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در  AquaCropاستفاده از مدل  ( باKSC 706) یاذرت دانهوری مصرف آب در تعیین بهره
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 چکیده

این شاخص با  است. قرارگرفتهبیشتری  توجه موردوری مصرف آب شاخص بهره ،ی مصرف آب در بخش کشاورزیسازنهیبههای در میان شاخص 
برآورد گردیده که بستگی به پارامترهای هواشناسی، خصوصیات خاک، مدیریت مزرعه و نوع گیاه دارد. با توجه به  توجه به عملکرد و نیاز آبی محصولات

ند. در این مطالعه ک توان انتظار داشت که عملکرد و نیاز آبی محصولات در مناطق مختلف نیز تغییرتغییرات پارامترهای هواشناسی در مناطق مختلف می
هاای کامال   کرمانشااه در قالاط طارل بلاوک     یراز دانشگاهو منابع طبیعی  یکشاورزپردیس  تحقیقاتی مزرعه در 607نگل کراس رقم سی ایذرت دانه

سازی رشاد  مدل شبیه آمدهدستبهی امزرعهی هادادهدرصد نیاز آبیاری و سه تکرار کشت گردید. با استفاده از  020و  000، 70،00تصادفی با تیمارهای 
تاوده و  ی نشان داد که تفاوت بین عملکرد زیستامزرعهی هادادهسنجی گردید. نتایج حاصل از خروجی مدل و واسنجی و صحت AquaCrop گیاهی

( نیاز 0800-2006های روزانه هواشناسی )دار بود. با توجه به فایل گیاهی واسنجی شده و دادهعملکرد دانه در تیمارهای آبیاری در سطح یک درصد معنی
ذهاب، روانسر و کنگاور با استفاده از مادل بارآورد   آباد غرب، سرپلآبی و عملکرد دانه در شرایط آبیاری کامل در پنج ایستگاه سینوپتیک کرمانشاه، اسلام

کتار برآورد گردیاد.  کیلوگرم در ه 8010و  8007، 8060، 8270، 800۰ها به ترتیط سال موردبررسی در این ایستگاه ۰0شد. میانگین عملکرد دانه برای 
هاای  ایساتگاه  وری مصرف آب در شرایط آبیاری کامل محاسبه گردیاد کاه مقادار آن بارای    با توجه به مقادیر عملکرد و نیاز آبی برآورد شده مقدار بهره

 بر مترمکعط آب برآورد گردید. کیلوگرم دانه 00/0و  00/0، 08/0، 08/0، 81/0ذهاب، روانسر و کنگاور به ترتیط آباد غرب، سرپلکرمانشاه، اسلام
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جمعیات، نیااز باه     روزافازون افازایش   لیبه دلهای اخیر در دهه 
و موجاط   افتهیشیافزاای فزاینده صورتبهتولیدات کشاورزی و دامی 

کاه عادم توجاه باه      استفاده غلط و غیراصولی از منابع موجود گردیده
ایاران کشاوری    .قابلیت و توان تولید سبط تخریط منابع شاده اسات  

متوساط باارج جهاانی     ساوم یک آن حدود که متوسط بارندگی است
 یای لذا بهبود کاار آ باشد. می تنگنار شدت دمنابع آب به نظر است و از

کشاورزی از اهمیات ویا ه   بر تولید بیشتر در بخش مصرف آب مبتنی
 یکی آبیاریکم (. (Hoogenboom et al., 2004استای برخوردار 
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 در خشاکی  تانش  باا  مقابلاه  و آب سازی مصرفراهکارهای بهینه از

 مختلاف  نقااط  در آبیااری کم به مربوط تجربیات فاریاب است. اراضی

 و مصارفی  آب واحاد  هار  از بهینه استفاده در این شیوه کارآمدی دنیا،
طور مثال در پاکستان بهعنوانبه .دهندمی نشان خالص را سود افزایش

کال آب مصارفی،    کاه ینحوشود، بهمی آبیاری استفادهگسترده از کم
 باا  (Terimer, 1990)درصد از آبیاری کامل کمتار اسات    21حدود 

ضامن   تاوان یما  گیااه  و خاک آب، سیستم در مدیریت صحیح اعمال
 ;Xu et al., 2019) کرد ایجاد پایدار کشاورزی یک محصول، افزایش

Fadul et al., 2020) 
بینای عملکارد   پایش  جاه یمراحال رشاد گیااه و درنت    ساازی شبیه

روناد تولیاد    ریزی بهتر و مدیریت کااراتر در برنامه محصول، منجر به
شابیه  برایهای زیادی های اخیر مدلدر دهه. یدگردمحصول خواهد 

شاده اسات و   زراعی و مدیریت آب خاک ارائاه  سازی رشد محصولات
 کنناد مای اساتفاده  هاا  مختلاف از ایان مادل    تحقیقاات ر محققاین د 
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(Hoogenboom et al., 2004) .   شابیه  هاای یکای از اهاداف مادل
ی عملکرد محصاول مای  بینشپی ها برایسازی گیاهی، استفاده از آن

