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 های زراعی تولید برنج تحت مدیریتوری  بهره وسازی عملکرد  شبیهدر  ORYZA2000ارزیابی مدل 

 

 5مجتبی رضاییو  4، حسین کاظمی3، ابراهیم امیری2بهنام کامکار*، 1پویا اعلایی بازکیایی
 فردوسی مشهد، دانشگاه  ،اگروتکنولوژیاستاد گروه 2دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان،  ،زراعت گروهدانشجوی دکتری 1

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، ،یار گروه زراعتدانش4 ،لاهیجان، دانشگاه آزاد اسلامیواحد لاهیجان،  ،استاد گروه مهندسی آب3
 قات، آموزش و ترويج کشاورزی، رشت، ايرانسازمان تحقی ،سسه تحقیقات برنج کشورؤم5

 24/07/1398؛ تاريخ پذيرش: 24/09/1397تاريخ دريافت: 

 1چکیده

استفاده در  های صنعتی، شرب و کاهش میزان آب قابل سابقه تقاضا برای مصرف آب در بخش رشد بی سابقه و هدف:

از کند.  و اين امر تولید برنج را تهديد می يافته کاهشبخش کشاورزی موجب گرديده که استفاده از آب در تولید برنج 

انتخاب گیاه و رقم مناسب برای کاشت، تعیین  ازجملهسازی گیاهان زراعی برای انجام مطالعات مختلف  های شبیه مدل

هدف از اين پژوهش بررسی دقت توان استفاده نمود. ای میبهترين مديريت زراعی، برآورد ظرفیت تولید منطقه

ORYZA2000 های  وری تولید برنج تحت تیمارتوده و بررسی بیلان و بهرهسازی عملکرد دانه و زيستدر شبیه

 باشد.می آبیاری و تاريخ کاشت
 

تحت شرايط مديريت آبیاری و  وری تولید برنجو بررسی بهره ORYZA2000ارزيابی مدل  منظور به ها: مواد و روش

های کامل تصادفی در سه تکرار بر روی رقم  با طرح پايه بلوک های خردشدهکرت صورت بهآزمايشی  تاريخ کاشت،

انجام گرديد. دور آبیاری  ،رشت ،ايرانسسه تحقیقات برنج ؤدر م 1396و  1395محلی )هاشمی( در دو سال زراعی 

عامل  عنوان بهو تاريخ کاشت  روز 15و  10، 5 آبیاری شامل دور غرقاب دائمیسطح  چهارعامل اصلی در  عنوان به

و سازی  دير شبیهارزيابی مقا فرعی در سه سطح )اول ارديبهشت، بیستم ارديبهشت و دهم خرداد( در نظر گرفته شدند.

و ريشه میانگین مربعات  tضريب تبیین، آزمون  های مؤلفهبا استفاده از  زيستیعملکرد  عملکرد دانه و شده گیری اندازه

معادله بیلان آب  پژوهشدر اين  ( انجام گرفت.RMSEn( و ريشه میانگین مربعات خطای نرمال شده )RMSEخطا )

تعرق واقعی، نشت و نفوذ  تبخیر واقعی، بارندگی، ،شامل آبیاریکه اجزای آن  در طول فصل زراعی در نظر گرفته شد

اساس میزان عملکرد دانه برنج  وری آب بر بهره. باشند در منطقه توسعه ريشه، می شده ذخیرهعمقی و تغییرات آب 

 قرار گرفت. موردبررسیتعرق، آبیاری و مجموع بارش و آبیاری  -ازای میزان تعرق، تبخیر به
 

 و 8 ترتیب و عملکرد زيستی به خطای نرمال شده عملکرد دانه ريشه میانگین مربعات ،پژوهشنتايج بر اساس  ها: یافته

وری آب،  ، با توجه به اجزای بهرهآبیاریهای  نتايج اين پژوهش نشان داد که در بین مديريتدرصد تعیین گرديد.  6

                                                 
 behnam.kamkar@gmail.comمسئول مکاتبه:  *
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میزان آب ورودی به مزرعه و  ازنظرروزه  15و دور آبیاری  تبخیروتعرقتعرق و مجموع  نظر ازدوره آبیاری غرقاب 

ترين مقدار  بیش بیستم ارديبهشتهای کاشت، تاريخ کاشت در بین تاريخ وری را داشتند.ترين بهرهمیزان آبیاری، بیش

 و بیاریآ بر مبنای آب وریبهره ترينبیش يک ارديبهشتو تاريخ کاشت  تبخیروتعرق و آب مبتنی بر تعرق وری بهره

ترتیب با میانگین  ارديبهشت به 20در اين شرايط، تاريخ کشت يک ارديبهشت و . آبیاری و بارندگی را دارا بود مجموع

 ترين میزان ذخیره آب طی دو سال آزمايش ترين ذخیره آب را داشتند. بیشترين و کممتر، بیشمیلی 116و  136

متر( مشاهده  میلی 92ترين ذخیره در تیمار غرقاب )متر( و کممیلی 143و  145ترتیب  روزه )به 15و  10در دور آبیاری 

 شد.
 

وری آب و میزان مصرف آب، تیمار آبیاری توده و بهرهبا در نظر گرفتن میزان عملکرد شلتوک و زيست گیری: نتیجه

درصد  9اين تیمار با  توده را داشته است. در تاريخ کاشت يک ارديبهشت بهترين عملکرد شلتوک و زيست روزه پنج

. با توجه وری و تولید برنج بوده است بهره نظر ازدرصد کاهش عملکرد شلتوک، بهترين تیمار  6کاهش مصرف آب و 

های تحت شرايط مديريت آبیاری و  برای پشتیبانی نتايج آزمايش ORYZA2000توان از مدل  حاضر می پژوهشبه 

 تاريخ کاشت استفاده نمود.

 

  سازی مدل ،تاريخ کاشت بیلان آب، آبیاری، کلیدی:های  واژه

 

 مقدمه

 (FAO) آمار سازمان خواربار جهانیبر اساس 

هکتار سطح زير  هزار 557دارای  2016ايران در سال 

تن تولید بوده است. واردات برنج  میلیون 3/2کشت و 

میلیون تن بوده  1/1حدود  2016در ايران در سال 

(. اين نتايج دلالت بر آن دارد که تولید 16است )

و بخشی از داخلی کفايت تأمین نیاز کشور را نداشته 

است.  شده  تأمیننیاز برنج مصرفی از طريق واردات 

ترين سطح زير استان گیلان بعد از مازندران بیش

های  هزار هکتار( را در بین استان 197کشت برنج )

توجه به تولید برنج در اين  ،بنابراين(. 1کشور دارد )

استان از اهمیت زيادی برخوردار است. میزان عملکرد 

های مختلف بايستی  برنج در استان گیلان از جنبه

قرار گیرد تا بتوان  وتحلیل تجزيهو  موردپژوهش

کارگیری  های بهبود آن را يافت و با به راهکار

های حمايتی و خدمات فنی کشاورزی بر  سیاست

سازی گیاهان  های شبیه از مدل ن افزود.عملکرد آ

انتخاب  ازجملهزراعی برای انجام مطالعات مختلف 

گیاه و رقم مناسب برای کاشت، تعیین بهترين 

ای، تعیین  مديريت زراعی، برآورد ظرفیت تولید منطقه

های تحقیقاتی،  نژادی، تعیین اولويتبرای به مشی خط

شناختی و  بوم -یبندی زراع انتقال فناوری، طبقه

 (.27است ) شده  استفادهبینی اثرات تغییر اقلیم  پیش

رشد و نمو گیاه برنج را در  ،ORYZA2000مدل 

شرايط مطلوب، محدوديت آبی و محدوديت نیتروژن 

فاصله  ترين در کوتاهسازی  کند. شبیه سازی می شبیه

 در .شود میاست، آغاز  يک روز معمولاًزمانی که 

که گیاه در برابر  آن استتمامی اين شرايط، فرض بر 

و هیچ  شده محافظتهای هرز  ها و علف بیماری

شود  کاهش عملکردی از اين عوامل در نظر گرفته نمی

در بررسی و مقايسه  (2017) ژانگ و همکاران(. 10)

، CERES-Rice ،ORYZA2000 ،RCMهای  مدل

Beta Model  وSIMRIW  50مشاهده کردند که 

تنها در صورتی به افزايش دقت  ها مؤلفهسری از 
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ها در هر محیطی ها کمک خواهند کرد که مدل مدل

عدم قطعیت  ديگر عبارت بهواسنجی شوند.  خوبی به

تر از خطای حاصل  مدل بايد کم های مؤلفهحاصل از 

 . (36)از ساختار مدل باشد 

بارندگی  خشک با میانگین ايران کشوری نیمه

میلیون هکتار  57/0متر و  میلی 240سالانه برابر 

باشد. تقريباً آبیاری در کل مناطق کشت  شالیزار می

برنج ايران با استفاده از رژيم آبیاری غرقابی و با 

متر آب روی خاک برای فصل  سانتی 5-3داشتن  نگه

 شود. دو استان گیلان و مازندران  رشد انجام می

. (8) کنند برنج کل ايران را تولید میاز درصد  70-80

سابقه تقاضا برای  اين در حالی است که رشد بی

های صنعتی، شرب و کاهش  مصرف آب در بخش

علت  استفاده در بخش کشاورزی به میزان آب قابل

های رودخانه سفیدرود )که  ايجاد سد در سرشاخه

از شالیزارهای گیلان را تحت آبیاری  درصد 73تقريباً 

 (، موجب گرديده که استفاده از آب دهد میر قرا

يافته و اين امر تولید برنج را   در تولید برنج کاهش

مختلفی از مدل  پژوهشگران (.8)کند  تهديد می

ORYZA2000 سازی رشد و نمو گیاه  برای شبیه

یاری استفاده های مختلف نظیر آب برنج در مديريت

اين مدل را در شرايط آبیاری  (2008)  امیری .اند نموده

 .(4) غرقاب و غیرغرقاب مورد ارزيابی قرار دادند

با استفاده از مدل ( 2011امیری و همکاران )

