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آب خاك، تاريخ كاشت و عملكرد گندم با استفاده از مدل بررسي موازنه 
AquaCrop در شرايط ديم و آبياري محدود  

  
  **و امين عليزاده عبدالمجيد لياقت ،*عليرضا توكلي
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بخش تحقيقات فني و مهندسي مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي استان سـمنان  ) استاديار پژوهش(عضو هيات علمي : ترتيببه **
  آبياري دانشگاه فردوسي مشهدگروه مهندسي استاد  ؛ ودانشگاه تهرانبياري و آباداني گروه مهندسي آاستاد  ؛)شاهرود(

  14/2/92: ؛ تاريخ پذيرش7/11/91: تاريخ دريافت

  
  چكيده

ت مصـرف آب در  يريابزاري ارزشمند براي بهبود مد ،محصولعملكرد ي آب بر كم تأثيراتبه دليل ارائه  ،سازيهيهاي شبمدل
، داده استتوسعه آن را ) فائو(جهان و كشاورزي كه سازمان خوار بار  AquaCropمدل .  دنهستوري آب   همزرعه و فزوني بهر

از  AquaCropافـزار    نـرم  ييبي كارايامنظور ارزبهق ين تحقيدر ا.  هاي مختلف دارد  توليد را تحت گزارهروند قابليت بررسي 
اسـتفاده  ) اسـتان لرسـتان  (كرخه  ةحوضبالادست قاتي در يطرح تحقك ياز حاصل ) 1384-86( گندم ديم ةسالدو هاي داده

در مـزارع   بود كهآبياري در بهار  يك نوبت و ديم، يك نوبت آبياري در زمان كاشت :شاملاي هاي مزرعهشيآزما.  شده است
دود گندم ديـم، حـاكي از   هاي آبياري مح اي آزمايش در تحليل نتايج مزرعه AquaCropافزار  كاربرد نرم.  دشاجرا  كشاورزان

ميانگين انحراف نرمال شده مقادير .  استگياهي درصد پوشش آب خاك و  ةموازنافزار در برآورد عملكرد،  هاي اين نرم  قابليت
، 53/8ترتيب برابـر   بهبراي درصد پوشش گياهي، مقدار آب خاك و عملكرد دانه  گيري شدهسازي شده از مقادير اندازهشبيه

 ـضريب كارآيي مدل در تخمـين عملكـرد،   .  رسد به نظر ميدست آمد كه مطلوب بهدرصد  34/8و  34/10 آب خـاك و   ةموازن
اسـت كـه نشـان از سـازگاري     يك شاخص سازگاري نزديك به .  است 92/0و  78/0، 93/0ترتيب  بهدرصد پوشش سبز 

مناسـب  تخمين تـاريخ   مدل اين.  ر واقعي داردمقادير رطوبت آب خاك، عملكرد دانه و درصد پوشش گياهي در مدل با مقادي
براي منـاطق   تواند رو نميايناست و از  كردهآن ميزان مشخص وقوع بارش و عامل براي شرايط ديم فقط منوط به را كاشت 
يط ديم دهنده توانمندي مدل در تخمين مناسب عملكرد تحت شرا  ج نشانينتا بقيه موارددر باشد، اما  كارآمد سرد نيمهسرد و 

  .  و آبياري محدود است
  

  دييهاي كلواژه
  AquaCrop، تعرقآبياري،   پوشش گياهي، تكوري آب،   بهره

  
  مقدمه
هاي عمومي زراعـت   شاخص ازپراكنش و مقدار بارش       

شود كـه   سبب مي ها ؛ تغييرات اين شاخصديم كشور است
زياد و تغييرات توليد در طـول سـنوات    ،ميزان خطرپذيري

بـرآورد بسـياري از پارامترهـا    .  اعي مختلف مشهود باشدزر

تـوان بـا    مـي .  مستلزم صرف زمان و انـرژي فـراوان اسـت   
سازي كرد  ها را شبيه افزارها، برخي از پديده كارگيري نرم هب

از .  ريزي مديريت زراعي به كـار گرفـت   در برنامهرا  هاو آن
د عملكـر هماننـد  بخـش كشـاورزي ديـم،     درآمدكه  جاآن

باشد و به مقدار و پـراكنش   محصولات اين بخش، اندك مي
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مـديريت توليـد در زراعـت ديـم و      لذا ،بستگي دارد بارش
  .وري بارش اهميت فراوان دارد افزايش بهره

كامل آگاهي  براي اصلاح الگوي مصرف آب كشاورزي،      
و اثـر آن بـر   از رابطه بين مصرف آب و عملكـرد محصـول   

ــد، موازنـ ـ  ــد رش ــره  ةرون ــاك و به ــه  آب خ ــرق ب   وري تع
كـه  جـايي آناز .  ضروري اسـت مصرف مفيد،  معرفّعنوان 

ــر در  ــديريت آبيـــاري ســـبب تغييـ   تغييـــر برنامـــه و مـ
  ســـازي واكـــنش مـــدل ،شـــود آب خـــاك مـــي ةموازنـــ

 سـخت و پيچيـده اسـت   معمـولاً  محصول بـه كمبـود آب   
(Bradford & Hsiao, 1982; Hsiao et al., 1976)  تلاش 

اين روابط منجر به يافتن روابط تجربي بـين  ناخت شبراي 
  ه اســـتعملكـــرد موســـوم بـــه تـــابع توليـــد شـــد -آب

(Vaux et al., 1983)  .هـاي اقتصـادي   در تجزيه و تحليل
هـايي بـراي    مصرفي و يـافتن شـيوه   آب -عملكرد محصول

  توابـــع توليـــد ،ســـازي مصـــرف و تخصـــيص آب بهينـــه
اي روابـط   پايـه  مفـاهيم .  داشـته اسـت  كاربردهاي فراواني 

  آبيـــاري و زهكشـــيدر نشــريه  آب مصـــرفي  -عملكــرد 
ــائو  ــان (Doorenbos & Kassam, 1979) 33فـ   بيـ

ــد ــت هگرديـ ــزي و تقـــويم   برنامـــه.  اسـ   آبيـــاريريـ
CROPWAT  (Smith, 1992) افزارهـاي    نـرم جملـه  نيز از

و اثر آن بـر  توسعه يافته به وسيله فائو است كه كمبود آب 
  .  داد د ارزيابي قرار موررا توليد محصول 

را آب خـاك   ميزان AquaCrop (Anon, 2010)مدل       
ــان ةدر ناحيــ را آب هــاي ورودي و خروجــي  ريشــه و جري

هـاي   كند و ابزاري است براي شناخت گزاره سازي مي شبيه
ــد آب    ــرف مفي ــاري و مص ــديريت آبي ــف م ــدل.  مختل  م

AquaCrop (Raes et al., 2009)،  كــه تكامــل و توســعه
داراي سـاختار   ،اسـت  Budget (Raes, 2002)يافته مـدل  

 پيوسته خاك، گياه و اتمسفر بوده و با چهار جـزء اساسـي  
، )رشـد، توسـعه و عملكـرد   (محصول  ،خاك :وكار دارد سر

