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  مزرعه طيکلزا در شرا يبرا AquaCrop مدل سنجي واسنجي و صحت
  

  *٢يبرز عباسيفر و  ١اله اروانه حجت
  
  

 چکيده
  
ها  شي. آزماانجام شد يا ط مزرعهيدر شرا ٤٠١ ولايکلزا رقم ها يبرا AquaCrop مدل اعتبارسنجيواسنجي و  يبرا پژوهشن يا

پشته تحت  يکاشت رو فيدو رد شيو آرا يا چهيجو ياريايلام با روش آب لوم در منطقه دهلران استان يلتيخاک سک يدر 
 ١٣٨٩بدين منظور در آذر ماه سال  .ندشد نجاما )B(مزرعه  هكتاري کيو  )A(مزرعه  در دو مزرعه چهار کشاورزانمديريت 

اه تا زمان يگ توسعه و رشد احلمر يريگ لان آب، اندازهيب ياز جمله اجزا لازم يها گيري ده و اندازهکراقدام به كشت کلزا 
 يسنج اعتبار يبرا Bمزرعه  يها و از داده يواسنج يبرا Aشده در مزرعه  يريگ اندازه يها د. از دادهشبرداشت محصول انجام 

 يمزرعه چهار هکتار يمربوطه برا ياه) و عملکرد دانه کلزا در فصل زراعير و تعرق گي(تبخ يد. مقدار آب مصرفشمدل استفاده 
 با ١٥٠٩ kg/haو عملکرد  ٣٨١٢ m3/ha ي، مقدار آب مصرفيک هکتاريمزرعه  ي، و براkg/ha١٨٣٧ و  ٤٢٦٩ m3/ha ترتيب هب

لوگرم بر مترمکعب يک ٣٩/٠و  ٤٣/٠ ترتيب به Bو  A يها هرع، در مزAquaCropمدل  بامصرف آب  ييد. کاراشمدل برآورد 
ب در يترت به kg/m3 ٤٣/٠ و ٤٤/٠مورد مطالعه داشت ( يها زرعهشده در م يريگ ر اندازهيبا مقاد يخوب يبرآورد شد که سازگار

 يها رعهدر مز يبه خوب را يياندام هوا وزنشه و يرات رطوبت خاک، عمق توسعه رييمدل عملکرد محصول، تغ ).Bو  Aمزارع 
 د.کر ينيب شيمورد مطالعه پ

  
  .زامصرف آب، کل ييکارا ،دهلران، AquaCrop: ي كليديها واژه
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  مقدمه
 و يمياقل راتييتغ آب، منابع يجيتدر کاهش به توجه با

ش يافزا علت بخش کشاورزي به به يصيآب تخص کاهش
. است مهم )WUE( آب مصرف ييکارا بهبود ت،يجمع
 نيب رابطه از قيدق يآگاه هدف، نيا به دنيرس يبرا

 يها تلاش. است يضرور محصول عملکرد و آب مصرف
 يتجرب يها ابطهر افتني باعث ها رابطه نيا درک يبرا هياول
 توابع. شد آب ديتول توابع به موسوم عملکرد و آب نيب

 ياقتصاد ياه ليتحل و هيتجز در گسترده طور به ديتول
 يها تلاش و هشد استفاده آب، به محصول عملکرد پاسخ

 سطوح در آب منابع صيتخص کردن نهيبه يبرا ياديز
 بر يمبتن يها روش انيم از. است گرفته صورت يا منطقه

 و ياريآب ٣٣ هينشر در آب به عملکرد واکنش دگاه،يد نيا
ه ينشر نيا هاست که سال. ديتوان د يرا م فائو يزهکش

 توسط آب، محصولات به عملکرد واکنش يساز هيشب يراب
 يبرا اديز ي. تقاضاشود يم استفاده مهندسان و طراحان

 ،يآب کم کنترل ياز ابزارها يکي آب مصرف ييکارا شيافزا
 باعث کار نيا. کرد عبوره ين نشريا دوباره يابيارز به را فائو
 يبررس يبرا ٢٠٠٧در سال  AquaCrop مدل يمعرف

شد (شائو و  يمصرف آب مقدار به يزراع محصولات واکنش
  .)٢٠٠٩راس و همکاران،  و ٢٠٠٩، ٢٠٠٧ان، همکار

ي در اتيوپي واكنش پژوهش) در ٢٠١٠آرايا و همكاران (
توده هوايي و عملكرد تحت  وزنگياه جو را به آب، 

آبياري و آبياري کامل و تاريخ كاشت با  ت كميريمد
ها  دند. نتايج آنکرارزيابي را  AquaCropاستفاده از مدل 

توده هوايي و عملكرد  وزن ينشان داد كه مدل به خوب
هاي كاشت متفاوت در منطقه مورد  محصول را تحت تاريخ

) در ٢٠٠٩كند. آرايا و همكاران ( سازي مي مطالعه شبيه
خشك در شمال اتيوپي،  نيمه يها طقهگر در منيدپژوهشي 

