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 چكيده

 آبيـاري  كه عملكرد محصول را بر اساس آب قابل استفاده تحـت شـرايط آبيـاري كامـل و كـم      AquaCropسازي مدل شبيه

به منظور ارزيـابي كـاركرد ايـن مـدل در     .  ب در سطح مزرعه استبراي بهبود مديريت آ ي ارزشمندابزار كند،سازي ميشبيه

خـاكي بـا    استفاده شده است كـه آبياري نكوآباد  ةرود، در شبك برنج رقم زاينده ةهاي يك آزمايش دو سالاز داده ،برنج ةمزرع

متـر و يـك   ميلي 22و  35 ارتفاعبياري شامل دو تيمار غرقاب دائم با تيمارهاي آ.  نسبتاً شور استآن و آب  دارد بافت سنگين

قـادر اسـت    AquaCropكه مـدل   دهدمينتايج نشان  . ه استمتر بودميلي 15 ارتفاع صفر (حالت اشباع) تاتيمار متناوب از 

آبيـاري، دقـت   كم يافتن شدت ولي باسازي كند خوبي شبيهملايم به  هايآبياريكم درعملكرد برنج را در تيمار آبياري كامل و 

، ضـريب توافـق   (RMSE) ميانگين مربعات خطا جذر.  ديابميانداز كاهش مدل در برآورد كاهش عملكرد دانه و پوشش سايه

 ـ 06/0و  71/0، 03/1 براي مشخصه عملكرد دانه به ترتيـب  (CRM) باقيماندهمقادير ضريب و  (d)ويلموت  .  دسـت آمـد  ه ب

 ـ (CC)انـداز  تغييـرات پوشـش سـايه   و  (B)هاي هـوايي  خشك اندام ةماد،  (Y)مطالعه، عملكرد دانهمدل مورد   خـوبي  ه را ب

مورد نظـر يـك تـابع     ةآب) براي رقم و منطق – بهترين منحني برازش داده شده براي تابع توليد (عملكرد.  كند بيني ميپيش

  .  دست آمده ب 91/0بود، كه در اين حالت تابع توليد استخراج شده با ضريب تبيين قابل قبول  2درجه 

  

  هاي كليديواژه

  AquaCrop، آبياريبرنج، تابع توليد محصول، كم

 

  مقدمه

هـاي اخيـر و    بـه بحـران خشكسـالي در سـال     با توجه 

شـت،  كحـذف بـرنج از الگـوي     برابر كاران دربرنج مقاومت

 هاي شـرب و آب بخش تواند، ميآب آبياري در جوييصرفه

ي يشـرايط آب و هـوا  .  كندرا تأمين اصفهان  صنعت استان

 دهكـر حـاد   ناسـتا ايـن  را در  لاتچند سال گذشته مشـك 

علت پـائين بـودن ميـزان    ه نيز بنرمال هاي  در سال.  است

ي حتـي شـور   و جهانبارندگي در بارش نسبت به ميانگين 

هـاي آن  چـالش  آب و وضوعو بالا بودن تبخير بالقوه، م آب

از اجـزاي   تـوان خشـكي را  رو ميو از اين استجدي  يامر

  از مجموع.  شمار آورده شاورزي در استان اصفهان بكذاتي 

درصــد  9/8، ب در ايــرانفاريــا زمــينهكتــار   ميليــون 4/6

  ،  يافتـه   اختصـاص   بـرنج   كشـت   بـه ميليون هكتـار)   57/0(

  بخــشدر  آب  متــر مكعــب ميليــارد 73كــه از در صــورتي

  مصـرف   زارها بـه شـالي   آبيـاري   بـراي  درصد 6/9  ،كشاورزي

ــي ــا.  (Anon, 2012) رســد م ــه ب ــه  توج ــب  ب ــوق  مطال   ، ف
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از   يكـي   كـه  ، كشـاورزي   بخـش  در  آب  مصـرف   سازيبهينه