ــر و غلظــت  (اتمســفر  ــاز تبخي ــارش، ني ــي، ب ــم حرارت   رژي
  

  و روابــط بــين بخشــي شــرايط محيطــي،) اكسـيدكربن  دي
 .(Raes et al., 2009)ه ها و واكنش گيا تنش

و اســتودوتو  رااي مــدل  هــاي مفهــومي و پايــه جنبــه      
ــد كــردهتشــريح  (Steduto et al., 2009)همكــاران  و  ان

و همكـاران   اسر راافـزار   اسـتفاده از نـرم   ةآلگوريتم و نحو
(Raes et al., 2006)  ـ توضـيح داده   AquaCropمـدل  .  دان

  .اســـت ســـازي شـــده بـــراي چنـــدين محصـــول شـــبيه
  

(Farahani et al., 2009; Garcia-Vila et al., 2009;  
  

Geerts et al., 2009; Heng et al., 2009; Hsiao et al.,  
  

2009; Alizadeh et al., 2010; Tavakoli et al., 2010; 
 

Andarzian et al., 2011; Salemi et al., 2011;  
  

Babazadeh & Sarai-Tabrizi, 2012)  .  
  

گيري تمام پارامترهـاي مـورد نيـاز و نيـز رونـد       دازهان      
و تبخيـر  ) و دانهزيست توده (گيري محصول  تجمعي شكل

 بـه با  امااست،  دشوارو تعرق واقعي روزانه در سطح مزرعه 
خواهـد  ميسر اين كار سازي توليد  هاي شبيه كارگيري مدل

عنـوان ورودي، مـدل    بههاي مورد نياز  بر اساس داده.  دبو
هـا    داده ةبقي ـبا اسـتفاده از   و 1ها واسنجي بخشي از دادهبا 

  .  شود مي 2سنجي  صحت
از عوامل اصـلي رشـد و نمـو و توليـد      3تبخير و تعرق      

شـود و داراي دو جـزء    محصولات كشاورزي محسـوب مـي  
تعـرق گيـاه و   .  اسـت از سطح خاك  5گياه و تبخير 4تعرق

و مصارف مفيد به و جزاست اي، مولد توليد  پوشش سبزينه
تبخير از خـاك جـزو مصـارف غيرمفيـد      آيد اما ميحساب 

اين مدل از طريق تفكيك تعرق از تبخير و تعـرق و  .  است
شـاخص   ةتوليـدي بـه واسـط    زيسـت تـوده  ميـزان  تعيين 

وري آب و عملكرد محصول را  برداشت، مقادير شاخص بهره
ل از در ايـن مـد  .  كنـد  هاي زماني روزانه برآورد مي در گام

بـه جـاي    ،پوشـاند  كه سـطح زمـين را مـي    6پوشش تاجي
  وري به جاي كـاهش  و از شاخص بهره 7شاخص سطح برگ

  شـود و شـاخص درجـه     نسبي عملكرد محصول استفاده مي
  1- Calibration                                                                                   2- Verification 

3- Evapotranspiration (ET)                                                              4- Transpiration (Tr) 
5- Evaporation (E)                                                                           6- Canopy Crop = CC 
7- Leaf Area Index = LAI                                                      
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  .  (Steduto et al., 2009)اهميت خاصي دارد  1روز رشد
شناخت تغييرات رطوبتي خاك، تبخير و تعرق و ديگر       

هـاي   هـا و توانمنـدي   از قابليـت  ،ياهي و رشدپارامترهاي گ
بـراي بررسـي    AquaCrop  از مدللذا است،  ها مدلبرخي 

) زمان كاشت و بهـاره ( آبياري تكتوليد تحت شرايط ديم و 
ها بتوان به اصلاح مـديريت  شود تا بر اساس آن استفاده مي

آبيـاري   هاي مختلـف   گزارهتعريف و تأثير .  زراعي پرداخت
هاي اين  و تأثير آن بر روند توليد از قابليت) ميزانزمان و (

ــدل  ــهم ــي ب ــن   .  رود شــمار م ــد اي ــر چن ــدل بــر ه   م
ــاهي  ــدهاي گي ــاي فراين ــده  -مبن ــاده ش ــا نه ــي بن   فيزيك

(Steduto et al., 2009)  به تعداد نسـبتاً انـدكي از   اما فقط
پارامترهاي ساده و قابـل دسـترس بـه عنـوان پارامترهـاي      

  .  ورودي نياز دارد
ــدل         ــن م ــابي اي ــيعي در ارزي ــات وس ــاكنون تحقيق   ت

  گارســــياويلا و همكــــاران.  صــــورت گرفتــــه اســــت
(Garcia-Vila et al., 2009)    در پژوهشـي روي محصـول

ــدل    ــه م ــد ك ــزارش كردن ــه گ ــرد، AquaCropپنب ، عملك
ــره ــوده  وري آب،  به ــت ت ــاجي را زيس ــش ت ــد پوش   و رش

ــبيه  ــوبي ش ــه خ ــازي  ب ــيس ــد م ــارا .  كن ــگ و همك   نهن
(Heng et al., 2009)  مدلAquaCrop   را بـراي ذرت و در

سه منطقه با شرايط متفاوت در اسپانيا، تكزاس و فلوريداي 
و نتيجـه گرفتنـد كـه ايـن      هكردامريكا واسنجي و ارزيابي 

شـرايط تبخيـر و    درمدل قادر اسـت آب مصـرفي گيـاه را    
.  كنـد سـازي   شـبيه به شـكلي قابـل قبـول    تعرق و باد زياد 

 2براي گيـاه كينـوآ   AquaCrop بررسي كاربرد مدل ةيجنت
 ارزشمند ياز اين است كه اين مدل ابزار حاكيدر بوليوي 

هـاي تحمـل بـه     بررسي و آزمون اثر تجمعي مكانيسم براي
.  (Geerts et al., 2009)اسـت  تنش شوري روي اين گيـاه  

طـي پژوهشـي    (Salemi et al., 2011)سالمي و همكاران 
وري  بهـره  AquaCropكارگيري مـدل   هكه با ب نشان دادند

 به ازاي هركيلوگرم  49/1تا  91/0آب براي گندم زمستانه 
مناسـب آن  سـازگاري  آمد كه حاكي از  دست بهمتر مكعب 

نيز بـا   (Alizadeh et al., 2010)عليزاده و همكاران .  است
تحقيقي در كرج نشان دادند كه اين مدل قادر است تبخير 

دم را با دقت نسبتاً مناسب با ميـانگين مربعـات   و تعرق گن
درصـــد  21/8درصـــد و حـــداكثر خطـــاي  9/4خطـــاي 
  تبريـــزيســـراييبابـــازاده و .  ســـازي كنـــد  شـــبيه

(Babazadeh & Sarai-Tabrizi, 2012)  طــي پژوهشــي
روي گياه سـويا در كـرج نشـان دادنـد كـه ايـن مـدل در        

وري  سازي عملكرد محصـول، تبخيـر و تعـرق و بهـره     شبيه
مقـدار تبخيـر و    توانـد  ميو  ردقابل قبول دا يآب، عملكرد

