
Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  

   كم آبياري گندم در منطقه كرج در مديريت AquaCrop ارزيابي مدل

  
 5 حميد رضا جانباز و4، هادي رمضاني اعتدالي3، مسعود پارسي نژاد2ژن نظري ، بي*1حمزه علي عليزاده

  

  چكيده

اي كـارآيي مـصرف آب در ايـن         هاي اصلي توسعه كشاورزي بوده و لـذا ارتق ـ        در مناطق خشك و نيمه خشك كمبود آب همواره يكي از محدوديت           
هايي كه اثرات مقادير مختلف آب بر روي عملكرد محصول را به صورت كمـي شـبيه سـازي مـي كننـد،                       مدل. مناطق از اهميت بسزايي برخوردار است     

فائو بسط داده شده است،      كه اخيراً توسط     AquaCropمدل  . باشندسازي كارآيي مصرف آب مي    ابزارهايي مفيد در مديريت آب در سطح مزرعه و بهينه         
ارزيابي كارآيي اين مدل در هر منطقه و براي . كندسازي ميآبياري شبيهكم عملكرد محصول را بر اساس آب قابل استفاده تحت شرايط مختلف از جمله

به اين صـورت كـه كـارآيي    . شدبي  در منطقه كرج و براي گياه گندم ارزيا   AquaCropاز اين رو در اين مطالعه كارآيي مدل         . هر محصول ضروري است   
. مطالعـه گرديـد  )  درصد نياز آبي و تيمار تك آبياري20 و 40، 60، 80، 100تيمارهاي( بيني عملكرد و كارآيي مصرف آب گندم در شش تيمار آبياري   مدل در پيش    

و كارآيي مـصرف آب قابليـت خـوبي داشـته     ) ETC( تعرق گياهي مقدار عملكرد دانه، تبخير وبيني  روزه، مدل در پيش7نتايج نشان داد كه براي دور آبياري    
، نيـاز بـه اطلاعـات ورودي كـم و     AquaCropسادگي مدل .  روزه كمتر بود14بيني اين عوامل در دور آبياري  است، در حالي كه كارآيي مدل در پيش       

آبيـاري كامـل يـا كـشت ديـم، آبيـاري تكميلـي، كـم آبيـاري و               داشتن درجه دقت كافي آن را به عنوان مدلي مفيد در تخمين عملكرد گياه در شرايط                 
  .راهكارهاي مديريتي بهسازي كارآيي مصرف آب در كشاورزي، معرفي مي كند

  

  ، كارآيي مصرف آب، كم آبياري، تابع توليد  AquaCrop مدل : كليديواژه هاي

  

   5    4  3   2   1  مقدمه

 و كاهش سهم بخـش    كاهش منابع آب، تغييرات اقليمي    با توجه به  
كشاورزي از آب موجود به علت رشد صنعت و جمعيت شهري، بهبـود             

مبتني بر توليد بيشتر بـه ازاي هـر واحـد         ) WUE(كارآيي مصرف آب    
براي نيل بـه ايـن هـدف، آگـاهي          . آب مصرفي بسيار با اهميت است     

نظر . دقيق از رابطه بين مصرف آب و عملكرد محصول ضروري است          
ت كمبود آب بـر اسـاس شـدت، مـدت و زمـان كـاربرد                كه اثرا به اين 

متفاوت است، مدلسازي واكنش محصول به كمبود آب بسيار سخت و           
 ).1982؛ برادفورد و هـسيائو،      1976هسيائو و همكاران،    (پيچيده است   

هاي اوليه براي درك اين روابط منجر به يافتن روابطي تجربـي         تلاش
واكـس و پريـوت،     ( آب شـد     بين آب و عملكرد موسوم به تـابع توليـد         

هاي اقتـصادي   توابع توليد به طور گسترده در تجزيه و تحليل        ). 1983

                                                           

  تهراندانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي آبياري و زهكشي ، دانشگاه  -1

  ) :Alizadeh.hamzeh@gmail.com Email   :  نويسنده مسئول-(* 

 دانشجوي دكتري مهندسي آبياري و زهكشي دانشگاه تهران -2

 استاديار گروه مهندسي آبياري و آباداني دانشگاه تهران -3

 دانشجوي دكتري مهندسي آبياري و زهكشي دانشگاه تهران -4

 جوي سابق كارشناسي ارشد آبياري و زهكشي دانشگاه تهراندانش -5

تغييرات عملكرد محصول به آب مورد استفاده قرار گرفته و بر همـين             
هاي زيادي براي بهينـه كـردن تخـصيص منـابع آب در          اساس تلاش 
ن هاي مبتني بر اي   از ميان روش  . اي صورت گرفته است   سطوح منطقه 

 آبيـاري و زهكـشي فـائو       33ديدگاه، واكنش عملكرد به آب در نشريه        
بندي آبياري  مدل زمان . قابل ملاحظه است  ) 1979دورنباس و كسام،    (

CROPWAT             يكي ديگر از نرم افزارهاي توسعه يافتـه توسـط فـائو 
اسـميت،  (كنـد  سازي مـي است كه كمبود آب را به همين روش  شبيه         

1992 .(  
گياه مانند مـدل    -ي زراعي متمايل به مقياس تك     هابرخي از مدل  

CERES)     ،و بعضي ديگر متمايل بـه مقيـاس        ) 1986جونز و كينيري
ويليـامز و همكـاران،      (EPIC مانند مدل    تاج پوشش گياهان  در سطح   

ــري و همكــاران،  (ALMANAC و مــشتقش) 1989 و ) 1992كيني
CropSyst)     ،هـا  مـدل بيشتر ايـن    . هستند) 2003استوكل و همكاران

اغلب تصنعي بوده و استفاده از آنهـا مـستلزم مهـارت زيـاد كـاربر در                  
پارامترهاي ورودي و تغييرپذير زيادي دارد      واسنجي آنها بوده و نياز به       