.   اسـت   الزامي  استان است، آب  منابع اصلي  كنندگان مصرف

  بحرانـي   وارد مرحلـه   حال حاضـر  رود در زاينده  آبريز ةزحو

ي تقاضـا رشـد    افـزايش   روند فعلـي  ةادام  و در صورت هشد 

  فــراوان   بــا مشــكلات رود زاينــده  زة آبريــآب، سراســر حــوز

  شد.خواهد   رو به رو

وري آب بـه عنـوان ابـزار مـديريت     لزوم افـزايش بهـره   

سازمان خوار و بـار  جويي در منابع آب محدود جهان،  صرفه

مـدل   كـرده اسـت تـا   را ترغيـب   كشاورزي جهان (فـائو) و 

AquaCrop  سازي واكنش محصـولات زراعـي   براي شبيهرا

در ايـن مـدل، نـوعي    .  توسـعه دهـد  به مقدار آب مصـرفي  

دي و سـهولت  توازن منطقـي بـين سـادگي، دقـت، توانمن ـ    

ــود دارد ــتفاده وجـ ــراي .  اسـ ــدل بـ ــي مـ ــول اساسـ   اصـ

ــاه  شــبيه اســتديوتو و  راســازي اجــزاي مختلــف رشــد گي

 و الگوريتم مورد استفاده (Steduto et al., 2009)همكاران 

راس و همكـاران   راافـزار مـدل و توصـيف عمليـات     در نرم

(Raes et al., 2009) مـدل  .  انـد ارائه دادهAquaCrop   بـه

گياهان در سراسر دنيا  ةواسنجي دقيق و گسترده براي هم

برنج در مناطق خشك  براي خواستهتاكنون اين .  نياز دارد

ــه ــيخشــك و نيم ــاران   عمل ــاني و همك ــي فراه نشــده ول

(Farahani et al., 2009)   ي پنبـه در سـوريه   بـرا مـدل را

يني شده بـراي محصـول   بيشپعملكرد .  نداهدواسنجي كر

از  انحرافدرصد  10ياري كامل فقط داراي آب پنبه در رژيم

هـاي   ولـي در سـناريو   دهـد را نشـان مـي  اي  مقادير مزرعـه 

  درصـــد 32بـــه خطـــا ايـــن  ،درصـــد 80و  60آبيـــاري 

  را هنـــگ و همكـــارانمـــدل مـــذكور .  رســـيده اســـت

(Heng et al., 2009)  بــراي ذرت در اســپانيا، تگــزاس و

نيا و همكـاران  حيدريهمچنين .  اندواسنجي كرده ،فلوريدا

(Heidarinia et al., 2010) ــاد پژوهشــي در هاشــم در آب

 زمان آبياري پنبه از مـدل  گرگان براي تعيين عمق بهينه و

AquaCrop نشان دادند كه آبياري قبل از  و استفاده كردند

گلــدهي، ســبب  ةآن تــا انتهــاي دور ةگلــدهي و ادامــ ةدور

ــن پژوهشــگران.  شــودمــي كــاهش عملكــرد محصــول  اي

  بررســـي آبيـــاري پنبـــه را بـــا مـــدلســـناريوهاي كـــم

شـائو و همكـاران   .  نـد اهبخش اعلام كـرد و نتايج را رضايت

)Hsiao et al., 2009ذرت  ةسـال  6هاي ) با استفاده از داده

و  آزمودند را AquaCropمدل  در دانشگاه ديويس كاليفرنيا

مطالعـه   ننتايج اي ـ.  ثابت آن را واسنجي كردندپارامترهاي 

انـداز، رشـد   د كه مدل قادر است پوشش سـايه دهنشان مي

هـاي هـوايي و عملكـرد دانـه را در     خشك انـدام  ةوزني ماد

هاي تعرق شش فصل رشد مختلف با تراكم، تاريخ كاشت و

  رهــاي مختلــف آبيــاري بــه طــور مناســبمختلــف بــا تيما

 ،هنــد واقــع در كشـور  گـوا در جزيــره .  ســازي كنـد شـبيه 

 (Ashwini & manjunath, 2012)اشــويني و مانجونــات 

ي برنج تحت شرايط را براي يك رقم محل AquaCrop مدل

 در هكتـار تـن   1/0خطاي  با مدلاين .  دندديم ارزيابي كر

 بيني كرده استرا به خوبي پيش عملكرد محصول ةمشخص

 يم در جنوب شرق آسيادهاي برنج  يابي سناريوارز يبراكه 

رضايي و همكـاران   ،در ايران.  است رديكارب يار مفيد وبس

(Rezaei et al., 2012)   نشـان  آبيـاري  در سـناريوهاي كـم

ــد ــه دادن ــور در   ك ــا آب ش ــرنج ب ــاري ب ــرين روش آبي   بهت

  آبياري متناوب بـه انـدازه رسـاندن خـاك    مناطق مرطوب، 

  اروانــــه.  اســــت(ظرفيــــت زراعــــي)  FCبــــه حــــد 

براي كلزا را مدل  (Arvaneh & Abbasi, 2014)و عباسي  

د انتـايج ايـن پـژوهش نشـان د    .  در ايلام واسنجي كردنـد 

ــمشخصــه  ــدل،  دســت آمــده ازه كــارايي مصــرف آب ب م

گيـري شـده دارد و مـدل،    سازگاري خوبي با مقادير انـدازه 

عملكرد محصول، تغييـرات رطوبـت خـاك، عمـق توسـعه      

ــه و  ــدام ريش ــك ان ــادة خش ــوايي م ــاي ه ــوبيه ــه خ   را ب

ــيش ــيپ ــي م ــد بين ــاران .  كن ــري و همك ــژوهش امي   در پ

)Amiri et al., 2014(  هـاي   كارايي مـدلORYZA2000 ،

AquaCrop  وCERES-Rice  ــبيهدر ــازي و ش ــين س تخم

در فواصل  برنج هاي هواييمادة خشك اندام وعملكرد دانه 

سازي تحت سـطوح مختلـف   بالاتر از شبيه ،مختلف آبياري
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 اجـرا در اين تحقيق كـه در شـمال كشـور    .  استنيتروژن 