سـازي   درصـد شـبيه   4تعرق محصول را با خطاي كمتر از 
  .  دكن

ارزيـابي و آزمـون كـارآيي مـدل      ه،هدف از اين مطالع      
AquaCrop  ،ــرايط ديـــم ــانآبيـــاري در  تـــكدر شـ   زمـ

سازي توليد گندم ديم براي شبيهبهاره آبياري  تككاشت و 
ــ ــا دادهآن  ةو مقايسـ ــدازهبـ ــاي انـ ــده هـ ــري شـ   درگيـ

اسـتان لرسـتان   در در شهرستان سلسـله   كشاورزانرع امز
  .است

  
 ها مواد و روش

  تئوري مدل 
ــرم       ــزار  ن    CROPWAT برنامــهماننــد ه AquaCropاف

ــبي       ــرق نس ــر و تع ــبي و تبخي ــرد نس ــط عملك ــر رواب ب
(Doorenbos & Kassam, 1979) هـاي   اما با برخي ويژگي

  .  استوار استخاص 
   

)
ET

ETET
(K)

Y

YY
(

x

ax
y

x

ax 


                    )1(  

 

  كه در آن،
Yx=  ؛عملكردحداكثر Ya=   ؛عملكـرد واقعـيETx =   حـداكثر

ضـريب   Kyو  ؛تبخير و تعـرق واقعـي   =ETa ؛تبخير و تعرق
تناسب بين كاهش عملكرد نسبي و كاهش نسبي تبخيـر و  

  .  استتعرق 

1- Growing Degree Day = GDD                                                  2- Quinoa 
 

...اشت و عملكردبررسي موازنه آب خاك، تاريخ ك  
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از گيـاه  تعـرق  تفكيـك   از طريق AquaCropافزار  نرم      
 ،2تا پيـري  1، بسط مدل رشدي از رشد اوليهتبخير و تعرق
به عنوان تابعي  عملكردبيني  برآورد و پيش پوشش گياهي،
تفكيـك  نهايتاً ، و 4و شاخص برداشت 3نهايي ةاز زيست تود

گياهي توسعه تنش آبي در چهار جزء رشد پوشش  تأثيرات
مصـارف مفيـد و   تفكيـك  سـبب   گياه،ق تعربرآورد .  يافت

 ـ (Tr)تعرق روزانـه  .  شود غيرمفيد مي تبخيـر و   ةه واسـط ب
نرمـال شـده   وري آب و بهـره ) ETo(روزانه تعرق پتانسيل 

)WP*( قسـمت  زيست توده گياهي يا به  2 ةمطابق با رابط
  .شودهوايي گياه تبديل مي

 











i

ri
i ETo

T
WPB *        )2(              

 

  ه در آن، ك
WP* =بـــراي مقـــدار آن و نرمـــال شـــده وري آب بهـــره  

ــاه مشــخص  ــت اســت ،در شــرايط اقليمــي مشــابهگي   ثاب
(Hanks, 1983; Tanner & Sinclair, 1983) پـس از   و

  بـــراي شـــرايط اقليمـــي  وري آببهـــره نرمـــال كـــردن
شـود   مـي مقدار آن به يك پـارامتر ثابـت تبـديل     ،متفاوت

(Steduto et al., 2007)  . مـورد اسـتفاده در    ةمعادلمزيت
سازي فرايندهاي رشد ست كه شبيها اين AquaCropمدل 

هـاي زمـاني روزانـه    با استفاده از گـام افزار  اين نرمگياه در 
  سـازي  شـبيه  ،1 رابطـة كـه در  حـالي گيـرد، در صورت مـي 

در .  اسـت  Kyو بر اساس ضريب صورت ماهانه يا فصلي به
ريشه  ةار آب ذخيره شده در ناحيرشد گياه، مقد ةتمام دور

و ) بـارش  آبيـاري و آب (از طريق بيلان جريان آب ورودي 
مفيد  ، نفوذ عمقي و تبخير و تعرقسطحي رواناب(خروجي 

ــد ــدوددر ) و غيرمفي ــع  ةمح ــد و توس ــق رش ــه  ةعم   ريش
بر  مؤثر) KS(ضرايب تنش آبي ميزان .  شودسازي ميشبيه

  اي هـدايت روزنـه   ،گيـاه  اي سـبزينه پوشش و بسط توسعه 
  ، پيري و كـاهش پوشـش   )CCواحد  شدت تعرق در(تعرق 

  

 ةآب در ناحي ةوسيله كسر تخليبهتاجي و شاخص برداشت 
هـاي  بعضـي جنبـه   ،عـلاوه بـر آن  .  شـود ريشه تعيين مـي 

توجـه بـه مـديريت    بـا  محصـول  مديريتي و عملكرد نهايي 
وديت ميـزان محـد   و) زمان، ميزان و نحوه آبيـاري ( آبياري

رشد گياه،  ةها بر توسعحاصلخيزي خاك از طريق تاثير آن
  .  شودها بيان ميبه تنشگياه سازگار شدن وري آب و بهره

 

  ورودي و خروجي مدل
بـر مبنـاي فراينـدهاي بيـوفيزيكي      AquaCropمدل       

امـا   (Steduto et al., 2009)پيچيده بنا نهاده شـده اسـت   
است سبتاً ساده و قابل دسترس ن  هاي ورودي اين مدل داده

  :شود موارد زير مي شاملو 
هاي بارش، تبخير و تعـرق   داده( :هاي هواشناسي داده      
، بـاد  )ساعات آفتابي(، تشعشع )و حداقل و حداكثر دماپايه 

  .  و رطوبت نسبي
هـاي خـاك در   ويژگيپارامترهاي خاك كه به تشريح       

  .پردازد هر لايه مي
مترهاي گيـاه كـه رشـد محصـول و جـذب آب در      پارا      

  .كند ريشه را تشريح مي
صورت  به AquaCropافزار  پارامترهاي مديريت در نرم      

پاشــي  همچــون عمليــات مــالچمــديريت مزرعــه و آبيــاري 
 .  شود توصيف مي

ــاي حــداكثر و حــداقل  داده       ــاي ه ــدار دم ــه، مق روزان
ايسـتگاه  از  ت آفتـابي و ساعا بارندگي روزانه، رطوبت نسبي

بــر اســاس .  دشــشهرســتان سلســله دريافــت  هواشناســي
تـرين ايسـتگاه هواشناسـي و بـا      هاي اقليمـي نزديـك   داده

 اكه ب ،ETo-calculator (Anon, 2009)افزار  استفاده از نرم
AquaCrop بـه روش پـنمن مـانتيس فـائو،     و  ،پيوند دارد

 .  دشبرآورد گياه مرجع تبخير و تعرق 

  شـامل  AquaCropافـزار   ها در نـرم  ترين خروجي مهم      
  خاك، آب آبيـاري مـورد  رخ نيمرطوبت در زماني تغييرات 

 ـتبخير و تعرق، پارامترهاي زماني نياز، تغييرات    آب  ةموازن
  

1- Initial                                                                                          2- Senescence 
3- Biomass = B                                                                               4- Harvest Index = HI 