باشد و يا بـراي دامنـه وسـيعي از          گيري آنها سخت مي   كه بعضاً اندازه  
   .هاي مختلف دنيا غير قابل دسترسي هستندهاي زراعي و مكانگونه

 به طور محسوسي 1979 عملكرد از سال - خاك-درك روابط آب 
اين مسئله همراه با تقاضاي شـديد بـراي افـزايش           . توسعه يافته است  

  ياري و زهكشي ايران  آبنشريه

  273-283. ص ،1389 ، پاييز4جلد، 2شماره 
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سـازمان خواروبـار و   آبـي،  وري آب بـه عنـوان ابـزار كنتـرل كـم          بهره
 33ه نشريرا به بازسازي و ارزيابي مجدد  )FAO( كشاورزي ملل متحد 

هـاي مهـم     طريق مشورت با متخصصان سازمان     اين كار از  . وادار كرد 
ايـن مـشورت منجـر بـه        . علمي، دانشگاهي و دولتي جهان انجام شد      

سازي واكنش محصولات زراعـي     براي شبيه  AquaCropتوسعه مدل   
هـاي   بـا حفـظ قابليـت      AquaCropمـدل   . به مقدار آب مصرفي شد    

لت ، يك توازن منطقي بين سادگي، دقت، توانمندي و سـهو       33نشريه  
بندي فكـري و اصـول اساسـي مـدل          استخوان. كنداستفاده برقرار مي  

AquaCrop  ها توسـط اسـتديوتو و همكـاران       سازي فرآيند  براي شبيه
افزار مدل و توصـيف عمليـات       و الگوريتم مورد استفاده در نرم     ) 2009(

  . ارائه شده است) 2009(توسط رائس و همكاران 
AquaCrop   توانـد  اين معنـي كـه مـي    يك مدل فراگير است، به

اي، سبزيجات، براي محدوده وسيعي از محصولات زراعي شامل علوفه 
  با AquaCrop. روداي مي تواند به كار اي، روغني و غدهغلات، ميوه

فراهم كردن پارامترهاي ثابت در مدل امكان اسـتفاده بـراي كـاربران             
-ياهي براي گونه  پارامترهاي ثابت گ  . كندرا فراهم مي  ) آبياران(مبتدي  

هاي اصلي زراعي از قبيل ذرت، گندم و پنبه به صورت آماده در مـدل         
 در اين مدل به منظور محاسبه تعـرق و تفكيـك تبخيـر از             .داردوجود  

 از  1سطح خاك با تعرق، بـه جـاي اسـتفاده از شـاخص سـطح بـرگ                

  .شود استفاده مي2پوشاندپوشش تاجي كه سطح زمين را مي

ــسي  ــه ه ــايج مطالع ــاران نت ــشان داد) 2009(ائو و همك ــدلن   م
AquaCrop           به صورت مناسبي پوشش تاجي، رشد وزني زيست توده 

بخش هوايي و عملكرد دانه را براي چهار رقـم ذرت در شـش فـصل                
رشد مختلف با تراكم، تاريخ كاشت و نياز تعرقي مختلف با تيمارهـاي             

سنبله دهـي   اعمال تنش تا زمان سنبله دهي، از زمان         (مختلف آبياري   
. شبيه سازي كـرده اسـت     ) به بعد، آبياري يك در ميان و آبياري كامل        

نيز نشان دادند كه مدل مزبور قـادر        ) 2009( ويلا و همكاران     -گارسيا
بود عملكرد، رشد پوشش تاجي، زيست توده و كـارآيي مـصرف آب را              

پارامترهاي ثابـت مـدل     . سازي كند براي محصول پنبه به خوبي شبيه     
. انـد  فقط براي ذرت آن هـم بـه طـور نـاقص واسـنجي شـده             تاكنون

هاي گياهي  بنابراين مدل به واسنجي دقيق و گسترده براي همه گونه         
نبـه  پهـا شـامل   در تحقيقات پيشين بعـضي گونـه  . در سراسر دنيا دارد  

به نقل از استديوتو و همكـاران،       (و گندم   ) 2009فراهاني و همكاران،    (
براي واسنجي كامـل مـدل   . انداسنجي شده، به طور مقدماتي و   )2009

هـاي اقليمـي و شـرايط خـاك منـاطق           براي اين محصولات بـه داده     
  .مختلف جهان نياز است

سـازي   در شـبيه   AquaCropهدف از اين مطالعه ارزيـابي مـدل         
در اقليم كـرج از     ) WUE(واكنش عملكرد گندم و كارآيي مصرف آب        

                                                           

1- Leaf Area Index (LAI) 
2 - Canopy crop  

از مطالعات صـحرايي جانبـاز    طريق مقايسه نتايج مدل با نتايج حاصل        
تواند در اتخـاذ راهكارهـاي مـديريتي      نتايج اين ارزيابي مي   . استبوده  

  .بهينه آبياري گندم در شرايط اقليمي كرج ياري رساند
  

 ها مواد و روش

   تئوري مدل 

ــدل  ــدل  AquaCropم ــد م ــز مانن ــه CROPWAT ني  از معادل
 نـسبي اسـاس     ET كـه در آن   ) )1(معادله  ) (1979(دورنبوس و كسام    

  .باشد، استنتاج شده استمحاسبه عملكرد مي

 )1(                           )
ET

ETET
(K)

Y

YY
(

x

ax
Y

x

ax −
=

−
  

  ETx عملكـرد واقعـي،  Ya عملكـرد حـداكثر،   Yxدر اين معادلـه  
تناسـب    ضريب Ky تبخير و تعرق واقعي و       Etaتبخير و تعرق حداكثر،     

.  باشـد بخيـر و تعـرق مـي    بين كاهش عملكرد نسبي و كاهش نسبي ت       
AquaCrop   تفكيك تبخير و تعرق     )  به وسيله الف(ET)     به تعـرق از 