منظاور   های مختلفی برای ایان مدل (.0۰8۰)خلیلی و همکاران،  باشد
 هاایی واون  مادل . اناد شده و توسط محققاین بکاار رفتاه   توسعه داده
CERES ،EPIC ،WOFOST ،CROPSYST  و غیااره کااه البتااه 

هاا  و متغیرهای ورودی آن است واسنجی مستلزم مهارت زیاد کاربر در
(. 0۰06)ماممنی و همکااران،    باشدسخت می هاگیری آنزیاد و اندازه

را بر اساس معادلاه   AquaCrop سازیهی، فائو مدل شب2008ال در س
دورنباس و کاسام و به همراه تصحیحاتی بر آن ارائه داد کاه مقیااس   

Steduto et al. ,)باشاد  یمحاسبات در آن بر اسااس گاام روزاناه ما    

نیز نشاان داد کاه مقادار    ( 0۰80) هج پ وهش امداد و تافتنتای .(2009
ف آب روری مصا بارای بهاره   AquaCrop ساازی مادل  خطای شبیه

جاوزی و   .باشاد مای  (درصاد  1)بیشاتر از عملکارد گنادم    ( ددرص0۰)
( در تحقیقی در منطقه همدان به این نتیجه رسایدند  0۰88همکاران )

وری مصرف آب نسبت به برآورد مدل دقت کمتری در برآورد بهرهکه 
 .داشت ینیزمطیعملکرد س

 ،یفنولاو   یبا پنج مملفه اصال  AquaCropدر مدل  اهیگ ستمیس
محصاول   و تاوده زیسات د یا تول ،یدها  شاه یعماق ر  ،ییهاوا  یکانوپ
باا اساتفاده از مادل     یاصال  اهیده گروها .شودیم فیبرداشت تعرقابل

AquaCrop مطالعات ک از او خ یاهیگ یپارامترها یهایریگو اندازه
و  (Raes et al., 2009) شاده  یمختلف واسانج  یدرکشورها یتجرب

 یاهیا گ یال عناوان فا افزار بهنرم 7در حال حاضر در نسخه  امکان نیا
کاه تکامال و    AquaCrop مادل  .شاده اسات   فار  گنجاناده  شیپ

پیوسته خاک، گیاه و  است، دارای ساختار Budget مدل یافتهیتوسعه
)رشاد،   گیااه ساروکار دارد: خااک،    اتمسفر بوده و با وهار جزء اساسی

 و غلظت یاتمسفر )ر یم حرارتی، بارج، نیاز تبخیر توسعه و عملکرد(،
هاا و  تانش ، کربن( و روابط باین بخشای شارایط محیطای     دیاکسید

ای مدل های مفهومی و پایهجنبه  (Raes et al., 2009) واکنش گیاه
لگاوریتم و  ا اناد و ریح کارده تشا  2008در ساال   همکاران و دیواست را

توضایح   2008در سال  و همکاران افزار را راساستفاده از نرم یهنحو
 .اندداده

 یهاا تیریکرج و تحت مد یدر منطقه AquaCrop مدل ییآکار
موردمطالعه  (0۰08)و همکاران  زادهیتوسط علبر روی گندم  یاریآبکم

ی مارهاا یتی )اریا آب ماار یباا شاش ت   قیتحق نیقرار گرفت. کشت در ا
و دو دور ی( اریا تک آب ماریت و یآب ازیدرصد ن 20و  00، 70، 00، 000

 نشان داد که مدل قیتحق جیهفت و وهارده روزه انجام شد. نتا یاریآب
AquaCrop  و  ریهفت روزه، مقدار عملکرد دانه، تبخ یاریدور آببرای

نماوده  ی نیبشیپ یخوبمصرف آب را به ییو کارا( ETcی )اهیتعرق گ
وهاارده روزه   یاریا باا دور آب  ریمقااد  نیا ینیبشیاما مدل مذکور در پ

توساط   AquaCrop مادل  گار ید یقا یدر تحق داشات.  یدقت کمتار 
. قرار گرفات  یابیو ارز یمورد واسنج( 0۰8۰) و همکاران خوبیمیرح

-انجام شد، شااخص  نیدر قزو یاذرت علوفه یکه برا قیتحق نیادر 

مربعات خطاا و   نیانگیجذر م ن،ییتع طیو ضر شدهیبررس یآمار یها
 1/0تن در هکتار و  1/0، 8۰/0 برابر با طیانحراف خطا به ترت نیانگیم

بارآورد   یکه خطا داد نشان قیتحق نیاتن در هکتار برآورد شد. نتایج 
 درصاد  02ندارد و در کل  یمناطق تفاوت وندان گریمنطقه با د نیدر ا

 یو جناوب  یمرکاز  ،یشامال  یهاا در بخشهمکاران خیرتس و  است.
ی باوم  اهیا گ یبارا را  AquaCrop مادل  ،یویبول Altiplano منطقه

