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 چكيده

تعرق، تبخير از سطح خاك و تعرق گيااه  رر   -بر ميزان تبخيرهاي آبياري ميكرو تحت شرایط مالچ سازي تأثير سامانهپژوهش شبيه این هدف از
اي تحات  هاي برداشات شاده باراي رر  علوفاه    با استفاده از داده AquaCropاست. در این مطالعه كارای   AquaCropاي با استفاده از مدل علوفه
 1393 سال تابستان ( در شرایط مالچ در(SDI)اي زیرسطح  رهو قط (DI)اي سطح  ، قطره(PCI)هاي رس  تراواي عمودي هاي آبياري )لولهسامانه

 و 74/7) سانج  صحت و واسنج  مرحله در NRMSE آماره تغييرا  دامنه به توجه خشك كرج، استان البرز مورد بررس  قرار گرفت. بامنطقه نيمه در
 كاارآی   از نشاان  كاه  داشت قرار خوب و عال  محدوده در ترتيب به و بود قابل قبول ايعلوفه رر  بيوماس سازي شبيه در مدل این دقت درصد( 7/10

 در مادل  كاارآی  . بود برخوردار متوسط  كارآی  از رر  تعرق-تبخير سازيشبيه براي باشد. مدلم  ايعلوفه سازي بيوماس رر مدل در شبيه مناسب
R مقادار  بيشاترین  و nRMSE مقادار  كمتارین  كاه طوريبه بود، تيمارها سایر از بهتر PCI-M1 تيمار در رر  تعرق-تبخير سازيشبيه

 خاود  باه  را 2
 باا   nRMSE مقادار  و نداشت وجود شده سازيشبيه و ايمشاهده مقادیر بين خوب  همبستگ  گونهدر برآورد تبخير از سطح خاك هيچ .داد اختصاص

 دو هر در MBE شاخص بودن مثبت باشد.م  خاك سطح از تبخير برآورد در مدل مناسب كارای  عدم دهندهنشان( درصد 23/3 و 96/2) تيمارها این در
 مقاادیر  به نزدیك را خاك سطح از تبخير مقادیر است و خاك سطح از تبخير سازيشبيه در مدل برآورديبيش دهندهنشان SDI-M1 و DI-M1 تيمار

 سازيشبيه با ايمشاهده مقادیر بين متوسط  سازي تعرق گياه  همبستگ شبيهاي و هاي آماري بين مقادیر مشاهدهكند. ارزیاب نم  برآورد ايمشاهده
 عملكارد  يدهناده نشاان  كاه  شاد  محاسبه درصد 30 از بيشتر تيمارها همه در ،NRMSE مقدار شاخص گياه  پوشش بين را نشان داد. در پيش شده

 پوشاش  ايمشااهده  مقاادیر  از بيشاتر  AquaCrop مادل  كمك به شده سازيشبيه گياه  پوشش مقدار حداكثر هاتيمار این در. باشدم  مدل ضعيف
  .است گياه 
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 و خشاك  كشورهاي در كنندهبخش مصرف ترینعمده كشاورزي
 بارداري بهاره  منبا   به عنوان نخستين شود ومحسوب م  خشكنيمه
 تبخير تلفا . (Ayars et al., 2015) رودبه شمار م  آب رقابت براي
ETc) تعرق-

و از  آبا   كشااورزي  هااي چاالش  تارین مها   از یكا  ( 6
باشد، هاي اكولوژیك ، م مؤثر در درك بهتر سيست  متغيرهاي مه  و

 را خشاك  منااط   در آب تاوازن  از ٪95 تواناد تاا  كه این متغير ما  
 ETc فارد  باه  منحصار  (. اجزاء(Wilcox et al., 2003دهد  تشكيل

E)خاك  از تبخير شامل
7
T) گياهاان  روزناه  طری  از تعرق و (

 در و( 8
گيارد،  صور  م  تاج پوشش گياه طری  از كه آب  تبخير موارد برخ 

                                                           
6- Crop Evapotranspiration 
7- Evaporation 

8- Transpiration 
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 معمو ً  T است: متفاو  كاملاً اكوسيست  در T و E باشد. عملكردم 
 وريبهاره  باه  مساتقيماً  E كهحال  در باشد،مرتبط م  گياه وريبهر با

 باا  معماو ً  مطلاوب ناا  و مطلوب اجزاي به آب تقسي  .كندنم  كمك
 شود، كهم  تعریف "وري آببهره"یا  "كارای  مصرف آب" اصطلاح

شاود  محسوب ما   جزء نامطلوب E و ترمطلوب جزء معمو ً T آن در
(Van Halsema and Vincent, 2012)  كاه در حاال   . از آنجاای

هاي با محدودیت آبا  تقریبااً نيما  از ساطح زماين را      حاضر محيط
و اجزاي آن  ET رود موضوع ارزیاب  دقي دهند، انتظار م تشكيل م 

 برآورد كشاورزي، . در(Newman et al., 2006)همچنان حادتر شود 
 مااادیریت  هايطرح از بسياري اساس و پایه و اجزاي آن ETc دقي 

 طراحا   آب، مادیریت  هااي شايوه  تعياين  باراي  اسااات و  آبياااري
محصاول   عملكارد  محاسابه  و آبيااري  هايرژی  آبياري، هايسيست 
 پاشا  زماين  مالچ اخيراً، .(Allen et al., 1998) است ضروري امري
 دليال  باه  آب تلفاا   كااهش  در جهت آب مدیریت بهتر اجراي براي
مورد  گياه  تعرق براي ترمطلوب شرایط ایجاد و خاك سطح از تبخير

 ,.Tiwari et al., 2014, Reddy et al) توصايه قارار گرفتاه اسات    

 فنااوري  یك مالچ شرایط در آبياري مدیریت هايرو  بهبود. (2018
 در تواناد ما   كاه  اسات،  آب مصارف  در جاوی  در جهت صرفه جدید

 در. باشاد  ماؤثر  خاك سطح از تبخير اثر در آب رفت هدر از جلوگيري
 در ايگساترده  طاور  به مالچ شرایط در ايقطره آبياري اخير، هايسال

 Qin et) اسات  گرفتاه  قرار استفاده مورد خشكنيمه و خشك مناط 

al., 2016.) مزایااي   باا ادااام   تحات شارایط ماالچ،    ايقطره آبياري
 كاهش را سطح خاك از تبخير مؤثري طور اي و مالچ، بهآبياري قطره

به  جلوگيري خاك نيز شدنشور توسط خاك تخریب خطر از دهد وم 
در  گساترده  طاور باه  عمال  . ایان (Wang et al., 2010)عمال آورد  

 و آب منااب   اتالاف  از جلاوگيري  خشاك باراي  نيمه یا خشك مناط 
اسات   یافته ارتقا زراع  محصو  ( WUE) آب مصرف كارآی  بهبود

(Díaz-Pérez and Eaton, 2015; Filipovic´ et al., 2016; Li 

et al., 2017; Yang et al., 2016). از اطمينان براي دیگر طرف از 
 یاا  خشاك  منااط   در محصاول  رشد براي نمك/  آب مناسب محيط
 بسازای   تاأثير  كه خاك زدای نمك و خشكسال  دليل خشك، بهنيمه
 حاد  از بيش آب از استفاده به دارد، تمایل خاك كيفيت و آب مناب  در

 تواناد ما   ایان امار   ، كاه (GarcíaVila et al., 2009)وجاود دارد  
 كشااورزي،  پایدار توسعه به به مضر مشكلا  از ايمجموعه ساز زمينه
 محصول شود. در آب ك  وريبهره و مغذي مواد رفتن بين از جمله از
 رویكارد  یاك  آبيااري  باراي  مناسب هاي استراتژي توسعه زمينه، این

اي هاي آبيااري قطاره  كاربرد رو  .است مشكل این حل براي عمل 
 كااهش  دليال  به را آب اتلاف ميزان شودم  باعث مالچ تحت شرایط

 خاك حاصلخيزي و شود حفظ خاك رطوبت یابد، كاهش خاك تبخير
 همچناين  و شاود  جلوگيري هرز هايعلف رشد از یابد و بعلاوه، بهبود
 كناد  كمك گياه نيز تنش كاهش منظور به رطوبت یكنواخت توزی  به

(Paul et al., 2013; Panigrahi et al., 2016)قارار  باه  توجاه  . با 
 باا   براي تلا  و نيز خشكنيمه و خشك ايمنطقه در ایران گرفتن
 را آن تعارق و اجازاي  -تبخير شناخت لزوم آب، مصرف وريبهر بردن
گياري و  اندازمتعددي براي  هايو ر. كندم  اهميت با پيش از بيش

وجااود دارد كااه شااامل   آن اجاازايو تعاارق -تبخياارتعيااين دقياا  
بااوون باايلان اناارژي، نساابت بااوون،   یساايمترهاي وزناا ، رو  