بالاترين دقـت   CERES-Rice و AquaCropهاي  مدل ،شد

 و عملكـرد سازي در شبيه ،را تحت سطوح مختلف نيتروژن

با اين حال، .  نشان دادند برنج هاي هواييمادة خشك اندام

 تـري از عملكـرد  برآورد دقيق AquaCropسازي  شبيه مدلِ

در مقايسه بـا   ،(RMSE =15) هاي هواييمادة خشك اندام

  داشت. هاي مورد مطالعهديگر مدل

 AquaCropهدف از اين پژوهش، ارزيابي توانايي مدل  

ــراي شــبيه ــا داده ب ــرنج ب   هــايســازي واكــنش عملكــرد ب

اي در يك خاك سنگين بـا مقـادير   گيري شده مزرعهاندازه

در آبياري (آبيـاري تنـاوبي)   كم اعمال بامختلف آب آبياري 

  .استشرايط بدون محدوديت مواد مغذي 

 
 هامواد و روش

در  1384و  1383 ايــن پــژوهش در دو ســال زراعــي  

 اجـرا اصـفهان   در غـرب شـهر   تحقيقاتي شهيد فزوهمزرعه 

در و متر از سـطح دريـا    1649 ارتفاعاين ايستگاه در .  شد

و طـول  دقيقـه شـمالي    38درجـه و   32ي عرض جغرافياي

ــاي ــه و  51 جغرافي ــه  22درج ــرقي دقيق ــت ش ــع اس .  واق

و اسـت   متـر  ميلـي  145اين ايستگاه  بارش سالانه  متوسط

  و حـداكثر  حـداقل .  شـود  مي  محسوب  خشك  مناطق ءجز

 ةدرج ـ 43و  -21 ايـن ايسـتگاه بـه ترتيـب      دماي هـوا در 

هـاي  آزمايش به صورت طرح آماري كرت.  است سلسيوس

خرد شده در قالب بلوك كامل تصادفي در سه تكـرار اجـرا   

رود بـراي  رقـم محلـي زاينـده   برنج در اين پژوهش از .  شد

  ســنتي اســتفاده شــد ةاز خزانــو ارزيــابي مــدل آكــواكراپ 

ــود    ــبدر ب ــت ش ــر كش ــبلاً زي ــه ق ــتك ــاس .  ه اس ــر اس   ب

بـرنج بسـيار مناسـب اسـت      -تنـاوب شـبدر   ،باور عمـومي 

(Pirmoradian et al., 2002)  .    زمـين خزانـه در فـروردين

ــخم  ــال ش ــر س ــي و  ه ــس از آنزن ــت  پ ــاري و تخ   آبآبي

 پس از صاف كردن زمين خزانه و خـارج شـدن  .  گرديدمي

بـه   ،زمـين اصـلي  .  شدميآب، بذر پاشيده گل از حالت آن

متـر  سـانتي  40تـا عمـق    ،متر مربع 375 مساحت تقريبي

متـر در نظـر   سـانتي  150هـا  فواصل كـرت .  شخم زده شد

بـه منظـور جلـوگيري از نفـوذ جـانبي آب در      .  گرفته شد

  اسـتفاده شـد كـه    تيمارهاي آبيـاري از پلاسـتيك ضـخيم    

در  هادر طول كرت مترسانتي 25طور عمودي و تا عمق به 

ــود   ــه ب ــرو رفت ــاك ف ــاري .  خ ــس از آبي ــلي   ،پ ــين اص   زم

و پـس از خـارج    همچنـان غرقـاب بـود صـاف    كه  در حالي

كـاري در  تـاريخ نشـا  .  كاري شدآب، نشاشدن از حالت گل

.  بــودبــه ترتيــب اول و دهــم خــرداد دوم  واول  هــايســال

متـر از   سـانتي  20و  25ها به ترتيـب  و بوته  هارديف فاصله

سـه تيمـار آبيـاري    .  لحاظ شد نشا 6 در هر كپهيكديگر و 

متر، غرقـاب دائـم   ميلي 35 آب ارتفاعشامل غرقاب دائم با 

 آب ارتفـاع متر و غرقـاب متنـاوب بـا    ميلي 22 آب ارتفاعبا 

در ) مترمربع 15×2/2ت (مساح كرت 3 درمتر ميلي 15-0

 ارتفـاع كـه   هنگامي ،ر تيمار سوم آبياريد.  شد نظر گرفته

صـفر همـان حالـت    ارتفـاع  رسيد (آب در كرت به صفر مي

متـر شـروع   ميلـي  15ارتفـاع  تا  ، آبيارياشباع خاك است)

كـش مـدرج و   ميزان آب مصرفي با استفاده از خط.  شدمي

زمـين خزانـه و زمـين    .  شـد گيري ميكنتور حجمي اندازه

نداشتند و كـود مصـرفي    كمبوداصلي از لحاظ مواد غذايي 

 ةبراي تيمارها به صورت يكسان و بـر اسـاس نتـايج تجزي ـ   

خاك و آب به ميزان مشخص  ةمؤسس ةخاك و طبق توصي

 ز آنجاا.  ف رشد به زمين اصلي اضافه شدو در مراحل مختل

ر مناسـب  برنج به عنوان كـود سـبز بسـيا    -شبدر كه تناوب

در كـود مصـرفي   .  نه از قبل زير كشت شبدر بوداست، خزا

در كيلـوگرم   100 متر مربع) بـه ميـزان   300زمين خزانه (

در زمـين اصـلي،   .  درصد در نظر گرفته شد 46ة اور هكتار

 150كود مصرفي براي تيمارها به صورت يكسان به ميـزان  

در لـوگرم  كي 150كيلوگرم در هكتار سوپر فسفات تريپـل،  

كيلــوگرم در  250و  درصــد 46هكتــار ســولفات دوپتــاس 

مصـرف   در سـه مرحلـه   كود اوره.  ره محاسبه شدهكتار او

  كامــل و بعــد ازدهــي قبــل از كاشــت، بعــد از پنجــه شــد؛

...سازي مصرف آب و عملكرد برنج در شرايط تنشبهينه  
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روز  40كود فسفره كلاً قبل از كاشت و پتاس .  دهيخوشه

