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  چکیده
دسترسی به بیشترین منظور به هایکی از مهمترین مدیریت کم آبیاري خشک، اعمالبا توجه به کمبود منابع آب به خصوص در مناطق خشک و نیمه

 مـدل . سازي رشد و عملکرد گیاهان در شرایط مختلف زراعی و آبیاري ارائه شده استهاي گیاهی متعددي براي شبیههاي اخیر مدلدر سال. تولید است
AquaCrop مـدل   5و  3,1در این تحقیق توانـایی دو نسـخه   . ارائه شده است یاز محصولات زراع یعیمحدوده وس يبراتوسط فائو است که  ریمدل فراگ کی
AquaCrop تـنش شـوري را در    3,1نسخه . در حوضه رودخانه شور بررسی شده است) ايگندم، جو و ذرت دانه(آبیاري براي غلات مهم در مدیریت کم

هـاي  جی پارامترهاي گیاهی مانند عمق توسعه ریشه، حداکثر پوشش گیـاهی و طـول دوره  واسن. در ابتدا لازم است که مدل واسنجی شود. گیردنظر نمی
 3,1هـاي ارزیـابی نسـخه    نتایج شـاخص . پس از واسنجی اقدام به اعتبارسنجی مدل شد. مختلف رشد از جمله مهترین پارامترها در مرحله واسنجی است

 4/444بـراي جـو،    94/0کیلوگرم بر هکتـار و   9/233براي گندم،  91/0بر هکتار و کیلوگرم  6/286ترتیب به  EFو  RMSEشامل  AquaCropمدل 
، 0/265ترتیـب  به RMSEمقادیر . بود 1380براي ذرت در سال  95/0کیلوگرم بر هکتار و  3/796و  1379براي ذرت در سال  98/0کیلوگرم بر هکتار و 

و ذرت در سـال   1379بـراي گنـدم، جـو، ذرت در سـال      98/0و  99/0، 96/0، 94/0ترتیـب  به EFکیلوگرم بر هکتار و مقادیر  4/780و  8/430، 1/198
بنابراین پیشنهاد . مدل به دلیل در نظر گرفتن تنش شوري، دقت بیشتري دارد 5دهد نسخه نتایج نشان می. بود AquaCropمدل  5براي نسخه  1380

  .  است AquaCropمدل  5ا گیاه حساسیت بالاتري به شوري دارد از نسخه شود هنگامی که منابع آب و خاك شوري بالایی دارند و یمی
  

  .آبیاريهاي گیاهی، کماي، مدلگندم، جو، ذرت دانه :هاي کلیديواژه
  

  1مقدمه
بـه علـت    افـزایش تولیـدات کشـاورزي   لـزوم  بشـر،   هچالش عمد
بـا   کـه  ماننـد ایـران  در کشورهایی  مشکل این. است افزایش جمعیت

 یتغییراتاز این رو . باشدمیشدیدتر  محدودیت منابع آب مواجه هستند
ضـروري  آب  مصـرف وري بود بهرهبهبراي اساسی در مدیریت آبیاري 

مصـرف   وريبهـره افـزایش   اي است که در آنشیوه کم آبیاري .است
رمضـانی  (شـود  حاصـل مـی  آبیـاري  مصرف آب  کاهشآب به وسیله 

سترسی بـه  منظور دبه مدیریت کم آبیاري). 1388اعتدالی و همکاران، 
نیـاز بـه دانسـتن تعـداد زیـادي از فاکتورهـاي       بیشترین مقدار سـود،  

طی سـی  . فیزیکی، بیولوژیکی و اقتصادي مؤثر در تولید محصول دارد
هاي رشد گیـاهی پیشـرفت قابـل     مدلتدوین و ارائه سال گذشته، در 

                                                             
  )ره(ینیامام خم یالملل نیدانشگاه ب ،آب یگروه مهندس اریاستاد -1
 دانشگاه تهران ،استاد گروه آبیاري و آبادانی -2
 دانشگاه تهران ،دانشیار گروه آبیاري و آبادانی -3
موسسـه تحقیقـات فنـی و مهندسـی     ) اسـتادیار پـژوهش  (عضو هیـات علمـی    -4

  سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، کرج، ایرانکشاورزي، 
  ) Email: Ramezani@eng.ikiu.ac.ir:            نویسنده مسئول -(*

 ـنظر به ا ).Hoffman et al., 1992( توجهی ایجاد شده است  کـه نی
-متفاوت اسـت، مـدل  اثرات کمبود آب در شدت، مدت و زمان اعمال 

 Vaux and(است  دهیچیپ اریواکنش محصول به کمبود آب بس يساز
Pruitt, 1983; Bradford and Hsiao, 1982; Hsiao et al., 