(BREB)گياه ههاي شيرریان سنج، ج  (SF) خااك  حرار ، پالس 

(SHP)   هااي آزماایش  اینكاه  دليال  . باه و ميكرو یسايمترها اسات 

 دليل به همچنين و بوده انرژي و هزینه وقت، صرف نيازمند اي مزرعه
 ماد   بودن كوتاه مزرعه، فيزیك  شرایط به هاآزمایش این محدودیت
 آزماایش  توساط  كاه  ساناریوهای   تعاداد  در محدودیت نيز و آزمایش
 خااك  و آب روابط در افزارهانرم و هامدل از استفاده شوند،م  بررس 

جملاه ایان   . از (Russo and Bakker, 1986) توساعه یافتاه اسات   
، CROPWAT (Smith, 1992)هااي  تاوان باه مادل   هاا ما    مادل 

DSSAT (Jones et al., 2003) ،WOFOST (van Diepen et 

al., 1989)  وCropSyst (Stöckle et al., 2003)   اشاره نمود، كاه
 سازيبهينه براي مختلف شرایط تحت محصول رشد سازيشبيه براي
 باراي  هاا مادل  ایان  از بسياري حال،این با .باشد مفيد تواندم  آبياري

 و ورودي پاارامتر  زیاادي  تعاداد  باه  آنهاا،  ساازي شبيه و كاليبراسيون
 باين  در (Heng et al., 2009). دارند نياز پيشرفته سازيمدل مهار 
 ساازي شابيه  باراي  محاور  آب مادل  یاك  AquaCrop هاا، مدل این
 كشااورزي  و ااذا  ساازمان  توساط  محصاو   زراعا    آب وري بهره

 پاارامتر  یاك  نرمال كردن با تواندم  ملل توسعه یافته است و سازمان
 ،(اتمسافر  CO2 ها   و تبخيار  تقاضااي  ه ) اقلي  براي آب وريبهره
 ,.Hsiao et al) بارده شاود   بكاار  زماان  و فضا در ايگسترده طور به

2009; Steduto et al., 2009). پارامترهاااي داراي ماادل . ایاان 
 و DSSAT مثلاً) سازيشبيه هايمدل سایر به نسبت كمتري ورودي

(WOFOST   باشد. در نقاط مختلف  ایران و جهان عملكرد خوب م
وري مصارف آب و نياز   بين  رشاد و بهاره  در پيش AquaCropمدل 
تواناد  ها ما  بين تعرق گياه به اثبا  رسيده است كه این پيش-تبخير

گيارد. از   قرار استفاده مورد نيز آبياري هايسازي استراتژيبراي بهينه
 AquaCropجمله تحقيقا  صاور  گرفتاه در نتيجاه كااربرد مادل      

توان به مطالعه فراهان  و همكاران اشاره كارد كاه باا اساتفاده از      م 
اي سه فصل رشد محصول در شمال سوریه تحت سه هاي مزرعهداده

-از تبخيار بين  دقيقا   اي پيشآبياري و قطرهسطح آبياري كامل، ك 
 Farahani)به اثبا  رساندند  AquaCropتعرق را با استفده از مدل 

et al., 2009). كااه همكاااران گاازار  كردنااد و ویاالا-گارساايا 

AquaCrop   آب باه  را پنباه  عملكارد  پاسا   كااف   طاور به تواندم 
 از اساتفاده  باا  توانستند كه كند و همچنين آنها برآورد كاربردي آبياري
-García)آوردناد   دسات  به بهينه آبياري اقتصادي، سازيبهينه رو 

Vila et al., 2009) .كاه  اشاره كردند همكاران و وانگ AquaCrop 
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 شرایط در زمستانه گندم عملكرد و توده زیست در قبول  قابل عملكرد
 كرده است ارائه ساله 5 آزمایش هايداده از استفاده با كسري و كامل

 مختلاف  هااي ساال  باراي  با  كارای  مصرف آب به دستياب  براي و
 ,.Wang et alاسات  كرده تعيين را آبياري مقدار حداقل هيدرولوژي،

 عملكارد  یوناان  از منطقاه  هفات  در همكااران  و . ولوداكيس((2013
 از اساتفاده  باا  پنباه  عملكارد  بين پيش براي را AquaCrop از خوب 
 و آب تغييارا   باه  پنباه  عملكارد  پاسا   و ساله سه آزمایش هايداده

 همكااران  و . مبان(Voloudakis et al., 2015)كردند  تأیيد هوای 

در تحقيق  كه با هدف نشان دادن كارای  مدل آكاوا كاراب بار روي    
انجام دادند گازار  كردناد كاه     Pennsylvaniaگياه رر  در منطقه 

بارآورد دارد و  در برآورد تبخيارو تعارق رر  بايش    AquaCropمدل 
 تخماين  در اشاتباها   به AquaCrop مدل توسط ET برآورديشبي

شاد   داده نسابت  WP و FC جملاه  از خااك  هيادروليك   پارامترهاي
Mebane et al., 2013)) در تحقيقاا  خاود    همكااران  و صعب. اب

 تعارق -تبخيار  بينا  پايش  در AquaCrop مادل  كه كاه  دادند نشان
 تعارق -تبخير سازيشبيه در مدل مناسب كارای  عدم و دارد برآورد‌ك 
(. Abi Saab et al., 2014) كردند گزار  را گردانآفتاب و سویا گياه

در تحقيق  كه با هدف  همكاران و اقبال مشابه با همين تحقي  انجوم
تعرق گندم زمستانه در جناوب چاين انجاام دادناد،     -سازي تبخيرشبيه
 تعارق  - تبخيار  بين پيش در AquaCrop نشان كردند كه مدلخاطر
 همكااران  و گریوز (.Anjum Igbal., 2014) برآوردك  زمستانه گندم
 سازيشبيه به قادر AquaCrop مدل كه دادند نشان خود تحقيقا  در

 درصد 67 و كامل آبياري تيمار براي رر  گياه  پوشش درصد دقي 
 مادل  كامال  آبيااري  درصاد  33 و 50 تيماار  در اماا  بود كامل آبياري

AquaCrop اي،مشااهده  مقاادیر  از بيشاتر  باا تري  خطاي درصد با 
 تحقيقاا   نتاایج (. Greaves and Wang, 2016) كارد  ساازي شبيه

 ماادل ضااعيف عملكاارد از حااك   نيااز( 1394) همكاااران و ابراهيما  
AquaCrop تيمارهااي  در رر  گيااه   پوشش درصد سازيشبيه در 

 درصااد 120 و 100 ،80 ،60) آبياااري مختلااف سااطوح متقاباال اثاار
مساس   .بود هكتار بر نيتروژن كيلوگرم صفر و( خاك رطوبت ي‌تخليه

تعارق و  -سازي تبخيرو همكاران در تحقيقا  خود كه به منظور شبيه
اي انجام دادند، گزار  كردند رطوبت خاك بر روي گياه سورگوم دانه

 بارآورد دارد اي بيشتعرق سورگوم دانه-سازي تبخيركه مدل در شبيه

(Masasi et al., 2019). د یل، همين به AquaCrop  در تواناد م 
 وري محصاول بهاره  بينا  پايش  براي مناسب ابزاري مختلف، شرایط
تحات   AquaCropدهاد مادل   همانطور كه تحقيقا  نشان م  .باشد

ساازي رشاد و عملكارد    سناریوهاي مختلف، قابليت با ی  را در شبيه
ود نشاان داده اسات. اماا در كمتار     وري آب از خا محصول و نيز بهره

تعرق و اجزاي آن به صاور   -سازي تبخيراي به شبيهاي اشارهمطالعه
تعارق تحات شارایط    -جداگانه شده است و در زمينه جداسازي تبخير

 AquaCropاي باا اساتفاده از مادل    هاي آبياري نقطاه مالچ و سامانه
 و شناخت لزوم باتوجه به اینكه تحقيق  صور  نگرفته است. بنابراین

 زیاادي  اهميت تعرق داراي-تبخير اجزاي از یك هر سه  دقي  تعيين

 ماورد  در مدیریت  مختلف بالأخص هايرو  اعمال با تواناست، م 

 كردنك  در شوند،م  اجرا با  ايهزینه با كه آبياري نوین هايسيست 

 افازایش  طاور هماين  و مصارف   آب بهبود تبخير، تلفا  بيشتر هرچه

ساازي اجازاي   گام برداشت. هدف از تحقي  حاضر شبيه گياه عملكرد
هااي  اي و لولهاي )قطرههاي آبياري نقطهتعرق رر  در سامانه-تبخير

رساا  تااراواي عمااودي( تحاات شاارایط مااالچ بااا اسااتفاده از ماادل   
AquaCrop  .بود 

 

