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Introduction: Irrigated rice, as one of the most important cereals worldwide and a crop 

with high water requirements, is increasingly exposed to risks of water scarcity, low 

nitrogen use efficiency, and environmental impacts resulting from excessive fertilizer 

application. In this context, proper management of irrigation and fertilization, as well as the 

distinction between green water (soil moisture derived from rainfall) and blue water 

(withdrawn from surface and groundwater sources), combined with the application of 

process-based models such as ORYZA2000, can play a significant role in enhancing 

productivity and reducing pressure on natural resources. The aim of this study was to 

evaluate the effects of irrigation and nitrogen management on rice yield and green and blue 

water productivity indices using the ORYZA2000 model. 

Materials and Methods: The experiment was conducted as split plots in a randomized 

complete block design with three replications and 16 treatments over two cropping years at 

the Rice Research Institute of Iran, Rasht, Iran. The main factor was four irrigation regimes 

(permanent flooding, irrigation 1, 3, and 5 days after surface water disappearance) and the 

subfactor was four nitrogen levels (0, 60, 90, and 120 kg.ha⁻¹). The hybrid rice ‘Bahar’ was 

used, due to its high yield potential and good adaptability to the climatic conditions of 

Guilan province, and grain yield, biomass, leaf area index, and nitrogen uptake were 

measured. The ORYZA2000 model was used for calibration and validation, and then, the 

results of water balance simulation were used to estimate blue and green water productivity 

indices as well as the components of the water balance.  

Results and Discussion: The results indicated that the highest grain yield (7.2 t.ha-1) was 

obtained with 120 kg.ha-1 nitrogen and irrigation three days after surface water 

disappearance. The ORYZA2000 model successfully simulated grain yield, biomass, total 

nitrogen, grain nitrogen, and leaf area index with normalized root mean square error 

(NRMSE) of 7-12%, 6-12%, 8-15%, 9-10%, and 14-29%, respectively. The model 

efficiency for all indices, except leaf area index, was higher than 0.65. The coefficient of 

determination (R²) for all indices was also higher than 0.70, indicating a good fit between 

the measured and simulated data. The highest two-year average values of simulated water 

productivity indices were obtained with the 120 kg.ha-1 nitrogen + irrigation three days after 

surface water disappearance. Separating the productivity indices into green and blue 

components showed that this treatment was the maximum for most blue and green water 

productivity indices, but the highest green water productivity and green water transpiration 

productivity indices were obtained with the 120 kg.ha-1 nitrogen + irrigation five days after 

surface water disappearance and 120 kg.ha-1 nitrogen + permanent flooding, respectively. 

Conclusion: Irrigation and nitrogen management plays a key role in improving rice yield 

and irrigation water productivity. The ORYZA2000 model demonstrated high accuracy in 

simulating management scenarios and analyzing water balance components, and thus can 

serve as a valuable decision-support tool in water and fertilizer resource policy-making for 

rice-growing regions. 
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 های کلیدی:واژه
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 جذب نیتروژن

 یاریآبکم

 سازی گیاهیمدل

آبی، طر کم، در معرض خزیادترین غلات جهان و محصولی با نیاز آبی عنوان یکی از مهمبرنج آبی به مقدمه:

 مدیریت صحیح در این میان،د. رویه کود قرار دارمحیطی ناشی از مصرف بینیتروژن و اثرات زیست کموری بهره

شده آب برداشت)و آب آبی  ی(رطوبت ناشی از بارندگ(آبیاری و کوددهی و همچنین تفکیک منابع آبی به آب سبز 

تواند در ارتقای ، میORYZA2000های فرآیندمحور مانند ، همراه با استفاده از مدل(از منابع سطحی و زیرزمینی

یریت مد ت توأمارزیابی اثرا ،پژوهشاز این هدف  .طبیعی نقش مؤثری ایفا کندوری و کاهش فشار بر منابع بهره

 بود. ORYZA2000وری آب سبز و آبی با استفاده از مدل های بهرهآبیاری و نیتروژن بر عملکرد برنج و شاخص

 16ر و های کامل تصادفی با سه تکراهای خردشده در قالب طرح بلوکصورت کرتآزمایش به ها:مواد و روش

بیاری چهار سطح آ عامل اصلیشد. دو سال زراعی در مؤسسه تحقیقات برنج کشور در رشت اجرا  طیتیمار 

، 60، صفرژن )وچهار سطح نیترعامل فرعی روز پس از محو آب از سطح زمین( و  5و  3، 1)غرقاب دائم، آبیاری 

الا و بدلیل عملکرد بود که به« بهار»کیلوگرم در هکتار( بودند. رقم مورد استفاده، برنج هیبرید  120و  90

وژن ب نیترتوده، شاخص سطح برگ و جذعملکرد دانه، زیست صفات و سازگاری با شرایط اقلیمی گیلان انتخاب

سازی سپس نتایج مدل و شد کار گرفتهبه ORYZA2000 مدل واسنجی و اعتبارسنجیبرای شد. گیری اندازه

 .رفترار گوری آب آبی و سبز و اجزای تعادل آبی مورد استفاده قهای بهرهسازی شاخصبیلان آب برای شبیه

 و تروژنین گرملویک 120با مصرف  تن در هکتار( 2/7) عملکرد دانه نیترشینشان داد که ب جینتا :نتابج و بحث

 توده،یستز، عملکرد دانهتوانست  ORYZA2000 مدل. ددست آمبهسه روز بعد از محو آب از سطح زمین  یاریآب

 6-12رصد، د 7-12 نرمال شده یمربعات خطا شهیرترتیب با به) شاخص سطح برگ و دانه تروژنین ،کل تروژنین

ل در عملکرد مدکند.  یسازهیشب یرا در سطح قابل قبول درصد( 14-29درصد و  9-10درصد،  8-15درصد، 

نیز ها اخصش یتمام یبرا (2R) ضریب تبیینمقدار بالاتر بود.  65/0جز شاخص سطح برگ از ها بهشاخص یتمام

 نیترشیب .دبو شده یسازهیو شب شده یریگاندازه یهاداده نیبرازش مطلوب مدل ببود که بیانگر  7/0 بالاتر از

سطح  و آب ازروز پس از مح سه یاریآب ماریشده در ت یسازهیشب یآب یوربهره یهامقدار متوسط دو ساله شاخص

 نیاکه اد نشان د یسبز و آب یبه اجزا وریی بهرههاشاخص کیدست آمد. تفکبه تروژنین لوگرمیک 120+  زمین

ی آب وربهرههای شاخصبیشینه مقدار  اما ،بود نهیشیبآب آبی و سبز  وریهای بهرهشاخص تربیشبرای  ماریت

 + سطح زمین روز پس از محو آب از پنج یاریآبتیمارهای  درترتیب بهاز آب سبز  یتعرق ناش وریسبز و بهره

 .دست آمدبهکیلوگرم نیتروژن  120آبیاری غرقاب دائم +  و تروژنین لوگرمیک 120

 دلمد. ندار آبیاریوری آب عملکرد برنج و بهره بهبودی در اساسمدیریت آبیاری و نیتروژن نقش  گیری:نتیجه

ORYZA2000 تواند می و نشان دادسازی سناریوهای مدیریتی و تحلیل اجزای تعادل آبی شبیه در ییدقت بالا

 . رار گیرداده قخیز کشور مورد استفگذاری منابع آب و کود در مناطق برنجگیری در سیاستعنوان ابزار تصمیمبه

سازی اثر مدیریت آبیاری و شبیه (.1405ذوالفقاری، پروین، رضایی، مجتبی، هزارجریبی، ابوطالب، و امیری، ابراهیم. ) استناد به این مقاله:نحوه 

   :1.2026.31892.1882CR./10.22124doi-61(، 1)16، تحقیقات غلات. 2000ORYZA مدل با آبی و آب سبز وریبهره و برنج عملکرد بر نیتروژن
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 مقدمه

غلات در  نیتراز مهم یکی( .Oryza sativa Lبرنج )