شروع شد  1960 از اواخر دهه یزراع يسازمدل يبرا تلاش).  1976
)Brouwer and De Wit, 1969 .(منجر به توسعه  يبعد يهاتلاش

 ,CERES )Jones and Kiniryماننـد مـدل    تـر شرفتهیپ يهامدل
و مشـــتقش ) Williams et al., 1989( EPICمـــدل ، )1986

ALMANAC )Kiniry et al., 1992( ،CropSyst )Stockle et 
al., 2003( يهـا ، مـدل Wageningen )Van Ittersum et al., 

 نیا شتریب. دیگرد) Keating et al., 2003( APSIMو مدل ) 2003
 ـها مسـتلزم مهـارت ز  بوده و استفاده از آن دقیقها دلم کـاربر در   ادی

  . )1389علیزاده و همکاران، (ي است ورود يپارامترها رییتغ ی وواسنج
از  یک ـی) CROPWAT )Smith, 1992 ياریآب يبندمدل زمان

 Doorenbos( 33 فـائو  نشـریه  بر اسـاس  افتهیتوسعه  ينرم افزارها
and Kassam, 1979 ( يسـاز هیرا شـب  آبیـاري تواند کممیاست که 

به این منظور ارائـه داده   2009تري را در سال مدل کامل فائو .کندیم
 ـ يسازهیشب يبرا AquaCropمدل . است  یواکنش محصولات زراع
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 ,.Raes et al( شد داده توسعه ی و مدیریت آبیاري به مقدار آب مصرف
2009; Steduto et al. 2009 .(ت متعددي بـراي واسـنجی و   تحقیقا

ــراي ذرت   AquaCropاعتبارســنجی مــدل  ضــیایی و همکــاران، (ب
 ؛1394؛ ابراهیمی و همکاران، 1393رحیمی خوب و همکاران،  ؛1393
 ,.Hsiao et al., 2009; Heng et al؛ 1394لـی و همکـاران،   حسن

2009; Abedinpour et al., 2012(،   گنـدم)   ،علیـزاده و همکـاران
؛ 1394؛ محمــدي و همکــاران،  1393؛ خلیلــی و همکــاران،  1389

Steduto et al. 2009; Andarznia et al., 2011; Salemi et al., 
2011; Mkhabela  and Bullock, 2012; Kumar, et al., 

 ,.Farahani et al(، کتـان  )Araya et al., 2010(، جـو  ) ;2014
2009; García-Vila et al., 2009;  (    و دیگـر محصـولات مهـم

-بنابراین بررسی مطالعات مختلف نشـان مـی   .زراعی انجام شده است
همـه   يو گسـترده بـرا   قیدق ی و اعتبارسنجیمدل به واسنجدهد که 

 ـن ایدر سراسر دن یاهیگ يهاگونه  عـلاوه بـر تفـاوت شـرایط     .دارد ازی
آبیاري و زراعـی   هايدیریتم هاي گیاهی،، رقم و واریتهخاكی، میاقل

پارامترهـاي  . دارنـد کامـل   ی و اعتبارسـنجی واسـنج  ربداري اثر معنی
گیاهی مانند عمق توسعه ریشه، مراحل رشد، پوشـش تـاجی و دیگـر    
پارامترهاي گیاهی مدل، در شرایط مختلف زراعـی و بـه خصـوص در    

همچنـین  . تیمارهاي مختلف آبیاري مقادیر متفـاوتی خواهنـد داشـت   
موضوعی است کـه   AquaCropمدل  5و  3,1هاي فاوت بین نسخهت

 ـاز ا هدفبنابراین . در مطالعات گذشته کمتر به آن توجه شده است  نی
مـــدل  5و  3,1هـــاي اعتبارســـنجی نســخه   واســـنجی و مطالعــه 

AquaCrop گنـدم، جـو و ذرت   (غلات مهـم  عملکرد  يسازهیدر شب
هـاي البـرز و   اسـتان  بخـش اعظـم  (حوضه رودخانه شـور  در  )ايدانه

از طریـق مقایسـه نتـایج     در شرایط تیمارهاي مختلف آبیاري) قزوین
  .است ايمزرعهمدل با نتایج مطالعات 

  
  هامواد و روش

از  AquaCropدر این تحقیق براي واسنجی و اعتبارسنجی مدل 
براي جو ) 1377(براي گندم، فرهادي بانسوله ) 1377(مطالعات گلکار 

برخـی از  . بـراي ذرت اسـتفاده شـد   ) 1381(نیـا  و سـتوده و میرلطیفی 
مطالعات گلکـار  .  ارائه شده است) 1(اطلاعات این مطالعات در جدول 