 هاروش و مواد

  طرح اجرای محل مشخصات
 و آب معاونات  پایلو  زرعهم در 1393 تابستان در پژوهش حاضر

 جغرافيااای  عاار  بااا كاارج در واقاا  كشاااورزي جهاااد وزار  خاااك
 1260 برابار  دریا سطح از ارتفاع و 51°55ˊ جغرافيای  طول ،46°35ˊ

خشاك اسات و داراي   نيماه  منطقاه كارج  آب و هواي . شد انجام متر
 6/16متر، ميانگين دمااي ساا نه   ميل  3/279ميانگين بار  سا نه 

 تحات  رر  آب مصرف ميزان به منظور پایشگراد است.  درجه سانت 
 ابعااد  باا  حجم  عدد ميكرو یسيمتر 18 آبياري، مختلف هايسيست 

 باا  رر  مزرعه یك خاك عم  در مترسانت  70 و قطر مترسانت  40
 باود،  شاده  پار  خاكبرداري اطراف هايخاك با كه هكتار، 18 مساحت

 ايعلوفاه  رر  بذر عدد 3 ميكرو یسيمتر هر داخل در .كارگذاري شد
 از متار ساانت   13 فواصل با دست  صور  به 704 كراس سينگل رق 

 ساطح  از مترسانت  5 باعم  و ردیف یك روي برر ترتيب به یكدیگر
 ساه  خاك سطح از تبخير گيرياندازه براي همچنين. شد كاشته خاك
اي ساامنه قطاره  رر  )تحات   گيااه  كشات  فاقد ميكرو یسيمتر عدد

هااي رسا  تاراواي    اي و لولاه قطاره اي زیرساطح  و  سطح ، قطره
خااك ماورد مطالعاه در ایان      شد. كارگزاري مزرعه داخل در (عمودي

تحقي  داراي بافت لوم  و با ميانگين ظرفيت زراع  و نقطه پژمردگ  
فيزیكا  و   مشخصاا   برخ  درصد بود. 63/9و  3/22دائ  به ترتيب 

 .ارائه شده است 1در جدول خاك منطقه مورد مطالعه  شيميای 
 

 آبياری مدیریت
 كامل بلوك طرح قالب در پلا  اسپليت صور  به حاضر پژوهش

هااي رسا    اي و لولاه قطاره ) آبياري رو  اصل  تيمار سه با تصادف 
 ساطح  زیر ايقطره و( DI) سطح  ايقطره ،(PCI) تراواي عمودي

(SDI ))مالچ فرع  تيمار و (مالچ با (M1 )مالچ بدون و (M2 ))سه در 
 .شد اجرا تكرار
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 مشخصات فيزیكی و شيميایی خاک  -1 جدول

بافت 

 خاک

l 

pH 

هدایت 

 الكتریكی

  
 (dS m-1) 

رطوبت وزنی در نقطه پژمردگی 

 دائم

 )%( 

رطوبت وزنی در ظرفيت 

 زراعی

)%( 

جرم مخصوص ظاهری 

 خاک

(gr cm-3) 

عمق 

 خاک 

 (cm) 

8/7 لوم  41/1  8/9  5/22  42/1  20-0  
9/7 لوم  21/1  6/9  4/22  42/1  40-20  

14/8 لوم  46/2  5/9  1/22  42/1  60-40  

 
PCI) متخلخال  كپساول رسا    آبياري با گياه رر 

1
 سيسات   و (

SDI) زیرسااطح  ايقطااره آبياااري
2
 طاارح ایاان در .شااد آبياااري (

 شاده  دفان  خااك  متار  سانت  30 عم  در متخلخل هاي رس  كپسول
 5/6 قطار  و متار  ساانت   30 طاول  داراي متخلخال  كپسول هر. بودند
 16هااي  زیرساطح  از لولاه   ايقطاره باراي آبيااري    باود.  مترسانت 
ليتار بار    4باا دبا     Netafimچكان از نوع متري مجهز به قطره ميل 

متر سانت  40شونده فشار در داخل لوله با فاصله ساعت و از نوع تنظي 
تياوب  باا اساتفاده از ميكارو    Netafim هااي چكاناستفاده شد وقطره

متري از خااك در  سانت  30هاي آبياري در عم  متصل شده به لترال
 به تيوبميكرو طری  از آبياري زیر ردیف كشت كار گذاشته شدند وآب

 و زنا  جواناه  از پاس  آبيااري  ياا  شد. عمل منتقل م  نظرمورد عم 
اسااس دور آبيااري دو   ها از روي محاسبا  انجام شد و بربوته استقرار

نيااز بار   روز در هفته در اختيار گياه قرار گرفت. عم  آب آبياري ماورد 
و با استفاده از  (Allen et al., 1998)اساس فرمول پنمن مانتيث فائو 

تگاه ساينوپتيك هواشناسا    اطلاعا  هواشناس  ثبت شده توسط ایس
كرج محاسبه گردید.  زم به ركر است كه یك عدد كنتور حجم  نيز 
در مسير جریان آب در لوله نصب شد كه حج  آب ورودي به سيسات   

-تبخيار  مقادار  برآورد منظور كرد. بهسطح  را كنترل م اي زیرقطره

 از (Allen et al., 1998)مانتيث فائو -پنمن رو  به مرج  گياه تعرق

 شد:  استفاده رابطه زیر

ETo =  
0.408 ∆ ( R𝑛−G )+ γ [890 /( T+273 ) ]U2  (e𝑠−ea )

∆+ γ( 1+0.34u2  )
         (1) 

mm day)تعرق گياه مرجا   -: تبخيرEToدر رابطه با : 
-1

) ،:Rn 
dayتابش خالص در سطح پوشش گياه 

-1
)  Mj m

-2 ( ،T  متوساط :
)) دماي هوا

º
C ،u2 متاري از ساطح زماين     2: سرعت باد در در ارتفاع

(m s
-1

 Kpa: شيب منحن  فشار بخار )∆، (
º
c

-1 ،)ɣ   ضریب رطاوبت :
(Kpa

º 
c

-1 .)G شار گرمای  به داخل خااك :day
-1

)  Mj m
-2 ،)es-ea :

 باشد.م  (KPa) كاهش فشار بخار اشباع
 ( محاسبه گردید:2عم  ناخالص آب آبياري از رابطه )

Dg =  
ETo ×Kc

e
                (2 )  

                                                           
1- porous capsule irrigation 
2- subsurface drip irrigation 

-: تبخيرET0،  (mm): عم  ناخالص آب آبياريDgدر رابطه با : 

mm day)تعرق گياه مرج  
-1

) ،Kc ، ضریب گياه :e راندمان كاربرد :
كااادام از نيااااز هااار آب آبيااااري. و در نهایااات حجااا  آب ماااورد 

 :( محاسبه گردید3ميكرو یسيمترها از رابطه )
V =  Dg × A (3)          

 
 (ETc) ذرت  واقعی تعرق-تبخير

 از و خااك  آب بايلان  از استفاده با رر  گياه واقع  تعرق-تبخير 

 :شد ( محاسبه4رابطه ) طری 
ETc−act = P + I − D − R −△ S  (4)              

فاصاله   در رر   گيااه  بالقوه تعرق -تبخير= ETc :در رابطه با : 
 آب آبيااري   = مقادار I، (mm) یسايمتر   در خااك  آب گياري اندازه

.(mm) R =بارندگ   ارتفاع(mm) ،D =زهكشا    آب مقدار(mm) ، 
ΔS  یسايمتر  در خااك  رطوبت = تغييرا (mm)    ( 5كاه از رابطاه )

 شود:محاسبه م 
∆𝑆 =  𝑆𝑡 − 𝑆𝑡−1    (5)                          

 t-1و  tهااي  تغييرا  رطوبت خاك در زماان  St-1و  St كه در آن
 باشد.م 

ریشااه در  منطقااه از اضاااف  آب یااا زهكااش آب مقاادار
 اي اعمال شده بود باه ها سيست  قطره یسيمترهای  كه در آنميكرو

 شد.  گيريمدرج اندازه طری  استوانه از سنج حج  صور 
 

 (E)خاک  سطح از تبخير محاسبه
 با استفاده از ميكرو یسيمتر خاك سطح از تبخير پژوهش این در

داخلا    قطار  داراي شاده  شد. ميكرو یسيمترهاي استفاده گيرياندازه
 ایاان كاه متاار بودنااد. هنگااام سااانت  70متاار و ارتفاااع ساانت   40

 یاك  حادود  هاا آن لباه  گرفتند، قرار خاك درون در ميكرو یسيمترها

 ميكرو یسيمترها درون خاك نيز و بود با تر خاك سطح از مترسانت 

 با گرفت. ميكرو یسيمترها قرار لبه زیر مترسانت   5/1تا  1 حدود نيز

شدند و از  ميكرو یسيمترهاي حاوي كشت رر  پر داخل مشابه خاك
تفاضل مقدار آب ورودي و زهكش  شده در بازه آبيااري متناساب باا    