 درصد 75از  شیب آبیبرنج  طوری کهبه ،سطح جهان است

 ,.Singh et al)کند می نیبرنج را تأم یجهان دتولی کل از

 یجهان یتقاضا یدرصد 60 شیپاسخ به افزا یبرا (.2021

 یهاروش یافتن(، Kumawat, 2025) 2050غذا تا سال 

 ( وبرنج ژهوی)به غذا سازی تولیدبهینه یبرا یاآورانهنو

زمان، هم. است ی( ضرورN) تروژنیآب و ن مصرف

دهند که شکاف های تحلیلی معاصر نشان میگزارش

های برنج آبی، اگر بدون وری آب و نیتروژن در سامانهبهره

تواند اهداف پایداری تولید مدیریت تلفیقی باقی بماند، می

یکردهای نوین رو رواین از .را با چالش جدی مواجه کند

مبتنی بر مدیریت همزمان آب و نیتروژن و استفاده از 

گذاری کارا ضروری های فرآیندمحور برای سیاستمدل

 (.Rosolem et al., 2017; Plett et al., 2020) است

عنوان محصولی با نیاز آبی بالا شناخته برنج آبی به

(. از طرفی کمبود آب در Sivapalan, 2015شود )می

های کشاورزی یک معضل جهانی رو به افزایش است، زمین

وری پایین آبی ناشی از دلیل بهرهکه آب آبیاری بهحالی در

 Amarasingha etرود )مدیریت نامناسب منابع هدر می

al., 2015 .)یمنابع آب کیتوجه به تفک ان،یم نیدر ا 

آب سبز )رطوبت حاصل  یعنیبرنج،  دیشده در تول مصرف

و  یشده از منابع سطح )آب برداشت ی( و آب آبیاز بارندگ

است. مطالعات نشان  افتهی یاندهیفزا تی(، اهمینیرزمیز

از  یاریبرنج در بس دیاند که سهم آب سبز در تولداده

از  ترشیب نیپیلیو ف یهند، اندونز نندما ییایآس یکشورها

و  کایمانند آمر ییدر کشورها کهیاست، در حال یآب آب

(. Ali et al., 2021)سهم غالب را دارد  یپاکستان، آب آب

پای آب بلکه  تنها برای تحلیل رداین تمایز سبز/آبی نه

ای تخصیص منابع در برای طراحی راهبردهای منطقه

دهد که شرایط محدودیت آبی اهمیت دارد و نشان می

وری باید متناسب با سهم غالب هر منبع سازی بهرهبهینه

 ;Hoekstra & Mekonnen, 2012) شود تنظیم

Chukalla et al., 2015.) یهاروش افتنی از آنجا که 

وری آب بسیار ضروری است، افزایش بهره یمناسب برا

جویی در مصرف آب های متعددی برای صرفهتکنیک

آبی کار در مقابله با کماند تا به کشاورزان برنجمعرفی شده

 (. Liu et al., 2015) کمک کنند

عوامل  نیب دهیچیتعاملات پ ریملکرد برنج تحت تأثع

 ،ییدما طیاز جمله شرا یطیمح یرهایو متغ یکیژنت

 یهامیرژ آب، به یدسترس د،یتابش خورش یالگوها

 قرار داردخاک  یهایژگیو و ییایجغراف تیموقع ،یکودده

(Chen et al., 2024)،  حداکثر بهرسد نظر میبهو

عملکرد محصول از طریق کاربرد گسترده رساندن رشد و 

 کود نیتروژن توسط کشاورزان هر ساله قابل دستیابی

. اگرچه نیتروژن یک عامل کلیدی در تعیین عملکرد است

 ;Rosolem et al., 2017محصول در سطح جهانی است )

Plett et al., 2020 و کاربرد آن تاثیر قابل توجهی بر )

تولید برنج، جذب نیتروژن و ویژگی های مختلف محصول 

استفاده بیش از حد و مدیریت نامناسب آبیاری، اما دارد، 

درصد از  46وری ضعیف نیتروژن )تلفات تا منجر به بهره

درصد از طریق تبخیر، بر  50طریق دنتیتریفیکاسیون و 

ی و روش آبیاری( و اثرات اساس سطح نیتروژن مصرف

 Zhouمنفی بر محیط زیست و سلامت انسان شده است )

et al., 2017; Latifah et al., 2018 .) بر اساس

های های آبیاری با کاهش دورهمرورهای اخیر، رژیم

توانند هم هوازی و کنترل عمق آب سطحی میبی

دنیتریفیکاسیون را محدود کنند و هم کارایی جذب 

آبیاری  هایرا بهبود دهند، که این امر در سامانه نیتروژن

دار طور معنینسبت به غرقاب مداوم به( AWDتناوبی )

 (.Soliman et al., 2024) گزارش شده است

را  تروژنیاستفاده از ن ییآکار تواندیم یاریآب تیریمد 

و  یهواز طیشرا نیبا حفظ تعادل مناسب ب اهانیدر گ

 تروژنیتعادل به کاهش اتلاف ن نیدهد. ا شیافزا یهوازیب

بر  یطور متفاوتکه به کندیکمک م ییآبشو قیاز طر

اند نشان داده مطالعات. گذاردیم ریتأث تروژنین یدسترس

معمولاً  وستهیغرقاب پ یاریشده تحت آب که برنج کشت

 یاریکه با روش آب ینسبت به برنج یترکم تودهزیست

از  یکی .کندیم دیتول، شودیم تیری( مدAWD) یتناوب

 یهوازیب طیموضوع آن است که شرا نیا یاحتمال لیدلا

 که شودیم ونیکاسیفیتریغرقاب باعث دن یهادر خاک

صورت گاز از خاک خارج شده و وارد جو به تراتیآن ن یط

را  یهوازیب یهادوره یتناوب یاریمقابل، آب در .شودیم

و در  کندیرا محدود م ونیکاسیفیتریو دن دهدمیکاهش 

تا توسط  ماندیم یخاک باقدر  یترشیب تروژنین جهینت

طبق (. Baharuddin et al., 2025) جذب شود اهیگ

(، Soliman et al., 2024و همکاران ) سلیمانگزارش 

 یهانیرشد در زم هیدر مراحل اول ژهیوبه تروژنین ییآبشو

دوره  نیدر ا اهانیگ جه،یاست. در نت جیرا نجبر غرقاب

با مشکل مواجه  نهیبه رشد به یابیدست یبرا یبحران

3 
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طی  (Shi et al., 2020) شی و همکاران .شوندیم

که ای در زمینه کارایی آب و نیتروژن تاکید کردند مطالعه

شناسایی سطوح بهینه کاربرد آب و نیتروژن برای دستیابی 

بالایی به عملکرد مناسب دانه در کشت برنج از اهمیت 

های گیاهی در این زمینه بسیار برخوردار است و مدل

 کاربردی و مقرون به صرفه هستند.

 یکشاورز یهاتیفعال د،یعلاوه بر مسائل مرتبط با تول

به  ییدر انتقال عناصر غذا ینقش مهم لانیدر استان گ

یک مطالعه . کنندیم فایامنطقه  یآب یهاستمیاکوس

( نشان Fallah et al., 2021)بلندمدت در تالاب انزلی 

دهد که تجمع تدریجی نیتروژن و فسفر، تالاب را به می

رسانده است. در مطالعات « شدگی حادفوق غنی»وضعیت 

مختلف، شستشوی حجم عظیمی از نیتروژن و فسفر از 

 های منتهی به تالاب انزلیهای کشاورزی به رودخانهخاک

(. Ebrahimi et al., 2021, 2022تأیید شده است )

مناسب در مصرف  یتیریمد یراهبردها یریکارگبه

 نوژتریمقدار ن تواندیم یاریآب نهیبه یبندو زمان تروژنین

 را کاهش دهد یقابل شستشو به منابع آب سطح

(Ashouri, 2019; Amirhajloo et al., 2023.)  بر این

اساس، ارزیابی راهبردهای مدیریت توأمان آبیاری و 

تواند های فرآیندمحور، مینیتروژن با استفاده از مدل

اتلاف عناصر غذایی، افزایش ابزاری مؤثر برای کاهش 

محیطی وری آب و در نهایت کاهش فشارهای زیستبهره

 های آبی حساس شمال کشور باشد.بر اکوسیستم

از جمله  یمتعدد یاهیرشد گ یهاوز، مدلتا به امر

CropSyst، DSSAT، CERES-Rice و ORYZA2000 

 Linker & Ioslovich, 2017; Singh) اندافتهیتوسعه 

et al., 2017; Umair et al., 2017; Ojeda et al., 

 یمحاسبات یالگو کیاز  ORYZA2000مدل  (.2018

و نرخ  اهیگ هایاندام خشکماده  دینرخ تول یبراروزانه 

 نیا یسازکپارچهی. با کندیاستفاده م کفنولوژیتوسعه 

 رشدی مرحله و خشکماده  دیها در طول زمان، تولنرخ

 & Bouman) شودیم یسازهیفصل رشد شب طی اهیگ

Van Laar, 2006)بالقوه،  طیتحت شرا . این مدل

 یدر کشورها تروژنین تیمحدودیا  آب تیمحدود

. شده است یابیارز نیو چ رانیا ،یهند، اندونز ن،یپیلیف

سازی شبیه با (Amiri & Rezaei, 2010) رضایی و امیری

بر رقم هاشمی های مختلف آبیاری و کود نیتروژن مدیریت

گزارش  ORYZA2000با استفاده از مدل در شمال ایران 

توده را در سطح زیستدانه و مدل عملکرد این کردند که 

مربعات خطای میانگین ریشه با ترتیب )بهبخشی رضایت

برای عملکرد  درصد 11تا  5 بین NRMSE)شده )نرمال

 .دسازی کرشبیه (تودهدرصد برای زیست 28تا  5 دانه و

های سازی تعادل آبی، شاخصهمچنین این مطالعه با شبیه

 (،IWP) وری آب آبیاریبهره برایوری آبی را بهره

 و وری تبخیربهره (،I+RWP) بارانو  وری آب آبیاریبهره

وری تبخیر بهرهو  (TWP) وری تعرقبهره (،ETWP) تعرق

، 07/1، 4/1ترتیب به (ETQWP) تعرق و نفوذ عمقیو 

د. گزارش کر بر متر مکعب لوگرمیک 82/0و  57/1، 07/1

 کینامیدنیز ( Gao et al., 2023جائو و همکاران )