توسعه يك مدل ) ، ب)E(و تبخير از سطح خاك (Tr) سطح محصول 
 و تفكيك   Trساده رشد و پيري تاج پوشش گياهي بعنوان پايه برآورد           

 بـه عنـوان تـابعي از   (Y) سازي عملكرد نهـايي  شبيه) آن از تبخير، ج
تفكيـك اثـرات    ) ، و د  )HI(و شاخص برداشت    ) B(زيست توده نهايي    

رشد پوشش تاجي، پيري پوشش تـاجي گيـاه،   : تنش آبي در چهار جزء    
Tr و HIتفكيك .  توسعه يافته استET به Tr و E از اثر مصرف غير 

 به ويـژه در شـرايط پوشـش گيـاهي ناكامـل             Eتوليدي آب از طريق     
- روزانه و بهره ETo با استفاده از(Tri)ه تعرق روزان. كندجلوگيري مي

گونه گياهي كه با استفاده از نيـاز تبخيـري و غلظـت        ) WP(وري آب   
CO2   شود شده به وزن قسمت هوايي گياه تبديل مي        نرمالاتمسفري .

 :    باشدمعادله زير بيان رياضي اين رابطه مي

)2(                                              













=

i,o

i*
i ET

Tr
WPB   

زيست توده ناشي از هـر واحـد        (وري آب    بهره WPدر اين معادله    
بوده كه مقدار آن در شرايط اقليمي مشابه ثابت و برابر           ) تعرق تجمعي 

با نرمال كردن مناسب    ). 1983؛ تنر و سينكلاير،     1983هنكس،  (است  
WP          ت تبديل   براي شرايط اقليمي متفاوت مقدار آن به يك پارامتر ثاب

بنـابراين گـام گذاشـتن از    ). 2007اسـتديوتو و همكـاران،      (خواهد شد   
برتري .  دلالت بر صحت و عموميت مدل دارد  )2( به معادله    )1(معادله  

نسبت به  ) )2(معادله   (AquaCropديگر معادله مورد استفاده در مدل       
سازي فرآينـدهاي رشـد گيـاه در آن بـا            اين است كه شبيه    )1(معادله  

گيـرد، در حـالي كـه در        هاي زماني روزانه صـورت مـي      فاده از گام  است
در . شـود سازي به صورت ماهانه يا فصلي انجـام مـي          شبيه )1(معادله  

تمام دوره رشد گياه، مقدار آب ذخيره شده در ناحيـه ريـشه از طريـق                
روانـاب،  (و خروجـي    ) آبياري و بارندگي  (بيلان آبي جريان آب ورودي      
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شدت . شودسازي ميدر ناحيه ريشه شبيه) ر و تعرق  نفوذ عمقي و تبخي   
، هـدايت  )CC(موثر بر توسعه پوشـش تـاجي       ) Ks(ضرايب تنش آبي    

، پيـري و كـاهش پوشـش      )CCشدت تعرق در واحـد      (اي تعرق   روزنه
تاجي و شاخص برداشت به وسـيله كـسر تخليـه آب در ناحيـه ريـشه           

 عملكرد نهايي با    هاي مديريتي و  به علاوه بعضي جنبه   . شودتعيين مي 
  تاكيد بر آبياري، سطوح حاصلخيزي خاك از طريق تاثيرات 

وري آب و تعـديل محـصول بـه         آنها بر توسعه رشـد گيـاه، بهـره        
در پايان مقدار عملكرد با استفاده از جرم قسمت         . شودها بيان مي   تنش

 تعـديل شـده محاسـبه       HIسـازي شـده و شـاخص        هوايي گياه شبيه  
هـا لحـاظ    دل تاثير تنش شوري و آفـات و بيمـاري          اين م   در .گردد مي

  . نشده است
 بر مبني فرآيندهاي بيوفيزيكي پيچيـده   AquaCropاگرچه مدل     

، تعداد نسبتاً كمي از     )2009استديوتو و همكاران،    (بنا نهاده شده است     
پارامترهاي ساده و قابل دسترس به عنوان پارامترهاي ورودي استفاده          

: مـدل شـامل چهـار دسـته از اطلاعـات يعنـي            هاي  ورودي. شوندمي
  . باشنداي ميهاي اقليمي، گياهي، خاك و مديريت مزرعه داده

  

  هاي وروديداده

  هاي اقليميداده

هـاي  هاي اقليمي مـورد نيـاز مـدل عبارتنـد از داده           مهمترين داده 
 و (ETo)حداكثر و حداقل دماي روزانه، تبخيـر و تعـرق گيـاه مرجـع          

  . بارندگي
هاي حداكثر و حـداقل دمـاي روزانـه بـراي محاسـبه        از داده مدل  

به منظور تعديل عملكرد زيست توده بـر اثـر   ) GDD (1درجه روز رشد 

  ). 2009رائس و همكاران (كند خسارات ناشي از سرما، استفاده مي
هاي دماي روزانه، مقدار بارندگي روزانه و همه اطلاعات مورد     داده

 1992-1995هـاي  اطلاعات آمـاري سـال   از   EToنياز براي محاسبه    
 كيلومتري مزرعه مذكور    2 واقع در    كرج كشاورزي ايستگاه هواشناسي 

  .استخراج گرديد
ETo   آلـن و همكـاران،   ( مانتيـت  - پـنمن - با استفاده از روش فائو

 1992 براي سال   CO2ميانگين ساليانه غلظت    . محاسبه گرديد ) 1998
گيــري شــده در  ازهانــد( بــه صــورت آمــاده در مــدل    1995تــا 

در . وجـود دارد ) 2009 در هـاوايي تـا سـال     Mauna Loaرصـدخانه 
مناطقي مانند ايران كه توزيع بارندگي در اكثـر مواقـع بـسيار نـامنظم               

بـراي  ) ماهانه يا فـصلي   (ت  دهاي ميانگين دراز م   است، استفاده از داده   
  . شودتوصيه نميĀبارندگي