 1503      هاي آبياري ميكرو تحت شرایط مالچتعرق ذرت واجزاي آن در سامانه-سازي تبخيردر شبيه AquaCropبررسي كارایي مدل 

 بدست آمد. زمان  بازه آن در تبخير ياري  یسيمترهاي رر  ارتفاعآب
 

 (Tr)تعرق گياهی ذرت 

تعارق واقعا  و   -مقدار تعرق گياه  رر  از تفاضل مقادار تبخيار  
 : (Moran et al., 2009) مقدار تبخير از سطح خاك محاسبه گردید

Tr =  ETc−act − E   (6)                         

 

 پوشش گياهی
 شاده  گياري اندازه مقادیر محاسبه پوشش گياه  با توجه به براي

LAI    از گياري شاد،  كه ط  هفت مرحله در طول فصال رشاد انادازه 
 ,.Heng et al., 2009; Hsiao et al)گردیاد   اساتفاده  زیار  معادلاه 

2009) : 
𝐶𝐶 = 1.005 [1 − exp(−0.6 𝐿𝐴𝐼)]1.2  (7)             

 : شاخص سطح برگ LAI: پوشش گياه  و CCدر رابطه با  
 

 AquaCrop مدل توصيف
 بدست هايكه خروج  است صور  بدین هامدل با كار كل  روند

. باشد داشته را ممكن اختلاف شده كمترین گيرياندازه مقادیر با آمده
 تبخيار  و (Tr)گياه  سطح از تعرق به تعرق-تبخير تفكيك با مدل این
 پياري  و رشاد  ساده مدل ي یكتوسعه همچنين و (E)خاك  سطح از

 دیگار  تاأثير  و گياه سطح از تعرق ي برآوردپایه عنوان به گياه كانوپ 
تفكياك   باا . ميرساد  گيااه  بيولوژیاك  عملكرد به هاي مدیریت پارامتر
 از طریا  تبخيار   از آب توليادي  اير ازمصرف توانم  تعرق - تبخير
 .كرد جلوگيري كاملگياه  نا پوشش شرایط در ویژه به خاك سطح

تبخير صور  گرفته از سطح خاك از رابطه  AquaCrop در مدل
 شود:( محاسبه م 6)

𝐸 =  (1 − 𝐶𝐶∗)𝐾𝑒𝑥ET𝑜                            (8)  

، (mm): تبخير در مراحل مختلف رشد گياه Estageدر رابطه با  
)بدون بعد(، : ضریب تبخير از سطح خاك Kexپوشش گياه  )درصد(، 

EToتعارق مرجا    -: تبخير(mm)   (6) رابطاه  نياز از  . تعارق گيااه 
 باا  بایاد  كه آب وريبهره ميزان و تعرق از استفاده شود. بامحاسبه م 

 عملكارد  ميازان  تاوان ما   واسانج  شاود   منطقه و گياه هر به توجه
 ,.Steduto et al): زد ( تخمين7) از رابطه استفاده با را گياه بيولوژیك

2007; Steduto et al., 2009)  
𝑇𝑟 = ( 𝐶𝐶 × K𝑐)𝐸𝑇𝑜                 (9)  
𝐵 =  𝑊𝑃 × ∑ 𝑇𝑟   (10)                         

 (7رابطه ) در كه است (mm)روزانه  تعرق مقدارTr :در روابط با  
-: تبخيرEToشود،  گرفته نظر در زراع  فصل طول در تعرق باید كل

: ضریب تعرق KCانداز )اعشار(، سطح سایهCC: ، (mm)تعرق مرج  
 وزنAquaCrop مادل  . است آب وريبهره : ميزانWP )بدون بعد(،

 ساازي شابيه  براي. كندسازي م شبيه را( تودهزیست) گياه كل خشك

 ساازي شبيه خشك يماده ابتدا مقادیر اي،علوفه رر  تر وزن عملكرد
 تيماار  هار  در تر وزن به خشك نسبت وزن بر مقادیر این سپس و شد

 . شد تقسي 

 پوشاش  تا زن جوانه يمرحله) اول رشد ينيمه در گياه  پوشش
 تااب  نماای    صاور   به حداكثر به مقدار رسيدن يدوره ط  و( كامل

نماای    روابط با رشد روند تقعر و به تحدب توجه با كه یابدم  افزایش
 (: (Raes et al., 2012شود م  ( تشریح12( و )11)

𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝑜𝑒𝐶𝐺𝐶.𝑡   (11)                         

𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝑥 − 0.25 
𝐶𝐶𝑥

2

𝐶𝐶𝑜
𝑒−𝐶𝐺𝐶.𝑡  (12)            

 
 سنجی مدلصحت و واسنجی

هااي آبيااري   تيمارهاي مورد بررس  در این پژوهش شامل رو 
، آبيااري  (PCI-M1)با مالچ  هاي رس  تراواي عمودياي و لولهقطره
، (PCI-M2)بادون ماالچ    هاي رس  تاراواي عماودي  اي و لولهقطره

اي ساطح  بادون   ، قطاره (DI-M1)اي سطح  با مالچ آبياري قطره
اي و قطاره  (SDI-M1)سطح  با مالچ اي زیر، قطره(DI-M2)مالچ 

 باين  از مادل  واسانج   بود. براي (SDI-M2)زیرسطح  بدون مالچ 
هاي رسا   اي و لولهقطرهسه تيمار آبياري  آزمایش  مختلف ايتيماره

اي سطح  بدون ، آبياري قطره(PCI-M2)بدون مالچ  تراواي عمودي
 (SDI-M2)اي زیرسااطح  باادون مااالچ  و قطااره (DI-M2)مااالچ 

 به حداقل براي خاك و گياه هايپارامتر تعدیل با انتخاب شد. واسنج 
 مشااهدات  بيومااس رر ،   و ساازي شبيه مقادیر بين اختلاف رساندن
و تبخيار از ساطح    (Tp)، تعرق گياه  رر  (ETc)تعرق رر  -تبخير
هااي  از بين تيماار  مدل سنج صحت براي .صور  گرفت (E) خاك
هاي رس  تراواي اي و لولهقطرههاي آبياري تيمار رو  مانده سهباق 

اي و قطاره  (DI-M2)اي با ماالچ  ، قطره(PCI-M1)با مالچ  عمودي
شاد   ( در همان سال پژوهش انتخاب(SDI-M2) سطح  با مالچ زیر

 واسانج  شاده   گيااه   هااي فایال  در تغييار  بدون (. سپس2)جدول 
 از حاصال  Eو ETc ، Tp بيومااس رر ،  مقاادیر  و اجارا  مادل  نهای ،

 قارار  مورد مقایساه  شده گيري اندازه مقادیر با سازي شدهمقادیر شبيه
 گرفت.
 

 AquaCrop مدل ارزیابی هایشاخص
هاي جذر ميانگين ، از شاخص AquaCropمدل ارزیاب  منظور به

(، جااذر ميااانگين مربعااا  نرمااال شااده    RMSEمربعااا  خطااا ) 
(NRMSE  ( ميانگين خطااي اریاب ،)MBE  (  شااخص توافا ،)d و )

Rضریب تبيين )
هاا باه ترتياب در رواباط     ( استفاده شد. این شاخص2

 اند. داده شده( نشان 17( تا )13)
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 مدل كردن ارزیابی و واسنجی در گياهی هایورودی -2 جدول

 توضيح واحد مقدار پارامتر

 فر پيش مترسانت  230 ریشه مؤثر ماكزیم  عم 
 واسنج  درصد 54 (CCo) اوليه سطح پوشش
 فر پيش درصد 96 (CCx) گياه پوشش حداكثر

 واسنج  درصد بر روز 4/16 (CGC) گياه  پوشش رشد نرخ
 واسنج  درصد بر روز 7/11 (CDC) گياه پوشش كاهش نرخ

 فر پيش بر مترزیمنسدس  2 شوري آستانة پایين حد
 فر پيش بر مترزیمنسدس  10 شوري آستانة با ي حد
 واسنج  روز 6 زن جوانه تا كاشت زمان مد 

 واسنج  روز 53 كانوپ  رشد بيشينة تا كاشت زمان مد 
 واسنج  روز 75 مد  زمان كاشت تا برداشت محصول
 واسنج  روز 107 مد  زمان كاشت تا شروع پيري كانوپ 

 واسنج  روز 132 مد  زمان كاشت تا بلوغ
 واسنج  روز 13 طول دوره گلده 
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در این روابط،
iP سازي شده، مقدار شبيه

iO گياري   مقدار اندازه
ميااانگين مقااادیر  Oسااازي شااده، ميااانگين مقااادیر شاابيهPشااده، 
 RMSEباشد. مقدار آمااره   ها م  برابر تعداد دادهnگيري شده و اندازه

تر باشد بهتر است. مقاادیر   همواره مثبت بوده و هر چه به صفر نزدیك
ي دقت عاال  مادل    نشان دهنده NRMSEبراي آماره  %10كمتر از 