ــت   ــس از كاش ــافه پ ــين اض ــه زم ــد. ب ــه    ش ــه ب ــا توج   ب

 ـ   عنـوان  غالب بودن سوروف بـه     ة بـرنج، از علـف هـرز خزان

ليتر در هكتار  6و  7و ساترن به مقدار  اردرام هايكشعلف

  با سموم بوتا كلر و  اصلي هاي هرز زمينعلف  .استفاده شد

وجـين   باو همچنين  )هاي مجاز در بازار كشعلف( رونستاد

ــرل گرديـــد  ــور مبـــارزه بـــا رشـــد     .  كنتـ   بـــه منظـ

از سـولفات مـس بـه    جلبك در خزانه و زمـين اصـلي نيـز    

با توجه به بافت .  كيلوگرم در هكتار استفاده شد 30ميزان 

ــاك،   ــنگين خـ ــي   سـ ــة آزمايشـ ــاري مزرعـ   روز  10آبيـ

 ,Salemi & Abedi) متوقف شـد  قبل از برداشت محصول

و  فيزيكي و شـيميايي خـاك   هايبرخي از ويژگي.  (2006

ارائـه شـده    2و  1 هـاي ولر جـد مزرعه مورد مطالعه دآب 

  ست.ا
  

  هاي خاك در منطقه مورد مطالعهخصوصيات فيزيكي و شيميايي لايه -1جدول 

  
  نتايج تجزيه آب آبياري -2جدول 

 شوري

زيمنس بر متر)(دسي  

 اسيديته

 (pH) 

 ميلي اكي والان در ليتر

كربناتبي  

(CO3H
-) 

 كلر

(Cl-) 

 سولفات

(SO4
2-) 

مجموع 

هاآنيون  

 كلسيم + منيزيم

(Mg2+ + Ca2+) 

 سديم

(Na+) 