ر واسنجي و ارزيابي گياه خاكشي را براي AquaCropمدل 
ج مدل نشان داد كه آبياري تكميلي بعد از يدند. نتاکر

دهي موجب افزايش كارايي مصرف آب خاكشير  زمان گل
ها بهترين روش براي استفاده بهينه از آب موجود  د. آنش

کردن . اما هنگام پردانستند کردن آبياري كم ،در منطقه را
 همكاران و ايگارسنه آبياري كامل است. يدانه بهترين گز

 كارايي اسپانيا جنوب در آزمايشي چند طرح در) ٢٠٠٨(
 هاي خاك و هوا و آب با منطقه چند در را پنبه آب مصرف
. کردند بررسي AquaCrop مدل از استفاده با متفاوت

 جنوب در منطقه دو در شيآزما چهار جينتا از منظور نيبد

فاده شد. است مدل اعتبارسنجي و يواسنج يبرا اياسپان
 ين استراتژيبهتر ياريآب کم كه داد نشان ها آن نتايج
 .بود مناطق تحت مطالعه اراضي در آبياري آب كاربرد

ي در بوليوي پژوهش) در ٢٠٠٨گيرتس و همكاران (
تره نسبت به تنش آب تحت شرايط  واكنش گياه سلمه

ها نشان  دند. آنکربررسي  AquaCrop مختلف را مدل
رداشت در واكنش به خشكي كاهش و دادند که شاخص ب

درصد كاهش  ٩اندام هوايي  وزندر شرايط پرآبياري، 
مدل  پژوهشي) در ٢٠٠٩هنگ و همكاران ( يافت.

AquaCrop  را براي سه منطقه با شرايط محيطي متفاوت
ها نشان داد  در اسپانيا براي ذرت ارزيابي كردند. نتايج آن

هوايي، عملکرد توده  وزنسازي  كه مدل قادر به شبيه
انداز در شرايط خشک بود. اما  محصول و سطح سايه

  بخش بود. رضايت كمتر ياريآب ط کميسازي در شرا شبيه
) در آزمايشي رشد گياه ٢٠٠٩تودوروويك و همكاران (

و مقايسه آن  AquaCropگردان را با استفاده از مدل  آفتاب
هاي  تحت رژيم WOFOSTو  CropSystبا دو مدل 

سازي كردند. نتايج نشان داد  آب را بررسي و شبيهمختلف 
اطلاعات ورودي كمتر نسبت به  با وجود AquaCropمدل 

CropSyst  وWOFOSTگر كار ي، مشابه دو مدل د
اندام هوايي و عملكرد محصول را انجام  وزنسازي  شبيه
مدل  ييکارآ) ١٣٨٩دهد. عليزاده و همكاران ( مي

AquaCrop جي. نتاکردند يابيارز جکر را براي گندم در 
 در مدل روزه، ٧ ارييآب دور براي که داد نشان ها آن
 و )ETc( ياهيگ تعرق و ريتبخ دانه، عملکرد ينيب شيپ

 که يحال در است. داشته يخوب تيقابل آب مصرف ييکارآ
 ١٤ ارييآب دور در ها املع نيا ينيب شيپ در مدل ييکارآ
 پژوهشي) در ١٣٨٩ن (ا و همکاراين يدريح .بود كمتر  روزه

 يارينه و زمان آبين عمق بهييتع يآباد گرگان برا در هاشم
 دادند ها نشان ند. آنکرداستفاده  AquaCropمدل  پنبه از

 دوره انتهاي تا آن ادامه و يگلده دوره از قبل ارييآب که
ها  آن. شود يم عملکرد محصول کاهش سبب ،يگلده
و  يبررس AquaCropل با مد اري پنبه رايآب کم وهاييسنار
 آب) ١٣٨٨( كريمي ند.کردبخش اعلام  تيج را رضاينتا

 هاي مدل از استفاده با را ذرت آب وري بهره و يمصرف
CropSyst و AquaCrop ن منظور دريبد. دکر بررسي 

 آب لانيب معادله اجزاي و انتخاب مزرعه دو نيورام منطقه
 عمق هوايي، اندام وزن شامل اهيگ رشد هاي شاخص و

 فصل رشد طول در برگ سطح شاخص و شهيتوسعه ر
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  .دش رييگ اندازه
 تعرق و ريتبخ و رشد نديفرآ سازي هيشب از حاصل جينتا
 هاي شاخص يابيارز در AquaCrop مدل داد که نشان اه،يگ

نسبت به  بهتري ييکارآ يواقع تعرق -ريتبخ مقدار و رشد
ن يااز انجام  يهدف اصل. داد نشان CropSyst مدل

 يبرا AquaCrop مدل يسنج و اعتبار ي، واسنجپژوهش
 ٤٠١ولا يرقم ها كلزا آب مصرف ييکارا و عملکرد برآورد
 لوم در يلتيک خاک سيدر  کشاورزان مديريت تحت
  ايلام) است. (استان دهلران منطقه