، 10-%20، 0-%10هااي   است. ه  چنين مقادیر این شاخص در باازه 
ي دقت عال ، خاوب،   به ترتيب نشان دهنده 3/0و بيشتر از  20-30%

. مقادار مثبات شااخص    (Jamieson, 1991)متوسط و ضعيف اسات  
MBE این است كه مدل رشد گياه    دهندهنشانAquaCrop  مقدار

عامل مورد نظر را بيشتر از مقدار واقع  برآورد كارده اسات و مقاادیر    

منف  بيانگر این است كه این مدل در برآورد عامال ماورد نظار عادد     
صاحت    دهناده  نشاان  dهاي  اند. مقادیر آماره كوچكتري به دست داده

نهایت در بدترین حالات تاا    باشد و از مقدار منف  ب  ها م  براز  داده
Rها متغير است. مقدار  یك در زمان براز  كامل داده

نيز از صفر تاا   2
باراز     دهندهتر باشد نشان كند و هر چه به یك نزدیك یك تغيير م 

 باشد.  ها م  بهتر داده
 

 نتایج و بحث

 بيوماس ذرت
ساازي  باراي شابيه   AquaCropواسانج  مادل   حاصل از نتایج 

ملاحظاه   طوري كهمانارائه شده است. ه( 3در جدول ) بيوماس رر 
Rشود ضریب تبيين م 

سنج  به ترتيب و صحت در مرحله واسنج  2
داشت كاه   توان اظهاراین م برآمد. بنا به دست 99/0و  96/0 برابر با

بيومااس  ساازي  شابيه  مشاهدات  وهمبستگ  نسبتاً خوب  بين مقادیر 
 و مرحلاااه واسااانج  در RMSEشااااخص  .هساااتبرقااارار رر  
تن در هكتار  89/1و  73/2 برابر ترتيب به سنج  بيوماس رر  صحت

در مرحلاه   NRMSEبا توجاه باه دامناه تغييارا  آمااره      بدست آمد. 
( دقت ایان مادل در   74/7و % 7/10سنج  مدل )%واسنج  و صحت

رر  قابل قبول بود و به ترتيب در محدوده خوب  سازي بيوماس شبيه
 بيومااس  باشد.مناسب مدل م  كه نشان از كارآی و عال  قرار داشت 

از مقااادیر  كمتاارAquaCrop  بيناا  شااده توسااط ماادلپاايش رر 
باراي هار دو مرحلاه واسانج  و      MBEدار گيري شده بود و مق اندازه
كه گویااي  (، -57/1و  -52/2سنج  كمتر از یك بدست آمد )صحت

 .برآورد استك  مقداري بين  همراه باوضعيت مدل در پيش
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 سنجیصحت و واسنجی مرحله در AquaCrop مدل با ذرت سازیشبيه و ایمشاهده بيوماس آماری مقایسه -3 جدول

 RMSE تيمار

(mm/day) 
NRMSE 

(%) 
R2 
(-) 

MBE 

(mm/day) 

d 

(mm/day) 

 99/0 -57/1 99/0 74/7 89/1 واسنج 
 99/0 -52/2 96/0 7/10 73/2 سنج صحت

 
  ایذرت علوفه واقعی تعرق–تبخير

رو  بايلان   با اساتفاده از  اي()مشاهده تعرق واقع  رر -تبخير
ساازي شاده توساط مادل     تعارق شابيه  -آب خااك و تبخيار   حجم 

AquaCrop  باااراي تيمارهاااايPCI-M2 ،DI-M2  وSDI-M2  در
 .نشان داده شده است( 1) در شكلمرحله واسنج  

 

 
 سازی ذرت در طول فصل رشد در مرحله واسنجی مدلو شبيه ایمشاهدهتعرق -تبخير -1شكل 

 

ساامانه  مختلاف   تعرق رر  در تيمارهاي -نتایج واسنج  تبخير 
 نشان داد كاه مادل ميازان    آبياري و بدون مالچ )پوشش سطح خاك(

 25)رشد  مرحله اوليه فصل در هارر  را براي همه تيمار تعرق–تبخير
بين  نموده است. باا  پيش ايمشاهدهمقدار  از كمتر روز پس از كاشت(

 بينا  شاده مادل تاا    شتعرق پي-شود كه تبخيرمشاهده م  رشد گياه
است.  برآورد شده اي،مشاهدهاز مقدار  بيشتر ميان  رشدمرحله  انتهاي

ساازي باراي هار    اي و شبيهتعرق مشاهده-اختلاف بين مقادیر تبخير
در مرحله توساعه   PCI-M1و  DI-M2 ،SDI-M2 كدام از تيمارهاي

ف اما این اختلافصل رشد نسبت به اویل و اواسط فصل رشد زیاد بود 
نسابت باه دو تيماار     PCI-M2در مرحله ميان  از فصل رشد در تيمار 

تعارق  -ميازان تبخيار  این مرحلاه  در دیگر داراي مقدار كمتري بود و 
 AquaCrop مادل . ك شاد سازي شده به ه  نزدیو شبيه ايمشاهده

-DI تيمارهااي  از كادام  هار  براي رر  را تعرق-حداكثر مقدار تبخير

M2، SDI-M2 و PCI-M2 1/11 و 03/8 ،32/9 براباار ترتيااب بااه 
 نماوده  بارآورد  كاشات  از پاس  روز 47 در روز و به ترتيب در مترميل 

هار   باراي  تعرق-تبخير اي، حداكثر¬مشاهده مقادیر به توجه با. است
 در متار ميلا   8/13 و 6/13 ،8/13 ترتيب برابر به تيمارها كدام از این

 نشان مقادیر این مقایسه. آمد بدست 48 و 50 ،50روز و به ترتيب در 
در تيمارهااي   تعارق -تبخيار  حاداكثر  در برآورد مدل دقت كه دهدم 

 در آمااري  هااي مشخصاه  ( مقاادیر 4) مختلف متفاو  اسات. جادول  
دهاد.  ما   نشاان  واسانج   مرحلاه  را برايAquaCrop  مدل ارزیاب 

و SDI-M2  ترتيب در تيمارهاي به  RMSEبيشترین و كمترین مقدار
DI-M2 ( ميل  04/3و  35/3برابر)دهد كه مدلنشان م  متر در روز  

AquaCrop   تعاارق -ساازي تبخيار  خاوب  در شابيه   اًنسابت  از كاارآی
تيمااار  درNRMSE مقاادار  كمتاارین ).4 جاادول (نيسااتبرخااوردار 
nRMSE  باودن شااخص    مثبتدرصد بدست آمد.  47و برابرMBE 
علات   .تعرق رر  است-سازي تبخيررآورد مدل در شبيهببيشنشانگر 
ضاعف در   باه  تعارق مرباوط  -ساازي تبخيار  برآورد مدل در شبيهبيش

ضارایب گيااه  در مادل     بارآورد  و معاد   بيلان آب خاك در مدل
R . ضریب تبيين(1393)قربانيان و همكاران،  دانست

محاسبه شاده   2
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 دهد كه همبستگ  خاوب  باين  مختلف نشان م  تيمارهايهمه  براي
نتاایج حاصال از    .داردنا  با شبيه سازي شده وجاود  گيريهاندازمقادیر 

-ساازي مقاادیر تبخيار   در شبيهAquaCrop  واسنج  و ارزیاب  مدل

-بينا  تبخيار  دهد كه مدل كارای  خاوب  را در پايش  تعرق نشان م 
 دهد.تعرق از خود نشان نم 

 
  در مرحله واسنجی تعرق-تبخيررای های آماری بشاخص-مقادیر -4جدول 

 RMSE (mm/day) NRMSE (%) R2 (-) MBE (mm/day) d (mm/day) تيمار

PCI-M2 19/3 47 40/0 22/0- 62/0 

DI-M2 04/3 54 31/0 83/1 58/0 

SDI-M2 35/3 63 26/0 81/1 52/0 
 

 سنجی مدلصحت

 ایتعرق ذرت علوفه-تبخير
 شاده  ساازي شبيه و ايتعرق مشاهده–تبخير ( مقادیر2) شكلدر 
-DI-M1 ،SDIباراي تيمارهااي    سنج مدل در مرحله صحت توسط

M1  وPCI-M1 شاكل  ( همانند2شكل ) نمودارهاي .ارائه شده است 
 روزهااي  اولين در شده سازيشبيه تعرق-كه تبخير دهدم  نشان (1)

 تبخير ميزان آن بعد از ول  است ايمشاهده تعرق-تبخير از رشد كمتر
اي است و ایان  تعرق مشاهده-از تبخير بيشتر شده سازيشبيه تعرق-

در مرحلاه توساعه از   SDI-M1 و DI-M1اخاتلاف باراي تيمارهااي    
 PCI-M1 فصل رشد بيشتر از مراحل اوليه و ميان  است. اما در تيمار