ORYZA2000  بررسی اثر  بهو آزمايش میدانی

وی عملکرد و رتراکم کاشت و مديريت آبیاری 

بر اساس وری آب در جنوب ايران پرداختند.  بهره

درصد تشت تبخیر و فاصله  75آبیاری با  ،نتايج

متر بهترين مديريت در کشت برنج  سانتی 20کاشت 

 .(7) معرفی گرديد

با توجه به بهترين عملکرد گیاهان زراعی در 

شناخت اين مشخص اقلیمی و فیزيکی،  های دامنه

توان امکانات بالقوه اقلیمی را در مناطق عوامل می

برداری را حداکثر بهرهمختلف شناسايی کرده و از آن 

آن بر  تأثیردلیل  (. تاريخ کاشت به37انجام داد )

 ازنظر مراحل مختلف رشد و نمو و نهايتاً عملکرد دانه

  (.22اهمیت است ) دارای   ،پژوهشگرانبسیاری از 

با کمک مدل  (2016ون اوورت و همکاران )

ORYZA2000،  به بررسی برنج تحت آبیاری در

. نتايج اين آزمايش نشان داد که (30) سنگال پرداختند

در را رقام مختلف اتوان تاريخ کاشت  با کمک مدل می

 تولید های کاشت متفاوت تعیین نمود و قابلیت تراکم

امیری  خطرات اقلیمی را بررسی نمود. تأثیر برنج تحت

برنج تحت  عملکرد( در ارزيابی 2011) نو همکارا

 کاشت با استفاده از مدل تراکممديريت آبیاری و 

ORYZA2000 عملکرد دانه با  مشاهده نمودند که

کیلوگرم در  182-150ريشه میانگین مربعات خطای 

 6هکتار و ريشه میانگین مربعات خطای نرمال شده 

 ORYZA2000شد، که توانايی مدل  سازی شبیهدرصد 

 .(7) دهد میعملکرد دانه برنج نشان  سازی شبیهرا در 

( ريشه میانگین مربعات خطای 2010امیری و رضايی )

تحت مديريت  ORYZA2000نرمال شده مدل 

درصد  11تا  5تلفیقی آبیاری و مصرف نیتروژن را 

 ضرورت بهبنابراين با توجه  .(6) گزارش نمودند

وری مصرف آب در کنار حصول تولید  ش بهرهايافز

سازی  شبیهبا هدف  پژوهش اقتصادی مطلوب، اين

بررسی بیلان و و  زيستیعملکرد دانه، عملکرد 

با استفاده از مدل رقم هاشمی برنج وری  بهره

ORYZA2000  و تحت شرايط مديريت آبیاری و

 انجام شد.در استان گیلان  تاريخ کاشت

 

 ها شور مواد و

در استان  ORYZA2000ارزيابی مدل  منظور به

بر پايه  خردشدههای کرتگیلان، آزمايشی در قالب 

طرح بلوک کامل تصادفی در سه تکرار طی دو سال 

سسه تحقیقات برنج ؤ( در م1396-1395زراعی )
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طول و عرض ام شد. انج هاشمیکشور بر روی رقم 

و فاصله کشت متر  5/3معادل هر کرت آزمايشی 

فاصله . متر در نظر گرفته شد سانتی 20× 20نشاها 

ها از هم يک متر در نظر گرفته شد. نقشه طرح  کرت

 ارائه شد.  1آزمايشی در شکل 

 

  سومتکرار 
Replication 3 

  تکرار دوم 
Replication 2 

  تکرار اول 

Replication 1 
     

I4D2  I3D3  I2D2 

I4D3  I3D2  I2D1 
I4D1  I3D1  I2D3 
     

I1D3  I4D3  I3D1 
I1D1  I4D2  I3D3 
I1D2  I4D1  I3D2 
     

I3D3  I2D2  I4D2 
I3D1  I2D3  I4D3 
I3D2  I2D1  I4D1 
     

I2D2  I1D2  I1D1 
I2D1  I1D1  I1D2 
I2D3  I1D3  I1D3 

*
D3,D2,D1؛خرداد 10ارديبهشت و  20ترتیب تاريخ کاشت يک ارديبهشت،  : به I4,I3,I2,I1روزه. 15و  10، 5ترتیب آبیاری غرقاب، دوره آبیاری  : به 

*D1, D2, D3: planting date of April, 21
th
, May, 11

th
 and May, 31

th
; I1, I2, I3, I4: flooding, 5, 10 and 15 days irrigation cycle, respectively. 

 

 .1396و  1395های  در سال اجراشدهنقشه طرح آزمایشی  -1شکل 
Figure 1. The plan of implemented experimental design in 2016 and 2017. 

 

سطح  4عامل اصلی در  عنوان بهآبیاری نوبتی 

 روز 15و 10 (I3 )، (I2) 5، دور (I1غرقاب دائمی )

(I4 ) 20، ارديبهشت يک)سطح  3در  تاريخ کاشتو 

عامل فرعی  عنوان بههکتار ( خرداد 10ارديبهشت و 

ه عملیات زراعی و هم .در نظر گرفته شد

در خزانه،  بذرپاشیتاريخ  مانند موردنیازهای  يادداشت

و برداشت طبق استانداردهای  دهی گل، نشاکاری

( IRRIتحقیقات برنج ) المللی بینزراعی مؤسسه 

انجام گرفت. در زمان رسیدگی، مقدار عملکرد دانه و 

از وسط هر  مترمربع 5با برداشت  زيستیعملکرد 

مدل  گیری شد. ای اندازه کرت با حذف اثر حاشیه

ORYZA2000نمو و فنولوژی گیاه برنج  ،، رشد

غرقابی را در شرايط تولید بالقوه، محدوديت آبی، 

و آب  زمان هممحدوديت نیتروژن و محدوديت 

در  سازی شبیه. (10) کند می سازی شبیه نیتروژن

 يک روز است، معمولاًفاصله زمانی که  رينت کوتاه

 . در شرايط بالقوه تولید، سرعت رشد شود می آغاز

 های  ويژگیو دما ، تابشيک گیاه زراعی توسط 

و  ی، مورفولوژيکیگیاهی برای فرآيندهای فنولوژيک

 روزانه کل میزان و شود میتعیین  یفیزيولوژيک

 شاخصو  دما ،تابش میزان اساس بر گیاه فتوسنتز

 های ويژگی اساس بر شود.می محاسبه برگ سطح

 سطح مقدار شاخص بر اساس و برگ تکفتوسنتزی 

 شود. ماده می محاسبه پوشش تاج و کل فتوسنتز ،برگ

 تقسیم گیاه مختلف های بخش بین تولیدشدهخشک 

 مربوطه توابع بر اساس نیز تخصیص ضرايب .گردد می

 گنجانده مدل دارد در بستگی گیاه فنولوژی به که

 هايی واکنشخشکی  تأثیر گیاه برنج تحت (.10)شود  می
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شدن گل، کاهش توسعه   عقیم برگ، لوله شدن مثل