  

  ها مواد و روش
چهار  در دو مزرعه ١٣٨٩-٩٠ يدر سال زراع پژوهش نيا

هم قرار داشتند،  کنارکه  )B( يتارهک کي و )A( يهکتار
در جنوب  ها آنت يريان و تحت مدکشاورز يها رعهدر مز
 ٢٧٠' ١١" ييايشهرستان دهلران با طول جغراف يشرق

و  يشمال 0٣٢ ٣٠' ١٦" ييايو عرض جغراف يشرق 0٤٧
خاک مزارع مورد شد.  نجاما ايمتر از سطح در ٢٣٢ارتفاع 

و  يکيزيف يها يژگياز و يلوم بود. برخ يلتيمطالعه س
 ارائه ١مورد مطالعه در جدول  ها زرعهخاک م ييايميش

  شده است.
  

  مورد مطالعه يها زرعهخاک م ييايميو ش يکيزيف يها يژگيو يبرخ -١جدول 
  پارامتر

  

  مزرعه 

 عمق
)cm(  

 بافت
  خاک

EC 
(dS/m)  

pH 
O.C 
(%)  

Pava 
(ppm)١ 

bρ  
)g/cm3(  

Kava 

(ppm)٢  

N  
Total 

(%)۳ 

Cu 
(ppm) 

Fe 
(ppm) 

Mn 
(ppm)  

Zn  
(ppm)  

 مزرعه
A  

  

۳۰-۰  Si.L  
 

Si.L  
 

Si.L 
 

۸/۳  ۲۹/۷  ۱۸/۱  ۲۷/۱  ۲/۱  ۱۷۸  ۰۸/۱  ۵۲/۰  ۵/۱  ۶  ۷/۱  
۶۰-۳۰  ۳/۲  ۴/۷  ۲۶/۱  ۱۷/۲  ۲/۱  ۱۵۹  ۰۸/۱  ۴۰/۰  ۳/۱  ۲  ۸/۱  
۹۰-۶۰  ۲  ۳/۷  ۱۶/۱  ۱۶/۱  ۲/۱  ۱۴۷  ۰۵/۱  ۳۳/۰  ۱/۱  ۳  ۷/۱  

 زرعهم
B  
  

۳۰-۰  Si.L  
 

Si.L  
 

Si.L 

۸/۱۵  ۱۲/۷  ۲۷/۱  ۱۶  ۲/۱  ۶۰۰  ۰۵/۱  ۸/۰  ۷۰/۱  ۷  ۳/۲  
۶۰-۳۰  ۲/۱۰  ۲۴/۷  ۲۱/۱  ۱۲  ۲/۱  ۴۰۰  ۱  ۷/۰  ۱۰/۱  ۴  ۴/۲  
۹۰-۶۰  ۳/۹  ۳۰/۷  ۱۲/۱  ۱۰  ۲/۱  ۴۰۰  ۸/۰  ۶/۰  ۱۰/۱  ۳  ۵/۲  

  
مشخصه  يمنحن يخاک و پارامترها يکيدروليت هيهدا

افت از جمله درصد يزود يها دهبا استفاده از دا يرطوبت
ت يرطوبت ظرفو  يمخصوص ظاهر وزنذرات خاک، 

) ۲۰۰۱شاپ و همکاران، ( ROSETTAبا مدل زراعی 
 يها رعهمز ارييآب براي استفاده مورد برآورد شدند. آب

ن و يمأت ها رعهک حلقه چاه در شمال مزي از مطالعه مورد
د. ش يقل ممنت ها به مزرعه يا ذوزنقه يک کانال بتني با

تهيه  از پس .بود ٩/١ dS/m ياريآب آب يکيت الکتريهدا
در  Aدر مزرعه  ۴۰۱ولا يرقم هاات کاشت کلزا يزمين، عمل

با  ١٣٨٩ستم آذر ماه سال يدر ب  Bاول آذر ماه و در مزرعه
 ارييآب . روشانجام شدپشته  يف کشت رويش دو رديآرا
 ا ازه چهيفاصله جو و يا جويچه موردنظر يها رعهمز
متر بود. در طول  ٢٢٥ها  و طول آن متر يسانت ٨٠ گريکدي

کود  لوگرميک ١٦کود اوره و  لوگرميک ٨٠٠ ،يفصل زراع
 ٤کود اوره و  لوگرميک ٢٠٠و  Aپتاس به مزرعه  سولو

حجم آب  داده شد. Bپتاس به مزرعه  سولو گرم کودلويک
سرعت آب در  رييگ با اندازه ارييورودي در هر نوبت آب

. دشبرآورد  ارييال، سطح مقطع کانال و مدت زمان آبکان
 فاوتروز مت ١٥تا  ١٠نيب يدر طول فصل زراع ارييدور آب
 کيده بار و مزرعه  يمزرعه چهار هکتاردر مجموع، بود. 
حجم آب شدند.  ارييفصل رشد آب يهشت بار ط يهکتار
 ترتيب به B و A مزرعهدر  ياريو عمق خالص آب يمصرف