 یزارهایدر شالرا  کایرقم ژاپون تودهستیز دیو تول تروژنین

نشان  ومطالعه  ORYZAمناطق سرد با استفاده از مدل 

 ،یعمق آب سطح یسازهیدر شب یعملکرد خوب ند کهداد

)با ضریب  یاهیگ یهااندام دیو تول تروژنین عیجذب و توز

 اند کهنشان دادهنیز  دیگرهای ارزیابی. دارد (67/0 تبیین

ORYZA2000 های کلیدی مانند شاخص بینیدر پیش

های توده و نیتروژن گیاه تحت مدیریتعملکرد دانه، زیست

و برای  ردبخشی دان و آبیاری، دقت رضایتمختلف نیتروژ

 Ebrahimirad) انتخاب راهبردهای بهینه قابل اتکا است

et al., 2019; Modiri et al., 2024.) 

 یهاو شاخص یتعادل آب یسازهیشب ن،یعلاوه بر ا

در  تواندیاست و م ریپذمدل امکان نیآب در ا یوربهره

 ینقش مؤثر یو کودده یاریآب نهیبه یراهبردها نییتع

بر  صورت عملکرد دانهبه توانیآب را م یوربهره کند. فایا

تبخیر و تعرق  مانند ییندهایشده در فرآواحد آب مصرف

محل  صیتشخ یبرا یشاخص ابزار مناسب نیکرد. ا فیتعر

 در .کندیدر مصرف آب فراهم م ییجوو زمان صرفه

 یصورت کلاز مطالعات به یاریآب در بس یوربهره کهیحال

تر مک یسبز و آب یهاآن به مؤلفه کی، تفکشودمیگزارش 

در  ژهیوبه کیتفک نیمورد توجه قرار گرفته است. ا

در  یسهم منابع آب رایدارد، ز تیبرنج اهم یهاستمیس

 تواندیها مسهم نیمناطق مختلف متفاوت بوده و درک ا

منابع آب نقش  تیریمد یسازنهیو به یگذاراستیدر س

بر این اساس، هدف پژوهش حاضر . داشته باشد یدیکل

رد ملکارزیابی اثرات توأمان مدیریت آبیاری و نیتروژن بر ع

وری آب با تفکیک اجزای سبز و های بهرهبرنج و شاخص

است  ORYZA2000 با استفاده از مدل فرآیندمحورآبی 

تا ضمن اعتبارسنجی دقت مدل، راهبردهای مدیریتی 

ری( بیابهینه متناسب با سهم منابع آبی )بارندگی در برابر آ

 .خیز شمال کشور تبیین شودبرای شرایط برنج
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 هامواد و روش

  شیآزما یاجرا روش

در  1393و  1392این پژوهش طی دو سال زراعی 

مختصات با مؤسسه تحقیقات برنج کشور واقع در رشت 

طول  49º 38′ 28'' عرض شمالی و 37º 12′ 19''جغرافیایی 

 .شد انجام دریا سطح از ترپایین متر هفت ارتفاع و شرقی

 بارندگی ،رشت سینوپتیک ایستگاه ساله 10 آمار اساس بر

متر و متوسط دمای هوای آن میلی 1441سالانه رشت 

 ایمدیترانهنیمه منطقه اقلیم .است سلسیوسدرجه  8/16

 ملایم هایزمستان و مرطوب و گرم هایتابستان با گرم

 .شودمی بندیطبقه

خردشده در قالب طرح  یهاصورت کرتبه شیآزما

 یاصل عامل. با سه تکرار اجرا شد یکامل تصادف یهابلوک

 غرقاب دائم یاریآبشامل چهار سطح در ( یاریآب تیری)مد

(I1) روز  یک یاریآب و(I2) ،روز  سه(I3) سپروز  پنج و 

کود  یفرع عاملو  (I4)زمین  سطحاز محو شدن آب از 

( N1) تروژنیبدون مصرف نشامل در چهار سطح  تروژنین

 لوگرمیک( N4) 120 ( وN3) 90(، N2) 60 و مصرف

 و ماریت 16تکرار شامل  هر بود. خالص در هکتار تروژنین

بود. مساحت هر  یشیواحد آزما 48 کل آزمایش شامل

متر( و فاصله کاشت  3×5مترمربع ) 15 یشیواحد آزما

مورد  رقم در نظر گرفته شد. متریسانت 25×25نشاها 

 والد یتلاقحاصل بود که « بهار» دیبریاستفاده، برنج ه

. باشدیم IR42686R یو والد پدر IR58025A یمادر

داده است  انهای متفاوت نشمختلف در سال یهاآزمایش

وب خعلاوه بر داشتن عملکرد بالا و سازگاری  این رقم،که 

 .استکیفیت پخت مناسبی  دارای ،با شرایط استان گیلان
اول در زمستان  شخمشامل  نیزم یسازآماده اتیعمل

سپس در بهار انجام شد.  یکشو ماله حیتسط ،شخم دومو 

مترمربع  800به مساحت حدود  ینیدر زم آزمایشنقشه 

 ماهنیدر اواسط فرورددر خزانه  یبذرپاش .ی شدسازادهیپ

در اواخر  و روز 40. نشاها پس از حدود شدانجام 

روز  20 درمنتقل شدند.  یاصل نیبه زم ماهتبهشیارد

صورت غرقابِ دائم به مارهایهمه ت ،ینخست پس از نشاکار

پس از آن، . ابندیشدند تا نشاها استقرار  ینگهدار

 3، 1آبیاری مطابق با طرح )غرقاب دائم،  یاریآب یمارهایت

. در هر دش( اعمال روز پس از محو آب از سطح زمین 5و 

وارد کرت شد و حجم  متریسانت پنجآب تا ارتفاع  ،یاریآب

از  یریمنظور جلوگ. بهشد یریگاندازه یمآن با کنتور حج

ها، مرز هر کرت با کرت نیب ییتبادل آب و مواد غذا

 تروژنین کود شد.انده پوش متریسانت 30تا عمق  کیپلاست

درصد در  25 ،یدرصد هنگام نشاکار 50 ،از منبع اوره

در مرحله  ماندهیدرصد باق 25و  یزنپنجه حداکثرمرحله 

بر اساس آزمون خاک،  نیبه خاک داده شد. همچن یآبستن

 150و  پلیدر هکتار سوپرفسفات تر لوگرمیک 100

 هیعنوان کود پابه میدر هکتار سولفات پتاس لوگرمیک

 ژهیوهرز )به یهاعلف ییایمیکنترل ش یبرا .شدمصرف 

کش بوتاکلر به از علف یسوروف(، دو روز قبل از نشاکار

ساعت آب  48در هکتار استفاده و پس از  تریل 5/3 زانیم

در دو نوبت پس از  زین یدست نی. وجشد هیها تخلکرت

خوار برنج، سم کنترل کرم ساقه یبرا انجام شد. ینشاکار

در هکتار طبق  لوگرمیک 15درصد به مقدار  10 نونیازید

محصول  برداشت .شدسازمان حفظ نباتات استفاده  هیتوص

 انجام شد. اهورمیدر اواسط شهرنیز 

 ها نمونه هیو تجز هایریگاندازه

با  ی( در مرحله گلدهLAIشاخص سطح برگ )