  

  هاي مربوط به خاكداده

رد نيـاز خـاك عبـارت از هـدايت هيـدروليكي اشـباع          هاي مو داده

                                                           

1   - Growing Degree Days 

)Ksat(      رطوبت حجمـي اشـباع ،(θVsat)    رطوبـت حجمـي در ظرفيـت ،
ــي  ــي    θVFC(،Ā(زراع ــه پژمردگ ــي در نقط ــت حجم ) θVPWP(رطوب

 90 تـا    60بافت خاك مزرعه لومي، عمق خاك زراعي بـين          . باشند مي
 ـ   ميلـي  100هيدروليكي اشباع خـاك     متر و هدايت    سانتي ر سـاعت   متـر ب
 2/32برابـر بـا      2زراعيĀرطوبت حجمي خاك در ظرفيت    . گيري شد اندازه

آب قابل دسترس خاك    ( درصد   1/16، معادل   3درصد و در نقطه پژمردگي    
  ).1375جانباز، (به دست آمده است ) ميليمتر در يك متر عمق خاك161

  

  هاي گياهيپارامترها و داده

وضعيت آب در خاك و نياز       آن با    مربوط به گياه و روابط     هايداده
تبخيري اتمسفر به وسيله تاثيرات تنش آب كه بـا چهـار عامـل تـاثير        

اي از طريق باز يا بسته      تنش بر رشد تاج پوشش گياهي، هدايت روزنه       
ها، پيري تاج پوشش گياهي و شاخص برداشت بيان         نگه داشتن روزنه  

امترهـاي  هاي گياهي ورودي شامل پار    داده. شوند، متمايز هستند  ğمي
  .باشندهاي ويژه كاربر ميثابت و داده

 
  پارامترهاي ثابت

مقادير پارامترهاي گياهي ثابت براي اكثر گياهان زراعي به عنوان          
ايـن پارامترهـا بـا گذشـت زمـان يـا       . پيش فرض در مدل وجـود دارد   

هاي اين پارامترها با استفاده از داده     . كنندموقعيت جغرافيايي تغيير نمي   
انـد و   ه در شرايط مطلوب و بدون محـدوديت واسـنجي شـده           رشد گيا 

براي كاربرد آنها در شرايط وجود تنش آبي از طريق تاثير ضريب پاسخ 
اين پارامترها به عنوان پيش فرض در مدل و . شوندبه تنش تعديل مي

. وجـود دارد  ) ماننـد گنـدم، ذرت و پنبـه       (هاي زراعي مهـم     براي گونه 
 از پارامترهـاي    AquaCrop براي ارزيابي مدل     بنابراين در اين مطالعه   

ها فـرض شـده اسـت كـه         در مورد رقم  . پيش فرض مدل استفاده شد    
كه به طـور    درحالي. ها فقط در مراحل فنولوژيكي آنهاست     اختلاف رقم 
بـا  . هاي ديگري به ويژه در مقاومت به تنش وجود دارنـد        حتم اختلاف 

رود امكـان   ه و انتظار مي   معمولاً كوچك بود  Āاين وجود اين اختلافات   
به كارگيري كه پارامترهاي ثابت بدون واسنجي براي هر رقـم وجـود             

  .داشته باشد
ــدار  ــتفاده از داده*WPمق ــا اس ــل   ب ــري، مراح ــاز تبخي ــاي ني ه

، لحاظ  1995 -1992هاي   در سال  CO2فنولوژيكي و ميانگين غلظت     
اكم كـشت  هاي تـر  با استفاده از داده(CCx)حداكثر پوشش تاجي Įشد

 . تعديل شد)  بوته در هكتار4500000(
تنش بي بسته به نوع محصول و شدت و زمـان تـنش، شـاخص               

؛ 2009هـسيائو و همكـاران،   (دهـد  برداشت را كاهش يا افـزايش مـي   
جلوگيري از  ). 2007؛ هسيائو و همكاران،     2009استديوتو و همكاران،    

                                                           

2  - Field Capacity 
3  - Wilting Point  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  1389، پاييز 4جلد ، 2نشريه آبياري و زهكشي ايران شماره    276

.  دارد HI منفي بر    ها اثر  و بسته شدن روزنه    HIرشد برگ اثر مثبت بر      
بـراي  ) كسر قابل تخليه آب خاك (pدر شرايط تنش آبي آستانه مقدار   

 HI و براي اثر منفي بر       7 عدد   HIاثر مثبت جلوگيري از رشد برگ بر        
علاوه بر پارامترهاي ثابت، ديگر اطلاعات مورد نياز        .  فرض شد  3عدد  

 و كاربرد   سازي اغلب وابسته به محصول زراعي بوده      براي اجراي شبيه  
اين پارامترها عبارتند از    . آنها براي شرايط مختلف مقادير متفاوتي دارد      

اطلاعات هواشناسي و خاك كه تابع زمـان، مكـان، تـراكم كاشـت و               
بـراي اختـصار، ايـن پارامترهـاي        . باشـند آبياري كه ويژه مديريت مي    

  . اندورودي به عنوان پارامترهاي مخصوص كاربر ناميده شده
 
 اي  و پارامترهاي مخصوص كاربرهداده

همه پارامترهاي مربوط به مكان و پارامترهاي ويژه گياهي طـرح           
هاي آب و خاك، حداكثر عمق ريشه، تراكم گياه، زمان          از قبيل ويژگي  

-كاشت و مديريت آبياري در گروه پارامترهاي مخصوص كاربر طبقـه          

  . اندارائه شده) 1(اين پارامترها در جدول . شوندبندي مي
 عامل مهمي اسـت كـه بايـد توسـط كـاربر بـه         1تاريخ جوانه زني  

تاريخ جوانه زني علاوه بر شرايط رطوبتي خاك بـه          . درستي وارد شود  
 درصـد بـذرها سـبز       90تاريخي كـه در آن      . عمق كاشت بستگي دارد   