  شده است. ارائه ٣و  ٢ هاي در جدول
 
 
 
 
 
 
  

      
  فسفر قابل دسترس -١
  پتاسيم قابل دسترس -٢
  کل تروژنين -٣
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  هکتار) ٤( Aدر مزرعه  ياريو عمق خالص آب يحجم آب ورود -٢جدول 

  اول  ياريخ آبينوبت و تار
  آذر)۱۵(

  دوم
  آذر)۲۵(

  سوم
  )يد۱۰(

  چهارم
  )يد۲۰(

  پنجم
  بهمن)۱(

  ششم
  اسفند)۷(

  هفتم
  اسفند)۱۷(

  هشتم
  اسفند)۲۷(

  نهم
  ن)يفرورد۱۳(

  دهم
  ن)يفرورد۲۷(

 m3(  ۶/۱۲۰۹ ۱۲۵۳ ۱۲۹۶ ۴/۱۳۸۲ ۲/۱۳۳۹ ۱۲۹۶ ۶/۱۲۰۹ ۱۲۹۶ ۶/۱۲۰۹ ۶/۱۲۰۹( يآب مصرفحجم 

 mm(  ۳۰ ۳۱ ۳۲ ۳۵ ۳۳ ۳۲ ۳۰ ۳۰ ۳۰ ۳۰( ياريعمق خالص آب

  
  هکتار) ١( Bدر مزرعه  ياريو عمق خالص آب يحجم آب ورود -٣جدول 

  نوبت و
  ياريخ آبيتار

  اول
 )يد۲(

  دوم
 )يد۹(

 سوم
 )يد۱۹(

 چهارم
 )يد۲۹(

 جمپن
 اسفند)۶(

 ششم
 اسفند)۱۶(

 هفتم
 اسفند )۲۶(

  هشتم
 ن)يفرورد۱۲(

  حجم آب
  m3(  ۴/۳۵۶  ۶/۳۴۵  ۴/۳۶۵  ۶/۳۵۶  ۳۲۴  ۳۲۴  ۲/۳۱۳  ۴/۳۰۲( يمصرف

  ياريعمق خالص آب
 )mm(  

۳۶ ۳۴ ۳۶ ۳۵ ۳۲ ۳۲ ۳۱ ۳۰ 

  
از رواناب  ي، تلفات ناشها هجويچ يبودن انتها بستهل يدل هب

 طول در خاك رطوبت نييتع وجود نداشت. براي يسطح
 از سه منظور نيبد. شد استفاده يوزن روش از رشد دوره

، ٠-٣٠ يها عمق در) انتها و وسط ابتدا،(مزرعه  قسمت
دو تا سه روز  خاک نمونه متري يسانت ٦٠-٩٠ ،٣٠-٦٠

 وزنو  اهيگ شهيعمق توسعه ر .دش هيته ياريبعد از هر آب
 هانيصورت ماه هفصل رشد کلزا ب يط ييتوده هوا

 ١٣ در رعهمزهر دو برداشت کلزا در  شدند. يريگ اندازه
مصرف آب از  ييکارآانجام شد.  ١٣٩٠بهشت ماه يارد
ثر و ؤم ياز بارندگ يبر مجموع آب ناشدانه عملکرد  ميتقس
 معادله. بارندگي مؤثر از دش) محاسبه ١ همعادل( ارييآب آب
SCS  ١٣٨٨وند،  شد (سپهن يي) تع٢(معادله.(  

)١(  
IrPe

YWUE
+

=  

)٢(  
125

))2.0(125( PPPe ×−
×=  

عملکرد  kg/m3( ،Y(مصرف آب  ییکارا WUE ،كه در آن
 Pو  )m3( ياریآب Ir، )mm( مؤثر یبارندگ Pe، )kg(دانه 

  باشد. یم )mm(انه یماه یبارندگ
-ETo  از مدلاه مرجع يتعرق گ -ريتبخ براي محاسبه

Calculator  يافزار برا ن نرمي). ا١٣٨٩(رادفر،  دشاستفاده 
ث اصلاح شده استفاده يمانت -ه پنمناز معادل EToمحاسبه 

 يها داده EToمحاسبه  يبرا لازم يها کند. داده يم
 از ، ارتفاعييايل طول و عرض جغرافياز قب يهواشناس
شامل  ييدما يها ا منطقه مورد مطالعه، دادهيدر سطح

دما، رطوبت هوا،  ا حداقل و حداکثرين روزانه دما يانگيم
نقطه شبنم و متوسط فشار بخار هوا، سرعت  يمتوسط دما

 يها تساع ،يآفتاب يها آن، ساعت يريگ باد و ارتفاع اندازه
 مدل ورودي هاي دادهو تشعشع است.  يآفتاب ينسب