برگ، تغییر اختصاص ماده خشک، افزايش عمق 

توسعه دوره رشد رويشی، افزايش  تأخیردهی،  ريشه

. دهد مینشان  را پیری برگ و کاهش میزان فتوسنتز

میزان مکش اثر مدل اثرات تنش خشکی را با توجه به 

. (34و  33) کند میآب در خاک، بر رشد گیاه محاسبه 

 میزان اساس بر نیتروژن روزانه نیاز میزان مدل اين در

 شود می محاسبه گیاهی های اندام و مقدار نیتروژن رشد

 طريق از خوشه به يافته اختصاصنیتروژن  تمامو 

 تأمین خوشه به ها و ريشه ها ساقه ،ها برگ از انتقال

 خوشه که شود می شروع زمانی انتقال. (15) شود می

 خاک نیتروژن مدل، تمامی اين . درگیرد میشکل 

 نظر در دسترس قابل برای گیاه ريشه ناحیه اطراف

 حداکثر جذب محاسبه جهت است. شده گرفته

 نیتروژن بازيافت مقدار در نیتروژن کود مقدار نیتروژن،

، مقدار بازيافت نیتروژن در زمان انتقال شود میضرب 

و از زمان ظهور خوشه تا انتهای دوره رشد  35/0نشا 

ای نمايی  با رابطه. مقدار نیتروژن برگ باشد می 75/0

 تأثیردر طی مرحله رشد  ها برگبر رشد سطح 

 .(15) گذارد می

مدل  ها مؤلفهتمامی : سنجی مدلواسنجی و اعتبار

ORYZA2000  اطلاعاتی که به همراه  ساختاردر

 ها آنتواند وجود دارد که کاربر مدل می شده ارائهمدل 

گیاهی  های مؤلفهدرصد از  10اما حدود ؛ را تغییر دهد

در تمامی  ها مؤلفهباشد و ساير  می رقمهر مختص 

که  های مؤلفه .(10)باشند  های برنج يکسان می رقم

از: سرعت  اند عبارتگیرند مورد واسنجی قرار می

تفکیک ماده خشک،  عواملتوسعه فنولوژيکی، 

سرعت رشد نسبی سطح برگ، سطح ويژه برگ، 

سرعت مرگ برگ و کسر ذخیره ساقه. برای واسنجی 

از دو برنامه  ORYZA2000گیاهی  های مؤلفه

DRATES  وPARAM  استفاده شد کهDRATES 

برای واسنجی سرعت توسعه فنولوژيکی و برنامه 

PARAM وزن برگ سبز، وزن واسنجی  منظور به

توده بالای برگ مرده، و وزن ساقه و خوشه، زيست

و محتوای نیتروژن  سطح خاک، شاخص سطح برگ،

 منظور بهکار برده شد.  هاست ب رقمکه مختص به برگ 

اول های سال  گیاهی، داده های مؤلفهواسنجی مدل 

های سال  دادهمنظور اعتبار سنجی مدل،  بهآزمايش و 

های هواشناسی  داده. نددوم آزمايش در نظر گرفته شد

های روزانه حداقل و حداکثر دما،  داده شامل موردنیاز

سال  مقدار بارندگی، ساعات آفتابی و رطوبت نسبی

خصوصیات فیزيکی و  .تهیه شد 1396و  1395

شرايط مديريت آبیاری  در خاک موردنیاز هیدرولیکی

ادله معحجمی  هیدرولیکی های مؤلفهمدل شامل 

 RETCخاک که با کمک مدل  های لايه گنوختن ون

واقعی )رطوبت  گیری اندازه( و λ و α ،n های مؤلفه)

(، نقطه θFCای ) (، ظرفیت مزرعهθSATدر نقاط اشباع )

(، هدايت هیدرولیکی اشباع θPWP) دائمپژمردگی 

(KSAT و )(.6) مقدار نشت و نفوذ عمقی محاسبه شد 

، تعداد روز در خزانه، تعداد گیری خزانهروز چنین  هم

، ظهور خوشه، روز مترمربعد کپه در نشا در کپه، تعدا

 عملکرد دانه و در مورد برنج مان آب آبیاریمقدار و ز

جهت پارامترهای مديريتی  عنوان به زيستیعملکرد  و

 شدند.در نظر گرفته اجرای مدل 

سازی مدل  ارزيابی نتايج شبیه منظور به

ORYZA2000، های گرافیکی و  از ترکیب روش

شده  گیری سازی و اندازه آماری، مقايسه مقدار شبیه

در شرايط آبیاری  زيستیعملکرد  و عملکرد دانه

نوبتی و کود نیتروژن استفاده شد، نمودار پراکنش 

شده و خطوط  گیری اندازهو  شده سازی شبیه های داده

دادن تناسب کلی مدل   نشان منظور بهنیز  1:1

Rچنین ضريب تبیین ) هم .قرار گرفت مورداستفاده
2 )

( و P) شده سازی شبیهرگرسیون خطی بین مقادير 

جهت ارزيابی  ( محاسبه گرديد.Oشده ) گیری اندازه

و متغیرهای  tسازی مدل از آزمون  آماری نتايج شبیه

 :(9و  5)آماری زير استفاده شد 
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مدل اجزای گیاهی،  سازی شبیهمقدار  Pi ها، آنه در ک

Oi گیری واقعی اجزای گیاهی مقدار اندازه ،n  تعداد

میانگین  Omeanگیری واقعی اجزای گیاهی،  اندازه

1، گیری اجزای گیاهی مقادير اندازه
RMSE  ريشه

 RMSEnمیانگین مربعات خطا،
ريشه میانگین  2

 .مربعات خطای نرمال

مقادير ريشه میانگین مربعات خطا و ريشه 

 مطلوبمیانگین مربعات خطای نرمال شده در حالت 

شده  گیری اندازهو  شده سازی شبیهيا حالتی که مقادير 

مساوی باشند، برابر با صفر هستند، آشکار است هرچه 

باشد مدل  تر نزديکبه صفر  مؤلفهمقدار اين دو 

چه مقدار ريشه میانگین مربعات  است. چنان تر دقیق

حالت  دهنده نشان ،باشد 10تر از  خطای نرمال شده کم

 بین  حالت خوب، 10-20سازی و بین  عالی شبیه

حالت ضعیف  30حالت متوسط و بالای  30-20

ضريب جرم ، CRM .(23) دنباش می سازی شبیه

است که مقدار خطای  يا خطای نسبی مدل مانده باقی

. مقدار ضريب جرم دهد میبینی را نشان  مدل در پیش

مانده منفی به اين معنی است که مدل مقادير  باقی

تخمین  شده سازی شبیهاز مقادير  ترسازی را بیش شبیه

زده و مقدار منفی بیانگر اين است که مدل مقادير 

تخمین  شده سازی شبیهتر از مقادير  سازی را کم شبیه

 (.5)زده است 

                                                 
1- Root Mean Square Error 

2- Root Mean Square Error Normalized 

معادله بیلان  پژوهشدر اين  آب: وری بهرهبیلان و 

در نظر  4رابطه  صورت بهآب در طول فصل زراعی 

 گرفته شد:
 

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

 

تبخیر  Eبارندگی،  Rکه اجزای آن شامل: آبیاری، 
 AWنشت و نفوذ عمقی و  Dتعرق واقعی،  Tواقعی، 

در منطقه توسعه ريشه،  شده ذخیرهتغییرات آب 
شد،  گیری اندازهکرت . مقدار آبیاری برای هر دنباش می

مقدار بارندگی نیز از ايستگاه هواشناسی رشت 

دريافت شد، ساير اجزای معادله بیلان آب با استفاده 

 در اين مدل .محاسبه گرديد ORYZA2000از مدل 
مقدار تبخیر و تعرق پتانسیل با استفاده از معادله 

برای محاسبه اجزای  تلی تیلور محاسبه شد.يسپر

 (:26تفاده شد )آب از روابط زير اس وری بهره
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اجزای  WPTو  WPI ،WPET ،WPI+R ها، آندر که 

مقدار عملکرد دانه )کیلوگرم در  Ygآب،  وری بهره

مقدار  E(، مترمکعبمقدار تعرق واقعی ) Tهکتار(، 

( مترمکعب)مقدار آبیاری  I(، مترمکعبتبخیر واقعی )

 های مؤلفه 1در جدول  .ندباش مقدار بارندگی می Rو 

در  ،مختلف خاک های لايه هیدرولیکیفیزيکی و 

 1396و  1395 های اطلاعات هواشناسی سال 2جدول 

سازی  شبیهنتايج  3و در جدول  محل انجام طرحدر 

 شده  ارائه ORYZA2000های گیاهی مدل  مؤلفه
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متوسط مقدار آب مصرفی در دو سال آزمايش  .است

ترتیب  روز به 15و  10، 5در آبیاری غرقاب، دور 

و در تاريخ  متر میلی 375و  399، 520، 580برابر 

متر  میلی 442و  497، 468ترتیب  کشت اول تا سوم به

 شد. گیری اندازهبا استفاده از کنتور حجمی که  بود

 

 . های خاک مزرعه آزمایش گنوختن لایه های ون مؤلفهخصوصیات فیزیکی و  -1جدول 

Table 1. Physical characteristics and Van Genuchten components of soil layers of experiment farm.  

α 
(cm

-1
) 

n 
θPWP 

(-) 
θFC 

(-) 
KSAT 

(cm/day) 

θSAT 
(-) 

 رس

clay 
(%) 

 لوم
loam 
(%) 

 شن

silt 
(%) 

 عمق

depth 
(cm) 

0.03 1.23 0.27 0.4 57.54 0.65 47 39 14 0-10 
0.03 1.2 0.3 0.4 30.8 0.62 44 39 17 10-20 

0.06 2.99 0.3 0.41 0.4 0.62 47 44 9 20-30 
0.26 1.17 0.3 0.42 12.4 0.6 47 42 11 30-40 

*
θSAT : ،رطوبت در نقطه اشباعθFCای،  : ظرفیت مزرعهθPWP ،نقطه پژمردگی دائم :KSAT،هدايت هیدرولیکی اشباع :  α  وnشناختی آبهای  : شاخص 

 گنوخن. معادله ون
*θSAT: Saturation Moisture, θFC: Farm Capacity, θPWP: Permanent Wilting Point, KSAT: Saturated Hydraulic Conduct,  

α and n: Hydrologic Indicators of the Van Genuchten Equation. 