41-56ص /1392سال/4شماره / 14جلد /مجله تحقيقات مهندسي كشاورزي  



45 

، عملكـرد  در طول فصل رشـد خاك، درصد پوشش گياهي 
شاخص برداشت و نيـز شـاخص   خشك توليدي،  ةماددانه، 
.  اسـت خشك توليـدي   ةمادعرق در توليد دانه و وري ت  بهره
هاي گياهي ورودي مـدل شـامل پارامترهـاي ثابـت و     داده
مانند تـراكم و فواصـل كاشـت، عمـق     هاي ويژه كاربر داده

  .هستندمطابق با شرايط آزمايش  ريشه، تاريخ كاشت و
  پارامترهاي ثابت

 ةعمـد مقادير پارامترهاي گياهي ثابت بـراي گياهـان         
بـا  در يك اقلـيم  اين پارامترها .  در مدل وجود داردزراعي 
ايـن  .  كننـد زمان يا موقعيت جغرافيايي تغييـر نمـي   تغيير

هــاي رشــد گيــاه در شــرايط پارامترهــا بــا اســتفاده از داده
اما لازم اسـت بـراي   .  اندواسنجي شده تنشمطلوب بدون 

 ،هـا  هـاي خـاص ارقـام و واريتـه     شرايط آزمايش و مشخصه
فواصـل  (از جمله تراكم بوته  ،صورت پذيرد صحيحات لازمت

، حـداكثر عمـق   )هـا  هـا روي رديـف   ها و فواصل بوته رديف
تـاريخ  و  زماني هر يك از مراحـل رشـد   ةريشه، دور ةتوسع

ممكـن   ،فـرض پـيش قيد و شرط فايـل    پذيرش بي.  كاشت
  .  است سبب ناكارآمدي خروجي مدل شود

  تـر از آن رشـد گيـاه متوقـف     دمايي كه پـايين (دماي پايه 
دمايي كه بالاتر از آن رشـد  (و دماي فوقاني رشد ) شودمي

 26و صـفر  بـه ترتيـب    گنـدم بـراي  ) شودگياه متوقف مي
پارامترهاي ثابت  ةو بقيدر نظر گرفته شد لسيوس س ةدرج

ــر اســاس  ــرار گرفــت ب   مطالعــات قبلــي مــورد اســتفاده ق
(Raes et al., 2006).  

شامل اطلاعـات هواشناسـي و خـاك كـه      ييپارامترها      
عنـوان  بـه  هسـتند تابع زمان، مكان، تراكم كاشت و آبياري 
تـاريخ سـبز   .  انـد پارامترهاي مخصوص كاربر معرفي شـده 

، زمـان  و ميـزان بـذر   ، مراحل فنولوژيك رشد، تـراكم شدن
مهمـي   هـاي فاكتور پيري و رسيدگي فيزيولوژيك از جمله

تاريخ سـبز شـدن   .  ا را وارد كندهبايد آنكه كاربر هستند 
بسـتگي  نيز به عمق كاشت  ،علاوه بر شرايط رطوبتي خاك

 ،شـوند درصد بذرها سـبز مـي   90تاريخي كه در آن .  دارد

ــه ــاريخ بـ ــوان تـ ــدن عنـ ــبز شـ ــيسـ ــاظ مـ ــود   لحـ   شـ
(Hsiao et al., 2009)  .تاريخ به نزديك  ،زمان شروع پيري

خـاص  گيـاهي   ةگون هررسيدگي فيزيولوژيك است و براي 
قابليـت را   ، ايـن مـدل .  به رژيم دمايي منطقه بستگي دارد

دارد كه شروع زمان پيري و رسيدگي فيزيولوژيكي گيـاه را  
هـاي دمـايي    و مطابق بـا داده با استفاده از درجه روز رشد 

  .  دكنمحاسبه وارد شده، 
  ايمزرعهآزمايش 

 لهشهرسـتان سلس ـ براي مطالعه تيمارهاي مورد نظر،       
 33در عرض جغرافيـايي   انتخاب شد كه در استان لرستان

 15و درجه  48شمالي، طول جغرافيايي دقيقه  49و درجه 
بالاتر از سـطح دريـاي   متر  1567ارتفاع در شرقي و دقيقه 

ــرار دارد   شــرايط آب و هــواييداراي  منطقــهايــن .  آزاد ق
، مطابق بـا  منطقهسال بارش  10ميانگين .  استسرد نيمه

هواشناسي سينوپتيك شهرسـتان،  مار هواشناسي ايستگاه آ
  هـاي زراعـي   كـل بـارش سـال   .  اسـت  متر ميلي 457 برابر
 متـر  ميلي 573 و  544ترتيب  به 1385-86و  85-1384
 15و  12در دو سال به ترتيـب   هوا ةسالاندماي متوسط  و

ــوده اســت لســيوسس ةدرجــ ــراي  AquaCropمــدل .  ب ب
منظور تعـديل عملكـرد   بهرشد درجه روز شاخص  ةمحاسب

هـاي    از داده ،زيست توده بر اثـر خسـارات ناشـي از سـرما    
ــداقل روزانــه     ــداكثر و ح ــاي ح ــي دم ــتفاده م   كنــداس

(Raes et al., 2006)  كــه يــك شــاخص مــؤثر در رشــد
 .محصول و مراحل فنولوژيك آن است

اي  هاي مزرعه برداري هاي مورد نياز خاك از نمونهداده      
.  اسـت  آمـده  دست بههاي آن در آزمايشگاه ين ويژگيو تعي
ــ ةتجزيــ ةنتيجــ خــاك محــل  ةفيزيكــي و شــيميايي نمون

  .نشان داده شده است 1آزمايش در جدول 
اي، گندم رقم كـراس البـرز كـه در     در آزمايش مزرعه      

ميـزان  .  مورد استفاده قرار گرفت ،اواخر مهرماه كاشته شد
.  كار كاشته شـد  تر مربع و با رديفدانه در م 350بذر، برابر 

تعريـف   كشاورزانتيمارهاي آبياري محدود كه براي مزارع 

...بررسي موازنه آب خاك، تاريخ كاشت و عملكرد  
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، ي در زمان كاشتمتر ميلي 75 آبياري تك: ازاند  شد عبارت
شـرايط  (بـدون آبيـاري   و ي بهـاره  متر ميلي 50 آبياري تك
متوسط آب كـاربردي در سـطح    ،مقادير آب آبياري.  )ديم

حجـم  و گيري سطح مزرعـه    ق اندازهمزرعه است كه از طري
بـا اسـتفاده از فلـوم    تعيين و  ،آب مورد نياز نوارهاي كشت

WSC  پمپاژ طريق آب مورد نياز از و گيري   اندازه 3شمارة
رطوبت خـاك در مراحـل مختلـف    .  مين شدأاز رودخانه ت

گيري وزنـي در   صورت نمونهرشد و در تيمارهاي مختلف به
گيري و با ميـزان   متر اندازه سانتي 25-50و  0-25دو لايه 

آبياري .  برآورد شده رطوبت خاك توسط مدل مقايسه شد
   .دهي انجام گرديد گلظهور سنبله تا  ةبهاره در مرحل

  هــاي  هــاي آزمــايش دادهمــدل بــر اســاس بخشــي از       
دمـاي  (هواشناسـي  هـاي   دادهواسنجي شـد و از  اي  مزرعه