 Li-Corساخت شرکت  LI-3100استفاده از دستگاه 

 ار شاخص سطح برگ درعنوان حداکثر مقدو به یریگاندازه

 مساحت ،دانه عملکرد یریگاندازهبرای  .دشنظر گرفته 

و  برداشت ،هحاشی حذف از پس کرت هر از مترمربع پنج

درصد  14رطوبت ها، بر اساس پس از تعیین رطوبت دانه

 دبرای تعیین عملکر (.Gao et al., 2023) شدگیری اندازه

زمان در  کرتاز هر تعداد هشت بوته  توده،زیست

خانه در در گرماز قرار گرفتن پس و رسیدگی، برداشت 

وزن خشک  ،ساعت 48مدت به درجه سلسیوس 70 یدما

 یرگیاندازهبرای  (.Gao et al., 2023) دمحاسبه ش هاآن

در  کرتچهار بوته از هر نیز  یاهیگ یهااندام تروژنین

به روش ها نمونه تروژنینسپس برداشت انتخاب و  زمان

 (.Gao et al., 2023) شد یریگاندازهکجلدال 

  ORYZA2000با  یسازمدل

است که  ندمحوریمدل فرآ کی ORYZA2000مدل 

 دیتول) یاصل یویبرنج را در سه سنار اهیرشد و نمو گ

 یسازهیشب (تروژنین تیو محدود یآب تیمحدود ل،یپتانس

 نیمدل با ادغام چند نیا(. Li et al., 2013) کندیم

فتوسنتز و تعادل کربن،  ،فنولوژی شامل یتخصص رمدلیز

 در ،تروژنین کینامیآب و د لانیماده خشک، ب صیتخص

 نیا یریپذانعطاف .است افتهیچارچوب واحد توسعه  کی

بر اساس  یو خاک یاهیگ یپارامترها یمدل در واسنج

 لیتحل یمناسب برا یآن را به ابزار ،یمحل یهاداده
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 لیتبد یو کودده یاریآب تیریمختلف مد یوهایسنار

 یدر مطالعات ORYZA2000 ل،یدل نیهمکرده است. به

مصرف آب و  یسازنهیتا به یمیاقل یهاسکیر یابیاز ارز

 طیکار رفته و دقت آن در شراطور گسترده بهبه تروژنین

 (.et al., 2025 Baharuddinشده است ) دییمتنوع تأ

از  های گیاهیرقم هایویژگی ،در شرایط بالقوه رشد

 ،رفولوژیکونظر فنولوژی و فرایندهای فیزیولوژیک و م

عوامل اصلی تعیین کننده رشد گیاه در هر روز محسوب 

اساس میزان  شوند. میزان کل روزانه فتوسنتز گیاه برمی

فتوسنتز شود. نور، دما و شاخص سطح برگ محاسبه می

و  مقدار شاخص سطح برگاساس  برکل کنوپی 

غلظت ازت برگ برگ که به فتوسنتزی تک هایویژگی

شود. ماده خشک تولید شده بین ، محاسبه میبستگی دارد

ضرایب اختصاص . دشوهای مختلف گیاه تقسیم میبخش

اساس توابع مربوطه که به فنولوژی گیاه بستگی  نیز بر

د. پارامترهای گیاهی در ونشمیدر مدل گنجانده  ،دندار

انجام شده  هایآزمایش بر اساس ORYZA2000مدل 

دست مختلف بهها و مزارع گلخانهدر  IRRIهای رقم روی

 دردرصد از پارامترهای گیاهی  10حدود  . درآمده است

و سایر پارامترها در تمامی  استمتفاوت  های مختلفرقم

 ,Bouman & Tuong) هستند کسانیبرنج های رقم

پارامترهای گیاهی برای  تربیش ،دیگر تعباربه(، 2001

ه استفادها رقمبرای کلیه  ندتوانو می است مشابهبرنج 

و  رقمصورت خاص برای برخی پارامترها به و فقط دنشو

 شاملاین پارامترها  شوند.میتنظیم  مورد مطالعهمحیط 

تفکیک ماده خشک،  عوامل ،یکیسرعت توسعه فنولوژ

نسبی سطح برگ، سطح ویژه برگ، سرعت  دسرعت رش

 . هستند مرگ برگ و کسر ذخیره ساقه

 یبه پارامترها ازیمدل ن ،یاریآب تیریمد طیشرا در

 ,.Van Genuchten et al)گنوختن معادله ون یکیدورلیه

 هایویژگی یریگاندازهبرای . خاک دارد یهاهیلا( 1992

 تی(، ظرفSATθاشباع ) هرطوبت نقطفیزیکی خاک شامل 

 تی(، هداPWPθ) مئدا ی(، نقطه پژمردگFCθ) یامزرعه

از  ،یعمق( و مقدار نشت و نفوذ SATKاشباع ) یکیدرولیه

و پارامترهای هیدورلیکی معادله ری بردانمونه خاک مزرعه

کمک مدل هب (λ و α ،n) های خاکگنوختن لایهون

RETC  های فیزیکی و هیدورلیکی شد. پارامترمحاسبه

 .ارائه شده است 1در جدول  آزمایشی مزرعهخاک 
 

 یهای خاک مزرعه آزمایشگنوختن لایهفیزیکی و پارامترهای ون هایویژگی -1 جدول
Table 1. Physical properties and Van Genuchten parameters of soil layers of the experimental field

Depth 

(cm) 

Loam 

(%) 

Sand 

(%) 

Bulk density 

(g/cm) 
θPWP θFC 

KSAT 

(cm/day) 
θSAT α (cm-1) n 

0-10 39 14 1.1 0.27 0.4 57.54 0.65 0.03 1.23 

10-20 39 17 1.2 0.3 0.4 30.8 0.62 0.03 1.2 

20-30 44 9 1.32 0.3 0.41 0.4 0.62 0.06 2.99 

30-40 42 11 1.31 0.3 0.42 11.4 0.6 0.26 1.17 

 

 مدل یو اعتبارسنج یواسنج

 یاریآب ماریحاصل از ت یهامدل با داده یواسنج

، یک) یاریآب یمارهایت یهابا داده یغرقاب و اعتبارسنج

 .شدانجام ( پس از محو آب از سطح زمین روز پنجو  سه

مقادیر سرعت توسعه  واجرا  DRATESابتدا برنامه 

(، DVRJرویشی پایه )رشد  مرحلهچهار در  یکیفنولوژ

( و DVRP) خوشهگیری (، شکلDVRIحساسیت به نور )

سپس برنامه  .شدمحاسبه ( (DVRR)پر شدن دانه 

PARAM  اجرا و سایر پارامترهای مورد نظر )حداکثر

(، کسر RGRLMXسرعت رشد نسبی سطح برگ )

، (DRLVT)(، سرعت مرگ برگ FSTRقه )ذخیره سا

برگ  نیو تفکیک ماده خشک ب (SLA) سطح ویژه برگ

(FLV)( ساقه ،FSTخوش ،)ه (FSO( و کل )FAGT در )

 .دشمحاسبه  دشطول دوره ر

 یسازهیشب یهاداده نیب داریتفاوت معن یبررس یبرا

 یبرا و استفاده tآزمون  از شده یریگو اندازه شده

 دوم شهیر ،(R²) نییتب بیضرمدل از  یاعتبارسنج

مربعات  نیانگیمدوم  ریشه(، RMSEمربع خطا ) نیانگیم

 (EFو عملکرد مدل ) (NRMSEنرمال شده ) یخطا

شده  ینیبشیپ ریمقاد نیتفاوت ب RMSEستفاده شد. ا

پارامتر را  کیمشاهده شده  ریتوسط مدل و مقاد

 :(1)رابطه  کندیم یریگاندازه

(1            )                   RMSE = √
∑ (Oi −si )

2n
i=1

n
 

 لوگرمیشده )ک یسازهیعملکرد برنج شب iS ،در آن که

بر  لوگرمیعملکرد برنج مشاهده شده )ک iOبر هکتار(، 
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 ریشه دوممشاهدات است.  و هاتعداد داده nهکتار(، و 

و عملکرد ( NRMSEنرمال شده ) یمربعات خطا نیانگیم

 :ندمحاسبه شد( 3و )( 2) روابطبر اساس  نیز (EFمدل )

(2                    )NRMSE =
100

O̅
× √

∑ (Oi −si )
2n

i=1

n
 

(3                                 )EF = 1 −
∑ (Si−Oi)2n

i−1

∑ (O̅−Oi)2n
i−1

 

 تربرآورد بیشتفاوت  ،میانگین مربعات خطادوم  شهیر

ها( گیریحد مدل در مقایسه با مشاهدات )اندازه تر ازیا کم

 یخطابا برابر  ایتر کم دیو مقدار آن بادهد نشان میرا 

میانگین مربعات خطای دوم  شهیباشد. چنانچه ر اریمع

و  20-30 نی، ب10-20 نی، ب10تر از نرمال شده کم

متوسط و خوب،  ،یعال برآورد بیترتهب ،باشد 30از  ترشیب

 ,.Moriasi et al)دهد مینشان را  یسازهیشب فیضع

 نیانگیعملکرد مدل را نسبت به م ،مدل یی(. کارا2007

 ریمقاد تواندیو م کندیم یابیشده ارز مشاهده یهاداده

 & Bannayan) داشته باشد یمنف ایمثبت 

Hoogenboom, 2008; Huang et al., 2009.) 