هنـگ و   (شـود   شوند به عنوان تاريخ ظهور پوشش تاجي لحاظ مي        مي
ــاران،  ــان شــر.  )2009همك ــيدگي  زم ــاريخ رس ــك ت ــري نزدي وع پي

فيزيولوژيكي است و براي يك گونه خـاص بـه رژيـم دمـايي منطقـه        
مدل قابليت اين را دارد كه شروع زمان پيري و رسيدگي           . بستگي دارد 

  . فيزيولوژيكي گياه را با استفاده از درجه روز رشد حساب كند
  

  اي مديريت مزرعه

 از نتايج مطالعـات     AquaCropدر اين تحقيق براي ارزيابي مدل       
و سـال  دآبياري گندم رقم قـدس در  كه روي اعمال كم   ) 1375(جانباز  
مطالعـات  .  صورت گرفته بـود، اسـتفاده شـد        73-74 و   72-73زراعي  

مذكور در مزرعه آموزشي و تحقيقاتي دانشكده كشاورزي كرج واقع در       
ي  جاده كرج ماهدشت انجام گرفته كه داراي طول جغرافيـاي     4كيلومتر  

 دقيقه شمالي بوده    48 درجه و    35 درجه شرقي و عرض جغرافيايي       51
  . باشد متر مي1321و ارتفاع آن از سطح دريا 

. هاي معتـدل اسـت    هاي سرد و تابستان   اين منطقه داراي زمستان   
 9/13حـرارت سـالانه       درجـه  )دوره آمار هواشناسي  ( ساله   38ميانگين  

 8/0 با متوسـط دمـاي        ماه يگراد و سردترين ماه سال، د     درجه سانتي 
  .باشدگراد ميسانتي

هـاي خـرد شـده در قالـب     اي به صورت كرت هاي مزرعه آزمايش
 كـرت آزمايـشي هـر       48  تكرار در  4تصادفي با   هاي كاملاً   بلوكطرح  

تيمارهـاي آبيـاري    . مترمربـع انجـام شـد   ) 5/2× 5/3(يك به مساحت   
ي گياه و تيمار تـك       درصد نياز آب   20 و   40،  60،  80،  100شامل تامين 

آبياري و تيمارهاي دور آبياري  شامل تامين نياز آبي گياه از طريق دور 
برآورد مقدار آب آبياري با استفاده از روش . بود روزه مي14 و  7آبياري  
 ساله ايـستگاه هواشناسـي      38 كريدل و با استفاده از اطلاعات        -بليني

در هر دو سال تحت . واقع در مزرعه دانشكده كشاورزي صورت گرفت     
 20اولـين آبيـاري در      .  آبـان مـاه بـوده اسـت        15مطالعه تاريخ كشت    

كليه تيمارها و تكرارها بـه طـور كامـل و بـه             . گرفتفروردين صورت   
گيـري  ميزان آب مورد نياز براي رسيدن به ظرفيت زراعي كه با اندازه           

ي اول پس از آبيار. متر مشخص شده بود آبياري شدند ميلي83برابر با 
 روز و با توجه به نياز آبـي گيـاه در فاصـله دو               14 يا   7با توجه به دور     
برنامـه ريـزي   .  خرداد صـورت گرفـت    21هاي بعدي تا    آبياري، آبياري 

بندي و مقدار هر آبياري براي تيمارهـاي        آبياري اين طرح شامل زمان    
هـاي  گيـري بر اسـاس انـدازه  .  ارائه شده است 3 و 2مختلف در جداول    

 dS/mم شده مشخص شد شوري خاك به طور ميانگين برابـر بـا    انجا
  . باشد مي3/5

1  

  
   مقادير بارندگي روزانه در دو ساال زراعي- 1شكل 

  

                                                           

1 -emergence time 

  73-74سال   72-73سال 
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  277     كم آبياري گندم در منطقه كرج در مديريت AquaCrop ارزيابي مدل

    پارامترهاي گياهي مربوط به مراحل فنولوژيكي گندم-1جدول 

  تراكم كشت    روزهاي پس از كاشت

  حداكثر عمق ريشه  رسيدگي فيزيولوژيكي  شروع پيري پوشش گياهي  دهيگل  سبز شدن  )بوته در هكتار(

  دهيطول دوره گل

  )روز(

4500000  17  *175 *201  235  *151  13  

  .اند حساب شدهGDDاين پارامترها با استفاده از *

  
   روز 7ريزي آبياري با دور آبياري  برنامه-2جدول 

  زمان آبياري

  تيمار اول

  ) نياز آبي100(%

)mm(  

  تيمار دوم

  )آبي نياز 80(%

)mm(  

  تيمار سوم

  ) نياز آبي60(%

)mm(  

  تيمار چهارم

  ) نياز آبي40(%

)mm(  

  تيمار پنجم

  ) نياز آبي20(%

)mm(  

  تيمار ششم

  )تك آبياري(

)mm(  

   83  83  83  83  83  83   فروردين20

  -  6  11  16  21  26   فروردين27

  -  6  12  17  23  28   ارديبهشت3

  -  7  14  21  28  35   ارديبهشت10

  -  7  13  19  26  32  شت ارديبه17

  -  6  12  17  23  28   ارديبهشت24

  -  5  10  15  20  25   ارديبهشت31

  -  6  12  18  24  30   خرداد7

  -  5  9  14  19  23   خرداد14

  -  3  6  9  12  15   خرداد21

  83  134  182  229  279  325  مجموع

  
   روز14ريزي آبياري با دور آبياري  برنامه- 3جدول

  زمان آبياري

  تيمار اول

  ) نياز آبي100(%

)mm(  

  تيمار دوم

  ) نياز آبي80(%

)mm(  

  تيمار سوم

  ) نياز آبي60(%

)mm(  

  تيمار چهارم

  ) نياز آبي40(%

)mm(  

  تيمار پنجم

  ) نياز آبي20(%

)mm(  

  تمار ششم

  )تك آبياري(

)mm(  

  83  83  83  83    83  83   فروردين20

  -  11  21  32  43  53   ارديبهشت3

  -  13  27  40  53  66   ارديبهشت17

  -  11  21  32  43  53   ارديبهشت31

  -  10  20  30  39  49   خرداد14

  83  128  172  217  261  304  مجموع

  
از تقـسيم عملكـرد در واحـد        ) TWUE(كارآيي مصرف آب كـل      

سطح بر مجمـوع بارنـدگي و آب آبيـاري و كـارآيي مـصرف آبيـاري                 
)IWUE (       از تقسيم عملكرد واحد سطح بر مقدار آب آبيـاري محاسـبه