بر روي دو گیـاه گنـدم و جـو در    )  1377(و  فرهادي بانسوله ) 1377(
) 1377(مطالعات گلکار . صورت گرفته است 1376-1377سال زراعی 

کـرت آزمایشـی هریـک بـه      36ر قالب تکرار و د 3تیمار با  12شامل 
، 70، 80، 90، 100، 110تیمارها شـامل  . مترمربع بود) 3× 3(مساحت 

 به ترتیـب تیمارهـاي  (درصد نیاز آبی گیاه  10و  20، 30، 40، 50، 60
T110 ،T100 ،T90 ،T80 ،T70 ،T60 ،T50 ،T40 ،T30،  T20  و

T10 (    و تیمار دیم با دو آبیـاري در زمـان کاشـت)ـ 15  و اولـین  ) انآب
نیاز آبی گیاه ). T0(قبل از اعمال تنش بود ) فروردین 20(آبیاري بهاره 

ایسـتگاه هواشناسـی مزرعـه    سـاله   38هاي تاریخی با استفاده از داده

دانشکده کشاورزي کرج و با تعیین تبخیروتعرق گیاه مرجـع بـه روش   
بـراي  . محاسـبه گردیـد   SCSکریدل و بـاران مـوثر بـه روش    -بلینی

روز، براي تیمارهاي  7دور آبیاري  70و  80، 90، 100، 110تیمارهاي 
دور  10و  20، 30روز و براي تیمارهـاي   14دور آبیاري  40و  50، 60

آبیاري با استفاده از یک لوله ). 2جدول (روزه بکار برده شد  21آبیاري 
حجم آب با یـک کنتـور حجمـی    . و ریختن آب درون کرت انجام شد

  .ي شدگیراندازه
تیمار با  11بر روي جو و شامل ) 1377(مطالعات فرهادي بانسوله 

)  3× 3(کـرت آزمایشـی هریـک بـه مسـاحت       33تکرار و در قالب  3
و  30،20، 40، 50، 60، 70، 80، 90، 100تیمارها شـامل  . مترمربع بود

، T100 ،T90 ، T80 بـه ترتیـب تیمارهـاي   (درصد نیاز آبی گیـاه   10
T70 ،T60 ،T50 ،T40 ،T30 ،T20  وT10 (   و تیمــار دیــم بــا دو

) فـروردین  20(و اولین آبیاري بهاره ) آبان 10(آبیاري در زمان کاشت 
تعیین نیاز آبـی و روش آبیـاري در ایـن    ). T0(قبل از اعمال تنش بود 

براي تمام تیمارهـا از  . است) 1377(تحقیق نیز مشابه با مطالعه گلکار 
کشت شده براي جو و  هايواریته). 3دول ج(استفاده شد  7دور آبیاري 

براي کاشت جو و گندم بـه  . گندم به ترتیب والفجر و قدس بوده است
تـاریخ  . اسـت کیلوگرم در هکتار بذر اسـتفاده شـده   150و  120ترتیب 

آبان بوده و در تمـام تیمارهـاي هـر دو     15آبان و گندم  10کشت جو 
فـروردین   20بهـاره در   محصول آبیاري پس از کاشت و اولین آبیاري

  . گرفته استصورت 
و  1379بـر روي ذرت در دو سـال   ) 1381(نیا میرلطیفی و ستوده

تکرار و به  4تیمار و با  4این مطالعه شامل . صورت گرفته است 1380
در هـر  . مترمربع  براي هر کرت صورت گرفتـه بـود  ) 5× 10(مساحت 

درصـد آب قابـل    80و  60، 50، 40کدام از تیمارها اجازه داده شد که 
توسـط گیـاه   ) حدفاصل بین ظرفیت زراعی و پژمردگی دائم(دسترس 

، T40به ترتیب تیمارهـاي  (مصرف شود و سپس آبیاري انجام گردید 
T50 ،T60  وT80 .(      البته تمام تیمارها تـا زمـان چهـار برگـی شـدن

بـه صـورت یکسـان    ) آبیـاري اول  3آبیاري و سـال دوم   4سال اول (
 704رقم کشـت شـده ذرت سـینگل کـراس     ). 3جدول (شدند آبیاري 

-تیر کشت شـده  11خرداد و در سال دوم در  5بوده و در سال اول در 
 20ســانتیمتر و فاصــله گیاهــان روي پشــته  70فاصــله شــیارها . انـد 

  .اي انجام شده استآبیاري به صورت جوي و پشته. سانتیمتر بود
هــاي ته دادهشــامل چهــار دســ AquaCropهــاي مــدل ورودي