Quinoa  یابیا و اعتبار یواسانج  ،یاریا مختلاف آب  یوهایتحت سانار 
و امتحان  یبررس یبرا یابزار ارزشمند نشان داد که مدل جیکردند. نتا
ی باوم  اهیا گ یرو یتحمال باه تانش آبا     یهاا سام یمکان یاثر تجمع
Quinoa یاریا مختلاف آب  یوهایعملکرد محصول تحت سانار  .است 

عملکرد در ساطول عملکارد    یاحتمالاتی هایو منحن شدهیسازهیشب
در  یاحتمالات یهایمنحن نیکه ا داد نشان جیاعتماد ارائه شد. نتاقابل
 هساتند  یتر نسبت به مطالعات اقتصادو ارجح ترقیشده دقگرفته نظر

(Geerts et al., 2009) .مادل  یوپیا در شمال ات AquaCrop  یبارا 
 ریمقااد  ریتوده و عملکرد دانه محصول جو تحت تأثستیز یسازهیشب

 2007-2008ی هاا ساال  یمختلف ط یهاکشت خیمختلف آب و تار
 ریآماده مقااد  دسات باه  جیقارار گرفات. بار اسااس نتاا      یابیا مورد ارز

برخاوردار   یتوده و عملکرد دانه از دقات مناساب  ستیز شدهیسازهیشب
 (.(Araya et al., 2010 بود

 یماواد غاذایی در آمریکاا    نیتاأم  بارای ترین زراعت ذرت اصلی
ذرت . جنوبی تا قبل از کشف قاره جدید بوده است و یشمالی و مرکز

ارزج آن در جهاان   و دیعنوان سلطان غلات معروف است، زیرا تولبه
)افضلی و همکااران،   برنج هست از گندم، جو، یولاف، واودار و شتریب

دارای سطح زیر کشت وسیعی است این محصول در ایران نیز  (.0۰80
رود. در ایان تحقیاق از گیااه    و از محصولات استرات یک به شمار مای 

کاه تااکنون باه منظاور تعیاین       607ی رقم سینگل کراس ادانهذرت 
وری آب و میزان عملکرد و آب مصرفی مورد بررسای و ارزیاابی   بهره

فی و استفاده شاد و تغییارات مکاانی عملکارد، آب مصار     قرار نگرفته 
 ی قرار گرفت.موردبررسی آب این گیاه در استان کرمانشاه وربهره
 

 هامواد و روش

 تئوری مدل
هاای  میزان تولید عملکرد در اندام AquaCropبا استفاده از مدل 

معیاری برای بررسی مصرف آب در شرایط دیم،  عنوانبهمختلف گیاه 
(. ابازار  Steduto et al. 2009شاود ) یما ی سازهیشبی آبکمآبی و یا 

در  تاوده سات یزمحاسبه رشد در مدل ورخه آب اسات. میازان تولیاد    
و  2COارتباط با آب یا به عباارتی تعارق، معیااری بارای اساتفاده از      

کاه مادل    کناد یما موجود در اتمسفر است. این معیار کماک   بخارآب
ی مختلف قابل کاربرد باشاد. ایان مادل رشاد     هامکانبرای فصول و 
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کند. این مدل به سه دسته داده ی میسازهیشبروزانه  صورتهبگیاه را 
های از: داده اندعبارت( که Steduto et al. 2009دارد )برای اجرا نیاز 

اتمسفری مانند بارندگی، تعداد روزهای آفتابی، دمای حداکثر و حداقل 
های مربوط به گیاه، مانند فنولو ی، عمق ریشه و میزان داده و تبخیر،

 های خاک مانند میزان رطوبت اولیه و بافت خاک.ه خشک و دادهماد
 

 سنجی مدل:واسنجی و صحت

سانجی از  برای ارزیابی نتایج مدل در مراحل واسانجی و صاحت  
 ( و شااخص 2EFضاریط کاارایی )   (،0dهای شاخص سازگاری )آماره

 ( استفاده شد.1تا  ۰( )روابط ۰RMSEخطا ) مربعات میانگین جذر
باه ترتیاط    Nو  Oi ،Pi ،O̅ ،P̅پارامترهاای   های زیار خصتمام شا در

، میااانگین مقااادیر شاادهیسااازهیشااب، مقااادیر شاادهمشاااهدهمقااادیر 
 و تعداد مشاهدات است. شدهسازی، میانگین مقادیر شبیهشدهمشاهده

(۰) 
d = 1 − [∑(Pi − O𝑖)

2 ∑(|P′i| + |O′i|)
2

N

i=1

⁄

N

i=1

] 

  0 ≤ d ≤ 1 
O′ = (Oi − O̅) 
P′ = (Pi − P̅) 

یک پارامتر توصیفی است کاه مقادار آن از    (dشاخص سازگاری )
تار باشاد،   صفر تا یک متغیر است و هر وه مقدار آن به یاک نزدیاک  