  . شد
 

  هاتجزيه و تحليل داده

دوم ميـانگين  كارآيي مدل با استفاده از پارامترهـاي آمـاري ريـشه     

، شـاخص سـازگاري     E(2(، ضريب كـارآيي     1)RMSE(مربعات خطاها   

                                                           

1 - Root Mean Square Error 

)d(3 ويلمــوت )(، حــداكثر خطــا  )1982ME(4 ضــريب باقيمانــده   و

)CRM(5 شوند، ارزيابي شدبه صورت زير محاسبه مي كه.  

)3(               MMS
n

RMSE
n

i
ii 100)(

1

1

2 ×−= ∑
=

  

                                                                             

2 Coefficient of efficiency 
3 Index of agreement 
4 - Maximum Error 
5 - Coefficient of Residual Mass 
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1 1   

ســازي شــده و  بــه ترتيــب مقــادير شــبيهMi و Siكــه در آنهــا 

 Mi ميــانگين مقــادير M تعــداد مـشاهدات و  nگيــري شـده،   انـدازه 
سـازي   مقادير كلي يا ميانگين انحراف مقادير شبيهRMSE  .باشد مي

دهد كه نمايش دهنده عدم گيري شده را نشان ميشده از مقادير اندازه   
تر باشـد    به صفر نزديك   RMSEهرچه  . باشداطمينان مطلق مدل مي   

 بيانگر نـسبت انحـراف      Eضريب  . سازي مدل بهتر است   عملكرد شبيه 
-گيري شده به انحراف مقـادير انـدازه       سازي شده از اندازه   مقادير شبيه 

متغيير + 1 تا   -∞ بين   Eمقدار  . باشدگيري شده از مقادير ميانگين مي     
 يـك   d.  آن به يك نزديكتر باشد مدل كارآتر اسـت         است هرچه مقدار  

كنـد  تغييـر مـي   + 1 تـا    -∞پارامتر توصـيفي اسـت كـه مقـدار آن از            

ــاران، ( ــاد ). 2008 و ســينگها، 2004ايتزينگــر و همك ــدار زي  MEمق
 نـشانگر  CRMشـاخص  . نشانگر بدترين حالـت كـاركرد مـدل اسـت      

در مقايـسه بـا   كمتـر از حـد    تمايل مدل براي برآورد بيش از حد و يـا     
گيري شده  بيني و اندازه چنانچه تمامي مقادير پيش. ها است گيري اندازه

 RMSE  ،ME  ،CRMهـاي     با هم برابر شوند، مقدار عددي شـاخص       
  . د بودن خواه1برابر با  dو  Eبرابر با صفر و مقدار 

  

  نتايج و بحث

شده و برازش شده توسـط      محاسبه   ETCمقادير   :ETشبيه سازي   
 ـ ارا 2 در شـكل     AquaCropمدل   ايـن نتـايج نـشان      . ه شـده اسـت    ي
ميـانگين  بـا  ( را با دقت نسبتاً مناسب ETCدهد كه مدل قادر است    مي

)) ME=8.21%(و حــداكثر خطــا  )RMSE=4.9%(مربعــات خطاهــا 
 نمايانگر تمايل مدل به برآورد مقـاديري   CRMمقدار  . سازي كند شبيه

ه دليل اين كه تبخيـر و تعـرق         ب. گيري شده است  بيشتر از مقدار اندازه   
 كريـدل و  -اي از فرمول بليني گيري مزرعه  در روش اندازه   EToمرجع  

 استفاده شد، اختلاف بين مقادير      ث مانتي - پنمن -در مدل از روش فائو    
  . بيني بودگيري شده قابل پيشسازي شده و اندازهشبيه

 ETC قادر بـه تفكيـك       AquaCropهمانطور كه اشاره شد مدل      
و تبخير از سطح خـاك  ) ، آب مصرفي موثر Tr(به تعرق   ) ب مصرفي آ(
)E(    مقـدار   ) 3(در شـكل    . باشـد مـي )  آب مصرفي غير موثرETC   وE 

نمـايش داده شـده     ) تيمار بدون تنش آبـي    (روزانه در طول فصل رشد      
  .است

  
  سازي شده آن توسط مدلشبيه و مقادير ETCگيري شده  مقايسه مقادير اندازه- 2شكل 
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   روزانه در طول فصل رشد توسط مدلEو    ETCسازي شده مقادير شبيه - 3شكل 

  
دهد كه در ابتداي فصل بـه علـت كوچـك بـودن            نتايج نشان مي  

اين مسئله به   . است ETCپوشش گياهي تبخير داراي سهمي بيشتر از        
در ابتداي فـصل رشـد را نـشان         ) E(نوعي اهميت كاهش جزء تبخير      

  .د در مديريت آب در مزرعه لحاظ شودتواندهد كه ميمي
سـازي شـده توسـط      گيري و شـبيه   اندازه مقادير عملكرد    :عملكرد

 ـ ارا 4 در جـدول     74 و   73مدل براي هر دو دور آبياري سال زراعي          ه ي
دهد كه مقدار عملكرد گندم در هر دو سـال  نتايج نشان مي. شده است 