هاي اقلیمی شـامل  داده. اقلیمی، گیاهی، خاك و مدیریت مزرعه است
و بارنـدگی   (ETo)دماي ماکزیمم و مینیمم، تبخیر و تعـرق پتانسـیل   

از آمـار ایسـتگاه هواشناسـی مزرعـه دانشـکده      ). Raes, 2009(است 
کشاورزي کرج براي گندم و جو و آمار ایستگاه سینوپتیک قزوین براي 

  .استفاده شدذرت 
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  ايبرخی از مشخصات مطالعات مزرعه - 1جدول 

  F.C.ө  بافت خاك  عرض جغرافیایی  طول جفرافیایی  محل انجام آزمایش  گیاه
(%)  

P.W.Pө  
 (%)  

ECe 
(dS/m)  

51˚  مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي کرج دانشگاه تهران  گندم و جو   E N̍ 48 ˚ 35  3/5  1/16  2/32  لومی  
  93/0  12  24  لومی  E̍ 55 ˚ 49  N̍ 15 ˚ 36  مزرعه تحقیقاتی اسماعیل آباد جهاد کشاورزي استان قزوین  ايذرت دانه

  
  )1377گلکار، (تیمار مختلف تامین آب  12ریزي آبیاري براي گندم براي برنامه - 2جدول 

 T110  زمان آبیاري
)mm(  

T100  
)mm(  

T90  
)mm(  

T80  
)mm(  

T70  
)mm(  

T60  
)mm(  

T50  
)mm(  

T40  
)mm(  

T30  
)mm(  

T20  
)mm(  

T10  
)mm(  

T0  
)mm(  

  30  30  30  30  30  30  30  30  30  30  30  30  آبان 15
 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24  24  فروردین 20
  -  -  -  -  -  -  - 27 31 35 39 43  فروردین 27
  -  -  -  - 33 40 49 30 34 39 43 47  اردیبهشت 3
  -  13  26 38  -  -  - 37 43 48 53 58  اردیبهشت 10
  -  -  -  - 40 51 61 35 40 45 50 55  اردیبهشت 17
  -  -  -  -  -  -  - 30 34 39 43 48  اردیبهشت 24
  -  13  25 38 32 40 49 27 30 34 38 42  اردیبهشت 31

  -  -  -  -  -  -  - 32 37 41 46 51  خرداد 7
  -  -  -  - 31 39 47 23 27 30 34 37  خرداد 14

  54  80  105  130  190  225  260  295  330  365  400  435  مجموع
  

  )1377فرهادي بانسوله، (تیمار مختلف تامین آب  11ریزي آبیاري براي جو براي برنامه - 3جدول 
  T100  زمان آبیاري

)mm(  
T90  

)mm(  
T80  

)mm(  
T70  

)mm(  
T60  

)mm(  
T50  

)mm(  
T40  

)mm(  
T30  

)mm(  
T20  

)mm(  
T10  

)mm(  
T0  

)mm(  
  30  30  30  30  30  30  30  30  30  30  30  آبان 10

 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21  فروردین 20
  - 3 6 9 12 16 19 22 25 21 31  فروردین 27
  - 2 5 7 9 12 14 16 18 21 23  اردیبهشت 3
  - 2 5 7 9 12 14 16 19 34 24  اردیبهشت 10
  - 4 8 11 15 19 23 27 30 32 38  اردیبهشت 17
  - 4 7 11 14 18 21 25 28 34 35  اردیبهشت 24
  - 4 8 11 15 19 23 27 30 32 38  اردیبهشت 31

  -  -  -  - 14 18 21 25 28 39 35  خرداد 7
  -  -  -  -  -  -  - 31 35 28 44  خرداد 14

  51  70  89  108  141  163  185  238  265  292 319  مجموع
  

  )1381نیا،میرلطیفی و ستوده( 1380و  1379مختلف تامین آب در دو سال ریزي آبیاري براي ذرت براي تیمارهاي برنامه - 4جدول 
1380  