 هساتند. در  تار نانیاطمقابل شدهیسازهیشب مقادیر مدل کاراتر است و

 .است برابر یک شاخص حالت مطلوب، این

 (0) 
EF = (∑(Oi − O̅)2 −∑(Oi − Pi)

2

n

i=1

n

i=1

) ∑(Oi − O̅)2
n

i=1

⁄  

هاا  صاحت ارزج داده  دهناده نشاان ( EF)یی کاارآ  ضاریط  مقدار
در زماان   0در بدترین حالت تا عادد   تینهایبو از مقدار منفی  هست

 .(Jamieson et al., 1991ها متغیر است. )برازج کامل داده

 (1) 
RMSE = √

∑ (Pi − Oi)
2n

i=1

n
 

فاوت میاان مقادار   ( تRMSEخطا ) مربعات میانگین جذر شاخص
ابازار خاوبی    RMSE .توسط مدل و مقدار واقعی هست شدهینیبشیپ

و است توسط یک مجموعه داده  شدهینیبشیبرای مقایسه خطاهای پ
 .برای مقایسه وند مجموعه داده کاربرد ندارد

 در آماده دسات باه  نتاایج  از اطمیناان  حصول برای دوم، بخش در

 دیگری با مجموعه شده واسنجی مدل صحت بایستی مرحله واسنجی،

 ارزیابی مورد است، نگرفته قرار مورداستفاده در واسنجی که تیمارها از

های با اخذ داده AquaCropافزار گیرد. لازم به ذکر است که نرم قرار
 ایان  ای، امکان تحلیل آماری معیارهای آماری فوق را دارد. درمزرعه

 تیماار  و دو واسانجی  برای T80و  T120های دو تیمار مطالعه از داده
                                                           
1  - Index of agreement 

2- Coefficient of efficiency 

3- Root Mean Square Error 

T100  وT60 ( 0با توجه به جدول) اعتبارسانجی اساتفاده    منظاور به
 شد.
 

 ایآزمایش مزرعه
 و تحقیقااتی  مزرعاه  در 0۰81-87زراعای   ساال  در آزمایش این

 طبیعای  مناابع  و کشاورزی پردیس گروه مهندسی آب هایآزمایشگاه

مزرعه تحقیقاتی با مختصات طول جغرافیاایی   .شد اجرا رازی دانشگاه
 08درجاه   ۰0ثانیه شرقی و عر  جغرافیایی  02دقیقه و  7جه در 06

 شاده واقاع متر از ساطح دریاا    0۰20ثانیه شمالی و ارتفاع  ۰۰دقیقه و 
 (.0)شکل  است

های کامال تصاادفی و باا وهاار     بلوک این آزمایش در قالط طرل
و ساه   ( درصد نیاز آبی در طول دوره رشاد 020و  000،  00،70) تیمار

درصد  20گرفت. لازم به ذکر است که علت انتخاب تیمار تکرار انجام 
 شاهد ماریت یاریآب ازین نییبه روج تع یکاف نانیعدم اطمآبیاری، بیش

 .مطالعه بود در منطقه مورد( فائو ثیاستفاده از رابطه پنمن مانت)
 

 شدهاعمالتیمارهای  -1جدول 

 شدهاعمالدرصد آبیاری  کد تیمار

T120 020 

T100 000 

T80 00 

T60 70 

 
باا   فیزیکای خااک مزرعاه آزمایشاای     و پارامترهای مشاخصاات

و  (ی از اعماق مختلف )متناسط با حداکثر عمق ممثر ریشاه بردارنمونه
 SPAW افازار از نارم  ساسس  .تعیاین شاد  ی لازم هاا شیآزماا انجام 

(Saxton and Rawls, 2006  کاه از باناک )  قدرتمنادی   اطلاعااتی
بافات خااک،    دهناده لیتشاک درصد اجزای برخوردار است و با داشتن 

کنتارل صاحت نتاایج     برایزند، پارامترهای فیزیکی آن را تخمین می
 (.2شد )جدول  فیزیکی خاک استفاده یهاشیآزما

ای با انتهای بسته با دور آبیااری  صورت جویچهعملیات آبیاری به
اری آب خاک، حداکثر تبخیر و تعارق و  تابعی از ظرفیت نگهد)روزه  6

با استفاده از شیلنگ و کنتور حجمی انجام شد.  (عادت و الگوی منطقه
زم به ذکر است در مراحل اولیه رشد، جهت اطمینان از سابز شادن   لا

شده و اعماال تیمارهاا از آبیااری    بذرها دور آبیاری کمتر در نظر گرفته
 T60و  T120 ،T100 ،T80 . تیمارهایشروع شد مرحله پنجم به بعد

 ،آبیاری کامل )تیمار شاهد( ،آبیاریبیشدرصد  20 یمارهایت طیترت به
قبل از  (.0جدول هستند ) درصد کم آبیاری 00درصد کم آبیاری و  20