ايـن  .  روز اسـت 14ي  روز بيشتر از دور آبيار7زراعي براي دور آبياري  
توان به تخليه بيش از حد آب و افـزايش فـشار        اختلاف عملكرد را مي   

در ) dS/m 3/5 عصاره اشـباع خـاك معـادل         ECبا توجه به    (اسمزي  
در نگــاه اول و بــه عنــوان يــك . روز مــرتبط دانــست14دور آبيــاري 

دهد كه براي هر دو سال زراعي مدل        گيري كلي نتايج نشان مي     نتيجه
 روز را بهتـر از دور  7 است مقـدار عملكـرد گنـدم بـا دور آبيـاري       قادر

براي اطمينان از صحت چنـين ادعـايي   . سازي كندروز شبيه14آبياري  
هاي آمـاري يـاد شـده مـورد بررسـي قـرار         نتايج با استفاده از شاخص    

  ).  5جدول (گرفتند 
  

دهنـد كـه مـدل در       هاي آماري نشان مي   در مجموع همه شاخص   
روز بــرازش بهتــري بــا 14 روز نــسبت بــه دور آبيــاري 7ري دور آبيــا

) ME(بيني مدل   بيشترين خطاي پيش  . گيري شده دارد  هاي اندازه  داده
 درصـد اتفـاق افتـاده    5/27روز به مقـدار  14 با دور آبياري    73در سال   

 روز در هـر دو      7 براي تيمارهاي بـا دور آبيـاري         RMSEمقدار  . است
 درصد است كه نشان دهنده دقت بـالاي         6سال زراعي كمتر از حدود      

 در بيـشتر مـوارد      CRMمقـدار   . بيني ايـن تيمارهـا دارد     مدل در پيش  
سـازي  نزديك صفر بود كه اين نشان از دقـت بـالاي مـدل در شـبيه               

گيري شده واكنش عملكرد گندم و نزديكي مقادير مدل با مقادير اندازه      
ملكرد را بيشتر و     منفي است مدل مقدار ع     CRMدر مواردي كه    . دارد

گيـري شـده نـشان      درمواردي كه مثبت است كمتـر از مقـادير انـدازه          
 است كه نشان    1در همه موارد نزديك     ) d(شاخص سازگاري   . دهد مي

دهنده سازگاري روند كاهش عملكرد با مقدار آب آبيـاري در مـدل بـا            
بين نتايج مـدل و     ) CD(همچنين شاخص تبيين    . عملكرد واقعي است  

 14 روزه كمترين مقدار و در دور آبيـاري         7زرعه در دور آبياري     نتايج م 
اين بدان معني است . بيشترين مقدار را داشته است1373روزه در سال    

 روز  7بيني شده به وسيله مدل در دور آبياري         كه پراكندگي نتايج پيش   
  .  كمتر است14نسبت به دور آبياري 

همتـرين  كـارآيي مـصرف آب يكـي از م        : كارآيي مـصرف آب   

. باشـد هاي تعيين سطح آبياري بهينه در شرايط كم آبياري مي         شاخص
سـازي و   شـبيه )  عملكـرد  /)بارندگي+ آبياري((كارآيي مصرف آب كل     

/ مقـدار آبيـاري   (گيري شده به همـراه كـارآيي مـصرف آبيـاري            اندازه
براي سطوح مختلف آب مصرفي در هر دو سال زراعي و هر            ) عملكرد

دهد كه بـا    نتايج نشان مي  . ه شده است  ي ارا 6ر جدول   دو دور آبياري د   
افزايش تنش خشكي ابتدا كارآيي مصرف آب افزايش و سپس كاهش           

بيشترين . دهندنتايج مدل هم تقريباً چنين روندي را نشان مي        . يابدمي
 درصد نياز آبيـاري كامـل حاصـل        60كارآيي مصرف آب از سطح آبي       

ه از مدل بيشترين كـارآيي مـصرف        كه نتايج به دست آمد    در حالي . شد
-بينـي مـي   درصد نياز آبي پـيش     80را از تيمار    ) ميانگين دو سال  (آب  

تواند به دليـل   مي74 در تك آبياري در سال     TWUEبالا بودن   . كنند
بالا بودن ميزان بارندگي در اين سال و تامين آب مـورد نيـاز گيـاه در             

  .طول فصل رشد از اين طريق باشد
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  گيري شده عملكرد گندم در دو سال زراعي بيني و اندازهقادير پيش م- 4جدول

   1373-4سال      1372-3سال 
ي 
ار
آبي
ر 
دو

  

)
وز
ر

(  
 تيمارها

)گيري شده اندازه  Kg/ha) 
  بيني شده پيش

)Kg/ha( 
 (Kg/ha)گيري شده اندازه

  بيني شده پيش

)Kg/ha( 

  6297  6570  6131  6198 آبياري كامل

 5995  6263  5858  5446 آبي نياز %80 

 5644  6170  5353  5362  نياز آبي%60 

 5310  4905  4285  4129  نياز آبي%40 

7 

 4432  4468  3166  3437  نياز آبي%20 

 6225  5937  5977  5208 آبياري كامل

 5887  5811  5703  4963  نياز آبي%80 

 5469  5388  5284  4144  نياز آبي%60 

 4853  4716  4250  3493  نياز آبي%40 

14  

 4454  3813  3421  3002  نياز آبي%20 

 3477  3391  2315  2120 تك آبياري -
  

  هاي آماري براي تعيين قابل اعتماد بودن مدل براي هردو دور آبياري مقدار شاخص-5جدول 

CD  CRM EF d RMSE% ME% سال  دور آبياري  

   روز7  56/7  75/4  99/0  98/0  -04/0  01/0

   روز14  5/27  2/19  96/0  76/0  -92/0  23/0
3 -72  

   روز7  27/9  05/6  98/0  96/0  12/0  03/0

   روز14  48/12  31/6  98/0  95/0  -04/0  04/0
4 -73  

  