 

های  های گیاهی مدل از داده برای واسنجی مؤلفه
شده تحت شرايط تولید پتانسیل )آبیاری  گیری اندازه

  DRATESشرايط غرقاب( استفاده گرديد. ابتدا برنامه 
اجرا گرديد که نتیجه آن محاسبه مقادير سرعت فنولوژيکی 

، (DVRJ=0.001555) رويشی پايه در چهار فاز
گیری شکل  ،(DVRI=0.000758)حساسیت به نور 

 دانه و مرحله پر شدن( DVRP=0.000795)  سنبلچه

(DVRR=0.001994 ) گراد )درجه سانتی-1بر اساس- 

اجرا گرديد و  PARAMسپس برنامه  باشد. می روز(
و ( RGRLMX=0.008)سرعت رشد نسبی برگ 

ی برای واسنج( FSTR=0.068) کسر ذخیره ساقه
آماری  وتحلیل تجزيه های گیاهی محاسبه گرديد. مؤلفه

با طرح پايه  خردشدههای  بر اساس آرايش کرت
 SASافزار  های کامل تصادفی با استفاده از نرم بلوک

ه میانگین نیز بر اساس آزمون مقايس .محاسبه گرديد
 انجام پذيرفت. LSDای  دامنهچند

 

 . محل انجام طرحدر  1396و  1395 های اطلاعات هواشناسی سال -2جدول 

Table 2. Meteorological information from year 2016 and 2017 at the site of the project. 

 سال

Year 

 ماه

Month 

 دمای حداقل

Minimum temperature 
(
o
C) 

 دمای حداکثر

Maximum temperature 
(
o
C) 

 سرعت باد

Wind speed 
(m s

-1
) 

 تابش

Radiation 
(KJ m

-2
 d

-1
) 

 فشار هوا

Vapor pressure 

(kPa) 

 بارش

Rainfall 
(mm) 

2016 

April 9.67 18.80 1.54 343778 1.20 127.4 

May 14.92 24.66 1.77 428218 1.84 26.5 

June 18.44 28.75 1.59 595321 2.27 48.3 

July 20.98 31.28 1.47 609381 2.63 144.8 

August 21.43 33.09 1.34 592162 2.73 51.2 

September 20.12 31.42 1.29 459063 2.59 164.7 

2017 

April 8.75 17.96 2.41 383139 1.25 89.4 

May 14.34 23.91 2.00 481220 1.81 27.1 

June 18.88 28.27 1.82 610828 2.28 9.0 

July 20.68 31.08 1.59 607252 2.59 14.7 

August 22.14 32.85 1.61 672293 2.70 0 

September 21.31 32.20 1.62 527633 2.76 60.5 
 ذکر گرديده است. هرماهو فشار هوا بر اساس میانگین ماهانه در شش ماه اول سال و بارش بر اساس مجموع بارش در  تابشآمار دما، سرعت باد، *

*The temperature, wind speed, irradiance and air pressure are based on the monthly average in the first six months of the 
year and precipitation based on the total rainfall in each month. 
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 سرعت مرگ برگ در مدل.اطلاعات گیاهی ضرایب تخصیص گیاه، سطح ویژه و  -3جدول 

Table 3. Vegetation information. Plant allocation coefficients, specific surface and leaf death rate in the model. 

 مرحله رشدی گیاه

Plant growth 

stage 
DVS 

 سرعت مرگ برگ

Death rate of 

leaves 
DRLVT(d

-1
) 

 سطح ويژه برگ

Special leaf area 
SLA(ha/kg) 

تخصیص ماده خشک 

 به اندام هوايی

Allocation of dry 
matter to the 

aerial organs 
FSHTB 

عامل تفکیک اندام 

 هوايی به برگ

aerial organs 
separation 

factor to leaf 
FLVTB 

عامل تفکیک اندام 

 هوايی به ساقه

aerial organs 
separation 

factor to shoot 
FSTTB 

تفکیک اندام عامل 

 هوايی به سنبله

aerial organs 
separation 

factor to panicle 
FSOTB 

0.000 0.000 0.0032 0.500 0.500 0.500 0.000 

0.330  0.0025     

0.430   0.750    

0.500    0.600 0.400  

0.600 0.005      

0.650  0.002     

0.700    0.450 0.550 0.000 

1.000 0.045  1.000 0.100 0.700 0.200 

1.600 0.050   0.000 0.000 1.000 

2.100 0.050 0.001     

2.500 0.050 0.001 1.000 0.000 0.000 1.000 

 برابر رسیدگی فیزيولوژی است. DVS=2زنی و  مرحله جوانه DVS=0مراحل رشد در *

* In the growth stages, DVS = 0 is germination stage and DVS = 2 is the physiological maturity stage. 

 

 نتایج و بحث

متغیرهای آماری که برای ارزيابی : عملکرد دانه

سازی  )واسنجی و اعتبارسنجی( توانايی مدل در شبیه
  دادهارائه  4بود، در جدول  مدنظرعملکرد دانه برنج 

که ريشه میانگین مربعات داد است، نتايج نشان  شده

خطای عملکرد دانه در شرايط واسنجی و اعتبارسنجی 

 وکیلوگرم در هکتار  248و  310 معادل ترتیب به
شده  مقدار ريشه میانگین مربعات خطای نرمال

در شرايط واسنجی و اعتبارسنجی عملکرد دانه 

  )جدول آمد دست بهدرصد  10و  18ترتیب  به

که مدل  اند دادهمختلف نشان  پژوهشگران .(4

ORYZA2000  مقدار عملکرد دانه را با دقت خوبی

نشان داد  مشابه نتايج مطالعات .کند سازی می شبیه

ريشه میانگین مربعات خطای نرمال شده مقدار 
 و اعتبارسنجی عملکرد دانه برای شرايط واسنجی

 مدآ دست بهدرصد  4و  6 ،20-5، 15-9ترتیب  به

که داد نشان  tنتايج آزمون  .(28و  29، 13، 31)
مدل در شرايط  شده سازی شبیهمقادير عملکرد دانه 

تر بودن  علت بیش بهتاريخ کاشت مديريت آبیاری و 

درصد شبیه  95، در سطح احتمال 05/0مقدار آن از 

 5(. در جدول 4 باشد )جدول گیری می مقادير اندازه

و  شده سازی شبیهمقايسه مقدار عملکرد دانه 
 دهد میاست، نتايج نشان  شده  ارائهشده  گیری اندازه

که با افزايش دور آبیاری، عملکرد دانه واقعی کم 
ترين عملکرد دانه را تاريخ کاشت دوم بیش شود. می

 (9و  8 های )جدول آزمايش داشته است دو سالطی 
تغییرات عملکرد دانه را طی  خوبی بهکه مدل نیز 

 کرده است بینی پیششرايط واسنجی و اعتبارسنجی 
ترين مقدار خطای مدل در تخمین  بیش .(5)جدول 

و در شرايط  I3D1تیمار  واسنجی عملکرد دانه در

ترتیب  به) مشاهده شد I4D1اعتبارسنجی در تیمار 

و کود  ،آب توأمان. شرايط (درصد 19و  18برابر 
بر رشد و نمو گیاه برنج  ای پیچیده تأثیر کاشتتاريخ 

خصوص  هب که نحوی به، کند میدر شرايط واقعی ايجاد 

)مديريت  در تاريخ کاشت اول آبی کمدر شرايط 

مدل در تخمین عملکرد  ،روز( شاهد 15و  10آبیاری 

متوسط طی دو  طور بهاما  تری داشت، دقت کمدانه 
سال آزمايش درصد خطای مدل جهت تخمین 

 (.5)جدول بوده است درصد  10 از ترکمعملکرد دانه 

ترين مقادير عملکرد شلتوک در تیمار آبیاری  بیش
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 آمد دست  ارديبهشت 20 غرقاب و تاريخ کاشت

رگرسیون خطی بین مقادير عملکرد دانه (. 5)جدول 

که  دهد مینشان ( 2)شکل شده  گیری سازی و اندازه شبیه

Rضريب تبیین )
های دو سال آماری  ( برای کل داده2

مدل در  تواننشان از  ؛ کهاست 84/0مدل برابر 

rچنین بالا بودن نسبی  سازی عملکرد دانه دارد. هم شبیه
2 

 های پژوهشدر  .ها است بیانگر پراکندگی پائین داده

توسط مدل  شده سازی شبیهین بین مقادير یضريب تبمشابه 

ORYZA2000 شده گیری و مقادير عملکرد دانه اندازه 

، 90/0-78/0ترتیب  را به در شرايط اعتبارسنجی

 87/0-78/0و  96/0 و 70/0 ،86/0 ،60/0-88/0

  .(24 و 21، 9، 20، 6، 2) شده استگزارش 

 

 . (1396-1395دو سال )ORYZA2000 های گیاهی مدل  سازی مؤلفه نتایج شبیه -4جدول 

Table 4. Results of simulation of plant components of ORYZA2000 model (in two years of 2016-2017).  

 
 نمونه تعداد

Samples number 

RMSEn (%) RMSE P(t) 
2

R Pmean Omean 

 ( 1395واسنجی )

Validation (2016) 

 (kg/haعملکرد دانه )
Grain yield (kg/ha) 

12 8 310 0.49 0.71 3627 3569 

 (kg/ha)عملکرد زيستی 

Biological yield (kg/ha) 
12 5 492 0.19 0.74 9797 9986 

 ( 1396اعتبارسنجی ) 

Calibration (2017) 

 (kg/haعملکرد دانه )
Grain yield (kg/ha) 

12 7 248 0.72 0.91 3771 3688 

 (kg/ha)عملکرد زيستی 

Biological yield (kg/ha) 
12 6 615 0.3 0.90 10423 9999 

*
RMSE:  ،ريشه میانگین مربعات خطاRMSEn ،ريشه میانگین مربعات خطا نرمال شده :P(t)آزمون :t  ،2

R ،ضريب تبیین :Pmean مقادير :

 .شده مشاهده: مقادير Omean، شده سازی شبیه
*RMSE: root mean square error, RMSEn: root mean square error normalized, P (t): t test, R

2
: explanatory factor, Pmean: 

simulated values, Omean: observed values. 