  
1379  

T80  T60  T50  T40 T80 T60  T50  T40 
  تاریخ  عمق  تاریخ  عمق  تاریخ  عمق  تاریخ  عمق  تاریخ  عمق  تاریخ  عمق  تاریخ  عمق  تاریخ  عمق
50  11/4  50  11/4  50  11/4  50  11/4    50  6/3  50  6/3  50  6/3  50  6/3  
50  18/4  50  18/4  50  18/4  50  18/4    50  11/3  50  11/3  50  11/3  50  11/3  
50  25/4  50  25/4  50  25/4  50  25/4    50  19/3  50  19/3  50  19/3  50  19/3  
29  14/5  29  10/5  12  7/5  14  2/5    50  28/3  50  28/3  50  28/3  50  28/3  
29  11/6  25  22/5  20  14/5  17  10/5    31  15/4  32  15/4  25  8/4  38  4/4  
43  1/7  12  30/5  31  23/5  26  21/5    67  22/4  61  22/4  27  16/4  21  11/4  
43  19/7  23  4/6  20  30/5  10  25/5    71  11/5  57  8/5  58  22/4  14  16/4  
34  9/8  32  11/6  18  4/6  28  30/5    63  28/5  73  24/5  53  1/5  46  22/4  
-  -  44  24/6  35  14/6  30  4/6    71  15/6  83  15/6  59  16/5  50  1/5  
-  -  31  5/7  22  24/6  36  11/6    -  -  -  -  70  28/5  43  8/5  
-  -  57  19/7  21  1/7  30  17/6    -  -  -  -  63  8/6  61  16/5  
-  -  48  9/8  20  5/7  43  24/6    -  -  -  -  75  22/6  48  24/5  
-  -  -  -  23  19/7  48  1/7    -  -  -  -  -  -  61  1/6  
-  -  -  -  13  9/8  49  11/7    -  -  -  -  -  -  60  8/6  
-  -  -  -  -  -  35  19/7    -  -  -  -  -  -  75  22/6  
-  -  -  -  -  -  51  9/8    -  -  -  -  -  -  46  29/6  

  مجموع  763    630    506    503      567    385    451    328
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واسنجی پارامترهاي گیـاهی مهمتـرین بخـش مرحلـه واسـنجی      

ایـن پارامترهـا در شـرایط مختلـف مـدیریت زراعـی و آبیـاري        . است
بنابراین در مرحله واسنجی از تمامی تیمارهـا، دو تکـرار   . متفاوت است

. بقیـه تکرارهـا بـراي اعتبارسـنجی اسـتفاده شـد       براي واسـنجی و از 
همچنین براي ذرت فقط واسنجی نسـبت بـه دو تکـرار از تیمارهـاي     

براي بررسی تاثیر شوري در مرحله اعتبارسنجی . انجام شد 1379سال 
. انجام شـد  AquaCropمدل  5و  3,1پارامترهاي گیاهی از دو نسخه 

شـوري را در در   5نسخه کند ولی مدل شوري را لحاظ نمی 3,1نسخه 
  .  گیردنظر می

  :عبارتند ازها بررسی نتایج مدلهاي آماري براي  شاخص
  )RE(درصد خطاي نسبی  -

)1                             (                          
  )RMSE( اهاخط مجذورمیانگین دوم ریشه  -

)2(                                              
  2

1

1
2
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گیـري شـده    مقادیر اندازه Qi، بینی شده مقادیر پیش Pi که در آنها

مقدار متوسط پـارامتر   Q، هاي به کار رفته تعداد نمونه  n،)اي مشاهده(
صـفر و   RMSEو  ME ،REحـداقل مقـدار   .باشـد مـی  مشاهده شده

نشانگر بدترین  MEمقدار زیاد . باشد برابر با یک می EFحداکثر مقدار 
بینـی شـده را بـا     ، مقادیر پـیش EFشاخص . حالت کارکرد مدل است

بیـانگر آن   EFمقـدار منفـی   . کند شده مقایسه می گیري میانگین اندازه
بـوده  بینی شده  مقادیر پیش از بیشترگیري شده،  است که مقادیر اندازه

گیري شده با هـم برابـر    بینی و اندازه چنانچه تمامی مقادیر پیش. است
برابر با صـفر و   RMSEو  ME ،REهاي  شوند، مقدار عددي شاخص

  ).Homaee et al., 2002(برابر با یک خواهد بود  EFمقدار 
  

  نتایج و بحث
گیاهی، واسـنجی مـدل در هـر منطقـه     هاي براي استفاده از مدل

-اي انـدازه که در اغلب مطالعـات مزرعـه  با توجه به آن. ضروري است
گیري تمامی پارامترهاي گیاهی میسر نیست لذا در این مطالعه سـعی  
شد برخی از مهمترین پارامترهاي گیاهی بـراي غـلات مهـم منطقـه     

. گرفـت  واسنجی بر اساس تمامی تیمارهاي آبی صورت. واسنجی شود
به عبارت دیگر واسنجی طوري صورت گرفت که پارامترهاي واسنجی 

معمولا . شده در تیمارهاي مختلف آبیاري از دقت کافی برخوردار باشد

گیـرد و  هاي گیاهی نسبت به یکی از تیمارها صورت میواسنجی مدل
-پس از واسنجی، اعتبار مدل نسبت به تیمارهاي دیگر سـنجیده مـی  