 01 ،01 اعماق در خاک مرحله رطوبت 06طی  درمجموعهر آبیاری و 
تااریخ و عماق    .گردیاد  یریا گاندازهمتری به روج وزنی سانتی 70 و

 است. شدهگزارج ۰در جدول  موردمطالعهآبیاری در تیمارهای 
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 ای موقعیت محل اجرای آزمایش در استان کرمانشاهتصویر ماهواره -1شکل 

 
 مشخصات فیزیکی خاک محل آزمایش -2جدول 

عمق خاک 

(cm) 
 بافت خاک

هدایت هیدرولیکی 

 اشباع

(cm/hr) 

 رطوبت اشباع

 )درصد حجمی(

 رطوبت نقطه پژمردگی

 )درصد حجمی(

رطوبت ظرفیت زراعی 

 )درصد حجمی(

۰0 - 0 clay 02/0 11/0 22/0 02/0 
۰0-70 clay 02/0 11/0 22/0 02/0 

70-80 silty clay 

loam 
10/0 12/0 2۰/0 0۰/0 

 
جهت واسنجی و صحت سنجی پارامترهای گیاهی مدل در طاول  

ی هاا زماان و دانه و تاج پوشش گیااهی در   تودهستیزدوره رشد وزن 
 طریاق  از گیاه هوایی اندام سبز پوشش درصدی شد. ریگاندازهمختلف 
 استفاده با و گیاهان فوقانی سطح ازمنو پاد  از استفاده با عکس گرفتن

به دسات   مناسبی دقت با GISافزار نرم درشده گرفته تصویر تحلیل از
 .آمد

تاریخ کشت مناسط جهت اجرای مدل باا توجاه باه نتاایج یاک      
(، بارای  0۰86باود )صاادقی،   دیگار کاه در جریاان     زماان همتحقیق 
( 0های مختلف استان تعیاین شاد کاه نتاایج آن در جادول )     هایستگا
برای هار ایساتگاه   ها است. مدل با توجه به این تاریخ کشت شدهارائه

 آماده و اجرا شد.
 فایل هواشناسی

هاای روزاناه ایساتگاه    داده بار اسااس  ابتدا یک فایل هواشناسای  
 شدهواقعکیلومتری محل انجام آزمایش  2هواشناسی کرمانشاه که در 

است تهیه گردید. از این فایل برای واسنجی و صاحت سانجی مادل    
هاای  سنجی شده مقادیر دادهاستفاده شد. در ادامه برای اجرای مدل وا

( از 2006تاا   0800هاای  ساله )مربوط باه ساال   ۰0روزانه هواشناسی 
تهیاه و میاانگین    موردمطالعاه های هواشناسی پنج شهرستان ایستگاه
ساله میازان تبخیار و تعارق     ۰0ها محاسبه شد. میانگین آن بلندمدت

نتیاث  باا رابطاه پانمن ما    موردمطالعاه پتانسیل روزاناه بارای منااطق    
-( و با استفاده از میاانگین داده Allen et al,. 1998فائو ) شدهاصلال

 ساله محاسبه گردید. ۰0های هواشناسی 
 

 وریمحاسبه بهره
و فایل گیاهی کاالیبره   هواشناسی بلندمدتهای با استفاده از داده

وری مصارف آب باا توجاه باه     اجارا و بهاره   AquaCropشده مادل  
 آمد. به دست 6و  7با استفاده از روابط  تودهعملکرد دانه و زیست

(7) 
WPgrain =

𝑌grain

𝑊
 

(6) 𝑊𝑃𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠 =
𝑌𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠
𝑊

 
وری مصارف  به ترتیط بهره biomassWPو  grainWPدر این روابط 

تولیدی برحسط کیلوگرم بر مترمکعط  تودهستیزآب نسبت به دانه و 
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برحساط   تاوده ستیزعملکرد دانه و به ترتیط  biomassYو  grainYآب، 
در هکتار  مترمکعطمقدار آب آبیاری برحسط  Wکیلوگرم در هکتار و 

 باشند.می

 
 مربوط به زمان و مقدار آبیاری اطلاعات -3جدول 

 (متر)میلی یاریآب مقدار آب از کشتروز پس  تاریخ آبیاری مرحله آبیاری
T60 T80 T100 T120 

0 8/۰/0۰87 1 70 70 70 70 
2 01/۰/0۰87 00 70 70 70 70 
۰ 20/۰/0۰87 07 70 70 70 70 
0 26/۰/0۰87 2۰ 70 70 70 70 
1 ۰/0/0۰87 28 00 10 76 00 
7 00/0/0۰87 ۰6 ۰0 07 16 70 
6 06/0/0۰87 00 21 ۰0 02 10 
0 21/0/0۰87 12 ۰6 10 72 60 
8 ۰0/0/0۰87 10 21 ۰۰ 00 08 
00 0/1/0۰87 77 ۰0 07 16 70 
00 01/1/0۰87 6۰ 27 ۰0 0۰ 12 
02 22/1/0۰87 00 27 ۰0 0۰ 12 
0۰ 28/1/0۰87 06 28 ۰0 00 10 
00 1/7/0۰87 80 27 ۰0 0۰ 12 
01 02/7/0۰87 000 22 ۰0 ۰6 00 
07 08/7/0۰87 000 08 27 ۰2 ۰0 
06 27/7/0۰87 001 06 2۰ 28 ۰1 
00 7/6/0۰87 027 20 27 ۰۰ 00 