 

 . سازی توسط مدل و مشاهده شده و درصد خطای نسبی شبیه شده سازی شبیهمقادیر عملکرد دانه  -5جدول 

Table 5. Simulated and observed grain yield values and relative error of simulation by model.  

Treatment 

2016 2017 

 شده مشاهده

Observed 
(kg/ha) 

 شده سازی شبیه

simulated 
(kg/ha) 

 خطای نسبی

Relative eror 

(%) 

 شده مشاهده

Observed 
(kg/ha) 

 شده سازی شبیه

simulated 
(kg/ha) 

 خطای نسبی

Relative eror 

(%) 
I1D1 4200 4134 1.58 4761 4766 -0.11 

I1D2 4100 4095 0.12 4300 4338 -0.88 

I1D3 3850 3928 -2.02 4424 4498 -1.66 

I2D1 3480 3529 -1.41 4200 4298 -2.33 

I2D2 4090 4091 -0.02 4300 4301 -0.02 

I2D3 3450 3892 -12.81 3548 3431 3.29 

I3D1 3019 2467 18.29 3950 3693 6.50 

I3D2 3657 3022 17.37 3400 3404 -0.13 

I3D3 3548 3575 -0.76 2100 2216 -5.50 

I4D1 3000 2633 12.23 3750 4482 -19.51 

I4D2 3820 3754 1.73 3300 3602 -9.15 

I4D3 3400 3714 -9.24 2226 2219 0.30 

Average 3 3570 2.1 3688 3771 -2.4 
*

D3,D2,D1؛خرداد 10و  ارديبهشت 20، يک ارديبهشتترتیب تاريخ کشت  : به I4,I3,I2,I1روزه. 15و  10، 5ترتیب آبیاری غرقاب، دوره آبیاری  : به 

*D1, D2, D3: planting date of April, 21
th
, May, 11

th
 and May, 31

th
; I1, I2, I3, I4: flooding, 5, 10 and 15 days irrigation cycle, 

respectively. 
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 در هكتار( کیلوگرم) گیری اندازهعملكرد دانه 

measured Grain yield (kg / ha) 
 

 . درصد 15اطمینان  وطبه خطشده نسبت  گیری اندازهو  شده سازی شبیهمقایسه عملکرد دانه  -2شکل 

Figure 2. Comparison of simulated and measured grain yields compared to 15% confidence lines. 

 
نتايج ارزيابی توانايی مدل در : زیستیعملکرد 

که ريشه داد برنج نشان  زيستیعملکرد سازی  شبیه

در شرايط  زيستیعملکرد میانگین مربعات خطای 

کیلوگرم  615و  492ترتیب  واسنجی و اعتبارسنجی به

مقدار ريشه میانگین مربعات خطای نرمال  ودر هکتار 

ترتیب  در شرايط واسنجی و اعتبارسنجی به آنشده 

 پژوهشگران(. 4درصد است )جدول  13و  19

مقدار  ORYZA2000که مدل  اند دادهمختلف نشان 

کند.  سازی می را با دقت خوبی شبیه زيستیعملکرد 

( نشان دادند که 2010امیری و رضايی ) ها گزارشدر 

مقدار ريشه میانگین مربعات خطای نرمال شده 

سنجی در در شرايط واسنجی و اعتبار زيستیعملکرد 

 پژوهشگران. (6) باشد درصد متغیر می 28-9محدوده 

مقدار جذر میانگین مربعات خطای نرمال شده ديگر 

در ) 17تا  9، 6را در شرايط واسنجی  زيستیعملکرد 

درصد و در شرايط  6 و 5، (ارقام مختلف برنج

، (در ارقام مختلف برنج) 21تا  6، 8سنجی مدل اعتبار

. نتايج (32و  13، 3) آوردند دست بهدرصد  9 و 6

 زيستیعملکرد که مقادير داد نشان  tآزمون 

تاريخ  مدل در شرايط دور آبیاری و شده سازی شبیه

 داری معنیدرصد اختلاف  95در سطح احتمال کاشت 

(. در جدول 4شده ندارد )جدول  گیری با مقدار اندازه

و  شده سازی شبیه زيستیمقايسه مقدار عملکرد  6

 دهد مینتايج نشان  .است شده  ارائهشده  گیری اندازه

عملکرد  تاريخ کاشتکه با تغییر در مديريت آبیاری و 

شود که مدل نیز کاهش و  واقعی کم يا زياد می زيستی

را  شده سازی شبیه زيستیافزايش مقدار عملکرد 

ترين مقدار خطای مدل در  بیش .دهد مینشان  خوبی به

 I3D2تیمار  واسنجی در درزيستی  تخمین عملکرد

 D2I2 (12و در اعتبارسنجی در تیمار  درصد( 13)

 آن بود که بیانگرچنین نتايج  هم .شدمشاهده درصد( 

در تاريخ  که نحوی به ؛درصد خطای مدل متغیر بوده

و در  تاريخ کاشت های مديريتدر بین  اولکاشت 

با افزايش سطح خشکی قدر شرايط مديريت آبیاری 

 طور به. (6مطلق میزان خطا افزايش يافت )جدول 

 مدل یمتوسط در طی دو سال مقدار درصد خطا

. (6)جدول  است )درصد( -4/4و  -9/1 معادل

عملکرد ( بین مقادير 3شکل رگرسیون خطی )برازش 

که داد شده نشان  گیری و اندازه شده سازی شبیه زيستی

rضريب تبیین )
سال  ای مجموع دوه برای داده (2

 ( که نشان 2 است )شکل 81/0آماری مدل برابر 

 زيستیعملکرد سازی  از مناسب بودن مدل در شبیه
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در اعتبارسنجی مدل مشابه  های پژوهش دارد.

ORYZA2000  ضريب تبیین را برای تخمین

 98/0 و 77/0، 97/0 ترتیب به معادلعملکرد زيستی 

عملکرد بین  چنین هم .(21و  20، 9) گزارش نمودند

 tبر اساس آزمون  شده گیری سازی و اندازه شبیه زيستی

داری وجود  درصد اختلاف معنی 95در سطح احتمال 

 .(4جدول ) نداشت

 

 . سازی توسط مدل و درصد خطای نسبی شبیه شده مشاهدهو  شده سازی شبیه زیستیمقادیر عملکرد  -6جدول 

Table 6. Simulated and observed biological yield values and relative error of simulation by model.  

 تیمار
Treatment 

2016 2017 

 شده مشاهده

Observed 
(kg/ha) 

 شده سازی شبیه

simulated 
(kg/ha) 

 خطای نسبی

Relative eror 

(%) 

 شده مشاهده

Observed 
(kg/ha) 

 شده سازی شبیه

simulated 
(kg/ha) 

 خطای نسبی

Relative eror 

(%) 
I1D1 10945 10812 1.22 11500 12376 -7.62 

I1D2 11326 10950 3.32 11650 11107 4.66 

I1D3 9841 9756 0.87 10500 10741 -2.30 

I2D1 10524 10758 -2.22 11200 11880 -6.07 

I2D2 11000 10941 0.54 9800 11020 -12.45 

I2D3 9730 9656 0.76 9400 9743 -3.65 

I3D1 8990 8382 6.76 11200 11290 -0.80 

I3D2 10000 8653 13.47 9500 9963 -4.87 

I3D3 9280 9214 0.71 7770 7900 -1.67 

I4D1 9100 8809 3.20 10969 11827 -7.82 

I4D2 10300 10211 0.86 9600 9724 -1.29 

I4D3 8800 9428 -7.14 6900 7505 -8.77 

Average 9986 9797 1.9 9999 10423 -4.4 
*

D3,D2,D1؛خرداد 10ارديبهشت و  20ترتیب تاريخ کشت يک ارديبهشت،  : به I4,I3,I2,I1روزه. 15و  10، 5ترتیب آبیاری غرقاب، دوره آبیاری  : به 

*D1, D2, D3: planting date of April, 21
th
, May, 11

th
 and May, 31

th
; I1, I2, I3, I4: flooding, 5, 10 and 15 days irrigation cycle, 

respectively. 

 

 
 گیری )کیلوگرم در هكتار( اندازه زيستيعملكرد 

Measured biological yield (kg / ha) 
 

 . درصد 15اطمینان شده نسبت به خطوط  گیری شده و اندازه سازی شبیه زیستیمقایسه عملکرد  -3شکل 

Figure 3. Comparison of simulated and measured biological yields compared to 15% confidence lines. 
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، مقادير متغیرهای بیلان آب 7 در جدولبیلان آب: 

آبیاری و  های مديريتدر منطقه توسعه ريشه برای 

 شده دادهکاشت در طول دو سال آزمايش نشان  تاريخ

تبخیر واقعی، تعرق واقعی، نشت  های شاخصاست. 