  ، )و تعـــرق پايـــه حـــداكثر و حـــداقل، بـــارش و تبخيـــر

) آبياري تكشرايط ديم و (خاك، اطلاعات آبياري هاي  داده
تـاريخ كاشـت، درصـد پوشـش اوليـه، درصـد       (و محصول 
ــعة   پوشـــش ــداكثر عمـــق توسـ ــري، حـ ــة پيـ   در مرحلـ

ــد   ــك رشـ ــل فنولوژيـ ــه و مراحـ ــراي  ) ريشـ ــراي اجـ   بـ
اسـتفاده  ) پاييزه يا بهاره(آبياري  تكمدل در شرايط ديم و 

  وشــــش اوليــــه و مرحلــــة پيــــري ميــــزان پ.  شــــد
ــه   ــاهدات مزرع ــاس مش ــر اس ــت    ب ــه ثب ــه ب ــا توج   اي و ب

هـاي   فايـل .  مراحل اساسي رشد محصـول بـرآورد گرديـد   
  مجــزاي محصــول بــراي تيمارهــاي آبيــاري ايجــاد شــد و  
ــا     ــدل بـ ــرآورد مـ ــحيح لازم، بـ ــابق و تصـ ــس از تطـ   پـ

  مقايسـه شـد و پـس    ) واقعـي (شـده  گيـري   انـدازه شرايط 
 ــ ــر اس ــيم و  از آن ب ــل اقل ــلاس فاي ــاي  فاي ــي ه   اختصاص

  مــدل ســنجي  صــحتمحصــول و تيمارهــاي آبيــاري،   
  .آزمون شد

   

  اي  مزرعه هاي هاي خاك در آزمايش هاي نمونه خلاصه برخي ويژگي -1جدول               

 شن
)رصدد(  

 رس
)رصدد(  

 سيلت

 )رصدد(

   پژمردگي ةرطوبت نقط

متر مكعب بر متر (
)مكعب  

رفيتظةرطوبت نقط
    زراعي

)متر مكعب بر متر مكعب(  

 چگالي ظاهري
متر  گرم بر سانتي(

)مكعب  

 تخلخل
متر مكعب بر متر (

)مكعب  
5/22  7/18  8/58  12/0  29/0  38/1  48/0  

  
  پارامترهاي آماري براي اعتبارسنجي مدل

رگرسيون خطـي   AquaCropسنجي مدل  اعتباربراي       
شده از رطويـت آب خـاك،   گيري  اندازهبرآورد و نتايج بين 

عملكرد دانـه و درصـد پوشـش گيـاهي ترسـيم و ضـريب       
هاي آماري  مشخصه.  شد تعيين ها  دادههمبستگي بين اين 

كـه در  مدل با مقادير واقعي نتايج  ةمقايسكار رفته براي به
ضـريب تـوده   : از انـد  عبـارت  شـوند  مـي بيان  7تا  3روابط 
، ريشـه  )ME(2 ، درصـد حـداكثر خطـا   )CRM(1مانده  باقي

، شـاخص  )NRMSE(3 نرمـال  دوم خطاي ميانگين مربعات
و  (Willmott, 1982) 4يا شـاخص سـازگاري  ) d(موت  ويل

  .E((Loague & Green, 1991)(5ضريب كارايي مدل 
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1- Coefficient of Residual Mass = CRM                                          2- Maximum Error =ME 
3- Normalized Root Mean Square Error = NRMSE                         4-Index of Agreement = d 
5- Efficiency = E 
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  ،هاكه در آن
S= ؛شده) برآورد(بيني  مقادير پيش M= گيري  مقادير اندازه
  و ؛هـاي مشـاهده شـده    تعـداد نمونـه   =n ؛شـده ) مشاهده(

M=  ــدار متوســط پارامترهــاي مشــاهده شــده اســت .  مق
مقـادير   ،مـال ريشه دوم خطاي ميانگين مربعات نر شاخص

سازي شده   انحراف مقادير شبيهنرمال شده  كلي يا ميانگين
عـدم   مبـين كه  دهد گيري شده را نشان مياز مقادير اندازه

بـه صـفر    ايـن مقـدار  هرچـه  .  اسـت اطمينان مطلق مدل 
.  سـازي مـدل بهتـر اسـت    تر باشـد، عملكـرد شـبيه   نزديك

ن از يك پارامتر توصيفي است كه مقدار آموت  ويلشاخص 
  ,Eitzinger et al., 2004)كنــد  تغييــر مــي+ 1تــا  -∞

Singh et al., 2008)  .   درصـد حـداكثر خطـا   مقـدار زيـاد 
ضـريب   شـاخص .  نشانگر بدترين حالت كاركرد مدل است

صورت منفـي و مثبـت   بهمانده  ضريب توده باقيباقيمانده، 
نشانگر تمايل مدل براي برآورد بيش از حد يا كمتر از حـد  

  .  هاست گيري مقايسه با اندازهدر 
  

  نتايج و بحث 
هـاي آمـاري بـراي ميـانگين دو سـال      آناليز شـاخص       
ضريب مقدار و علامت .  ارائه شده است 2ها در جدول  داده

اين است كه مدل عملكرد دانه  ةدهندنشانمانده  توده باقي
  را انـدكي بـيش از مقـدار واقعـي و      و درصد پوشش گياهي

  

  بينـي تـر از مقـدار واقعـي پـيش     آب خـاك را كـم  رطوبت 
سـازي  مقـادير شـبيه   ةميانگين انحراف نرمال شد.  كندمي

براي درصد پوشش گياهي،  گيري شدهشده از مقادير اندازه
 34/10، 53/8ترتيب برابر بهمقدار آب خاك و عملكرد دانه 

حداكثر خطا .  دست آمد كه مطلوب استبهدرصد  34/8و 
)MAXE ( دو ســال در پــارامتر رطوبــت آب خــاك و طــي

درصد پوشش گياهي وجود دارد و ميزان حداكثر خطـا در  
مقدار شـاخص سـازگاري   .  درصد است 7/18عملكرد دانه 

)d ( است كه نشان از سازگاري مقادير رطوبت  1نزديك به
ــاهي در    ــش گي ــد پوش ــه و درص ــرد دان ــاك، عملك   آب خ

و همكــاران انــدرزيان .  مــدل بــا مقــادير واقعــي دارد   
(Andarzian et al., 2011)    طي پژوهشي گـزارش كردنـد

طوبـت آب  راسـت  به خوبي توانسـته   AquaCropكه مدل 
سـازي   دانـه را شـبيه   محصول و عملكرد ةخاك، زيست تود

نرمال  خطاي ميانگين مربعات ريشه دوم ؛ اين محققانكند
اعتـدالي و   رمضـاني .  آوردنـد  دست بهدرصد را  10تر از  كم
كارايي مـدل   (Ramezani-Etedali et al., 2009)كارانهم

Cropwat  ــدود ــدم در  -15/0و  58/0را ح ــراي گن دور  ب
 ,.Alizadeh et al)روز و عليزاده و همكاران 14و  7آبياري 

ــدل   (2010 ــارايي م ــز ك را  76/0و  98/0را  AquaCropني
همچنـين  .  انـد  گزارش كـرده روز  14و  7براي دور آبياري 

بيني عملكرد گندم توسط طاي نسبي براي پيشحداكثر خ
 ,.Ramezani-Etedali et al) 25حـدود   Cropwatمـدل  

  درصـــد 27حـــدود  AquaCropو توســـط مـــدل  (2009
(Alizadeh et al., 2010) گزارش شده است.  