  .اطلاعات گیاهی واسنجی شده آورده شده است) 5(در جدول . شود
 

  پارامترهاي گیاهی مربوط به برخی غلات - 5جدول 
  ذرت  جو  گندم  گیاه

شت
ز کا

س ا
وز پ

ر
  

  6  17  17  زنیجوانه
 66 175 175  دهیگل

 54 191 191  حداکثر پوشش گیاهی
 107 201 201  شروع پیري پوشش گیاهی

 132 235 235  رسیدگی فیزیولوژیکی
 108 97 97  حداکثر عمق توسعه ریشه

  13  13  13  )روز(طول دوره گلدهی 
  cm(  100  100  230(ماکزیمم عمق ریشه 
  49/0  13/3  37/3  )درصد(پوشش گیاهی اولیه 

  90  80  80  )درصد(حداکثر پوشش گیاهی 
  

سـازي  پس از واسنجی براي اعتبارسنجی مـدل، اقـدام بـه شـبیه    
نتـایج ایـن   . تیمارهاي مختلـف آبیـاري بـا  شـد    عملکرد غلات تحت 

در مقایسه  AquaCropمدل  5و  3,1سازي عملکرد با دو نسخه شبیه
آورده شده ) 6(با نتایج واقعی عملکرد در مرحله اعتبارسنجی در جدول 

دهد کـه  سازي عملکرد در هر سه محصول نشان مینتایج شبیه. است
شوري را لحـاظ مـی کنـد    که   AquaCropمدل  5استفاده از نسخه 

سـازي عملکـرد   میزان بهبـود در شـبیه  ). 7جدول (برد دقت را بالا می
-به علت شوري بیشـتر کـرت  . گندم و جو نسبت به ذرت ببیشتر است

، تـنش شـوري در   )1جدول (هاي آزمایشی گندم و جو نسبت به ذرت 
بنـابراین بـا در نظـر گـرفتن تـنش      . این دو محصول بیشتر بوده است

بنـابراین بـا در   . اسـت  AquaCropمدل  5با استفاده از نسخه شوري 
دقت  AquaCropمدل  5نظر گرفتن تنش شوري با استفاده از نسخه 

  . سازي عملکرد بهبود یافته استدر شبیه
 5و  3,1سازي عملکرد گندم بـا اسـتفاده از نسـخه    در مورد شبیه

تیمار درصد و در  2/0، کمترین خطاي نسبی حدود AquaCropمدل 
T90 بیشترین خطاي نسبی نیز با استفاده از نسخه. شودمشاهده می-
درصد در  6/19و   2/14در تخمین عملکرد به ترتیب با  5و  3,1هاي 

طور میـانگین میـزان خطـاي    همچنین به. است T0و  T60تیمارهاي 
ترتیـب  در تخمین عملکرد به AquaCropمدل  5و  3,1نسبی نسخه 

بیشترین کاهش در میـانگین خطاهـاي   . صد استدر 9/3و  3/5حدود 
 AquaCropمـدل   5نسبی در برآورد عملکرد محصـولات بـا نسـخه    

مـزارع گنـدم و جـو داراي    . مربوط به گندم است 3,1نسبت به نسخه 
شوري بیشتري نسبت به مزارع ذرت بودند و به علت حساسیت بیشتر 

ي با اسـتفاده  گندم به شوري در مقایسه با جو، لحاظ نمودن تنش شور

100*)(

i

ii

Q
QPRE 
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. بهبـود یافتـه اسـت   عملکرد گندم  سازيمدل، دقت شبیه 5از نسخه 
 5و  3,1سازي در برآورد عملکرد گندم با نسـخه  همچنین کارآیی مدل

. رسـد است که قابل قبول بـه نظـر مـی    92/0و  91/0به ترتیب برابر 
را حـدود   Cropwatکارایی مدل ) 1388(رمضانی اعتدالی و همکاران 

ــاري  -15/0 و 58/0 ــدم در دور آبی ــراي گن ــزاده و  14و  7ب روز و علی
و  98/0را  AquaCropمـدل   3,1نسخه  نیز کارایی) 1389(همکاران 

حـداکثر خطـاي   . روز بیـان نمودنـد   14و  7را براي دور آبیاري  76/0
 25حـدود   Cropwatبینی عملکرد گندم توسط مدل نسبی براي پیش

و توســط مــدل   ) 1388ران، رمضــانی اعتــدالی و همکــا  (درصــد 
AquaCrop  گـزارش  ) 1389علیـزاده و همکـاران ،   (درصد  27حدود

  .شده است
-کمترین خطاي نسبی در برآورد عملکرد جو با استفاده از نسـخه 

درصــد در  2/0و  1/0ترتیــب  ، بــهAquaCropمــدل  5و  3,1هــاي 
و  2/15ترتیـب بـا   بیشترین خطاي نسبی نیز به. است T60تیمارهاي 