در منطقه  شده ذخیرهو نفوذ عمقی و تغییرات آب 

 ORYZA2000توسعه ريشه بر اساس نتايج مدل 

اجزای بیلان آب  نتايج مربوط بهاست.  آمده  دست به

 دهد مینشان کاشت  تاريخآبیاری و  های مديريتدر 

 267)با میانگین تبخیر  غرقاب های مديريتکه در 

 های مديريتتر از  ، میزان تبخیر بیشمتر( میلی

علت وجود آب در سطح زمین  که به غرقاب استغیر

در طول دوره رويش و اشباع بودن سطح خاک از آب 

 غرقاب غیردر مديريت آبیاری  جاکه ازآن. باشد می

روزه با میانگین تبخیر  15و  10، 5شامل دور آبیاری 

 علت  به ،است مترلییم 203و  219، 251ترتیب  به

در سطح  تری از رشدعدم وجود آب در دوره بیش

تر  ، میزان تبخیر کمآبیاری غرقابسبت به ن زمین

در دو  مقايسه سه تاريخ کاشت نشان داد که .باشد می

سال آزمايش، همواره در تاريخ کاشت با عملکرد 

که  ترتیب اين بهتر بوده است.  میزان تبخیر بیشتر،  بیش

متر( و در  میلی 271با در سال اول تاريخ کشت دوم )

ترين  متر( بیشمیلی 266با سال دوم تاريخ کشت اول )

مقدار تعرق در  .(7)جدول  میانگین تبخیر را داشتند

شرايط و وضعیت رطوبتی  تأثیر دوره رشد، تحت

و میزان پوشش گیاهی قرار گرفت.  آبی کمخاک، 

 آبیاری و  های مديريتبررسی مقدار تعرق در 

 کاشت نشان داد که مقدار تعرق در محدوده تاريخ

چنین نتايج  هم .متغیر است متر میلی 351-244

 نشان داد که تغییر روش آبیاری از غرقاب پژوهش

متر  میلی 285) به غیر غرقاب متر تعرق(میلی 330)

شرايط مطلوب و  روزه( 15دور آبیاری  تعرق در

به جهت افزايش عملکرد دانه،  تاريخ کاشت مطلوب

تاريخ  که طوری به، منجر گرديد افزايش مقدار تعرق

متر تعرق( و میلی 307با کشت دوم در سال اول )

 متر تعرق(میلی 328با ) تاريخ کشت اول در سال دوم

ترين تعرق را ترين میانگین عملکرد دانه، بیشبا بیش

مقدار تبخیر و تعرق در  .(7)جدول به همراه داشتند 

در  موردبررسیهای طول دوره رويش در سال

. (7)جدول  باشد میمتغیر  متر میلی 405-638محدوده 

که با تغییر داد بررسی مقادير تبخیر و تعرق نشان 

روش آبیاری غرقاب به غیر غرقاب از مقدار تبخیر و 

  شود میکاسته  متر(میلی 488تا  598)از  تعرق

( در بررسی اثر 2016وانگ و همکاران ) .(7)جدول 

در مصرف آب برنج مشاهده نمودند که ريزی  برنامه

در مقايسه با کشت برنج در غرقاب دائم، کشت در 

و  7ترتیب سبب  عمق و آبیاری تحت کنترل، به آب کم

 36و  7و  جويی در مصرف آبدرصد صرفه 36

نتايج  .(32) شودمی تعرق -درصد کاهش تبخیر

که تغییر در مديريت داد حاضر نیز نشان  پژوهش

 ؛کند میآبیاری غرقاب، میزان تلفات عمقی را کم 

بررسی نتايج مقدار نفوذ عمقی در دوره  که طوری به

نشان داد که حداکثر مقدار تلفات آب از  موردمطالعه

 210)میانگین  طريق نفوذ عمقی در مديريت غرقاب

ترين  چنین بیش هم (.7مشاهده شد )جدول  متر( میلی

میزان ذخیره آب طی دو سال آزمايش در دور آبیاری 

ترين  متر( و کم میلی 143و  145ترتیب  روزه )به 15و  10

متر( مشاهده شد  یمیل 92ذخیره در تیمار غرقاب )

وری  ( در بررسی بهره2008ژی و همکاران ) (.7)جدول 

مشاهده  ORYZA2000آب در برنج با استفاده از مدل 

توان تعداد  نمودند که جهت استفاده بهینه از آب، می

با توجه به مراحل حساس به  ی راتر آبیاری کم

در بین  .(35) گلدهی استفاده نمود ازجملهخشکی 

ترين نفوذ عمقی در تاريخ کاشت بیشهای  تاريخ

متر( و  میلی 192و  200ترتیب  به) اولو  دومکاشت 

 180مقدار نفوذ عمقی در تاريخ کاشت سوم ) ترين کم

و همکاران  سینگ (.7)جدول  متر( مشاهده شد میلی



 و همکاران پویا اعلایی بازکیایی

 

61 

وری و  تاريخ کاشت بر بهرهتأثیر ( در بررسی 2017)

مشاهده نمودند که تغییر تاريخ برنج حرکت آب در 

میزان  تعرق به-سبب کاهش مصرف آب )تبخیرکاشت 

ذخیره متر( و میلی 48متر و زهکشی به میزان میلی 75

اين شرايط، در  .(25) متر از آب آبیاری شد میلی 164

و  136با میانگین  ترتیب به دومو  اولتاريخ کشت 

ذخیره آب را  ترين کمو  ترين بیش متر، میلی 116

نتايج اين آزمايش نشان داد که با  (.7داشتند )جدول 

مقدار از غرقاب  تغییر روش آبیاری از غرقاب به غیر

در  که نحوی به، (7)جدول  شود میآبیاری کاسته 

روزه نسبت به تیمار  15و  10، 5 آبیاری های دوره

 35و  31، 12میزان  طور متوسط به به دائم ابقغر

 يافت.کاهش درصد از میزان آبیاری 

 
 . های آبیاری و تاریخ کاشت مقادیر متغیرهای بیلان آب در منطقه توسعه ریشه برای مدیریت -7جدول 

Table 7. Value of water balance variables in the root development zone for irrigation management and planting dates. 

 سال

Year 
 تیمار

Treatment 

 تعرق

Transpiration 

(mm) 

 تبخیر

Evaporation 

(mm) 

 تبخیر و تعرق

Evapotranspiration 

(mm) 

 آبیاری

Irrigation 

(mm) 

 نفوذ عمقی

Deep penetration 

(mm) 

 بارش

rainfall 

(mm) 

  ذخیره

ΔW 

(mm) 

2016 

I1D1 314 255 569 512 175 220 12 

I2D1 310 246 556 450 198 220 84 

I3D1 244 189 433 255 159 220 117 

I4D1 254 184 443 270 167 220 120 

I1D2 331 294 625 580 223 246 22 

I2D2 328 282 610 505 237 246 96 

I3D2 266 254 520 402 194 246 66 

I4D2 304 255 559 410 195 246 98 

I1D3 315 312 627 530 208 242 63 

I2D3 309 283 592 430 201 242 121 

I3D3 292 232 524 315 184 242 151 

I4D3 300 219 519 340 182 242 119 

2017 

I1D1 351 287 638 630 223 51 180 

I2D1 337 269 606 595 222 51 182 

I3D1 321 272 593 575 225 51 192 

I4D1 303 237 540 460 169 51 198 

I1D2 332 252 584 630 229 30 153 

I2D2 328 223 551 575 205 30 151 

I3D2 303 192 495 460 169 30 174 

I4D2 296 167 463 415 152 30 170 

I1D3 339 204 543 601 204 23 123 

I2D3 327 203 530 567 176 23 116 

I3D3 262 174 436 395 154 23 172 

I4D3 251 154 405 355 128 23 155 

*
D3,D2,D1؛خرداد 10ارديبهشت و  20ترتیب تاريخ کشت يک ارديبهشت،  : به I4,I3,I2,I1روزه. 15و  10، 5ترتیب آبیاری غرقاب، دوره آبیاری  : به 

*D1, D2, D3: planting date of April, 21
th
, May, 11

th
 and May, 31

th
; I1, I2, I3, I4: flooding, 5, 10 and 15 days irrigation cycle, 

respectively. 
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آب  وری بهرهتخمین اجزای  منظور به: آب وری بهره

(WPI ،WPI+R ،WPET  وWPT برای )های مديريت 

( 7کاشت از اجزای بیلان آب )جدول  تاريخآبیاری و 

شده واقعی، استفاده  گیری اندازهو مقدار عملکرد دانه 

وری بر اساس آبیاری و ترين مقدار بهره بیشگرديد. 