مجموع 

هاكاتيون  

9/3  4/7  4/2  24 6/8  35 17 5/18  5/35  

 
شـوري  كه برنج با حد بحرانـي  واقعيت  با توجه به اين

گياهي كاملاً حساس به شـوري  زيمنس بر متر،  دسي 4 آب

زيمنس بر متر در جـدول فـوق كـه     دسي 9/3 شوري ،است

تحقيق در منطقه  اجرايزمان در  آب سطح شوري بالاترين

سـديم و  .  شلتوك اثر منفـي داشـته اسـت    عملكردبوده بر 

هستند  اك يا آب شورها در خترين يونكلر معمولاً متداول

هـا  هاي ويژه يون آوري كه به سميتات زيانتأثيرو با ايجاد 

ــرنج  مربـــوط مـــي ــرد بـ ــاهش عملكـ ــود موجـــب كـ   شـ

يابد،  شوري كاهش مي بر اثركه  اي از رشددرجه  .شوندمي

كـي از  ي.  كنـد گيـاه تفـاوت مـي    ةبـا واريت ـ  زيـادي  تا حـد 

 ،سنجش كيفيت آب آبيـاري براي  ضروري پارامترهاي مهم

  هـاي  در آبويـژه  ه ب ـربنـات  كبـي كربنات اسـت؛  بيآنيون 

زيرزميني باعث رسوب كلسيم و به مقـدار كمتـري رسـوب    

 كربنات در خاك باعـث كـاهشِ  حضور بي.  شودمي منيزيم

 ـ  گياه قابليت جذب ويـژه روي و آهـن   ه به عناصر غـذايي ب

در آب  كربنـات بـي مقـدار   ،2با توجه بـه جـدول   .  شودمي

ر ليتـر  دميلي اكـي والان   5/2مزرعه نزديك به  چاهآبياري 

مرزي قابـل تحمـل و نامناسـب بـراي      كه در محدودة است

كمبود روي در برنج غرقابي مربـوط  .  قرار داردآبياري برنج 

در  و تفـاوت  كربنات در خاكبي هاي بالايبه حضور غلظت

ــالاً    ــف احتم ــام مختل ــارآيي ارق ــه ك ــأثياي از نتيج رات ت

.  اســتهــا رشــد آن يِرو كربنــاتگي متفــاوت بــيبازدارنــد

 ةشوري عصار

  اشباع خاك

زيمنس بر (دسي

  متر)

هدايت 

  هيدروليكي اشباع

 متر بر روز)(ميلي

كل آب قابل 

  دسترس

 متر بر متر)(ميلي

رطوبت 

 اشباع

درصد (

  حجمي)

ة رطوبت نقط

 ظرفيت زراعي

درصد (

 )حجمي

 ةرطوبت نقط

 پژمردگي

 حجمي) درصد(

مخصوص  جرم

  ظاهري

  ( گرم بر

  متر مكعب)سانتي 

  عمق

  متر)(سانتي

2/6 150 210 8/48 37 19 43/1 20-0 

 20-40 46/1 18 35  3/47 210 گيري نشد اندازه 2/4
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  هــايي اســت كــه بيشــتريناز جملــه آنيــون نيــز ســولفات