AquaCrop ياهيگ يها داده ،يمياقل يها داده شامل، 
از  پسند. هست خاك يها داده و ياريو آب مزرعه تيريمد
مختلف، ابتدا  يها پنجره در مدل يورود يها داده فيتعر
و  يواسنج يمزرعه چهار هکتاربراي AquaCrop ل مد

 ييکارآشد.  يسنج اعتبار يک هکتاريمزرعه  يسپس برا
، )RMSE( شهير نيانگيخطاي مربع م يها از آمارهبا  مدل

 يو انحراف استاندارد کل )MBE( نيانگيخطاي انحراف م
)GSD(، ييکارا بيضر )E( يب همبستگيو ضر )R2( 

  .شد يابيارز
  

  نتايج و بحث
  مدل يواسنج
مدل  يواسنج يگفته شد، برا قبل از اينطور که  همان

AquaCrop شده در مزرعه  يريگ اندازه يها از دادهA 
 به مربوط ياهيشده گ يريگ اندازه ياستفاده شد. پارامترها

شده  يواسنج مترهايپارا ريو مقاد ٤ در جدول مزرعهن يا
ن ير اياند. مقاد شده ارائه ٥  در جدول AquaCrop مدل

ج ينتا ن شدند کهييتع يو خطا طور يپارامترها با سع
 يريگ ر اندازهيرا با مقاد يسازگار نيبيشترمدل  يساز هيشب

  شده در مزرعه داشته باشند. 
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  مدل يواسنج يبرا مورد استفاده پارامترهايير مقاد -٤جدول 

 
  مدلشده برای  يواسنج ضرايب مقادير -٥جدول 
  مقدار  واحد  پارامتر
  ۵/۱  درصد  )CC0( ۱هيپوشش سطح اول
  ۷/۸  درصد بر روز  )CGC( ٢يينرخ توسعه اندام هوا
  ۹  درصد بر روز  )CDC( ٣ييکاهش اندام هوا

  ۵  گراد يدرجه سانت  هيدرجه حرارت پا
  ۴۰  گراد يسانت درجه  ن درجه حرارت قابل تحمليبالاتر

  ۱۷  مربع گرم بر متر  )*WP(آب  يور بهره
  ۲۹  درصد  جعشاخص برداشت مر

  ۶۰  درصد  )Ke(ر از سطح خاک يتبخ
  ۸۰  درصد  )Kcb(اه يتعرق از سطح گ

  ۲/۰  _____  توسعه برگ يه رطوبت خاک برايعامل تخل يحد بالا
  ۵/۰  _____  برگ توسعه يبرا خاک رطوبت هيتخل ن عاملييپا حد

  ۳  _____  برگ توسعه يبرا آب تنش بيضر يبرا شکل فاکتور
  ۵/۰  _____  روزنه کنترل يبرا خاک رطوبت هيتخل کاهش

  ۸۵/۰  _____  يريپ زمان در ييهوا اندام خاک رطوبت هيتخل فاکتور
  ۳  _____  يريپ زمان در يآب تنش بيضر يبرا خاک رطوبت هيتخل فاکتور

  ۵  يدرصد حجم  خاک اشباع هنگام در يهواده تنش
      

 ک دويتفک ييتوانا AquaCropمدل  يها يژگياز و يکي
 براساس .است اهيگ از تعرق و خاك سطح از ريتبخ ترپارام
و تعرق  ٣تا  ١/٠ن ير بي، مقدار تبخپژوهشن يج اينتا

متر در روز در طول دوره رشد کلزا  يليم ٣/٢ تا ٠نيب
  ). ١ر بود (شکل يمتغ

  
) با استفاده از مدل ي(چهار هکتارA  (سمت راست) در مزرعه اهيگ از تعرق (سمت چپ) و خاك سطح از رير تبخيمقاد -١شکل 

AquaCrop  
  

بودن سطح خاک از  خالي دليل فصل رشد به يدر ابتدا
سط و از تعرق و در و تر بيشر يمقدار تبخ ياهيپوشش گ

  دست آمد. ه ب تر بيشر يفصل رشد مقدار تعرق از تبخ آخر

مزرعه  يبرا ير و تعرق در طول فصل زراعيمقدار کل تبخ
A مدل  بامتر  يليم ۵/۱۲۵ر و مت يليم ۳/۱۸۳ ترتيب به

مدل  بااه مرجع ير و تعرق گيبرآورد شد. مقدار تبخ
EToCalculator  متر  يليم ۳/۴۵۴در منطقه مورد مطالعه

طول دوره 
  گلدهي
  (روز)

  تراکم کشت  کاشت پس از روزهاي
ر (بوته د
  هکتار)

تاريخ 
حداکثر عمق توسعه   کشت

رسيدگي   گلدهي  ريشه
ترين پوشش بيش  پيري  فيزيولوژيکي

  تاجي
جوانه 
  زني

۷۹  ۸۰  ۵۰  ۱۶۲  ۱۴۰  ۸۰  ۷  ۳۰۰۰۰۰  ۱/۹/۸۹  

1- Canopy cover 
2- Canopy growth coefficient 
3- Canopy decline coefficient 
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خاک در  يرات رطوبت حجميين تغيانگيم د.شبرآورد 
  .است شده ارائه ۲ در شکل Aمزرعه 