مجموع آبیاری و بارش بین تیمارهای آبیاری، در 

با توجه به  که درحالی؛ روزه مشاهده شد 15آبیاری 

روزه  5کاهش میزان عملکرد دانه، تیمار آبیاری 

ی و مجموع وری مبتنی بر آبیارترين میزان بهره بیش

 . نتايج نشان داد (10)جدول  و بارش را داشت آبیاری

 35/1تا  50/0بین ترتیب  به WPI+Rو  WPI که مقدار

 مترمکعبازای هر  کیلوگرم دانه به 89/0تا  47/0و 

 و WPETوری تولید بهره . (10آب بوده است )جدول 

WPT طی دو سال آزمايش در تیمار غرقاب ،

را در بین تیمارهای آبیاری داشته  رترين مقدا بیش

بین ترتیب  به WPETو  WPT وریبهرهاست. مقادير 

ازای  لوگرم دانه بهیک 81/0تا  48/0 و 37/1تا  8/0

تبخیر و تعرق متغیر بوده است  مترمکعبمیزان 

وری  های کاشت اجزای بهره(. بین تاريخ10)جدول 

در  تولید بر اساس آبیاری، مجموع آبیاری و بارش

تعرق در تاريخ -، تعرق و تبخیرتاريخ کاشت اول

ترين مقدار را داشته است )جدول کشت دوم بیش

استفاده مفید از آن برای  دهنده نشانمصرف آب (. 10

با میزان ورودی آب  توان میيعنی ؛ باشد میتولید دانه 

تری را از مقدار تر، مقدار عملکرد دانه بیش کم

( 2015لمپین و همکاران ) آورد. دست بهمشخصی آب 

 تناوب آبیاری و خشکی افزودنمشاهده نمودند که 

 ازنظرآبیاری در برنج های کمسبب بهبود کارايی روش

جبران و  .(18) شودوری آب میعملکرد دانه و بهره

( در مقايسه آبیاری تناوبی و غرقاب 2015همکاران )

وری  نشايی و کشت مستقیم، مشاهده نمودند که بهره

آب در کشت مستقیم و آبیاری تناوبی بیش از آبیاری 

( 2007کهال و همکاران ) .(17) است هغرقاب بود

وری مصرف آب برنج در گزارش نمودند که بهره

 يافته افزايشتر است، تاريخ کاشتی که نیاز تبخیر کم

( 2009) و همکاران که ماهاجاندرحالی (؛14) است

را نوع رقم و افزايش عملکرد  WPI+Rدلايل افزايش 

برار و  .(19) تاريخ کاشت عنوان کردند تأثیر تحت

تاريخ کشت بر  تأثیردر بررسی ( 2012همکاران )

روزه  10وری آب برنج مشاهده نمودند که تغییر  بهره

 13وری واقعی آب تا تاريخ کاشت سبب تغیر بهره

عملکرد دانه فیزيولوژيکی متغیر  .(12) شوددرصد می

کاشت و و تاريخ  آبیاری های مديريتگیاه برنج در 

شرايط محیطی متغیر، منجر به نیازهای تعرق مختلف 

 کند میشده و متعاقب آن مقدار تعرق در گیاه تغییر 

علت تبخیر  تلفات آب به ناپذير اجتنابکمبود (. 26)

آب  وری بهرهآب از  وری بهرهخاک، منجر به کاهش 

آب مبتنی بر تبخیر و تعرق  وری بهرهمبتنی بر تعرق به 

متوسط مقدار  طور به دادنشان  پژوهشنتايج  .شود می

 تعرق در اين تحقیق -آب مبتنی بر تبخیر وری بهره

تبخیر و تعرق  مترمکعبازای هر  دانه به کیلوگرم 68/0

( متوسط 2011امیری و همکاران )محاسبه گرديد. 

 را معادلآب مبتنی بر تبخیر و تعرق  وری بهرهمقدار 

تبخیر و تعرق  مترمکعبازای هر  دانه به کیلوگرم 63/0

آب،  وری بهرهبررسی اجزای  .(7) محاسبه نمودند

آب  وری بهرهآب مبتنی بر تبخیر و تعرق و  وری بهره

 دهنده نشان مبتنی بر تعرق در طول دو سال آزمايش،

کاشت بر مقادير  تاريخآبیاری و  های مديريت تأثیر

 آب مبتنی  وری بهرهچنین مقدار  . هماست ها آن

 تر  درصد کم 43متوسط  طور بهبر تبخیر و تعرق، 

 آب مبتنی بر تعرق محاسبه شد وری بهرهاز مقدار 

 .(4شکل )
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 .1396و  1395های  وری آب برنج رقم هاشمی در سال آبیاری و تاریخ کاشت بر بهره تأثیرتجزیه واریانس  -8جدول 
Table 8. Variance analysis of effect of irrigation and planting date on grain and biomass yield and water 

productivity of rice (Hashemi cultivar).  

MS 
 منبع تغییرات

Source of variation WP(Y)I 
(kg/m3) 

WP(Y)I+R 
(kg/m3) 

 توده عملکرد زيست
Biological yield 

(kg/ha) 

 عملکرد دانه

Grain yield 
(kg/ha) 

2017 2016 2017 2016 2017 2016 2017 2016 year 

0.01ns 0.01ns 0.002ns 0.01ns 2417470.00ns 190806.22ns 325519.11ns 57987.11ns Block 

0.02ns 0.23** 0.026ns 0.01** 7408792.01** 3905980.22ns 4681437.12** 840990.22** Irrigation 

0.01ns 0.01ns 0.005ns 0.01ns 18321190.3ns 2397164.11ns 130174.22ns 36540.14ns Block*irrigation 

0.02ns 0.05** 0.01ns 0.02ns 20060877.01** 4800681.42ns 3613327.23** 775419.22** Planting date 

0.01ns 0.01ns 0.011ns 0.02ns 1825623.04ns 299125.40ns 488431.12ns 180647.32ns Irrigation*planting date 

0.01 0.01 0.0096 0.02 948575.13 1557750.14 325930.11 114193.41 Error 

15.33 9.11 14.82 8.51 10.13 13.15 15.11 9.16 C.V (%) 

*
WP(Y)Iوری آب آبیاری مبتنی عملکرد شلتوک،  : بهرهWP(B)Iوری آب آبیاری مبتنی عملکرد زيستی،  : بهرهWP(Y)I+R :وری آب کل مبتنی  بهره 

 وری آب کل مبتنی عملکرد زيستی. بهره: WP(Y)I+Rعملکرد شلتوک، 
WP(Y)I: Irrigation productivity based on paddy yield; WP(B)I : Irrigation productivity based on biological yield;  

WP(Y)I+R: Total water productivity based on paddy yield WP(Y)I+R: Total water productivity based on biological yield. 

 
های  وری آب برنج رقم هاشمی در سال توده و بهره ثیر آبیاری و تاریخ کاشت بر عملکرد دانه و زیستأمقایسه میانگین ت -9 جدول

 .1396و  1395
Table 9. Variance analysis of effect of irrigation and planting date on grain and biomass yield and water 

productivity of rice (Hashemi cultivar).  

Biological 

yield 
(kg/ha) 

Biological 

yield 
(kg/ha) 

Grain 

yield 
(kg/ha) 

Grain 

yield 
(kg/ha) 

WP(Y)I 

(kg/m
3
) 

WP(Y)I 

(kg/m
3
) 

WP(Y)I+R 

(kg/m
3
) 

WP(Y)I+R 

(kg/m
3
)  

2017 2016 2017 2016 2017 2016 2017 2016  

        Irrigation 

11217
a

 10704
a

 4497
a

 4050
a

 0.72
a

 0.75
c

 0.69
a

 0.52
b

 I1 

10113
ab

 10418
a

 4016
b

 3673
b

 0.73
a

 0.79
b

 0.69
a

 0.52
b

 I2 

9490
b

 9423
a

 3150
c

 3408
c

 0.62
b

 1.05
a

 0.58
b

 0.60
a

 I3 

9156
b

 9400
a

 3091
c

 3406
c

 0.74
a

 1.04
a

 0.69
a

 0.60
a

 I4 

        Planting date 

11217
a

 9890
ab

 4167
a

 3425
b

 0.74
a

 0.97
a

 0.68
a

 0.58
a

 D1 

10137
b

 10656
a

 3825
a

 3917
a

 0.72
a

 0.84
b

 0.68
a

 0.55
a

 D2 

8643
c

 9413
b

 3074
b

 3562
b

 0.66
a

 0.92
a

 0.63
a

 0.56
a

 D3 

*
D3,D2,D1؛خرداد 10ارديبهشت و  20ترتیب تاريخ کاشت يک ارديبهشت،  ه: ب I4,I3,I2,I1روزه. 15و  10، 5ترتیب آبیاری غرقاب، دوره آبیاری  ه: ب 

* داری در سطح يک درصد ندارند. های با حروف مشترک اختلاف معنی میانگین
WP(Y)Iوری آب آبیاری مبتنی عملکرد شلتوک،  : بهرهWP(B)I :

 وری آب کل مبتنی عملکرد زيستی. بهره: WP(Y)I+Rعملکرد شلتوک،  وری آب کل مبتنی بهره: WP(Y)I+Rوری آب آبیاری مبتنی عملکرد زيستی،  بهره

* D1, D2 and D3: planting date of April 21
st
, May, 11

th
 and May, 31

st
; I1, I2, I3 and I4: full flooding, 5, 10 and 15 days 

irrigation periods. 

The means of the common alphabets do not have a significant difference at 1%. 
WP(Y)I: Irrigation productivity based on paddy yield; WP(B)I : Irrigation productivity based on biological yield; WP(Y)I+R: 

Total water productivity based on paddy yield WP(Y)I+R: Total water productivity based on biological yield. 
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 وری آب تیمارهای آبیاری و تاریخ کاشت. نتایج عملکرد دانه و بهره -10جدول 

Table 10. Seed yield and water productivity of irrigation treatments and planting dates.  