در مورد جـو نیـز رمضـانی    . شودمشاهده می T10درصد در تیمار  7/8
درصـد   5/22بیشترین خطـاي نسـبی را   )  1388(اعتدالی و همکاران 
بینـی  در پـیش  Cropwat همچنین کارایی مـدل . گزارش کرده است

روز  14و  7براي دورهاي آبیاري  -08/0و  72/0ترتیب عملکرد جو به
مـدل   5و  3,1هـاي  مطالعه کارایی نسـخه در این . گزارش شده است

AquaCrop است 95/0و  94/0ترتیب در برآورد عملکرد جو به .  
بینی عملکرد گنـدم و جـو بـا کـاهش     کاهش دقت مدل در پیش

مـدل   3,1میزان مصرف آب آبیاري به خصوص با اسـتفاده از نسـخه   

AquaCrop اثر تنش شـوري  نکردن  لحاظ مشخص است و علت آن
-اثر شوري تشدید پیدا مـی  ،آبیاريبا افزایش کم. است سخهدر لین ن

این موضـوع در مـورد   . کند و این امر در مدل نادیده گرفته شده است
گنـدم نسـبت بـه شـوري اسـت،       در مقایسه باتري جو که گیاه مقاوم

خـوانی  نتـایج مزرعـه هـم    بایعنی نتایج مدل براي جو . تر استملایم
بـا   AquaCrop 3.1و  Cropwatل کاهش دقـت مـد  . بیشتري دارد

 تـنش شـوري توسـط   نظـر نگـرفتن   کاهش آب مصرفی به دلیل در 
 )1389(و علیـزاده و همکـاران   )  1388(رمضانی اعتدالی و همکـاران  

در تیمارهاي کم  AquaCropمدل  5دقت نسخه . گزارش شده است
هرچنـد کـه ایـن موضـوع در تمـام      . بیشتر است 3,1آبیاري از نسخه 

   . ي کم آبیاري دیده نشدتیمارها
در مورد ذرت نیز کمتـرین و بیشـترین خطـاي نسـبی در بـرآورد      

و  9/1ترتیب بـا  به AquaCropمدل  3,1عملکرد با استفاده از نسخه 
. مشـاهده شـد   1380در سـال   T40و  T80درصد در تیمارهـا   9/11

چه در مورد ذرت قابل توجه است این است که با کـاهش  همچنین آن
قابل ذکر است که در مطالعه . فی دقت مدل بیشتر شده استآب مصر

تیمارهاي کم آبیاري گندم و جـو   ذرت تیمارهاي کم آبیاري متفاوت با
به . است T40میزان کم آبیاري بیشتر از  T80در ذرت در تیمار . است

 5و  3,1هاي ذرت، تفاوت چندانی بین نسخه دلیل شوري کم در کرت
در مجموع کارایی مـدل در مـورد   . شودده نمیدر برآورد عملکرد مشاه

  .ذرت نیز قابل قبول است

  
  شده براي غلات برحسب کیلوگرم بر هکتارسازيگیري شده و شبیهمقادیر عملکرد اندازه - 6جدول 

  T110  T100  T90  T80  T70  T60  T50  T40  T30  T20  T10  T0  تیمارهاي آبیاري

  گندم
  3074  3174  3641  4229  4852  5171  4818  5307  5638  5628  5859  5532  گیرياندازه

 AquaCrop3.15616  5627  5616 5616 5611 5501 5276 4979 4367 4026 3473 2765سازي با شبیه
 AquaCrop 5  5615 5625 5614 5601 5543 5409 5164 4847 4208 3753 3190 2473سازي با شبیه

                           

  جو
  3296  3405  4515  4958  5132  5108  5526 5957 5828 6032 6184 -  گیرياندازه

  AquaCrop3.1- 6004 6010 5989 5914 5522 5305 4964 4566  4289  3923  3308سازي با شبیه
 AquaCrop 5  -  6004 6010 5986 5909 5516 5219 4937 4532 4251 3702 3151سازي با شبیه

                       

  1379ذرت 
 - - - -  11339  10648  5046 - 5089 - - -  گیرياندازه

 - - - -  AquaCrop3.1- - - 5280  - 5280  10476  12157سازي با شبیه
  -  -  -  - AquaCrop 5  -  - -  5137 - 5255 10473 12155سازي با شبیه

                            

  1380ذرت 
 - - - -  12624  6181  6319 - 2359 - - -  گیرياندازه

 - - - -  AquaCrop3.1- - - 2313  - 6690  5798  11124سازي با شبیه
  -  -  -  - AquaCrop 5  -  -  -  2294 - 6442 5784 1121سازي با شبیه