 آب یورو بهره لانیب محاسبات

( 4) رابطهفصل رشد برنج با استفاده از  طیآب  لانیب

 :دشمحاسبه 

(4                             )I + R = E + T + D + ΔW 

 ریتبخ Eی، بارندگ Rی، اریمقدار آب I ،در آن که

 ΔWی و نشت و نفوذ عمق Dی، تعرق واقع Tی، واقع

 Rو  I ریمقاد باشد.می شهیر هیآب در ناح رهیذخ راتییتغ

 اجزا با استفاده از ریو سا یریگاندازه یصورت تجرببه

 ی. برادندش محاسبه ORYZA2000مدل  یهایخروج

 یکینامیرودیو آ یو تعرق، مدل از روابط نور ریتبخ کیتفک

و تعرق  ریمکش آب خاک بر تبخ ریو تأث گیردمیبهره 

ده مصرف آب با استفا یوربهره .کندمیلحاظ  زیرا ن یواقع

 :ندمحاسبه شد ریز روابطاز 

(5                                                )WPI =  
Yg  

I
 

(6                                                )WPI =  
Yg  

I+R
 

(7                                               )WPI =  
Yg  

E+T
 

(8                                                )WPI =  
Yg  

T
 

(9                                           )WPI =  
Yg  

E+T+Q
 

نشت و نفوذ  Qعملکرد دانه و  gY این روابط،در 

مصرف  ییآکار سهیها امکان مقاشاخص نیاست. ا یعمق

 تیریرا فراهم و نقش مد یاریمختلف آب یمارهایتآب در 

 .کنندمیآب را برجسته  یوربهره یسازنهیدر به یاریآب

 وری آب سبز و آب آبیتفکیک بهره

آب  یوربهره ترقیدق لیمنظور تحلمطالعه، به نیدر ا

در  یسهم آب سبز و آب آب ،یکشاورز یهادر سامانه

محاسبه شد. آب سبز به  کیتفکبه یوربهره یهاشاخص

در خاک  یبارندگ قیکه از طر شودیاطلاق م یرطوبت

و تعرق مصرف  ریتبخ قیاز طر اهیو توسط گ رهیذخ

شده از شامل منابع برداشت یآب آب کهیحالدر  د،شویم

 میصورت مستقمخازن است که به ایها ها، چاهرودخانه

 & Hoekstra) شودیاستفاده م یاریآب یبرا

Mekonnen, 2012.) یابیدو نوع آب در ارز نیا کیتفک 

 تی، اهمدارای محدودیت آبیدر مناطق  ژهیوبه ،یوربهره

 اهیگ یآب ازین نیدر تأم یچرا که سهم بارندگ ،دارد ییبالا

سهم هر نوع آب،  نییتع یبرا قابل توجه باشد. تواندیم

 :ندمحاسبه شد ریز ضرایبابتدا 

(10                                               )fblue =
I

I+R
 

(11                                             )fgreen =
R

I+R
 

ی کل وربهره یهاعنوان وزن در شاخصبه بیضرا نای

(WPI+R،) ( تبخیرWPE ،)( تعرقWPT ) و  ریتبخو

اعمال شدند تا سهم هر نوع آب در  (WPETتعرق )

 روش نیا. دشومحاسبه  کیتفکمحصول به یینها یوربهره

 کاناست، ام افتهیآب توسعه  یکه با الهام از چارچوب ردپا

 کندیرا فراهم م یاریآب یهاعملکرد سامانه ترقیدق لیتحل

 یمؤثرنقش  یمصرف منابع آب یسازنهیدر به تواندیو م

سهم آب  کیبا تفک(. et al., 2015 Chukalla) کند فایا

محصول  یوررا بر بهره یاریآب تیریمد توانیم ،یسبز و آب

 کرد. یمندتر بررسصورت هدفبهنیز 

 

 نتایج و بحث

سازی طی های مورد نیاز برای مدلشاخصگیری اندازه

انجام گرفت. میانگین  1393-1392دو سال کشت متوالی 

ترتیب به 1393و  1392های سال درعملکرد دانه رقم بهار 

ترین کیلوگرم در هکتار بود و بیش 5482 و 5875 با برابر

ترتیب در تیمارهای ها بهاین سالمتوسط عملکرد دانه در 

I3N4 ،I1N4 و I2N3  مشاهده شد. میانگین عملکرد

 ترتیب برابربه 1393و  1392های سال نیز درتوده زیست

ترین ود و بیشر هکتار بکیلوگرم د 12073و  13169 با

، I3N4 ،I2N4ترتیب در تیمارهای توده بهعملکرد زیست
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I3N3 تیمار که دهد مشاهده شد. این نتایج نشان می

ز سطح زمین با مصرف روز پس از محو آب ا سهآبیاری 

ترین عملکرد شبی ،ر هکتار کود نیتروژنکیلوگرم د 120

است. میانگین  بهار تولید کردهرقم  درتوده را دانه و زیست

و  135ترتیب به مورد مطالعههای سالدر نیتروژن کل 

و  I4N4 ،I1N4تیمارهای  وکیلوگرم در هکتار بود  124

I3N4 میانگین  ،. همچنینندمقدار را داشتترین شبی

کیلوگرم در  84و  86ترتیب ها بهنیتروژن دانه در این سال

ترتیب به I2N4 و I1N4 ،I3N4تیمارهای  وهکتار بود 

که دهد . این نتایج نشان میبودندترین مقدار شبیدارای 

کیلوگرم کود  120فارغ از روش آبیاری، اعمال تیمار 

ترین نیتروژن ذخیره شده در کل اندام هوایی نیتروژن بیش

و دانه را برای این رقم در پی داشته است. شاخص سطح 

 درترتیب به 48/3و  47/3میانگین نیز دارای برگ 

آن طی میزان ترین شبیبود و  1393و  1392های سال

مشاهده شد.  I1N3 و I3N4 ،I1N4سال در تیمارهای  دو

ترین شاخص سطح برگ رقم بهار در بیش به این ترتیب،

 با مصرفروز پس از محو آب از زمین  سهتیمار آبیاری 

. دست آمده استنیتروژن بهکود ر هکتار کیلوگرم د 120

روز پس  سهکه تیمار آبیاری  نشان دادندنتایج  در مجموع

 ر هکتارکیلوگرم د 120 از محو آب از زمین و مصرف کود

و اقتصادی رقم بهار در  بهترین تیمار برای رشد زیستی

روزه آبیاری سه رسدنظر میبه(. 1)شکل  ندشهر رشت بود

هوازی و افزایش جذب نیتروژن های بیباعث کاهش دوره

کارایی نیز کیلوگرم نیتروژن  120 مصرفو  شودمی

ه است. این نتایج توده را افزایش دادفتوسنتز و رشد زیست

بخشی تیمارهای تلفیقی های دیگران در رابطه با اثرفتهبا یا

 & Amiri) تناوبی و کود نیتروژن مطابقت داشتآبیاری 

Rezaei, 2010; Gao et al., 2023.) 

 

 

 
 سال دوطی  آب و کودمختلف  هایمدیریت هیبرید بهار تحترقم برنج توده عملکرد دانه و زیست تغییرات -1 شکل

Figure 1. Changes in grain yield and biomass of hybrid rice Bahar under different water and fertilizer 

management practices over two years 
 

 واسنجی و اعتبارسنجی مدل

گیری شده برای فصل های اندازهبا استفاده از داده مدل

های سال واسنجی و با استفاده از داده 1392رشد سال 

از نظر  ORYZA2000 مدلد. سنجی شصحت 1393

، نیتروژن کل، تودهزیستعملکرد  ،عملکرد دانه یسازهیشب

مختلف  یهامیتحت رژنیتروژن دانه و شاخص سطح برگ 

قرار  یابیمورد ارز تروژنیو سطوح گوناگون کود ن یاریآب

( برای RMSE)خطا مقدار آماره میانگین مربعات  گرفت.
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های برای شاخص ،418-758های عملکرد بین شاخص

برای شاخص سطح برگ و  9-10گیری نیتروژن بین اندازه

خطای بود. مقدار آماره میانگین مربعات  یکحدود در 

های عملکرد و برای شاخص( NRMSEنرمال شده )

برای شاخص  وو در محدوده عالی  10تر از منیتروژن ک

. آماره ( قرار گرفت29)سطح برگ در محدوده متوسط 

ترین مقدار ( برای نیتروژن کل بیشEFعملکرد مدل )

( 33/0ترین مقدار )( و برای شاخص سطح برگ کم91/0)