  گيري شده  براي دو سال زراعي و دو دور آبياريبيني شده و اندازه پيشIWUE و TWUE - 6جدول

  1373-4سال     1372-3سال 

TWUE  (Kg/m3)  TWUE (Kg/m3)  

ي
ار
آبي
ر 
دو

  

 IWUE  تيمارها
(Kg/m3) سازي شدهشبيه گيري شدهاندازه   

 

IWUE 
(Kg/m3) سازي شدهشبيه گيري شدهاندازه  

  07/1 07/1 02/2  13/1  09/1  90/1 آبياري كامل

 07/1 1/1 24/2  13/1  05/1  95/1  نياز آبي%80 

 06/1 19/1 69/2  1/1  14/1  34/2  نياز آبي%60 

 05/1 04/1 69/2  96/0  97/0  27/2  نياز آبي%40 

7 

 93/0 05/1 33/3  78/0  91/0  56/2  نياز آبي%20 

 09/1 00/1 95/1  15/1  95/0  71/1 آبياري كامل

 08/1 05/1 22/2  13/1  99/0  90/1  نياز آبي%80 

 07/1 07/1 48/2  11/1  90/0  91/1  نياز آبي%60 

 00/1 02/1 74/2  97/0  84/0  03/2  نياز آبي%40 

14  

 94/0 91/0 98/2  84/0  81/0  34/2  نياز آبي%20 

 80/0 91/0 55/2  6/0  65/0  55/2 تك آبياري -
 

كـه رونـد    براي بحث كلي در مورد روند دقت مدل، به دليـل ايـن            
تغيرات كارآيي مصرف آب در دو سال زراعي بسيار با هم مشابه بود از             

روند تغييرات كارآيي مصرف آب بـا    ) 3(شكل  . آنها ميانگين گرفته شد   
 را  Aquacropگيري شـده و مـدل  هاي اندازهعمق آب آبياري با داده

توان چنين نتيجه   مي) 5(و جدول   ) 4(با توجه به شكل     . دهدنشان مي 

هاي شديد و تيمار تك آبياري مقـدار كـارآيي          گرفت كه مدل در تنش    
و در شـرايط آبيـاري      گيري شده   هاي اندازه مصرف آب را كمتر از داده     

كـارآيي  )  درصـد نيـاز آبـي   60 و 80تيمـار  (هاي ملايـم  كامل و تنش  
  .دهدمصرف آب را اندكي بيشتر از مقدار واقعي نشان مي
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  روند تغييرات كارآيي مصرف آب با آب آيباري - 4شكل 

 
  گيري نتيجه

، فراهم كردن ابزاري براي     AquaCropهدف فائو از توسعه مدل      
ها جهت انتخـاب    طراحان، كشاورزان و مديران كشت صنعت     كمك به   

هـاي مختلـف كـشاورزي موجـود در         مديريت بهينه آبياري در سيستم    
بنابراين ارزيابي و اعتبار بخشي مدل به ويژه براي       . سراسر جهان است  

نتايج اين بررسي نشان داد كـه       . محصولات استراتژيك ضروري است   
لكرد دانه، تبخير و تعرق گياهي     قادر است مقدار عم    AquaCropمدل  

)ETC (سازي كندو كارآيي مصرف آب را در اكثر موارد به خوبي شبيه .  
همچنين نتايج نشان داد در شرايطي كه فشار اسـمزي بـه دليـل              
كاهش رطوبت از حد قابل تحمل براي گياه عبور كند، مدل قـادر بـه               

راين پيـشنهاد   بناب. سازي واكنش گياه به تنش شوري نخواهد بود       شبيه
شود در تحقيقات آينده پارامترهـاي ثابـت گيـاهي مـدل از طريـق           مي

نـسبت بـه   )  KSهماننـد ضـريب  (تعريف ضريب تنش شوري در مدل 
سازي عملكرد به    براي شبيه  AquaCropمدل  . شوري واسنجي شوند  

سـازي بـه تعـداد      هـاي شـبيه   آب قابل وصول نسبت بـه سـاير مـدل         
اما ايـن سـادگي   . تري نياز دارد  قابل وصول پارامترهاي ورودي كمتر و     

  .باعث كاهش دقت و توانمندي مدل نشده است
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Evaluation of AquaCrop Model on Wheat Deficit Irrigation in Karaj area 

 

H.A Alizadeh1*, B.Nazari2, M. Parsinejad3, H. Ramezani, Eetedali4, H.R. janbaz5 
 

Abstract 

Water shortage has always been the main limiting factor of agricultural development in arid and semi-arid 
areas. Therefore, the improvement of the water use efficiency (WUE) has high importance in these areas. The 
simulation models of yield response to the water are expected to play an increasingly important role in the 
optimization of water productivity (WP) in agriculture. The AquaCrop model, which has recently been 
developed by FAO, predicts crop productivity, water requirement, and water use efficiency for different 
scenarios including water-limiting conditions. This model requires to the evaluated for different regions and 
crops. In this research the potential of AquaCrop model in simulating the yield response to water availability for 
wheat in Karaj climate was studied. For this reason, six irrigation treatments (20, 40, 60, 80 and 100% of the 
water requirement and single-irrigation) were studied. Results revealed that the model performed satisfactorily in 
simulation of grain yield, water use efficiency in all of the irrigation treatments with irrigation intervals of 7 
days, but it was less satisfactory in simulating treatments with irrigation intervals of 14 days. In addition, results 
showed that the model didn't have a good performance when osmotic pressure of soil increased (when soil water 
content declined). However, the easiness of the AquaCrop model, the limited number of to input parameters, and 
the sufficient degree of simulation accuracy make it a valuable model for estimating crop productivity under 
different irrigation water levels conditions, supplementary and deficit irrigation, and on-farm water management 
strategies for improving the efficiency of water use in agriculture. 
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