 بـارور در كپـه در آبيـاري اشـباع     ةج ـتعـداد پن  ثير را بـر أت

 با توجه به توضيحات فـوق .  (Gholami et al., 2004) دارد

شـوري غيـر    مـورد مطالعـه داراي   ةرسـد منطق ـ  نظر ميه ب

 .استمعمول آب و خاك براي رشد برنج 

 
  AquaCropهاي ورودي مدل داده

  را  محصـولات زراعـي   ةعملكرد عمد AquaCropمدل 

  شــرايط ديــم، آبيــاري كامــل و دربــر اســاس آب مصــرفي 

بـا  تعـرق گيـاه را   اين مدل .  كندسازي ميآبياري شبيهكم

و بـر اسـاس    ،استفاده از يك پـارامتر گيـاهي ثابـت خـاص    

 ةماداز آن ميزان پس كند و مي ميزان آب آبياري، محاسبه

  وريبهـره .  آورددسـت مـي  ه هاي هـوايي را ب ـ خشك اندام

  نرمــال شــده بــراي تقاضــاي تبخيــر و تعــرق جــوي و  آب

ــت دي  ــغلظ ــيدكربن ب ــت ه اكس ــده اس ــت آم ــن.  دس   اي

ــراي      ــدل را ب ــت و م ــت اس ــاه ثاب ــر گي ــراي ه ــارامتر ب   پ

مختلف قابـل اسـتفاده    هايلهاي جغرافيايي و فصموقعيت

  كند.مي

بـازه زمـاني شـامل    سه براي سازي شبيه اين مدل،در 

 هـاي  دوره علاوه بـر .  گيردانجام مي اي و ماهانه دهه روزانه،

توانـد مبنـاي    درجه روز رشد نيز مـي   مشخصهزماني فوق، 

عملكرد محصول با استفاده .  هاي مدل قرار گيرد بيني پيش

دست ه هاي هوايي و شاخص برداشت بخشك اندام ةاز ماد

شاخص برداشت، با شروع گلدهي و با يـك تـأخير   .  آيدمي

 يابد و اين روند تا زمـاني زماني به صورت خطي افزايش مي

.  فيزيولوژيك نزديـك شـود   كه گياه به رسيدگي ادامه دارد

به طور افزايشي و يا بـه طـور    ممكن استشاخص برداشت 

و تـنش  كاهشي تغيير يابد كه اين وابسته به زمـان، مقـدار   

  .(Andarzian et al., 2011)است  تنشدوره طول 

 هـا يب تنشرشد گياه با ضر بري محيطي هاتأثير تنش 

(KS) تـنش  تنش آبي، كه مشتمل است بر  شودتوصيف مي

خيـزي  تنش محدوديت حاصلشوري خاك و تنش دمايي، 

كننده است كه مقدار آن بـين  يك ضريب اصلاح KS.  خاك

  كامـل) تغييـر   تـنش  ) تـا صـفر (  تـنش يك (شرايط بـدون  

معـرف ميـزان تـأثير تـنش بـر       KSشكل منحني .  كندمي

اي كـه گيـاه دچـار    (در بـازه اسـت  يند گياهي مورد نظر افر

تنش آبي كه خود شامل تـنش   ،براي مثال.  شود)تنش مي

ريشـه،   ةتوسـع  دابي اسـت، تـأثيراتي بـر   آبي و تنش مانكم

انـداز، پيـري پوشـش    پوشـش سـايه   ةهوادهي ريشه، توسع

هـا، كـاهش تبخيـر و    افشاني، بسته شدن روزنـه سبز، گرده