  
  ) ميانگين دو سال(هي اعتماد مدل در برآورد رطوبت آب خاك، عملكرد و پوشش گيا ةهاي آماري در تعيين درج شاخص -2جدول 

 پارامتر
ريشه دوم خطاي ميانگين مربعات

  )درصد( نرمال
درصد حداكثر خطا

 )درصد(

شاخص 
موت ويل  

ضريب توده 
مانده باقي  

ضريب كارايي 
 مدل

34/10  رطوبت آب خاك  8/39  00/1  004/0  93/0  

34/87/18  عملكرد دانه  99/0  015/0 -  78/0  

53/8  پوشش گياهي  0/20  99/0  068/0 -  92/0  
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و رطوبـت خـاك   سازي شده عملكرد دانه مقادير شبيه      
گيــري شــده آن همــراه بــا خــط در مقابــل مقــادير انــدازه

در ) 1384-86(دو سال آزمايش براي ) 1:1خط (همساني 
دهنده توانمندي نشاننتايج .  نشان داده شده است 1  شكل

مــدل در تخمــين مناســب عملكــرد تحــت شــرايط ديــم و 
كـه  دهـد  نشـان مـي  همچنين نتايج .  ياري محدود استآب

سازي شـده    گيري و شبيه  خط رگرسيوني بين مقادير اندازه

ترتيب داراي ضريب همبستگي برابـر  بهدر سال اول و دوم 
آب خاك  ةسازي شدمقادير شبيه.  است 964/0و  77/0با 

رطوبت خـاك همـراه بـا     ةگيري شددر مقابل مقادير اندازه
دهـد  نشـان مـي   1در شكل ) 1:1خط (ها اني آنخط همس

ــه  ــين   ك ــيوني ب ــط رگرس ــاآنخ ــال اول و دوم ه   در س
 981/0و  875/0ترتيب داراي ضريب همبستگي برابر با  به

  .است
  

  

  
  

  1384-86گيري شده،  برآورد و اندازه )درصد( و رطوبت خاك )كيلوگرم در هكتار( عملكرد دانه 1:1خط همساني  - 1شكل 
  

سـازي شـده درصـد پوشـش گيـاهي در      مقادير شبيه      
همـراه بـا خـط همسـاني      ،آن ةشـد  ةمقابل مقادير مشاهد

ضـريب  .  نشـان داده شـده اسـت    2در شـكل   ،)1:1خط (
سـازي شـده برابـر      همبستگي بين مقادير مشاهده و شـبيه 

درصد پوشش گياهي در ابتداي فصل بـرآورد  .  است 99/0
  .مشاهده شده است ددرصاز  تر كمشده توسط مدل 

يكي از نكات مهم در تحليـل مسـئله، بررسـي ميـزان           

گيري شـده بـا مقـادير بـرآورد شـده       اختلاف مقادير اندازه
ــه  42بررســي .  توســط مــدل در طــول زمــان اســت  نمون

گيـري، از   گيـري رطوبـت خـاك در سـه دورة انـدازه      اندازه
دهـد كـه دردورة    ابتداي بهار تا برداشت محصول، نشان مي

از مقــادير  ابتــدايي، مقــادير بــرآورد شــده بــا مــدل بــيش
  گيـــري شـــده اســـت؛ در مقـــادير رطوبـــت كـــم  انـــدازه

از مقـادير   تـر  كـم ، مـدل رطوبـت خـاك را    )انتهاي فصـل (
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ــداز ــي   هان ــان م ــده نش ــري ش ــد  گي ــكل (ده   دورة .  )3ش
  مياني رشد كه همراه با پوشش كامل گيـاه اسـت، مقـادير   

  گيـري شـده، تقريبـاً يكسـان     برآورد شده با مقـادير انـدازه  
  .است

  

  

  
  

  1384-86گيري شده،  درصد پوشش گياهي برآورد و اندازه 1:1خط همساني  - 2شكل 
       

  
  

  رطوبت خاك ةگيري با برآورده شدندازهاختلاف مقادير ا - 3شكل 
  

علت خطاي موجـود بـين رطوبـت خـاك      تعيينبراي       
 3 هـاي به شكل لازم است ،با برآورد شده گيري شدهاندازه

  .  توجه شود 4 و
، روند تغييرات رطوبت خاك با مقـادير   ها در اين شكل      
 گيري شده در طول دو سال آزمـايش در سـه تيمـار    اندازه

آبيـاري بهـاره و از اول    آبياري زمان كاشت و تـك  ديم، تك
رطوبـت خـاك در زمـان كاشـت     .  بهار ترسيم شـده اسـت  

 16-17در تمام تيمارهـا تقريبـا يكسـان و حـدود     ) پاييز(

كه تيمار ديم و تيمـار  جاييآناز .  شده استدرصد برآورد 
بياري بهاره پس از دريافت اولين بارندگي شروع به رشد و آ
مو خواهند كرد و عمـلا نسـبت بـه تيمـار آبيـاري زمـان       ن

كاشت داراي تاخير در رشد هستند، لذا براي انجام فراينـد  
تـر، تغييـرات رطوبـت خـاك از اول بهـار       اي دقيـق  مقايسه

تغييرات رطوبت خـاك طـي زمـان در    .  مدنظر قرار گرفت
آبياري بهـاره در   آبياري زمان كاشت و تك شرايط ديم، تك

گيري شده با  زمايش حاكي از تطابق مقادير اندازهدو سال آ
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چه قابل دريافت است ايـن  اما آن.  برآورد روزانه مدل است
ين ميـزان خطـا در   تـر  كـم است كه در تمام اين تيمارهـا،  
انتهـاي فصـل اتفـاق    ابتدا و مقادير اندك رطوبت خاك در 

  . ي داردبسيار مناسببرآورد مدل  ،موارد ةافتد و در بقي مي
گيـري شـده بـا بـرآورد      بودن مقادير اندازه تر كمعلت       

تـوان ناشـي از    بـرداري را مـي   مدل در ابتداي زمـان نمونـه  
برداري با دست، اثر رطوبت نسبي و شبنم بـر   خطاي نمونه

رطوبت سطحي خاك و عدم پوشـش كامـل سـطح زمـين     
گيري شـده بـا    تر بودن مقادير اندازه كمولي علت .  دانست
و در واقـع انحـراف مقـادير    انتهـاي فصـل   مـدل در  برآورد 

تــوان بــه خطــاي  مشــاهده شــده بــا بــرآورد شــده را مــي 
برداري با دست، ترك خوردن خاك در انتهاي فصـل،   نمونه

هـاي   اثر درز و ترك بر رطوبت خاك، مخلوط شـدن نمونـه  
هـاي زيـرين هنگـام     خاك خشك سـطحي بـا خـاك لايـه    

ــه ــت    نمون ــات رطوب ــز تلف ــرداري و ني ــاك در ب ــان خ زم
كه در ايـن مرحلـه   با توجه به اين.  برداري نسبت داد نمونه