 اثر مقایسه. بوداین اختلاف در مرحله اوليه از فصل رشد بيشتر نمایان 
 آبيااري  مختلف هاي¬رو  اي درمشاهده رر  تعرق-تبخير بر مالچ
 كااهش  موجاب ( خااك  ساطح  كاربرد مالچ )پوشش كه دهدم  نشان
 مقادیر مشابه روندي نيز AquaCrop مدل. شودم  رر  تعرق-تبخير

 هااي ¬شاكل  نماودار  مقایساه (. 2 شكل) دهدم  نشان را ايمشاهده
باا و   تحات شارایط   و آبياري مختلف هايرو  در رر  تعرق-تبخير

 تيماار  در رر  تعرق-تبخير ميزان كه دهدم  نشان بدون كاربرد مالچ
DI-M2 باه  تاوان ما   را آن علت كه. باشدم  تيمارها سایر از بيشتر 

 پوشش بدون سطح  ايقطره آبياري رو  در كه داد نسبت دليل این
 در تيمارها سایر به نسبت بيشتري شده خيس خاك سطح خاك، سطح
 تعارق تبخيار  ميازان  باودن ¬با تر به خود این و دارد قرار هوا معر 
هاي رس  تراواي اي و لولهاما در رو  آبياري قطره .شد خواهد منجر

اي عمودي با در نظر داشتن این مه  كه هيچ كسر خاك خيس شاده 
تبخيار از ساطح   توان گفت كه مقدار در معر  هوا وجود ندارد لذا م 

با دو تيمار دیگر ناچيز است و كل ميزان آب مصرف   خاك در مقایسه
گياه صرف تعرق گيااه  خواهاد شاد و تلفاا  تبخيار در ایان رو        

 پوش  است. آبياري قابل چش 

 

 

 مدل سنجیصحتمرحله  سازی ذرت در طول فصل رشد درو شبيه ایمشاهدهتعرق -تبخير -2شكل 
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 53/3 براباار و SDI-M1 تيمااار در RMSEمقاادار  بيشااترین
 در تيمارهااي nRMSE  مقدارشاخص. گردید در روز حاصل متر ميل 

 كاارآی   دهناده كاه نشاان   مشاهده شد درصد 70تا  47بين  مختلف
 ,.Jamieson et al)اسات   تعرق-تبخير سازيشبيه در مدل ضعيف

 و ايمشااهده  تعرق-تبخير بين MBE  شاخص بودن مثبت. (1991
كاه در   دهدنشان م  SDI-M1و  DI-M1در تيمار  شده سازيشبيه

 تعارق -بين  تبخيار  پيش در واسنج  مرحله همانند مدل اكثر موارد
تيمار  در برآورد برآوردمقدار ب  بيشترین كه دارد برآوردبيش به تمایل

SDI-M1 تبياين  ضاریب  شاخص .شد متر در روزميل  08/2 برابر و 
 مقادیر را بين خوب  نسبتاً كه همبستگ  متغير بود 62/0تا  50/0 بين

 (.5دهد )جدول سازي نشان نم اي و شبيهمشاهده

 
 سنجی صحتدر مرحله  تعرق-تبخيرهای آماری برای شاخص-مقادیر -5جدول 

 RMSE (mm/day) NRMSE (%) R2 (-) MBE (mm/day) d (mm/day) تيمار

PCI-M1 19/3 47 40/0 22/0- 62/0 

DI-M1 21/3 59 32/0 92/1 58/0 

SDI-M1 53/3 70 26/0 08/2 50/0 

 
 مادل  خطااي  مربعاا   مياانگين  ریشاه  همكااران  اب  صاعب و 

AquaCrop در گاردان آفتاب و سویا گياه تعرق-تبخير سازيشبيه در 
نمودناد   گازار   متار ميلا   96/26 و 64/13 برابار  ترتيب را به لبنان

(Abi Saab et al., 2014 .)كاه  داد نشان تحقي  این نتایج همچنين 
دارد و عادم   بارآورد كا   تعرق-تبخير بين پيش درAquaCrop  مدل

تعاارق گياااه سااویا و -تبخياارسااازي كااارای  مناسااب ماادل در شاابيه
 همكاران نشاان  م اقبال ووهمچنين انج گزار  كردند.را  گردان آفتاب
 زمساتانه  گنادم  تعرق-تبخير بين پيش درAquaCrop مدل  كه دادند

 براي مدلnRMSE  وRMSE  مقدار دارد و برآوردك  چين در جنوب
 درصاد  9 و متار ميلا  33/2 برابر ترتيب به گندم تعرق-تبخير مجموع
در مطالعاه مباان و    .(Anjum Igbal et al., 2014) گردیاد  گازار  

 اشاتباها   به AquaCrop مدل توسط ET برآوردي¬همكاران، بيش
 نسابت  WP و FC جملاه  از خااك  هيدروليك  پارامترهاي تخمين در
 و واسانج   مرحلاه  در مدل نتایج(. (Mebane et al., 2013 شد داده

 كاه  دهاد ما   نشان رر  تعرق-تبخير سازيبراي شبيه سنج صحت
اساات. مقایسااه  برخااوردار زمينااه ایاان در متوسااط  از كااارآی  ماادل

 هااي مختلاف رو  آبيااري   تيمار ( براي5) جدول آماري هايشاخص
 در رر  تعارق -تبخيار  ساازي شبيه در مدل كارآی  كه دهدم  نشان
مقادار   كمترین كه طوري به از سایر تيمارها بود، بهتر PCI-M1تيمار 

nRMSE  و بيشترین مقدارR
 را به خود اختصاص داد.  2

 
 رشد دوره طول درتبخير از سطح خاک 

 سازيشبيه و ايمشاهده خاك سطح از تبخير مقادیر (3) شكل در
در اكثار  . اسات  شاده  ارائاه  سانج  صحت مرحله در مدل توسط شده

مقدار  SDI-M1و  DI-M1روزهاي پس از كاشت گياه، در تيمارهاي 
مراحل اوليه و اواسط مرحلاه   در شده سازياز سطح خاك شبيه تبخير

 باود  اياز سطح خااك مشااهده   تبخير از تربيش توسعه از فصل رشد

از  كمتار  شاده  ساازي شبيه خاك سطح از تبخير ميزان آن از بعد ول 
اي بود و مدل در این مرحله مقدار تعرق گياه  را بيشتر مقدار مشاهده
 حاداكثر  AquaCrop اي بارآورد نماود. مادل   مشااهده از مقدار تعرق 

-DI تيمارهااي  براي رر  از سطح خاك را در طول فصل رشد تبخير

M1 و SDI-M1 روز 12 و متر در روزميل  1/3و  8/3 برابر ترتيب به 
 ايمشااهده  با توجه به مقاادیر  .است نموده برآورد كاشت رر  از پس

 SDI-M1 و DI-M1 تيمارهااي  خاك را براي سطح از تبخير حداكثر
روز پاس   8 در ترتيب به و روز در متر¬ميل  1و  34/1 برابر ترتيب به

 .است آمده از كاشت بدست
( قابل مشاهده است مقدار تبخير از سطح 3همانطور كه در شكل )
 PCI-M1اي در تيماار  ساازي و مشااهده  خاك در هر دو مقدار شابيه 

آبياري با توجاه باه اینكاه ساطح      باشد. در این رو برابر با صفر م 
اي در مواجه با سطح هواي آزاد وجود ندارد، لذا هايچ  خاك خيس شده

گيارد و ميازان آب موجاود در    تبخيري از ساطح خااك صاور  نما     
متاري از ساطح خااك كاار     ساانت   30هاي آبياري كه در عم   سفال

( مشاهود  4شود كه در شكل )اند، صرف تعرق گياه  م گذاشته شده
متار در  ميلا   DI-M1 (16/1 در تيمار  RMSEبيشترین مقدار ست. ا

هاي آماري در طوري كه نتایج ارزیاب  شاخصروز( مشاهده شد. همان
گوناه  دهاد هايچ  سنج  نبخير از سطح خاك نشان ما  مرحله صحت

همبسااتگ  خااوب  در باارآورد تبخياار از سااطح خاااك بااين مقااادي   
باا  در   nRMSEد. و مقادار  سازي شده وجود نداراي و شبيه مشاهده

دهنده عدم كارای  مناساب مادل در   ( نشان23/3و  96/2این تيمارها )
بودن شااخص   مثبت ).6 جدول (باشدبرآورد تبخير از سطح خاك م 

MBE  در هر دو تيمارDI-M1 و SDI-M1 برآورد مدل بيششانگر ن
بارآوردي باراي   ت كه این بيشاس از سطح خاكسازي تبخير در شبيه

در مرحله اوليه تا دهاه اول مرحلاه    SDI-M1 و DI-M1هر دو تيمار 
R ضریب تبيينباشد. توسعه فصل رشد قابل مشاهده م 