 0000 060 600 720 (مترمیلیجمع کل ارتفاع آب مصرفی در هر تیمار در کل دوره رشد )

 
 های تحت مطالعههای بهینه در ایستگاهتاریخ کشت -4جدول 

 سرپل ذهاب روانسر کنگاور آباد غرباسلام کرمانشاه ایستگاه
 فروردین 07 اردیبهشت 1 اردیبهشت 21 اردیبهشت 01 اردیبهشت 01 تاریخ بهینه کشت

 
 

 نتایج و بحث

 سنجی مدلواسنجی و صحت
ساز، واسانجی مادل   های شبیهنخستین مرحله در استفاده از مدل 

است. در  استفاده موردبرای شرایط منطقه مورد آزمایش و گیاه زراعی 
( واسانجی  1اینجا با سعی و خطا، فایل گیاهی مدل به شارل جادول )  

پس از واسنجی مدل، عملکردهای برآورد شده، باا اساتفاده از   . گردید
ارزیابی شد. نتایج  0۰87های میانگین عملکرد در سال زراعی مشاهده

سانجی بارای   های کاالیبره شاده در مرحلاه واسانجی و صاحت     داده
 ( است.7جدول )ی به شرل بررسموردتیمارهای 
یی مارهایت برایشود مدل یمشاهده م( 7)طور که در جدول همان

با  توده راپوشش گیاهی و زیست که در مرحله واسنجی استفاده شدند،
در را  T80 ماار یاز بین این تیمارها مدل ت. نمود یسازهیشب یدقت عال

را در  T80و  T120 و تیمارهااای تااودهزیساات نیسااازی باا شاابیه
ساازی رطوبات   را در شابیه  T120سازی پوشش گیاهی و تیماار  شبیه

پس از واسانجی مادل    .کردسازی ا بیشترین میزان دقت، شبیهخاک ب
AquaCrop  با دو تیمارT120  وT80 برای بررسی دقت مدل اقدام ،

شد کاه   T60و  T100با دو تیمار  AquaCropسنجی مدل به صحت
 مطابقات و همکاران نیز استدوتو آمده از واسنجی مدل با دستنتایج به

. در ایان مرحلاه پارامترهاای    (Steduto et al., 2009) خوبی داشات 
گیاهی که در مرحله واسنجی تعیین شد، بدون تغییر باقی ماند و مدل 

AquaCrop   برای دو تیمار دوم اجرا گردید و صحت مدل و دقات آن
توده و رطوبت خاک موردبررسای  سازی پوشش گیاهی، زیستدر شبیه

 مادل  ساازی شابیه  نتاایج  و ایمزرعاه  نتاایج  مقایساه  قرار گرفت. باا 
و  ذرت پوشش گیااهی  و تودهزیست برای AquaCrop شده واسنجی
 منطقا   ای درذرت دانه عملکرد برآورد در مدل اطمینان از دقت کسط
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 طیشارا در  ایذرت دانه اهیعملکرد گبرآورد برای  مدل از موردبررسی،
 کنگااور  ذهاب،سرپل غرب، آبادکرمانشاه، اسلام هایشهرستان یمیاقل

 استفاده شد. رروانس و

 
 AquaCropپارامترهای گیاهی واسنجی شده مدل  -5جدول 

 واحد پارامتر
 مقدار

 توضیحات
 واسنجی فرضشیپ

 واسنجی شده 10/0 08/0 درصد پوشش گیاهی اولیهدرصد 
 گیری شدهاندازه 002000 61000 بوته در هکتار تراکم کشت
 واسنجی شده 2/0 0 متر ممثربیشینه عمق 

 واسنجی شده 6/02 ۰/07 درصد روز ضریط رشد پوشش تاجی
 واسنجی شده 6 6/00 روز ضریط کاهش پوشش تاجی
 گیری شدهاندازه 82 80 درصد بیشینه درصد پوشش گیاهی

 گیری شدهاندازه 78 78 درجه روز رشد یزنجوانهزمان 
 گیری شدهاندازه 860 676 درجه روز رشد زمان رسیدن به بیشینه پوشش گیاهی

 گیری شدهاندازه 0020 0702 درجه روز رشد زمان پیری
 ی شدهریگاندازه 0006 080۰ درجه روز رشد زمان رسیدن فیزیولو یک

 گیری شدهاندازه 810 810 درجه روز رشد زمان گلدهی
 گیری شدهاندازه 222 220 درجه روز رشد طول دوره گلدهی