شده های واسنجی خود اختصاص داد. سایر شاخصرا به

بودند و در سطح مطلوب ارزیابی  7/0دارای مقادیر بالای 

گیری شده و های اندازهشدند. همبستگی بین شاخص

و در  7/0در تمامی موارد بالاتر از نیز سازی شده شبیه

 که نشان داد tآزمون حاصل از نتایج د. بودنسطح مطلوب 

 وگیری شده های اندازهشاخصبین داری تفاوت معنی

یک احتمال سازی شده توسط مدل در سطح مقادیر شبیه

 شاخص سطح برگ در سطح اما وجود نداشت،درصد 

دهد که دار شد و این نشان میدرصد معنی احتمال پنج

شاخص سطح برگ را طور مطلوبی بهمدل نتوانسته است 

 (.2د )جدول سازی کنشبیه

را  یبهتر طیشراهای ارزیابی آماره یسنجصحت جینتا

 ،NRMSE=14شاخص سطح برگ ) یسازهیشب یبرا

49/0=RMSE، 67/0=EF سنجی نشان ( در مرحله صحت

 10در محدوده بین   NRMSEها باداد. برای سایر شاخص

سازی در سطح خوب قرار گرفت. همچنین ، مدل20تا 

ها در تمامی موارد بالاتر از مقادیر همبستگی بین پارامتر

( t)و در سطح مطلوبی قرار داشت. نتایج آزمون  7/0

شده و گیریهای اندازهداری بین دادهاختلاف معنی

سازی شده نشان نداد. اگرچه عملکرد مدل نسبت به شبیه

اما برای تمامی  ،مقادیر آن در سطح واسنجی افت داشت

راد و  یمیابراه(. 2بود )جدول  6/0ها بالاتر از شاخص

مدل  یی( تواناEbrahimirad et al., 2019همکاران )

ORYZA2000 عملکرد دانه  ینیبشیرا در پ

(23/14=NRMSE  533و=RMSE) ، توده ستیزعملکرد

(76/10=NRMSE  1032و=RMSE وزن کاه و کلش ،)

(91/12=NRMSE   739و=RMSE و شاخص برداشت )

(04/0=NRMSE   32/10و=RMSE) یطلوبدر سطح م 

 ,.Modiri et alمدیری و همکاران )دند. کر یابیارز

 ORYZA2000 سنجی مدلصحتدر مرحله ( 2024

عملکرد دانه  یهاشاخصخطا را برای  هایمقدار آماره

(5=NRMSE  414و=RMSEعملکرد ز ،)توده ستی

(4=NRMSE  883و=RMSEن ،)دانه نژتروی 

(4=NRMSE  5و=RMSEن ،)8کل ) تروژنی=NRMSE 

و   NRMSE=10) سطح برگ شاخص و( RMSE=1و 

4/0=RMSE )با نتایج  کردند کهگزارش  در سطح عالی

مدل همچنین  هاآن .تحقیق حاضر مطابقت داشت

ORYZA2000 مطلوب سازهیمدل شب کیعنوان به را 

 تحتجهت بهبود عملکرد برنج  کارراه بهترینانتخاب  یبرا

 زیخبرنج مناطقدر  تروژنیکود نمختلف  هایتیریمد

 .دندمعرفی کرشمال کشور 

 
 و اعتبارسنجیسنجی وا مرحلهدر  ORYZA2000 لمد گیاهی یمترهاراپا زیشبیهسا نتایج - 2 ولجد

Table 2. Simulation results of plant parameters of the ORYZA2000 model in calibration and validation stages 
Stage Parameter N Xobs (SD)a Xsim (SD)a R2  b P(t)c RMSEd NRMSE (%)e EF f 

C
alib

ratio
n
 

Grain yield (kg/ha) 16 5875 (875) 5655 (1052) 0.9 0.27 418 7 0.77 

Biological yield (kg/ha) 16 13169 (2040) 12654 (1854) 0.93 0.24 758 6 0.86 

Total nitrogen (kg/ha) 16 135 (35) 131 (31) 0.93 0.37 10 8 0.91 

Grain nitrogen (kg/ha) 16 86 (24) 84 (18) 0.93 0.39 9 10 0.87 

Leaf area index 16 3.47 (1.24) 4.31(1.17) 0.79 0.03 1 29 0.33 

V
alid

atio
n
 

Grain yield (kg/ha) 16 5482 (1110) 6007 (864) 0.92 0.08 644 12 0.66 

Biological yield (kg/ha) 16 12073 (2575) 11844 (1326) 0.86 0.38 1455 12 0.68 

Total nitrogen (kg/ha) 16 124 (35) 139 (39) 0.89 0.12 19 15 0.71 

Grain nitrogen (kg/ha) 16 84 (17) 90 (16) 0.96 0.16 7 9 0.83 

Leaf area index 16 3.48 (0.86) 3.61 (0.42) 0.9 0.29 0.49 14 0.67 
a Xobs and Xsim, Average observed and simulated values, respectively, and SD, Standard deviation. 
b R2, Coefficient of determination 
c P(t), t-significant probability level 
d RMSE, Root of error mean square 
e NRMSE, Normalized root of error mean square 
f EF, Model efficiency 

 

9 



 1405 /اولانزدهم/ شماره حقیقات غلات/ دوره شت              ذوالفقاری و همکاران                                                                    

 وری آبیهای بهرهعملکرد و شاخص

ی های مختلف آبیاردر تیمارعملکرد میانگین دو ساله 

ر ترین تغییرات دش( ارایه شده است. بی1و کود در شکل )

ترتیب جویی آبی نسبت به تیمار غرقاب، بهتیمارهای صرفه

روز پس از محو آب از سطح  یکمربوط به تیمار آبیاری 

+ درصد افزایش عملکرد نسبت به 26/7( با I2N1زمین )

و آب روز پس از مح پنج( و تیمار آبیاری I1N1تیمار پایه )

درصد کاهش عملکرد  -97/15( با I4N4از سطح زمین )

 ،( مشاهده شد. به بیان دیگرI1N4نسبت به تیمار پایه )

ترتیب با ( بهI4تا  I2جویی آبی )از تیمارهای مختلف صرفه

میزان آب به درصد نسبت  02/34و  44/15، 87/8کاهش 

+ و 95/2، -57/0طور متوسط مصرفی در تیمار غرقاب، به

درصد تغییر عملکرد نسبت به متوسط عملکرد  -94/9

 I2 در تیمار. داشتندتیمارهای مختلف آبیاری غرقابی 

روز پس از محو آب موجب حفظ شرایط  آبیاری یک

ه فاصل I4 در تیمارو هوازی و کاهش دنیتریفیکاسیون نیمه

در  ،دشباعث تنش آبی و کاهش فتوسنتز طولانی آبیاری 

ای برای گیاه بهینه وشرایط بینابین  I3که در تیمار حالی

 د.ایجاد ش

 یتوازن آب یاجزا، ORYZA2000با استفاده از مدل 

(، ETو تعرق ) ری(، تبخTشامل تعرق ) شدهیسازهیشب

د. سپس با محاسبه ش (botQ) یدستنییپا یخروج انیجر

 شدهیریگاندازه یعملکرد دانه واقع و استفاده از این اجزا

(gY)نتایج نشان  وری محاسبه شدند.های بهره، شاخص

برای  وری آبی در تمامی تیمارهامتوسط بهرهداد که 

ترتیب )به 1392در سال  I+RWPو  IWPهای شاخص

 1393تر از سال شکیلوگرم بر مترمکعب( بی83/0و  26/1

کیلوگرم بر مترمکعب( بود. علت  53/0و  88/0ترتیب )به

توان در مقادیر آب مورد استفاده برای این تفاوت را می

 ،عبارت دیگرهای مذکور یافت. بهآبیاری و بارش در سال

موجب افزایش نسبت  1392کاهش آب آبیاری در سال 

عملکرد به واحد آب مصرفی شد، زیرا شرایط رطوبتی 

فات تبخیر و افزایش سهم شده باعث کاهش تل کنترل

مقدار آب آبیاری و بارش  1393. در سال دشتعرق 

متر( نسبت به سال میلی 399و  648ترتیب تری )بهبیش

 متر( مورد استفاده گیاهمیلی 236و  470ترتیب )به 1392

که متوسط عملکرد آن در حالی ،برنج قرار گرفته است

 5875کیلوگرم بر هکتار( نسبت به سال اول ) 5482)

منجر به تر بوده است و همین عامل کیلوگرم بر هکتار( کم

این نتایج وری آب آبیاری و بارش شده است. کاهش بهره

تواند دهد که انتخاب تناوب آبیاری مناسب مینشان می

دهد و مبنای  افزایشآب سبز و آبی را  وریبهره

 شد.آبی باگیری مدیریتی در شرایط کمتصمیم

 
  ی مورد مطالعهدر تیمارها متر()میلیمتوسط دوساله اجزای بیلان آب  -3 ولجد

Table 3. Two-year average of water balance components (mm) in the studied treatments 
E T ET I D Rain (mm) ΔW 