از  يـــكهـــر .  و شـــاخص برداشـــت گيـــاه دارد ،تعـــرق

كل آب قابل دسـترس  اي از در بازه گفته شدههاي  مشخصه

ــاك ــادل  1خ ــه مع ــي و (ك ــت زراع ــين ظرفي ــم آب ب   حج

ــ ــي  ةنقط ــتپژمردگ ــي  اس ــرار م ــأثير ق ــت ت ــد) تح   گيرن

هـا مشـخص شـده اسـت     كه در ضميمه مدل اكثر اين بازه

(Raes et al., 2012).  

هــاي  داده هـاي ورودي بــه مـدل عبــارت اسـت از   داده 

پروفيـل   اه، مديريت آبيـاري، مـديريت زراعـي و   اقليمي، گي

 ـ  داده در بخش آب و هوا از  خاك.  ةهـاي هواشناسـي روزان

تـرين ايسـتگاه هواشناسـي بـه     آبـاد (نزديـك  ايستگاه نجف

نيـاز در  اطلاعـات مـورد   .  تحقيقاتي) اسـتفاده شـد   ةمزرع

ة بارنـدگي، دمـاي   اطلاعات روزان بخش آب و هوا عبارتند از

  ميــانگين غلظــتو هــوا،  ةروزانــ حــداكثرِ حــداقل، دمــاي

با توجه شود كه يادآوري مي.  اكسيدكربن سالانه در جودي

 ،هـاي جـوي  حركت وضعي زمـين و سـيال بـودن تـوده    به 

هـاي زمـاني يـك    در دورهمعمـولاً  اكسـيدكربن  غلظت دي

  گونـه تغييـر در غلظـت   و هر شـود اي ثابت فرض مـي هفته

ــيدكربن دردي ــه اكس ــر اينقط ــين  ةاز ك ــيزم ــدم   توان

به .  شودل ميزمين تعد هكرتمام ساعت در  72تا  48طي 

در چنـد نقطـه از كـره     كربناكسيدغلظت ديدليل همين 

رد در همـه نقـاط   شود كه قابليت كاربگيري ميزمين اندازه

يكـي ديگـر از اطلاعـات مـورد نيـاز در      .  كره زمين را دارد

اسـت كـه بـراي    و تعـرق مرجـع    تبخيـر  بخش آب و هـوا، 

اسـتفاده    ETo Calculatorافـزار  اين پارامتر از نـرم  محاسبة

1- Total Available Water (TAW)  
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كـار گرفتـه   بـه پنمن مانتيث فائو  ةكه در آن معادل شودمي

دمـاي  در اين مدل علاوه بـر دمـاي حـداقل و    .  شده است

حداكثر روزانه، سـاعات آفتـابي، سـرعت بـاد در ارتفـاع دو      

متري و حداكثر و حـداقل رطوبـت نسـبي نيـز مـورد نيـاز       

 .خواهد بود

  دســته ثابــت و متغيــر تعريــف هــاي گيــاهي در دو پــارامتر

  :شوندمي

خـاص گيـاه هسـتند و     يپارامترهـا  پارامترهاي ثابـت  -

 هاي زراعي و موقعيت جغرافيايي يـا اساساً با زمان، مديريت

دماي  نيز ماننداين پارامترها .  كنندآب و هوايي تغيير نمي

ــتفاده از داده    ــا اس ــد، ب ــداكثر رش ــاي ح ــه و دم ــايپاي   ه

انـد  مطلوب بدون تنش، واسنجي شدهرشد گياه در شرايط 

(Raes et al., 2012).  