  
و  يريگ خاک اندازه يرات رطوبت حجمييسه تغيمقا -٢ شکل

  Aدر مزرعه  AquaCropمدل  باشده  يساز بهيش
  

درصد  ۳۹تا  ۳۲شده رطوبت خاک از  يريگ ر اندازهيمقاد
رات ييتغ AquaCropر بود. مدل يدر طول فصل رشد متغ

 يساز هيدرصد شب ۳۷تا  ۳۲خاک را از  يرطوبت حجم
 شده داشت. يريگ ر اندازهيبا مقاد يخوب يد که همخوانکر

شده در  يساز هيو شب يريگ ر اندازهيمقاد نيب اختلاف يکم
 يريگ به خاطر خطا در اندازه ديشا يفصل زراع يابتدا

ه خاک مزرعه مورد مطالعه بوده است. يرطوبت اول
شود رطوبت خاک در بخش  يطور که مشاهده م همان

 يت زراعياز رطوبت ظرف تر بيش ياز فصل زراع ياديز
)FC( عه است.در مزر ياريآب شيدهنده ب بوده و نشان   

) A( يهکتار ۴شده در مزرعه  يريگ مقدار عملکرد اندازه

kg/ha ۱۹۰۰  بود. مدلAquaCrop ز مقدار عملکرد را ين
kg/ha۱۸۳۷ آمارنامه ر ير با مقادين مقاديد. اکر يساز هيشب

کلزا در منطقه مورد  يبرا يکشاورز سالانه وزارت جهاد
ر ين مقاديب يب همبستگيدارد. ضر يمطالعه سازگار

شه در مزرعه يشده عمق توسعه ر يساز هيو شب يريگ اندازه
A ،۸۶/۰ خوب مدل است  ييبود که نشان دهنده کارا

  ). ۶(جدول 
 تر بيشدر  را اهيگ هواييوزن توده ، AquaCropمدل 
شده  يريگ اندازه رياز مقاد كمتر  ي،بردار نمونه يها زمان

رشد  رهدو درکلزا  يمصرف ). کل آب۷د (جدول کربرآورد 
 ۹/۴۲۶برابر  )A( يهکتار ۴مزرعه  يروزه برا ۱۶۲

ر و ين رقم با مقدار تبخيسه اي). مقا۸ متر بود (جدول يليم
متر) نشان  يليم ۸/۳۰۸( يتعرق کلزا در طول فصل زراع

متر) از آب داده  يليم ۱/۱۱۸درصد ( ۲۸دهد که حدود  يم
ج يااست. نت از بين رفته يشده به مزرعه در اثر نفوذ عمق

 ييد. مقدار کاراکن يم تأييد ين مطلب را به خوبيا ۲شکل 
  مدل از استفاده و برآورد شده با يريگ مصرف آب اندازه

AquaCropو  ۴۴/۰ ترتيب بهkg/m3 ۴۳/۰  .همچنينبود 
 يساز هيدرشب را مدل خوب ييکارا ،يآمار يها شاخص
 داد نشان ييهوا اندام وزن و اهيگ شهير توسعه عمق

  ).۷و  ۶اي ه ولجد(
  

 )A( يهکتار ٤مزرعه  درشه يعمق توسعه ر يساز هيدر شبAquaCrop مدل  ييکارا يابيارز -٦جدول 

 
  )A( يهکتار ۴مزرعه  در ييتوده هوا وزن يساز هيدر شبAquaCrop مدل  ييکارا يابيارز -٧جدول 

  شده  يريگ اندازه  ماه رشد
)ton/ha(  

  شده يساز هيشب
)ton/ha(  

  AquaCropمدل  ييکارا يابيارز يها شاخص
RMSE  E  MBE GSD  

  ۱۱۷/۲  ۸۸/۱  يد

  ۰۶۳/۴  ۴۸/۴  بهمن  ۱۵/۰  -۱۸/۰  ۸/۰  ۷/۰
  ۷۴۵/۵  ۱۲/۵  اسفند
  ۱۷۰/۶  ۳۶/۷  نيفرورد

  AquaCropهاي ارزيابي کارايي مدل  شاخص  سازي شده (متر) شبيه  گيري شده (متر) اندازه  ماه رشد
RMSE E MBE GSD  

  ۳۳/۰  ۲۰/۰  آذر

۱/۰  ۹/۰  ۹۰/۰  ۲/۰  
  ۵۶/۰  ۳۵/۰  دي
  ۶۹/۰  ۵۵/۰  بهمن
  ۷۰/۰  ۷۰/۰  اسفند
  ۷۰/۰  ۷۰/۰  فروردين
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  )A( يهکتار ۴مزرعه  ير آب مصرفيمقاد -٨جدول 