 مديريت آبیاری و تاريخ کاشت

Irrigation and planting date 
 عملکرد دانه

Grain yield 

وری مبتنی بر  بهره

 آبیاری و بارش

WPI+R 

 وری مبتنی  بهره

 بر آبیاری
WPI 

وری مبتنی بر  بهره

 تعرق -تبخیر
WPET 

وری مبتنی  بهره

 بر تعرق
WPT 

 تیمار/سال

Year/treatment 
1395 1396 1395 1396 1395 1396 1395 1396 1395 1396 

I1*D1 4200 4761 0.57 0.70 0.81 0.76 0.74 0.75 1.34 1.36 

I1*D2 4100 4300 0.50 0.65 0.71 0.68 0.63 0.69 1.12 1.25 

I1*D3 3850 4424 0.50 0.71 0.73 0.74 0.70 0.67 1.24 1.23 

I2*D1 3480 4200 0.52 0.65 0.77 0.71 0.68 0.69 1.18 1.24 

I2*D2 4090 4300 0.54 0.71 0.81 0.75 0.66 0.74 1.24 1.30 

I2*D3 3450 3548 0.51 0.60 0.80 0.62 0.67 0.78 1.25 1.31 

I3*D1 3019 3950 0.64 0.63 1.18 0.69 0.70 0.69 1.37 1.12 

I3*D2 3657 3400 0.56 0.61 0.91 0.65 0.68 0.71 1.26 1.11 

I3*D3 3548 2100 0.64 0.50 1.13 0.53 0.61 0.81 1.22 1.31 

I4*D1 3000 3750 0.61 0.73 1.11 0.82 0.58 0.67 1.12 1.09 

I4*D2 3820 3300 0.58 0.74 0.93 0.80 0.68 0.48 1.22 0.80 

I4*D3 3490 2226 0.59 0.59 1.00 0.63 0.67 0.55 1.16 0.89 
*

D3,D2,D1؛خرداد 10ارديبهشت و  20کشت يک ارديبهشت، ترتیب تاريخ  : به I4,I3,I2,I115و  10، 5ترتیب آبیاری غرقاب، دوره آبیاری  : به 

 تعرق و تعرق. -ترتیب مبتنی بر آبیاری و بارش، بارش، تبخیر وری به : بهرهWPTو  WPI+R، WPI ،WPET ؛روزه

*D1, D2, D3: planting date of April, 21
th
, May, 11

th
 and May, 31

th
; I1, I2, I3, I4: flooding, 5, 10 and 15 days irrigation cycle, 

respectively; WPI+R, WPI, WPET and WPT: Water productivity based on irrigation and rainfall, Rain, Evapotranspiration and 
transpiration,  respectively. 

 

 
 

*
D3,D2,D1؛خرداد 10ارديبهشت و  20کشت يک ارديبهشت، ترتیب تاريخ  : به I4,I3,I2,I115و  10، 5ترتیب آبیاری غرقاب، دوره آبیاری  : به 

 تعرق و تعرق. –ی بر آبیاری و بارش، بارش، تبخیرترتیب مبتن وری به: بهرهWPTو  WPI+R ،WPI ،WPET ؛روزه

*D1, D2, D3: planting date of April, 21
th
, May, 11

th
 and May, 31

th
; I1, I2, I3, I4: flooding, 5, 10 and 15 days irrigation cycle, 

respectively; WPI+R, WPI, WPET and WPT: Water productivity based on irrigation and rainfall, Rain, Evapotranspiration and 
transpiration. 

 

 .تیمارهای آبیاری و تاریخ کاشتوری آب در  متوسط مقدار اجزای بهره -4شکل 

Figure 4. The average amount of water productivity components in irrigation treatments and planting dates. 
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 گیري کلی نتیجه

نتیجه گرفت که مدل  توان می طورکلی به

ORYZA2000 5) قبولی توانايی و دقت قابل از 

عملکرد دانه و  سازی شبیه( برای خطا درصد

آبیاری و  های مديريتتوده گیاه برنج در شرايط  زيست

تاريخ کاشت برنج در شرايط آب و هوايی رشت 

يک  عنوان به توان می. از اين مدل باشد میبرخوردار 

انتخاب مديريت آبیاری و  زمینه درابزار مديريتی 

نتايج اين آزمايش تاريخ کاشت مناسب استفاده نمود. 

وری تولید برنج، کاهش نشان داد که جهت بهبود بهره

در  که درحالی ،باشد مؤثراند تو میزان آبیاری می

آبیاری کاهش عملکرد، به ازای کاهش تیمارهای کم

 مؤثرتولید  وری بهرهتعرق، در کاهش میزان وتبخیر

آب وری ترين بهرهآبیاری غرقاب بیشتیمار بوده و 

با اعمال  تعرق داشته است.-تعرق و تبخیر مبتنی بر

کاشت  تاريخغرقاب و مقدار آبیاری غیر های مديريت

 آب مبتنی بر تبخیر و تعرق وری بهره توان میمناسب 

(WPET ) ،را با کاهش تلفات آب از طريق تبخیر

نشان داد که همچنین افزايش داد. نتايج اين پژوهش 

، با توجه به اجزای شده اعمال های مديريتدر بین 

تعرق و  ازنظرغرقاب دوره آبیاری آب،  وری بهره

 نظر ازروزه  15مجموع تبخیر و تعرق و دور آبیاری 

ترين  میزان آب ورودی به مزرعه و میزان آبیاری، بیش

تاريخ  ،کاشت های تاريخدر بین  وری را داشتند. بهره

 ،تعرقآب مبتنی بر  وری بهره بر اساس دوم کاشت

وری  بهره بر اساس تبخیر و تعرق و تاريخ کاشت اول

 ،آبیاری و بارندگی مجموع و آبیاریآب مبتنی بر 

. تیمار ندرا دارا بود وری بهرهترين مقادير اجزای  بیش

 درصد عملکرد دانه و 10با کاهش  روزه 5دور آبیاری 

درصد میزان آبیاری نسبت به شرايط  10 جويی صرفه

بهترين گزينه مديريت آبیاری در  عنوان بهغرقاب دائم، 

با در  .گرديدتعیین کمبود آب جهت آبیاری شرايط 

توده و  نظر گرفتن میزان عملکرد شلتوک و زيست

وری آب و میزان مصرف آب، تیمار آبیاری  بهره

در تاريخ کاشت يک ارديبهشت بهترين  روزه پنج

توده را داشته است. اين  عملکرد شلتوک و زيست

درصد  6درصد کاهش مصرف آب و  9تیمار با 

وری  بهره نظر ازکاهش عملکرد شلتوک، بهترين تیمار 

طورکلی در اين آزمايش  به و تولید برنج بوده است.

برنج  توده زيستعملکرد دانه و  ORYZA2000 مدل

اما برای رسیدن  ،بینی نمودخوبی پیشرقم هاشمی را به

و توسعه کاربردی مدل برای ارقام برنج  تر کاملبه نتايج 

های  در شرايط مديريت آبیاری و تاريخ کاشت، آزمايش

دور آبیاری و تاريخ کاشت در  زمینه در مدتی نیطولا

 گیلان لازم است. شالیزارهای های خاک
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Abstract
1
 

Background and Objectives: The unceasing growth in demand for water in the industrial sector, 

drinking water and reduction in the amount of water available for agricultural sector has led to a 

reduction of water usage in rice, which threatens its production. Crops simulation models can be 

used to carry out various studies such as selection of suitable cultivar and plant, determining the 

best agricultural management and production capacity of the area. The purpose of this study was 

to investigate the ORYZA2000 accuracy in simulating grain and biomass yields, and studying 

water balance and productivity of rice affected by irrigation and planting dates. 

 

Materials and Methods: In order to evaluate the ORYZA2000 model and investigate the 

productivity of rice production under irrigation management and planting date, a split plot 

experiment based on a complete randomized block design with three replications was carried 

out on a local (Hashemi) cultivar in the years of 2016 and 2017 in the Rice Research Institute of 

Iran, Rasht. Irrigation interval was considered as the main factor at 4 levels including full 

flooding, 5, 10 and 15 days irrigation intervals and transplanting date was assigned to subplot at 

three levels (April 21
th
, May 11

th
 and May 31

th
). Evaluation of simulated and observed values of 

grain yield and biological yield was conducted based on coefficient of determination, T-test, 

root mean square error (RMSE) and normalized root mean square error (RMSEn). In this 

research, the water balance equation throughout the growing season was considered which  

its components included irrigation, rainfall, actual evaporation, actual transpiration, leakage  

and deep penetration and changes in the water stored in the root development zone.  

Water productivity was investigated based on the grain yield of rice for transpiration, 

evapotranspiration, irrigation and total precipitation and irrigation. 

 

Results: The results of this study revealed that normalized root means square error of the grain 

yield and biological yield were determined 8% and 6%, respectively. Also, the results showed 

that among water managements, flooding irrigation and 15-day irrigation interval had the 

highest water productivity regarding transpiration and evapotranspiration and the amount of 

input water and irrigation, respectively. Among the planting dates, the planting date of May, 11
th
 

had the highest water productivity based on transpiration, evapotranspiration and planting date 

of April, 21
th
, had the highest water productivity based on irrigation and irrigation and rainfall. 

In these conditions, the planting date of April, 11
th
 and May, 21

th
, with an average of 136 and 

116 millimeters, had the highest and lowest water reserves, respectively. The highest amount  
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of water saving during the two years of experiment was observed in irrigation intervals of  

10 and 15 days (145 and 143 mm, respectively) and the lowest was recorded in the flood 

treatment (92 mm). 

 

Conclusion: Considering paddy and biomass yield of rice, water productivity and water 

consumption, five days irrigation treatment had the best paddy and biomass yield in April 21
st
 

planting date. This treatment was the best treatment in terms of productivity and rice production, 

with 9% reduction in water use and 6% reduction in paddy yield of rice. According to the 

present study, the ORYZA2000 model can be used to support the results of experiments under 

irrigation management conditions and planting dates. 

 

Keywords: Irrigation, Modeling, Planting date, Water balance 
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