گونه شود، اين رسيدن فيزيولوژيك ميمرحله محصول وارد 
اتخـاذ برخـي   .  تغييرات از كـارآيي مـدل نخواهـد كاسـت    

اقدامات مديريتي مانند افزودن مـواد آلـي و اصـلاح بافـت     
لبته اسـتفاده  كند و ا خاك از بروز درز و ترك جلوگيري مي

گيري رطوبـت خـاك نيـز در بهبـود      از لوازم مناسب اندازه
  .است مؤثرگيري  شرايط اندازه

وري تعـرق    روند تغييرات درصد پوشش گياهي و بهره      
تحـت   1385-86و  1384-85در توليد دانـه در دو سـال   
آبياري در زمان زمـان كاشـت و    شرايط تيمارهاي ديم، تك

چـه  آن.  نشان داده شده است 5  در شكلآبياري بهاره،  تك
آيـد، اثـر شـرايط اقليمـي در دو سـال بـر        برمي 5از شكل 

پارامترهــا در تيمارهــاي مختلــف اعــم از ديــم و مــديريت 
بديهي اسـت كـه يـك نوبـت آبيـاري در      .  آبياري است تك

كه امكان رشد و استقرار محصول فـراهم  پاييز، به دليل اين
سـطح  .  بخشد تعرق را بهبود ميوري  شود، شاخص بهره مي

، مبين درصد پوشش سبز است كه )5شكل (ها  زير منحني
به تبع آن عملكـرد محصـول و افـزايش آن در اثـر اعمـال      

در مقايسه بـا  .  آبياري پاييزه قابل توجيه است مديريت تك
شرايط ديم، آبياري بهاره با تـأمين رطوبـت مـورد نيـاز در     

دهـي، سـبب بهبـود     لمرحلة حساس ظهـور سـنبله تـا گ ـ   
سطح زيـر  (درصد پوشش گياهي .  شود وري تعرق مي بهره

در شرايط آبياري پاييزه نسبت به آبيـاري بهـاره و   ) منحني
همين عوامل سـبب شـده   .  )5شكل (ديم قابل توجه است 

  .  باشد تر كمتا ميزان عملكرد دانه نيز در اين تيمار 
طـي  (Alizadeh et al., 2010) عليـزاده و همكـاران         

هاي شديد و  تحقيقي در كرج نشان دادند كه مدل در تنش
آبيـاري، مقـدار كـارآيي مصـرف آب را كمتـر از       تيمار تـك 

گيري شده و در شرايط آبياري كامل و تنش  هاي اندازه داده
از مقـدار واقعـي    تـر  كمملايم، كارآيي مصرف آب را اندكي 

كاربرد در شرايط  رو اين مدل را براي دهد و از اين نشان مي
آبيــاري كامــل، آبيــاري تكميلــي و شــرايط ديــم مناســب  

توسـط آرايـا و    AquaCropنتيجة ارزيابي مدل .  اند دانسته
دهـد   در اتيوپي نشان مـي  (Araya et al., 2010)همكاران 

كه اين مدل جرم تـودة هـوايي و عملكـرد محصـول را در     
به خـوبي  هاي كاشت متفاوت در منطقه مورد مطالعه تاريخ
  .كندسازي ميشبيه
چه مستند بـه مراحـل   و برابر با آن 3مطابق با جدول       

حساس رشد گندم در زراعـت ديـم اسـت، زمـان مناسـب      
دهـي اسـت    آبياري بهاره در مرحلة ظهور سنبله تا گـل  تك

كه از طريق كنترل تنش رطوبتي معمول اين دوره و ايجاد 
زايشـي محصـول،   رشـد   ةمخزن رطوبتي مناسب براي دور

ورود محصول مزرعه به فاز .  را خواهد داشتتأثير ين تر كم
دهي نه طي يك روز بلكه در يـك دورة   ظهور سبنله تا گل

تـوان گفـت كـه     مي 3بر اساس جدول .  دهد زماني رخ مي
ــت و  ــانزدهميندويس ــت،  ) 215(روز  پ ــس از كاش روز پ

كـه در  ييجاآناما از .  ترين زمان آبياري بهاره است مناسب
عمل، روز خاص براي انجام دادن عمليـات زراعـي مفهـوم    

ريزي بايد يك دوره و بازه زماني  ندارد، بنابراين براي برنامه
در ايـن  .  تعريف شـود تـا قابليـت كـاربردي داشـته باشـد      
اي منظـور   خصوص نيز يك دوره زماني حـدود سـه هفتـه   

در ميانـة آن قــرار   3شـود كـه بهتـرين زمـان جـدول       مـي 
آبيـاري زمـان    ريزي تـك  اين موضوع براي برنامه.  گيرد يم

هـاي   كاشت نيز صادق است و بازة زماني اسـت كـه برنامـه   
  .كند مي  بهبود عملكرد را در شرايط ديم تعيين
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  1384-86، )پاييزه و بهاره(گيري شده در تيمارهاي ديم و آبياري  رطوبت برآورد و اندازه –4 شكل
  

  وري تعرق در لرستان  آبياري بهاره بر عملكرد و شاخص بهره زمان اعمال تك رتأثي -3جدول 

 1روز پس از كاشت

DAP 

2عملكرد دانه  

 Y (تن در هكتار)

3زيست توده

 B (تن در هكتار)

وري تعرق در توليد دانهبهره
 WPTr (كيلوگرم بر متر مكعب)

4شاخص برداشت  
 HI (درصد)

200 294/3964/866/0  7/36  
204 314/3006/966/0  8/36  
207 331/3057/967/0  8/36  
211 633/3096/973/0  9/39  
215 824/304/977/0  3/42  
220 228/3638/8  66/0  4/37  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

111          101          91           81           71           61           51          41           31           21         11          1  

40 

30 

20 

10 

0 

 

...بررسي موازنه آب خاك، تاريخ كاشت و عملكرد  

1- Day After Planting = DAP                                                        2- Yield = Y 
3- Biomass = B                                                                              4- Harvest Index = HI 
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SI :آبياري      تكCC :پوشش سبز       TrP :وري تعرق بهره  
  

  در تيمارهاي مختلف، برآورد شده با مدلدر توليد دانه وري تعرق  بهرهدرصد پوشش گياهي و  –5 شكل
  

  تخمين تاريخ كاشت با مدل 
پـاييزه، پـارامتر   هـاي   بارشگيري از اولين   بهرهفرصت       

البتـه  .  شـود   وري بارش محسوب مـي  مهمي در بهبود بهره
مفهـوم   مـؤثر تاريخ كاشت در شرايط ديم با اولـين بـارش   

 AquaCropريخ كاشـت در مـدل   براي تخمين تا.  يابد مي
هـا   گـزاره متاسفانه همه اين .  چهار گزاره تعريف شده است

از بـارش  فرصت استفاده از بخشـي  منجر به از دست رفتن 
 اي گونـه بـه  در مـدل  چهار گـزاره تعريـف شـده    .  شود مي

 ـ را كه تاريخ كاشت  اند تعريف شده مـرتبط  بـارش   افقـط ب
.  دوش ميگرفته ا ناديده چون دمديگر  مؤثرو فاكتور كند  مي