  )mm( يکل آب مصرف  )mm( ياريمقدار آب آب  )mm(ثر ؤم يبارندگ  )mm( يبارندگ  ماه

  ۳۷/۹۶  ۵۶/۶۱  ۸۱/۳۴  ۳۷  آذر

  ۳۸/۸۴  ۹/۶۶  ۴۸/۱۷  ۱۸  يد

  ۸۸/۵۰  ۴/۳۳  ۴۸/۱۷  ۱۸  بهمن

  ۴۲/۱۱۰  ۹۵  ۴۲/۱۸  ۱۹  اسفند

  ۲۹/۶۸  ۴/۶۰  ۸۹/۷  ۹  نيفرورد

  ۵۳/۱۶  ___  ۵۳/۱۶  ۱۷  بهشتيارد

  ۸۶/۴۲۶  جمع     
    

  مدل يسنجاعتبار
 يريگ اندازه يها با داده AquaCropمدل  ياعتبارسنج

(جدول ) انجام شد B(مزرعه  يک هکتاريشده در مزرعه 
شده در مرحله  يواسنج يمنظور با پارامترها نيبد). ۹

 يريگ ر اندازهيبا مقاد يساز هيج شبيقبل مدل اجرا و نتا
  سه شد.يشده مقا

  
  کلزا )B( يهکتار کيشده در مزرعه  يريگ اندازه ياهيگ يپارامترها يبرخ -٩جدول 

 طول دوره گلدهي
  (روز)

  تراکم کشت  کاشت پس از روزهاي
 (بوته در
  هکتار)

تاريخ 
حداکثر عمق توسعه   کشت

 رسيدگي  گلدهي  ريشه
ن پوشش بيشتري  پيري  فيزيولوژيکي

  زني جوانه  تاجي

۵۹  ۸۳  ۴۵  ۱۴۰  ۱۲۰  ۷۰  ۱۰  ۳۰۰۰۰۰  ۲۰/۹/۸۹  
                  

از  تعرق از سطح خاک و ريتبخ پارامتر دو يبرا مدلج ينتا
 داد که مقدار نشان Bمزرعه  يرشد برا فصل طول اه دريگ

متر  يليم ۲/۲ تا ۰نيو مقدار تعرق ب ۴تا  ۲/۰ن ير بيتبخ
 ارائهج ير بود (نتايدر روز در طول دوره رشد کلزا متغ

 ير و تعرق در طول فصل زراعيمقدار کل تبخ اند). نشده
مدل برآورد  بامتر  يليم ۵/۸۹متر و  يليم ۹/۱۶۹ ترتيب به

ب درصد آ ۵۰از  شيدر هر دو مزرعه مورد مطالعه بشد. 
 ريتبخ نيشده است. اختلاف ب ريمورد استفاده صرف تبخ
 خيبه خاطر اختلاف در تار Bو  Aو تعرق در دو مزرعه 
  کاشت دو مزرعه است.

 ۳۹تا  ۳۴از  Bخاک در مزرعه  ين رطوبت حجميانگيم
رطوبت  راتييتغAquaCrop ر بود که مدل يدرصد متغ

ده نمو يساز هين مزرعه به نسبت خوب شبيرا در ا يحجم
 ).۳شکل ( است

  
و  يريگ خاک اندازه يرات رطوبت حجمييسه تغيمقا -٣شکل 
ک ي( Bدر مزرعه  AquaCropشده توسط مدل  يساز بهيش

  )يهکتار
  

ز در طول ين مزرعه ني، رطوبت خاک در اAهمانند مزرعه 
بوده و  يت زراعيتر از رطوبت ظرف شيب يفصل زراع

 يع نامناسب زمانيوزا تيزارع و  با ياريش آبيدهنده ب نشان
   است. يبارندگ
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 سازي هيشب و يريگ اندازه هاي داده نيب يب همبستگيضر
اه در يگ هواييوزن توده شه و يعمق توسعه ر يشده برا
 ن دويا يآمار يها ر شاخصيبود. مقاد B ،۹۷/۰مزرعه 

 و ۱۰ هاي ولخوب مدل را نشان داد (جد ييپارامتر کارا
 B ،kg/haمزرعه  يده براش يريگ ). عملکرد اندازه۱۱

 kg/haمقدار عملکرد را  AquaCropبود. مدل  ۱۶۵۰
بودن عملکرد  كمتر  ياصل دليلد. کر يساز هيشب ۱۵۰۹

روزه در  ۲۰ر يخأت Aنسبت به مزرعه  Bکلزا در مزرعه 
 ۱۴۲ دوره دراه يگ يمصرف خ کاشت بوده است. کل آبيتار

ه متر ب يليم ۲/۳۸۱برابر  Bمزرعه  يروزه رشد کلزا برا
ن رقم يسه اي، مقاB). همانند مزرعه ۱۲ل دست آمد (جدو

 ۴/۲۵۹فصل رشد ( ير و تعرق کلزا در طولبا تبخ
متر) تلفات  يليم ۸/۱۲۱درصد ( ۳۲متر) نشان از  يليم