 واسنجی شده 0/20 6/۰۰ مترمربعگرم بر  وری آببهره
 گیری شدهاندازه ۰0 00 درصد شاخص برداشت

 واسنجی شده 21/0 00/0 بعدیب حد بالای ضریط تخلیه آب خاک برای توسعه گیاهی
 واسنجی شده 70/0 62/0 بعدیب حد پایین ضریط تخلیه آب خاک برای توسعه گیاهی

 واسنجی شده ۰ 8/2 بعدیب ضریط شکل برای ضریط تنش آبی جهت توسعه پوشش تاجی
 واسنجی شده 2 8/0 بعدبی هاروزنهبا بسته شدن  واردشدهضریط شکل میزان تنش 

 واسنجی شده 7 1/0 بعدبی مرحله پیریضریط تخلیه آب خاک برای 
 فر پیش ۰0 ۰0 گرادیسانت دمای بالا
 فر پیش 0 0 گرادسانتی دمای پایه

 
 سنجیشده جهت واسنجی و صحتسازیگیری شده و شبیههای آماری بین پارامترهای اندازهشاخص -6جدول 

 رطوبت خاک تاج پوشش گیاهی تودهزیست تیمار مرحله
R RMSE EF d R RMSE EF d R RMSE EF d 

 واسنجی
T120 0988 ۰/0 80/0 88/0 88/0 2/1 86/0 88/0 ۰0/0 0/07 6۰/0- 10/0 

T80 88/0 8/0 80/0 0 80/0 2/6 8۰/0 80/0 6/0 ۰1 10/0- 1۰/0 

صحت 
 سنجی

T100 0 8/0 88/0 0 86/0 ۰/8 08/0 86/0 01/0 1/20 02/6- ۰1/0 

T60 0 0/0 81/0 88/0 87/0 0/8 07/0 86/0 80/0 2/10 60/0- 6۰/0 

 
نشاان   2توده در پنج ایستگاه موردمطالعه در شکل عملکرد زیست

عملکارد   مقادار متوساط  آمده، دستشده است. با توجه به نتایج بهداده
کیلاوگرم   2۰۰00کرمانشاه  سال گذشته در ایستگاه ۰0توده در زیست

 2۰011آباد غارب  کیلوگرم در هکتار، اسلام 2۰۰70در هکتار، کنگاور 
کیلاوگرم در هکتاار و روانسار     2۰222ذهاب کیلوگرم در هکتار، سرپل

کیلوگرم در هکتار باه دسات آماد. در ایان نماودار ملاحظاه        228۰6
 عملکرد در این بازه زمانی افزایشی است.  شود که روندمی

از دلایل عمده آن این است که اولاً روی محور عماودی نماودار   

که اثار   2COمقادیر عملکرد از صفر شروع نشده و ثانیاً افزایش میزان 
وری آب بارور کنندگی در محصولات زراعی دارد و با افزایش آن بهره

 یابد.به دلیل کاهش تعرق افزایش می
و فایل گیاهی واسنجی های بلندمدت هواشناسی با استفاده از داده

هااای اجاارا و عملکاارد دانااه در ایسااتگاه   AquaCropشااده ماادل  
متوساط   شاده اسات.  نشان داده ۰موردمطالعه برآورد شد که در شکل 
 6هاای ماورد بررسای در جادول     عملکرد برآورد شده دانه در ایستگاه

 گزارج شده است.
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 ایتوده ذرت دانهرآورد شده زیستعملکرد ب -2شکل 

 

 
 ایعملکرد برآورد شده دانه ذرت دانه -3شکل 

 

 های تحت مطالعهای در ایستگاهمتوسط عملکرد برآورد شده دانه ذرت دانه -7جدول

 ذهابسرپل آباد غرباسلام کرمانشاه ایستگاه
روان
 سر

 کنگاور

 8010 8007 8060 8270 800۰ عملکرد دانه )کیلوگرم در هکتار(

 
 وری مصرف آببهره

و فایل گیاهی واسنجی  های بلندمدت هواشناسیبا استفاده از داده
اجرا شد و با توجه به عملکرد دانه و عملکارد   AquaCropشده مدل 

 0وری مصرف آب به دست آمد. با توجاه باه شاکل    بهره ،تودهزیست
های آب دانه در سی سال گذشته در ایستگاهوری مصرف متوسط بهره

آباد غرب، سرپل ذهاب، روانسر و کنگااور باه ترتیاط    کرمانشاه، اسلام
کیلاااوگرم بااار  000/0 و 00۰/0، 001/0، 008/0، 807/0برابااار باااا 

باالاتر باودن ایساتگاه     دهناده نشاان سازی شد. نتایج مترمکعط شبیه
 بود. دانه وری مصرف آب بر اساس عملکردکنگاور در بهره
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 های تحت مطالعهتوده در ایستگاهبر اساس عملکرد زیست آبوری مصرف مقایسه بهره -4شکل

 