306.5 310 616.5 654 258 317.5 97 

260.5 352 612.5 654 246.5 317.5 112.5 

256.5 356 612.5 654 246.5 317.5 112.5 

255 356.5 611.5 654 246.5 317.5 113.5 

259 305.5 564.5 596 238 317.5 111 

216.5 348.5 565 596 239 317.5 109.5 

213 352.5 565.5 596 239 317.5 109 

209.5 358 567.5 596 240.5 317.5 105.5 

232 307 539 553 243.5 317.5 88 

188.5 349.5 538 553 244 317.5 88.5 

184.5 353 537.5 553 244 317.5 89 

183 355 538 553 244 317.5 88.5 

236 292.5 528.5 431.5 224.5 317.5 -4 

197 333 530 431.5 224.5 317.5 -5.5 

194.5 336.5 531 431.5 224.5 317.5 -6.5 

193 338.5 531.5 431.5 224.5 317.5 -7 

E, Evaporation; T, Transpiration; ET, Evapotranspiration; I, Irrigation; D, Drainage; ΔW, Changes in water storage in 

the root zone. 
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های وری در تیمارهای بهرهساله شاخص متوسط دو

 PTW. متوسط شاخص ارائه شده است 2شکل  مختلف در

کیلوگرم 07/1و  9/1ترتیب )به 1393در سال  T+EWPو 

و  5/1ترتیب )به 1392تر از سال شبر مترمکعب( بی

مقدار متوسط کیلوگرم بر مترمکعب( بوده است، زیرا 97/0

تر از سال دوم بود. با برای تبخیر و تعرق در سال اول بیش

کیلوگرم بر WETQ (71/0این وجود متوسط شاخص 

کاهش تبخیر تقریبا در هر دو سال برابر بود.  مترمکعب(

تری از آب سطحی در سال دوم موجب شد سهم بیش

وری آب مصرفی به تعرق اختصاص یابد و در نتیجه بهره

خاک  ری، کاهش تبخETWPبهبود  یبرا .پیدا کند افزایش

 یاریو آب تروژنیدارد. مصرف ن تیاهم ETدر نسبت 

مصرف نیتروژن زیرا  ،دهندیم شینسبت را افزا نیا یتناوب

با افزایش سطح برگ و ظرفیت فتوسنتزی، سهم تعرق را 

و آبیاری تناوبی با کاهش عمق آب  دهدافزایش می ET در

در کشت برنج،  .کندمییم را محدود سطحی، تبخیر مستق

آب  یو نگهدار یریتبخ ادیز یتقاضا لیدلبالا به ریتبخ

مانند  یتیریمد راتیی. تغشودیموجب اتلاف آب م ،یسطح

موجب و  دهدرا کاهش  فاتلا نیا تواندیم یتناوب یاریآب

نشان دادند که  . سایر مطالعات نیزشودآب  یوربهرهبهبود 

نسبت به غرقاب مداوم، کارایی مصرف آب را آبیاری تناوبی 

 Bouman & Tuong, 2001; Belder) بخشدبهبود می

et al., 2007.) دهد که ترکیب این نتایج نشان می

تواند راهبردی مؤثر و آبیاری تناوبی می مدیریت نیتروژن

شمال در آبی وری آب در شرایط کمبرای افزایش بهره

 .ایران باشد

 آب آبی و سبز وریتفکیک بهره

 یهاشاخص یریگو اندازه یسازهیحاصل از شب جینتا

ها، مؤلفه یتمام باًینشان داد که تقر (3)شکل  آب یوربهره

و تعرق  ریتبخ یور(، بهرهWPکل آب ) یوراعم از بهره

(ETWPبهره ،)یور ( تعرقTWPو بهره )ریتبخ یور 

(EWP ،) برای آب سبز هم برای آب آبی )آبیاری( و هم

 روز سهی اریآب ماریر خود را در تیمقاد نیترشیب ،)باران(

 120 مصرف با زمین همراه سطحپس از محو آب از 

دست آوردند. تنها ( بهI3N4در هکتار ) تروژنین لوگرمکی

از آب  یتعرق ناش یورشاخص بهره انیم نیدر ا استثنا

 نیهمراه با هم یغرقاب ماری( بود که در تTgWPسبز )

 I3N4 بهنسبت  یبالاتر ری( مقادI1N4) یسطح کودده

 ،یغرقاب طیامر آن است که در شرا نی. علت اداشت

و اثر  کندمیکمک  اهیبه تعرق گ میطور مستقبه یبارندگ

این موضوع  .تر بوده استمک یسطح ریمحدودکننده تبخ

و  دییها تأرا در اغلب شاخص I3N4 یبرتر یکل یالگو

از  یبرداررا در بهره یغرقاب طیشرا زیهمزمان نقش متما

 کند.یتعرق برجسته م ندیدر فرآ یبارندگ

 توانیها را مدر اغلب شاخص I3N4 ماریت یبرتر

که، دانست. نخست آن یدیکل سمیاز چند مکان یناش

موجب کاهش مدت  جویانه،صرفهبه روش  یاریآب تیریمد

از  میمستق ریکاهش تبخ جهیو در نت یزمان ماندآب سطح

تعرق در  یامر سهم نسب نی. اشودیسطح خاک و آب م

 قیطر نیو از ا دهدیم شیو تعرق را افزا ریمجموع تبخ

Bouman ) ابندییم افزایش TWPو  ETWP یهاشاخص

& Tuong, 2001; Belder et al., 2007عبارت (. به

نسبت آب  شودیباعث م جویانهصرفه یاریآب گر،ید

سازنده )تعرق( نسبت به  یندهایشده در فرآمصرف

عامل دوم،  شود. ترشی( بری)تبخ یاتلاف یندهایفرآ

 تروژنین نیاست. تأمی اریو آب تروژنیمصرف ن ییافزاهم

شاخص سطح برگ و  شیبا افزا I3N4 ماریدر ت یکاف

 شود،یتعرق م ییآکار یموجب ارتقا یفتوسنتز تیظرف

در تعرق،  یهر واحد آب مصرف یازابه تواندیم اهیگ رایز

 نیب کینزد بطه. راکند دیتول یترشیو دانه ب تودهستیز

در  زین ترشیمصرف آب پ یورو بهره یتروژنین هیتغذ

 Rosolem) قرار گرفته است دیمورد تأک یمطالعات جهان

et al., 2017; Plett et al., 2020.) توانیم نیبنابرا 

 تیریبا مد جویانهصرفه یاریآب بیگرفت که ترک جهینت

 بلکه دهد،ینه تنها اتلاف آب را کاهش م ،تروژنین نهیبه

 .بخشدیبهبود م زیاستفاده از آب موجود را ن ییآکار

کاهش تلفات  I3N4 یمهم در برتر دلایلاز  گرید یکی

 طیاست. در شرا یرواناب و نفوذ عمق قیاز طر یآب آب

نشت  قیاز طر یاریاز آب آب یبخش قابل توجه ،یغرقاب

در  کهیدر حال رود،یهدر م شهیر هیو خروج از ناح یعمق

تر است و شدهکنترل یحجم آب ورود جویانهصرفه یاریآب

. ردیگیقرار م اهیگ اریدر اخت ماًیاز آن مستق یترشیسهم ب

 یهارا در شاخص یآب آب یوربهبود بهرهموضوع  نیا

مرتبط  یهاپژوهش جیو با نتا دهدیم حیتوض شدهکیتفک

 یهمخوان یمنابع آب یورآب و بهره یدر چارچوب ردپا

 Hoekstra & Mekonnen, 2012; Chukalla etدارد )

al., 2015.) یاریآب بیکه ترک دهدینشان م جینتا نیا 

عنوان به تواندیم تروژنین نهیبه روزه با مصرفسه یتناوب

در  یآب سبز و آب یوربهره شیافزا یمؤثر برا یراهبرد
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 .شود هیتوصبرای رقم بهار  رانیشمال ادر  یآبکم طیشرا

 توانیرا م TgWPشاخص برای  4N1I یغرقاب ماریت برتری

 نیاشباع مداوم خاک دانست. در چن طیاز شرا یناش

در  یترشیبا احتمال ب یفصل یهایبارندگ ،یطیشرا

مورد  هاشهیو توسط ر شوندمی رهیخاک ذخ لیپروف

سهم تعرق  گر،یعبارت د. بهرندیگیاستفاده قرار م

خاک  رایاست، ز ترشیدر غرقاب ب یبارندگاز  شدهنیتأم

 یبرا یترشیب تیهمواره در حالت اشباع قرار دارد و ظرف

از بارش دارد. در مقابل، در  یرطوبت ناش یجذب و نگهدار

 یهاممکن است در دوره یاز بارندگ یبخش یتناوب یاریآب

طور کامل به مصرف به ایشود  ریتبخ یاریآبقبل از  یخشک

 ترنییپا ماریت نیدر ا TgWP لیدل نیهم بهنرسد و  اهیگ

 Hoekstra & Mekonnen, 2012; Liu) ماندیم یباق

al el., 2015.) 