و شااخص   2
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)باه   SDI-M1 و DI-M1 تيمار دو هر محاسبه شده براي(d) تواف  
Rبراي  /14و  19/0ترتيب 

( dمتر در روز براي ميل  47/0و  54/0و  2
بااا  ايمشااهده مقاادیر   دهاد كاه همبساتگ  خاوب  باين     نشاان ما   

ساازي تبخيار از   و كارای  مادل در شابيه   داردن سازي شده وجود شبيه
سطح خاك چندان قابل قبول نيست و مقادیر تبخير از سطح خااك را  

 كند.اي برآورد نم نزدیك به مقادیر مشاهده
 

 
 مدل سنجیصحتدر مرحله  ذرت سازی شده در طول فصل رشدو شبيه ایاز سطح خاک مشاهدهتبخير  -3شكل 

 
 سنجی صحتدر مرحله  تبخير از سطح خاکهای آماری برای شاخص-مقادیر -6جدول 

 RMSE (mm/day) NRMSE (%) R2 (-) MBE (mm/day) d (mm/day) تيمار

PCI-M1 0 0 0 0 0 

DI-M1 16/1 96/2 19/0 30/0 54/0 

SDI-M1 022/1 23/3 14/0 29/0 47/0 

 
 رشد دوره طول در تعرق گياهی ذرت
و  DI-M1هاي پس از كاشات گيااه، در تيمارهااي    در دراكثر روز

SDI-M1  وPCI-M1  مراحل  در شده سازيشبيه تعرق گياه مقدار
 آن از بعد ول  بود ايمشاهده تعرق گياه  از ترك  اوليه از فصل رشد

 اي باود از مقادار مشااهده   تربيش شده سازيشبيه تعرق گياه  ميزان
( مشاهده شد در این مرحله ميزان 3. همانطور كه در شكل )(4 شكل)

 تبخير از سطح خاك را بيشاتر از تعارق گيااه  بارآورد نماود. مادل      
AquaCrop رر  رشاد مقدار تعرق گياه  را در طول فصال   حداكثر 

 برابار  ترتياب  باه  PCI-M1و  SDI-M1و  DI-M1 تيمارهااي  براي
 كاشات رر   از پاس  روز 47 و متار در روز ميل  8/13و 8/13و  6/13

 تعرق گياه  براي حداكثر اي¬مشاهده با توجه به مقادیر .نمود برآورد
و  89/7 برابار  ترتيب به PCI-M1و  SDI-M1و  DI-M1 تيمارهاي

 روز پاس از كاشات رر  بدسات    50متار در روز و ميل  9/11و  50/8
 آمد. 

اي در تيماار  ساازي و مشااهده  تعرق گياه  در هر دو مقدار شبيه
PCI-M1  ماكزیم  مقدار را دارا است. در این رو  آبياري با توجه به

اي در مواجه با ساطح هاواي آزاد وجاود    اینكه سطح خاك خيس شده
گيارد و ميازان آب   ر  نم ندارد، لذا هيچ تبخيري از سطح خاك صو

شود كه در شاكل  هاي آبياري صرف تعرق گياه  م موجود در سفال
 در تيمار  RMSEبيشترین مقدار ( این واقعيت قابل مشاهده است. 4)

SDI-M1 (81/3  ميل)طوري كه نتایج مشاهده شد. همان متر در روز
 سنج  تعرق گياه  رر هاي آماري در مرحله صحتارزیاب  شاخص

دهد همبستگ  متوسط  در برآورد تعرق گياه  بين مقاادي  نشان م 
باا  در   nRMSEسازي شده وجاود دارد. و مقادار   اي و شبيهمشاهده
، 69)به ترتيب برابار باا    PCI-M1و  SDI-M1و  DI-M1 تيمارهاي

دهنده عدم كارای  مناسب مدل در برآورد تعرق نشاندرصد(  47و  81
 ).7 جدول (باشداي م گياه  رر  علوفه
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 مدل سنجیصحتدر مرحله  ذرت سازی شده در طول فصل رشدو شبيه ایمشاهده تعرق گياهی -4شكل 

 
 سنجی صحتدر مرحله  تعرق گياهیهای آماری برای شاخص-مقادیر -7جدول 

 RMSE (mm/day) NRMSE (%) R2 (-) MBE (mm/day) d (mm/day) تيمار

PCI-M1 19/3 47 40/0 22/0- 62/0 

DI-M1 46/3 69 43/0 37/1 64/0 

SDI-M1 81/3 81 30/0 61/1 54/0 

 
 SDI-M1 و DI-M1در هر دو تيمار  MBEبودن شاخص  مثبت

تعارق گيااه  رر  در طاول    ساازي  برآورد مدل در شبيهبيششانگر ن
بارآوردي  باشد، كه این بيشمرحله توسعه و ميان  فصل رشد رر  م 

در مرحله توساعه تاا انتهااي     SDI-M1 و DI-M1براي هر دو تيمار 
R ضاریب تبياين  باشاد.  دوره رشد رر  به خوب  قابل مشااهده ما   

2 

)باه   PCI-M1و  SDI-M1و  DI-M1 تيمارهااي  محاسبه شده براي
دهاد كاه همبساتگ     نشاان ما   د( درص 40و  30، 43ترتيب برابر با 

دارد و باا   ساازي شاده وجاود   با شبيه ايمشاهدهمقادیر  بين متوسط 
و  DI-M1 يمارهايبراي هر كدام از ت dتوجه به نتایج شاخص آماري 

SDI-M1  وPCI-M1    62/0و  54/0، 64/0)بااه ترتيااب براباار بااا 
تعارق  -تبخيار سازي اجازاي  توانای  مدل را در شبيهمتر در روز(  ميل 

 دهد.)تبخير از سطح خاك و تعرق گياه ( متوسط نشان م 
 

 رشد دوره طول در ذرت گياهی پوشش
اي مشااهده  و سازي شدهگياه  شبيه رشد پوشش روند يمقایسه

مرحلاااه  طااا  در PCI-M1و  SDI-M1و  DI-M1 يمارهاااايتدر 

 حادود  ي تيمارهاا همه در. ( ارائه شده است5در شكل ) سنج صحت
 مقدار بيشترین به ايگياه  مشاهده پوشش مقدار كاشت پس روز 70
 12/95باه   DI-M1تيمار  در درصد 76/89 از پوشش حداكثر رسد.م 

 درصد افازایش  6 حدود در كه یافت افزایشPCI-M1 ر تيما در درصد
 گيااه   تغييارا  پوشاش   اي،مزرعه نتایج طب  ترتيب، این به. داشت
كا   در شارایط ماالچ   هاي مختلف آبياري ميكارو در  سامانه به نسبت
شود مقدار پوشش گياه  براي هفت همانطوري كه مشاهده م  .است

بيشتر از  PCI-M1گيري شده در ط  فصل رشد در تيمار مرحله اندازه
تاوان باه   بود. دليل این تفاو  را م  DI-M1و  SDI-M1تيمارهاي 

هاي رسا  تاراواي   اي و لولهاین نسبت داد كه در سامانه آبياري قطره
كه سطح خاك خيس شده در مواجه با سطح هاواي  عمودي از آنجای 

آزاد وجود ندارد لذا تغييرا  تبخير از سطح خاك در این رو  صافر و  
(، لذا بيشترین سه  آب مصرف  صارف تعارق   3باشد )شكل ناچيز م 
شود و به تب  آن باه افازایش پوشاش گيااه  رر  منجار      گياه  م 

اختصااص   DI-M1شود. كمترین ميزان پوشش گياه  باه تيماار    م 
توان به ساطح خااك خايس شاده در ساامانه      یافت و دليل آن را م 
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اي سطح  نسبت داد كه در مواجه باا ساطح هاواي آزاد    آبياري قطره
شود لذا از سه  كال آب  قرار دارد و به تبخير از سطح خاك منجر م 

-PCIو  SDI-M1باه دو تيماار   مصرف ، بخش كمتري از آن نسبت 

M1  شود و در نتيجه سه  پوشاش گيااه  در   صرف تعرق گياه  م
هااي  اي و لولهاین سامانه آبياري نيز نسبت به دو سامانه آبياري قطره

سطح  نيز كمتار خواهاد باود. در    ي زیررس  تراواي عمودي و قطره
روز  20و  10گياري  مرحله اوليه از فصل رشاد و در دو مرحلاه نموناه   

 پوشاش  ساازي شاده  و شبيه ايمشاهده مقادیر پس از كشت، اختلاف
 DI-M1و  SDI-M1نسبت باه دو تيماار    PCI-M1در تيمار  گياه 

ساازي  و شابيه  ايمشااهده  بيشتر بود. بيشترین ميزان اختلاف مقادیر
هاي تحت مطالعه در مرحلاه مياان    در همه تيمار گياه  پوشش شده