  
  
  



 1395شهریور -مرداد ، 10، جلد  3، شماره نشریه آبیاري و زهکشی ایران      394

  هاي آماري محاسبه شده براي غلات مختلفشاخص - 7جدول 

  تیمارها
 گندم

 AquaCrop3.1 
RE (%) 

 گندم
 AquaCrop5

RE (%) 

 جو
 AquaCrop3.1

RE (%) 

 جو
  AquaCrop5

RE (%) 

 1379ذرت 
AquaCrop3.1

RE (%) 

 1379ذرت 
AquaCrop5

RE (%) 

 1380ذرت 
AquaCrop3.1

RE (%) 

 1380ذرت 
AquaCrop5

RE (%) 
T110  5/1 5/1 - - - - - - 
T100  0/4- 0/4- 9/2 9/2 - - - - 
T90  2/0- 2/0- 4/0 4/0 - - - - 
T80  4/0- 7/0- 8/2- 7/2- 8/3- 9/0- 9/1 8/2 
T70  7/5- 4/4- 7/0 8/0 - - - - 
T60  2/14 3/12 1/0 2/0 6/4- 1/4- 9/5 9/1 
T50  0/2 1/0 9/3- 2/2- 6/1 6/1 2/6 4/6 
T40  6/2 1/0  3/3 8/3 2/7- 2/7- 9/11 9/11 
T30  3/3 5/0  9/7 6/8 - - - - 
T20  6/10 1/3 0/5 8/5 - - - - 
T10  4/9 5/0  2/15 - 7/8- - - - - 
T0 1/10 - 6/19 - 4/0- 4/4- - - - - 

REavg (%) 3/5  9/3  9/3  7/3  3/4  5/3  5/6  8/5  
RMSE(Kg/ha)6/286  0/265  9/233 1/198 4/444 8/430 3/796 4/780 

EF 91/0 92/0 94/0 95/0 98/0 98/0 95/0 96/0 
R2  92/0 94/0 93/0 96/0 99/0 99/0 97/0 98/0 

  
   گیرينتیجه

در  AquaCropمـدل   5و  3,1هاي در این تحقیق توانایی نسخه
پـس از  . آبیاري براي گندم، جو و ذرت بررسی شده اسـت مدیریت کم

و بـرآورد پارامترهـاي گیـاهی اقـدام بـه       AquaCrop واسنجی مدل
در مرحلـه   RMSEمیـزان  . مدل شـد  5و  3,1اعتبارسنجی دو نسخه 

و  6/286ترتیب به AquaCropمدل  5و  3,1هاي اعتبارسنجی نسخه
-بـراي جـو بـه    RMSEنتایج شاخص . کیلوگرم بر هکتار بود 0/265

کیلــوگرم بــر هکتــار و بــراي ذرت در ســال  1/198و  9/233ترتیــب 
ــراي ذرت در ســال   8/430و  4/444، 1379 ــار و ب ــر هکت ــوگرم ب کیل
هـاي  وگرم بر هکتار به ترتیب براي نسخهکیل 4/780و  3/796، 1380
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Abstract 

Due to water resources shortage, especially in arid and semiarid region, deficit irrigation is one of main 
managements for achieving maximum production. In recent years, many crop models are developed for 
simulation of crop growth and yield in various fields and irrigation managements. These models can simulate 
crop growth and crop yield. AquaCrop model is a pervasive model and is developed by FAO that can be used in 
growth simulating and modeling of many crops. In this study, Capability of the AquaCrop 3.1 and 5 in deficit 
irrigation management of important grains (wheat, barley and corn) in Shoor river basin has been investigated. 
At the first the model should be calibrated. Calibration of crop parameters such as rootzone depth, maximum 
canopy and periods of each growing cycle are main crop parameters that must be calibrated. Then, the calibrated 
model has been validated. RMSE and EF indexes were obtained 286.6 Kg/ha and 0.91 Kg/ha for wheat, 233.9 
Kg/ha and 0.94 for barely, 444.4 Kg/ha and 0.98 (for the 2000 year data) and 796.3 Kg/ha and 0.95 for corn (for 
the 2001 year data), respectively by Aquacrop 3.1. RMSE indexes were 265.0, 198.1, 430.8 and 780.4 and EF 
indexes were 0.94, 0.96, 0.99 and 0.98 for wheat, barely, corn for the 2000 and 2001 year data, respectively by 
AquaCrop 5. These results show AquaCrop 5 have more accuracy due to salinity consideration. So AquaCrop 5 
is suggested when there is salinity in soil and water resources or crop is sensetive to salinty. 
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