، بارش )متر ميلي 30حداقل (ميزان بارش تجمعي از شروع 
  و بـارش  ) متـر  ميلـي  25حداقل (روز متوالي  5تجمعي در 
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درصد  50از  تر كميا متر  ميلي 40حداقل (تجمعي ده روزه 
مبنــاي تخمــين تــاريخ كشــت ) تبخيــر و تعــرق پتانســيل

هواشناسي شهرستان  ميزان بارش در ايستگاه.  خواهند بود
بـه ) 1386-87لغايـت   1377-78(سـال   10سلسله، طي 

، 478، 590، 459، 476، 504، 361، 295ترتيــب برابــر  
هـا   گـزاره اگر ايـن  .  بوده استمتر  ميلي 294و  573، 544
ميـزان بـارش   هـاي   گـزاره ، دنكار گرفته شوبه منطقهبراي 

عي در بارش تجم و )متر ميلي 30حداقل (تجمعي از شروع 
ي تـر  كـم سـويي  هـم ) متـر  ميلي 25حداقل (روز متوالي  5

و مـدل  رونـد  تاريخ كاشت بر اسـاس   ،بيان ديگربه .  نددار
  دوم ةاز نيم ـيعنـي  ميزان مشخصي از بـارش،  وقوع بعد از 

هم اكنون  شود كه يادآوري مي.  خواهد بودبه بعد آبان ماه 
ين هم ـ ،ديـم توليدكننده محصـولات  در بسياري از مناطق 

در  ممكـن اسـت  ايـن رويكـرد   .  رويكرد مدل حاكم اسـت 
قابـل توجيـه    ،چـون كرمانشـاه   ،سرد نيمهمناطق معتدل و 

در اين مناطق ) دماي هواويژه  به(شرايط اقليمي  زيراباشد 
امـا   ،كند ميرا فراهم گياه و رشد از بارش گيري   بهرهامكان 

ست از د ،استمحدود رشد پاييزه  دورةدر مناطق سرد كه 
دادن تاريخ كاشت پذيرفتني نيسـت و بهتـر اسـت كـه بـر      

 ةكـه از ده ـ  كرداقدام به كشت  ،اساس احتمال وقوع بارش
آبيـاري   تـك كه ضمن اين.  سوم مهر امكان آن فراهم است
سـرد بـا جلـو انـداختن     نيمهزمان كاشت در مناطق سرد و 

پـاييزي را فـراهم   هـاي   بـارش گيـري از    بهـره رشد، امكـان  
  .كند مي

  
  رييگجهينت

كه چيـدمان آن بـر   ، AquaCropمدل  ةتوسعاز هدف       
مديريت مصرف آب و توجه خاص بـه گيـاه اسـتوار اسـت،     

هـاي   شناخت برخي پديدهبراي كارآمد فراهم كردن ابزاري 
اسـت  رود كه مشـتمل   شمار ميبهپنهان در توليد محصول 

 گيري و تكامـل عملكـرد، زيسـت    آب خاك، شكل ةموازنبر 
 ـ اي و بهـره  توده، پوشش سبزينه هـاي   گـزاره  ةوري آب، ارائ

هـاي محلـي    ارزيـابي مـدل   و مختلف مديريتي مصرف آب
  .مـديريت آب در مزرعـه  برداران عرصـه   بهرهكمك به براي 
بـا  سنجي مدل بـراي هـر محصـول     صحتواسنجي و       

بـا توجـه   .  ضروري استها و اطلاعات محلي  توجه به داده
هاي موجـود در خصـوص كـارآيي مـدل      زارشبه نتايج و گ
AquaCrop سازي پارامترهاي مورد مطالعه بـراي   در شبيه

ريـزي   توان از ايـن مـدل در برنامـه    مي، ذرت، پنبه و گندم
 مشخص اسـت كـه لازمـة ايـن كـار     .  آبياري استفاده كرد

هاي مورد نياز و واسنجي فايل محصول بر  دسترسي به داده
مسـتقيم از فايـل    ةاسـتفاد  اساس شـرايط محلـي اسـت و   

فرض محصول ممكن است منجر بـه نتـايج نادرسـت     پيش
  .  شود
شـرايط   دركـه   دهـد  مـي نشـان  ايـن پـژوهش   نتايج       

عملكرد به مقدار آب آبياري مدل قادر است پاسخ  آزمايش،
كـه مقـدار   طـوري  به ،سازي كندشبيهرا با دقت قابل قبول 

اي عملكـرد دانـه و   بـر  ريشه دوم خطاي ميانگين مربعـات 
مقـدار  .  آمد دست به درصد 10تا  8آب خاك حدود  ميزان

حاصـل شـد كـه نشـان از      1شاخص سازگاري نزديك بـه  
سازگاري مقادير آب خاك، عملكرد دانـه و درصـد پوشـش    

ــادير واقعـــي دارد     ــدل بـــا مقـ ــاهي در مـ   ايـــن .  گيـ
مدل براي تخمين تاريخ كاشـت مناسـب در شـرايط ديـم     

گيــري از   بهــره يزمــانفرصــت  زيــراســت قابــل توصــيه ني
  پـــاييزه در ايـــن مـــدل ناديـــده انگاشـــته هـــاي  بـــارش

  .شده است
  
  قدرداني  

 ،اسـت  1-100-300000-06-8504-00000 مصوب شمارهخاص تحت اين مقاله مستخرج از نتايج طرح تحقيقاتي       
  .شود  بدين وسيله تشكر و قدرداني مي كه ،تحقيقات كشاورزي ديم اجرا گرديد ةكه با اعتبارات و امكانات موسس
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Simulation models of the effect of water on crop yield are valuable tools for improving on-farm water 

management and water productivity. The AquaCrop model has recently been developed by the FAO to 

predict crop productivity, net water requirements, and water use efficiency for different scenarios, 

including rainfed and limited irrigation. The model is suitable for evaluating different regions and crops. 

The present research examined the efficiency of the AquaCrop model for simulating yield, soil moisture 

content, and crop canopy response to water availability for wheat in rainfed areas. The region under study 

in Iran was the upper Karkheh River basin in the Selseleh region of Lorestan province during 2005-2007. 

The on-farm trials included three irrigation treatments (rainfed, single irrigation only at planting time, 

single irrigation only in spring). To evaluate the model performance and accuracy of prediction, maximum 

error, normalized root mean square error, and index of agreement were computed from observed and 

simulated variables (grain yield, soil moisture content, evapotranspiration). The reliability index of 

normalized RMSE was 8.34% to 10.56% and of efficiency was 0.78 to 0.93. This indicates that the model 

was able to accurately simulate soil water content of the root zone, grain yield, and crop canopy under 

research conditions when compared with field data. The d-statistic indicates that the closer the index value 

is to unity, the better the agreement between the two variables compared and vice versa. The AquaCrop 

model for estimation of sowing date under rainfed conditions was not efficient because it required a 

minimum value for precipitation. The model performed satisfactorily for simulation of grain yield, soil 

water content, and crop canopy for the rainfed and limited irrigation treatments. The AquaCrop requires 

minimal input data that is readily available or can easily be collected, making it a user-friendly option for 

users.   
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