 ارزیااب   آمااري  پارامترهااي  و هاا گردید. شاخصفصل رشد مشاهده 

 باراي  سنج گياه  در مرحله صحت پوشش سازي رشددر شبيه مدل
 درصدRMSE ( ارائه شده است. مقدار 8در جدول ) تيمارها از یك هر

و  SDI-M1و  DI-M1هااي  گياه  براي هر كادام از تيماار   پوشش
PCI-M1 شاد  محاسابه  درصاد  28/20 و 67/20 ،39/20ترتياب   به .
 سنج مرحله صحت ط  گياه  پوشش بين پيش NRMSE شاخص
 يدهندهنشان كه شد محاسبه درصد 30 از بيشتر در همه تيمارها مدل

 تيمارهاا  ایان  در. اسات  شاده یااد  تيمارهااي  در ضعيف مادل  عملكرد
 كماك مادل   باه  ساازي شاده  شابيه  گيااه   مقادار پوشاش   حداكثر

AquaCrop مثبات  . اسات  گياه  پوشش ايمشاهده از مقادیر بيشتر
در همااه تيمارهاااي مطالعااه حاااك  از  MBEبااودن مقااادیر بااا ي 

ساازي پوشاش گيااه  نسابت باه مقاادیر       برآوردي مقادیر شبيه بيش
 اي است. مشاهده

 

 
 مدل سنجیصحتدر مرحله  ذرت رشدسازی شده در طول فصل و شبيه ایمشاهده درصد پوشش گياهی -5 شكل

 سنجی صحتدر مرحله  ذرت گياهی پوشش درصدهای آماری برای شاخص-مقادیر -8جدول 

 (%) RMSE (%) NRMSE (%) R2 (-) MBE (%) d تيمار

PCI-M1 28/20 42 90/0 32/16 92/0 
DI-M1 39/20 43 91/0 56/16 91/0 

SDI-M1 67/20 43 90/0 55/16 91/0 

 
بينا  پوشاش   هنگ و همكاران نيز در تحقيق  كه بر روي پايش 

گياه  رر  تحت شرایط تنش آب  بار روي گيااه رر  انجاام دادناد     
بين  درصد پوشش گياه  را در پيش AquaCropبرآوردي مدل بيش

. گریاوز و همكااران در   (Heng et al., 2009)رر  گازار  كردناد   
ساازي  قادر به شابيه  AquaCropقا  خود نشان دادند كه مدل تحقي

%  67دقي  درصد پوشش گياه  رر  باراي تيماار آبيااري كامال و     

درصاد آبيااري كامال مادل      33و  50كامل بود اماا در تيماار    آبياري
AquaCrop     اي، با درصد خطاي باا تري بيشاتر از مقاادیر مشااهده

نتاایج تحقيقاا    . (Greaves and Wang, 2016) ساازي كارد  شبيه
( نيااز حااك  از عملكاارد ضااعيف ماادل  1394ابراهيما  و همكاااران ) 

AquaCrop سازي درصد پوشش گيااه  رر  در تيمارهااي   در شبيه
درصااد  120و  100، 80، 60اثاار متقاباال سااطوح مختلااف آبياااري ) 
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با توجه ي رطوبت خاك( و صفر كيلوگرم نيتروژن بر هكتار بود.  تخليه
ساازي  شود كه مدل قادر به شبيه این تحقي  نيز مشاهده م به نتایج 

هاي مختلف آبيااري در  دقي  درصد پوشش گياه  رر  تحت سامانه
 باشد.شرایط مالچ نم 

 

 گيرینتيجه

ساازي  در شبيه AquaCropسنج  مدل نتایج واسنج  و صحت
 هماراه باا   ،بينا  گویاي وضعيت مدل در پيشاي بيوماس رر  علوفه

رر  را باراي هماه    تعرق–تبخير مدل ميزان .برآورد استك  مقداري
 از كمتار  روز پاس از كاشات(   25)رشاد   مرحله اوليه فصل در تيمارها
شاود  مشاهده م  بين  نموده است. با رشد گياهپيش ايمشاهدهمقدار 

 مياان  رشاد  مرحلاه   انتهااي  بين  شده مدل تاا تعرق پيش-كه تبخير
اخاتلاف باين مقاادیر    اسات.   برآورد شاده  اي،مشاهدهاز مقدار  بيشتر
تعرق براي هار كادام از   -سازي تبخيراي و شبيهتعرق مشاهده-تبخير

در مرحلاه توساعه فصال     PCI-M1و  DI-M2 ،SDI-M2تيمارهاي 
رشد نسبت به اویل و اواسط فصل رشد زیاد بود، اما ایان اخاتلاف در   

تيمار دیگر  نسبت به دو PCI-M2مرحله ميان  از فصل رشد در تيمار 
تعاارق -مياازان تبخياارایاان مرحلااه در داراي مقاادار كمتااري بااود و 

نتاایج ارزیااب    . ك شاد سازي شاده باه ها  نزدیا    و شبيه اي مشاهده
سنج  نبخير از سطح خاك نشان هاي آماري در مرحله صحتشاخص

گونه همبستگ  خوب  در برآورد تبخير از سطح خااك  دهد كه هيچم 
ساازي شااده وجاود نادارد و مقاادار    و شابيه اي باين مقاادي مشاااهده  

nRMSE دهنده عدم كارای  مناسب مدل در با  در این تيمارها نشان
در  MBEباودن شااخص    باشد. مثبتبرآورد تبخير از سطح خاك م 

باارآورد ماادل در باايششااانگر ن SDI-M1 و DI-M1هاار دو تيمااار 
ي هار  برآوردي برات كه این بيشاس از سطح خاكسازي تبخير  شبيه

در مرحلاه اولياه تاا دهاه اول مرحلاه       SDI-M1 و DI-M1دو تيمار 
 دهاد كاه  باشد. نتاایج نشاان ما    توسعه فصل رشد قابل مشاهده م 

 داردن سازي شده وجودبا شبيه ايمشاهدهمقادیر  همبستگ  خوب  بين

سازي تبخير از سطح خاك چندان قابال قباول   و كارای  مدل در شبيه
اي تبخير از سطح خاك را نزدیك به مقاادیر مشااهده  نيست و مقادیر 

كند. بر اساس نتایج، همبستگ  متوسط  در بارآورد تعارق   برآورد نم 
 سازي شده وجود داشت. حاداكثر اي و شبيهگياه  بين مقادیر مشاهده

 AquaCrop كماك مادل    باه  سازي شدهشبيه گياه  مقدار پوشش
مثبات باودن مقاادیر    . است گياه  پوشش ايمشاهده از مقادیر بيشتر
برآوردي مقاادیر  هاي مطالعه حاك  از بيشدر همه تيمار MBEبا ي 
 اي اساات.سااازي پوشااش گياااه  نساابت بااه مقااادیر مشاااهدهشاابيه
تعرق و -تبخير سازيشبيه و ايمشاهده مقادیر بين آماري هاي‌ارزیاب 

پژوهش تعرق براي همه تيمارهاي مورد بررس  در این -اجزاي تبخير
 دهد كه مدل قابليت خوب و با ی  را از خاود نشاان ناداد و   نشان م 

 ساطح  از تبخيار ) تعارق -تبخيار  اجزاي سازيشبيه در مدل را توانای 
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Abstract 

The aim of this study was to simulate the effect of micro irrigation systems under mulch conditions on 
evapotranspiration, soil surface evaporation and plant transpiration of forage maize using AquaCrop model. In 
this study, the AquaCrop model’s performance was tested using data for silage maize (Zea mays L.) under 
surface drip, subsurface drip and permeability clay pipe irrigation systems with mulch conditions in the semiarid 
environment of Karaj, Alborz during 2014. According to the NRMSE index, in the calibration and validation 
stage (7.74% and 10.7%), the accuracy of this model to simulating forage maize biomass was acceptable, and 
AquaCrop simulated well the biomass yield (B-yield) of silage maize. The model had moderate efficiency for 
simulating corn evapotranspiration.The performance of the model in maze evapotranspiration simulation was 
better in PCI-M1 treatment than other treatments. So that, it had the lowest value of nRMSE and the highest 
value of R

2
. There was no good correlation between the observed and simulated values in estimating soil surface 

evaporation and high nRMSE values in these treatments (2.96 and 3.23%) indicate the inefficiency of the 
AquaCrop model in estimating soil surface evaporation. The positive MBE index in both DI-M1 and SDI-M1 
treatments indicates that the model overestimates the soil surface evaporation and does not estimate close to the 
observed values. Statistical evaluations between observational values and plant transpiration simulation showed 
a moderate correlation between observed and simulated values. The value of NRMSE index for canopy cover 
was calculated to be more than 30% in all treatments, which indicates the poor performance of the model. In 
these treatments, the maximum amount of canopy cover simulated using the AquaCrop model is more than the 
observed values. 

 
Keywords: AquaCrop, Canopy cover, Drip irrigation, Partitioning evapotranspiration, Permeability clay pipe 

irrigation 
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