ج ينتا با ين مهم به خوبيدر مزرعه است. ا ينفوذ عمق
ن يا يمصرف آب برا ييد. مقدار کاراشو يم تأييد ۳شکل 
که با مقدار  AquaCrop ،kg/m3 ۳۹/۰مدل  با مزرعه
 .داشت يخوب ي) همخوانkg/m3 ۴۳/۰شده ( يريگ اندازه

 

  
  Bمزرعه سازي شده با مدل در  گيري و شبيه مقايسه مقادير عمق توسعه ريشه اندازه -١٠جدول 

 AquaCropمدل  ييکارا يابيارز يها شاخص  )m( شده يساز هيشب  )m( شده يريگ اندازه  ماه رشد

RMSE E MBE GSD  
  ۱۸/۰  ۳۰/۰  يد

  ۴۲/۰  ۵۰/۰  بهمن  ۱۴/۰  -۰۷/۰  ۷/۰  ۰۸/۰
  ۶۱/۰  ۷۰/۰  اسفند
  ۷/۰  ۷۰/۰  نيفرورد

  

   Bمزرعه  درمدل  با شده يساز هيو شب يريگ اندازه ييتوده هوا وزنر يسه مقاديمقا -١١ جدول

  

  )يهکتار ١( Bمزرعه  ير آب مصرفيمقاد -١٢جدول 
  )mm( يل آب مصرفک  )mm( ياريمقدار آب آب  )mm( مؤثر يبارندگ  )mm( يبارندگ  ماه
  ۸۱/۳۴  ___  ۸۱/۳۴  ۳۷  آذر
  ۶۸/۱۵۹  ۲/۱۴۲  ۴۸/۱۷  ۱۸  يد

  ۴۸/۱۷  ____  ۴۸/۱۷  ۱۸  بهمن
  ۵۴/۱۱۴  ۱۲/۹۶  ۴۲/۱۸  ۱۹  اسفند
  ۱۳/۳۸  ۲۴/۳۰  ۸۹/۷  ۹  نيفرورد

  ۵۳/۱۶  ___  ۵۳/۱۶  ۱۷  بهشتيارد
  ۲/۳۸۱  جمع         

  
 شنهاداتيگيري و پ نتيجه

مزرعه آبياري  در دو AquaCropدر اين پژوهش مدل 
 و اي کلزا تحت مديريت کشاورزان واسنجي جويچه
نشان داد  مدل نتايج حاصل از واسنجي .سنجي شد اعتبار

که مدل عملکرد محصول، کارايي مصرف آب، تغييرات 
را با  ييهوا اندام وزنرطوبت خاک، عمق توسعه ريشه و 

 مصرف آب با ييد. مقدار کاراکر يساز هيشب يخوبدقت 

 ٤٣/٠ kg/m3) يهکتار ٤( Aمزرعه  يبراAquaCrop  مدل
شده  يريگ با مقدار اندازه يخوب يد که همخوانشبرآورد 

)kg/m3 يها مدل با داده يسنج ) داشت. اعتبار٤٤/٠ 
) انجام B(مزرعه  يک هکتاريشده در مزرعه  يريگ اندازه

 و يريگ اندازه هاي داده نيب يب همبستگيضرشد. 
 ييکارا يآمار يها ر شاخصير سايشده و مقاد سازي هيشب

 مدل مصرف آب از ييخوب مدل را نشان داد. مقدار کارا

 يساز هيشب  )ton/ha( يريگ اندازه  ماه رشد
)ton/ha(  

 AquaCropمدل  ييکارا يابيارز يها خصشا

RMSE  E MBE GSD  

  ۴۴۳/۰  ۸/۱  يد

۶/۱  ۲۷/۰  ۶/۱-  ۳/۰  
  ۸۷۶/۱  ۴۸/۳  بهمن
  ۰۳۸/۴  ۲۰/۶  اسفند
  ۲۰۳/۵  ۵۶/۶  نيفرورد



 ١٧                                                                                        ١٣٩٣بهار و تابستان  دهم/چهار/ شماره هشتمسال  مجله پژوهش آب ايران/

 

AquaCrop مزرعه  يبراB )يهکتار ١ ،(kg/m3 ٣٩/٠ 
) ٤٣/٠ kg/m3شده ( يريگ برآورد شد که با مقدار اندازه

با  AquaCropداشت. در مجموع، مدل  يخوب يسازگار
، ياريت آبيريمطالعه مد يبرا يابزار خوب يسادگ وجود

لان آب خاک يمصرف آب، اجزاء ب ييعملکرد محصول، کارا
م يو اقل ها رعهبر رشد کلزا در مز مؤثر یها املر عيو سا

 در شود يشنهاد ميص داده شد. پيمورد مطالعه تشخ
ر محصولات يسا يمدل برا ييکارآ ندهيآ هاي پژوهش

 از استفاده گر بايد يها ميمختلف و در اقل يها ، خاکيزراع
   .شود انجام دراز مدت ييصحرا يها داده
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