 

 

 

 

 

 

 
 های مختلف آبیاری و نیتروژنوری مصرف آب در مدیریتهای بهرهشاخص -2شکل

Figure 2. Water use efficiency indicators in different irrigation and nitrogen managements 
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 WPETg WPETb WPEg WPEb WPTg WPTb WPg WPb Treat 

2.03 0.96 4.22 1.98 4.04 1.94 0.14 0.30 I1N1 

3.05 1.45 7.46 3.50 5.39 2.60 0.21 0.44 I1N2 

3.26 1.56 8.13 3.82 5.70 2.75 0.22 0.47 I1N3 

3.47 1.65 8.71 4.08 6.03 2.90 0.24 0.50 I1N4 

2.21 1.15 4.88 2.53 4.08 2.13 0.17 0.34 I2N1 

3.15 1.66 8.19 4.29 5.18 2.74 0.24 0.46 I2N2 

3.17 1.67 8.46 4.41 5.13 2.70 0.24 0.47 I2N3 

3.29 1.74 8.90 4.66 5.29 2.80 0.25 0.49 I2N4 

2.18 1.24 5.08 2.87 3.87 2.20 0.19 0.34 I3N1 

3.17 1.81 9.04 5.12 4.95 2.83 0.27 0.48 I3N2 

3.42 1.95 9.92 5.62 5.29 3.03 0.29 0.51 I3N3 

3.57 2.03 10.49 5.93 5.49 3.14 0.30 0.54 I3N4 

1.90 1.34 4.28 2.98 3.43 2.43 0.23 0.34 I4N1 

2.44 1.79 6.55 4.77 3.90 2.87 0.29 0.42 I4N2 

2.54 1.86 6.91 5.04 4.01 2.96 0.31 0.44 I4N3 

2.64 1.92 7.26 5.23 4.15 3.03 0.32 0.46 I4N4 

 
 شده است( دهاستفابرای آب آبی و سبز ترتیب به gو   b های)اندیس سال طی دووری آب سبز و آبی های بهرهشاخص متوسط -3شکل 

Figure 3. Hit point diagram of average water productivity indices of green and blue water in two years (b and g 

indices are used for blue and green water, respectively) 
 

 تواندیم یغرقاب ستمیهرچند س توان گفتبنابراین می

از آب سبز را بهبود بخشد، اما در  یتعرق ناش یوربهره

در  ژهیوبه ،یتناوب یاریبر آب یمبتن یهاتیریمجموع مد

 یبرا یبهتر نهیگز تروژن،ین یکافبا مصرف  بیترک

 شیو افزا یمصرف منابع آب یبالا ییآبه کار یابیدست

در نه تنها  جهینت نی. اشوندیمحسوب م لعملکرد محصو

که بر  یمطالعات متعدد، بلکه با آمددست این آزمایش به

 یو کاهش ردپا یوربهره شیدر افزامدیریت آبیاری  نقش

 Amarasingha etهماهنگ است ) زیاند نکرده دیآب تأک

al., 2015; Soliman et al., 2024در مناطق  ،نی(. بنابرا

 I3N4مشابه  کارهایراه، اتخاذ یآب بآ تیمحدود با

 شود. هیتوص داریپا یتیریمد روش کیعنوان به تواندیم

عملکرد،  شیعلاوه بر افزا تواندیم یراهبرد نیچن یاجرا

برنج  دیآب تول یپا و رد دهدرا کاهش  یفشار بر منابع آب

 .حداقل برساندآب بهرا در مناطق کم
 

 کلی گیرینتیجه

نتایج این پژوهش نشان داد که مدیریت تلفیقی آبیاری 

توده و توجهی بر عملکرد دانه، زیستو نیتروژن اثر قابل

وری آب در برنج رقم بهار دارد. در میان های بهرهشاخص

 خروجروزه پس از شده، تیمار آبیاری سهتیمارهای بررسی

کیلوگرم نیتروژن  120آب از سطح زمین همراه با مصرف 

 ،تن در هکتار 2/7با میانگین  (I3N4) الص در هکتارخ

بالاترین عملکرد دانه را طی دو سال تولید کرد. در مقابل، 

ترین کم( دارای I1N1) تیمار غرقابی بدون مصرف نیتروژن

. این اختلاف بودتن در هکتار  01/4عملکرد با میانگین 

کننده  دهنده نقش تعیینن در هکتار نشانت 2/3بیش از 

آبیاری  مختلف شرایط تحت عملکرد سازیبهینه در نیتروژن

تن در هکتار  12و  1/13متوسط  با I3N4 تیمار .است

دارای بالاترین عملکرد  1393و  1392در سال ترتیب به

که تیمارهای با فاصله آبیاری ، در حالیبودنیز توده زیست

 توده داشتند. مقدارتوجهی در زیستکاهش قابل ترطولانی

های هوایی در تیمارهای شده در اندامنیتروژن کل ذخیره

طور بهدر دو سال  (I4N4و  I1N4 ،I3N4) پرنیتروژن

کیلوگرم در هکتار و نیتروژن دانه در  124و  135متوسط 

 86ترتیب بهدر دو سال  I2N4 و I1N4 ،I3N4 تیمارهای

 شاخص سطح برگ. بیشینه شد کیلوگرم در هکتار 84و 

(LAI )یماردر ت I3N4  48/3و  47/3 ترتیببهدر دو سال 

 وین میزان را داشت نسبت به تیمارهای دیگر بالاتر کهبود 

افزایی نیتروژن و آبیاری تناوبی بر توسعه سطح تأثیر هم

های بررسی شاخص .داد نشانرا برگ و ظرفیت فتوسنتزی 

وری ترین مقدار بهرهنشان داد که بیشنیز وری آب بهره

در  (WPETو  WPE ،WPT) و اجزای آن( WP) کل آب

Low 

High 
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وری آب طور مشخص، بهرهشد. بهحاصل  I3N4 تیمار

و  63/1 ترتیبو دوم به آبیاری در این تیمار در سال اول

که تیمارهای کیلوگرم دانه بر مترمکعب بود، در حالی 33/1

دلیل افت شدید عملکرد، به (I4) تربا فاصله آبیاری طولانی

 WPTg شاخص تری داشتند. تنها استثناوری کمبهره

 وری تعرق ناشی از بارندگی( بود که در تیمار غرقابی)بهره

I1N4 از بالاتر I3N4 د، زیرا شرایط اشباع مداوم خاک بو

 .تر از بارندگی را فراهم کردامکان ذخیره و استفاده بیش

شده  توانست روندهای مشاهده ORYZA2000 مدل

اختلاف  t آزمون و سازی کندشبیهرا با دقت قابل قبولی 

 سازیشده و شبیه گیریهای اندازهبین دادهداری معنی

شده برای نرمال RMSE . مقداردادننشان شده 

و  داشتبخش قرار های گیاهی در سطح رضایتشاخص

شده و سازیهای شبیهبین داده( R²) ضریب تعیین

تأیید  بود که اعتبار مدل را 7/0برابر با  ه شدهمشاهد

کند. این موضوع قابلیت استفاده از مدل در طراحی می

طور کلی، به .کندسناریوهای مدیریتی آینده را تقویت می

تنهایی نتایج این پژوهش نشان داد که افزایش نیتروژن به

وری منابع را تضمین کند، بلکه نوع مدیریت تواند بهرهنمی

اری تناوبی آبیاری نقش مکمل و حیاتی دارد. ترکیب آبی

بالاترین ( I3N4) کیلوگرم نیتروژن 120روزه با مصرف سه

ها نشان داد. تر شاخصوری آب را در بیشعملکرد و بهره

عنوان تواند بهمی I3N4 بنابراین، اتخاذ راهبردهایی مشابه

آب ای پایدار برای مدیریت منابع آبی در مناطق کمگزینه

های نتایج در مقیاسشود این توصیه شود. پیشنهاد می

 تر بررسی شوند تا قابلیتتر و شرایط اقلیمی متنوعوسیع

 .دشوها به سطح ملی مشخص تعمیم آن

 تضاد منافع

ر کنند که این تحقیق در غیاب هنویسندگان تایید می

عنوان تضاد منافع تواند بهگونه روابط تجاری یا مالی که می

 بالقوه تعبیر شود، انجام شده است.

 رعایت اخلاق در نشر

کنند که در نگارش این مقاله نویسندگان اعلام می

، تارطور کامل از اخلاق نشر از جمله سرقت ادبی، سوء رفبه

ن، این اند. همچنیدوگانه، پیروی کرده انتشار و هاداده جعل

طور کنون به تحقیقاتی اصیل بوده و تا کار یک حاصل مقاله

هیچ نشریه یا همایشی چاپ و کامل به هیچ زبانی و در 

 منتشر نشده است و هیچ اقدامی نیز برای انتشار آن در

 هیچ نشریه یا همایشی صورت نگرفته و نخواهد گرفت.

 اجازه انتشار مقاله

صورت دسترسی باز نویسندگان با چاپ این مقاله به

ها، موافقت کرده و کلیه حقوق استفاده از محتوا، جدول

 کنند.غیره را به ناشر واگذار می ها، تصویرها وشکل
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