تاوده در  وری مصرف آب بر اسااس عملکارد زیسات   متوسط بهره
هاای کرمانشااه،   ایساتگاه شده است. این میزان در نشان داده 1شکل 
آباد غرب، سرپل ذهاب، روانسر و کنگااور باه ترتیاط برابار باا      اسلام
کیلوگرم بار مترمکعاط باه     008/۰ و 208/2، 610/2، 618/2، ۰10/2

وری دست آمد و نتایج حاکی از بالاتر بودن ایستگاه کنگااور در بهاره  
 (.0)جدول  توده بودمصرف آب بر اساس عملکرد زیست

 

 گیرینتیجه

تاوان گفات   به دست آمد می مطالعهبا توجه به نتایجی که از این 
هاای واقعای باه دلیال در نظار      نسبت به داده AquaCrop که مدل َ

گرفتن شرایط پتانسیل و عدم هرگونه تنشی، با شیط ملایم افزایشای  
-بعد از واسنجی، عملکرد زیست توده و دانه را در این رقم از ذرت دانه

های تحت بررسی نشان داد. از دیگر نتایج بدست آماده  اهای در ایستگ

ها باوده  اینکه در ایستگاه کرمانشاه عملکرد دانه بیشتر از بقیه ایستگاه
وری آب بیشتر بوده است. این مورد بیانگر ولی در ایستگاه کنگاور بهره

وری آب این است که ممکن است باا افازایش عملکارد میازان بهاره     
-طورکلی، نتایج حاصل از این تحقیق نشان مای نکند. بهافزایش پیدا 

سازی رشد گیاه ابزار توانمندی جهت آنالیزهای های شبیهدهد که مدل
 باشند. مختلف مدیریت کشاورزی و منابع آب می

هروند که در تحقیق حاضر فقط یک ابازار مادیریتی )مقادار آب    
قاط منحصار باه    آبیاری( موردبررسی قرار گرفت اما نتایج این مادل ف 

همین یک مورد نیست. انتخاب بهترین تااریخ کشات، انتخااب رقام     
مناسط برای کشت در یاک منطقاه باا واسانجی کاردن پارامترهاای       

در منطقاه   هاآنهای مختلف یک محصول و مقایسه نتایج گیاهی رقم
 .هستهایی موردنظر، از دیگر کاربردهای ونین مدل

 

 

 
 های تحت مطالعهتوده در ایستگاهبر اساس عملکرد زیست آبوری مصرف مقایسه بهره -5شکل 
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 های تحت مطالعهدر ایستگاه AquaCropنتایج حاصل از اجرای مدل  -8جدول 

 کنگاور روانسر سرپل ذهاب غرب آباداسلام کرمانشاه پارامتر
 2۰۰70 22872 2۰222 2۰267 2۰۰00 توده پتانسیل )کیلوگرم در هکتار(زیستعملکرد 

 8010 8007 8060 8270 800۰ دانه )کیلوگرم در هکتار( لیعملکرد پتانس
 0۰17 0710 0667 000۰ 077۰ متر در سال(مجموع تبخیر تعرق مرجع )میلی

 668 00۰2 072 016 886 متر(تبخیر تعرق فصلی ذرت )میلی
 00/0 00/0 08/0 08/0 81/0 وری مصرف آب بر اساس عملکرد دانه )کیلوگرم بر مترمکعط(بهره

 00/۰ 21/2 61/2 67/2 ۰1/2 توده )کیلوگرم بر مترمکعط(وری مصرف آب بر اساس عملکرد زیستبهره
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Abstract 

Among the indicators of optimizing water consumption in the agricultural sector; crop water productivity 
index has received more attention. This index is estimated based on the crop yield and water requirement, which 
depends on meteorological parameters, soil characteristics, field management and crop type. Due to changes in 
meteorological parameters in different regions, changes in the crop yield and water requirement in different 
regions can be expected. In this study, the Maize SC 706 was cultivated in the research farm of faculty of 
agriculture, Razi University, Kermanshah, in a randomized complete block design with treatments of 120, 100, 
80 and 60% of irrigation requirement and three replications. The AquaCrop model was calibrated and validated 
using measured farm data. The results of model output and field data showed that the difference between 
biomass yield and grain yield in irrigation treatments was significant at the level of one percent. According to the 
calibrated crop file and daily meteorological data (1988-2017), water requirement and grain yield under full 
irrigation conditions in five synoptic stations of Kermanshah, Islam Abad Gharb, Sarpol-e Zahab, Ravansar and 
Kangavar were estimated using the model. The average of grain yield for the 30 years studied in these stations 
was estimated at 9403, 9261, 9171, 9016 and 9151 kg / ha, respectively. According to the estimated yield and 
water requirement, the amount of water productivity in the full irrigation conditions was calculated, the amount 
of which for Kermanshah, Islamabad Gharb, Sarpol Zahab, Ravansar and Kangavar stations respectively were 
0.95, 1.09, 1.09, 0.88 and 1.18 kg of grain per cubic meter of water were estimated. 
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