ــر  - ــاي متغيـ ــا پارامترهـ ــد پارامترهـ ــانيي ماننـ   زمـ

 رقـم  هستند كـه مخـتص  گلدهي  ةپيري و طول دور شروع

و شـرايط   مزرعـه  و تحت تأثير آب و هوا، مـديريت اند گياه

 .(Raes et al., 2012) گيرندپروفيل خاك قرار مي

كرتي و شوري  مديريت آبياري، روش آبياري در بخش 

ــا  ةدر همــنيــز آب آبيــاري  ــر ب   مراحــل رشــد ثابــت و براب

همچنـين  .  شـد  در نظـر گرفتـه  زيمنس بر متـر  دسي 9/3

 ارتفـاع ريزي آبياري براي وارد كـردن زمـان و   گزينه برنامه

  آبياري به مدل انتخاب شد.

  هـا مشــخص در بخـش مـديريت زراعــي ايـن موضــوع    

كـرت، روانـاب سـطحي، اسـتفاده از      ةارتفاع ديوار :شودمي

مـــالچ، عمـــق تبخيـــر از خـــاك ســـطحي و محـــدوديت 

بـه  زمـين اصـلي   .  ة خشكحاصلخيزي خاك در توليد ماد

در  اين دليل كه از لحـاظ مـواد غـذايي كمبـودي نداشـت     

ارتفـاع  .  هـم محـدوديتي ايجـاد نكـرد     خشـك  ةتوليد ماد

  بـه دليـل  .  متر وارد مـدل شـد  سانتي 20كرت برابر  ةديوار

بـه   ايجاد نشـد و  رواناب ،روش خاص آبياري در كشت برنج

   25(به طور عمودي و تا عمـق  دليل وجود عايق پلاستيك 

از تـراوش آب از كرتـي بـه كـرت      هـا، بين كرت متر)سانتي

بخش پروفيل خـاك، خصوصـيات   در .  ديگر جلوگيري شد

ــه  ــدروليكي لاي ــي و هي  ــ فيزيك ــق لاي ــاك و عم ــاي خ  ةه

زنـي)  متر، به علت عمليات شـخم سانتي 40محدودكننده (

  .شودوارد مي

هــاي در بخـش شــرايط اوليــه، شـوري خــاك در لايــه    

كاري وبـت حجمـي آب خـاك در زمـان نشـا     مختلف و رط

  شود.(حالت اشباع) وارد مي
  

 براي برنج سنجي مدلو صحت واسنجي

بـرنج   سازي واكـنش شبيهقبل از استفاده از مدل براي  

(آبيـاري   تحـت شـرايط مناسـب   بايـد  مـدل   ،آبياريبه كم

در ايـن  .  شـود سـنجي  صحت از آن پسو  كامل) واسنجي

 منظـور واسـنجي  ه در سال اول ب مطالعه از نتايج تيمار اول

 بـراي دو سـال   در طول ماندهمدل و از نتايج تيمارهاي باقي

براي واسنجي مـدل ابتـدا   .  شدسنجي مدل استفاده صحت

دير همـان  ايـن مقـا  .  مقادير ثابت گياهي در مدل وارد شد

سـنجي  صـحت  ةدر مرحل ـ است كـه فائو  مقادير پيشنهادي

اين پارامترهـا شـامل   .  روندكار ميبراي ارزيابي مدل نيز به

  پوشـش ، ضـريب كـاهش   انـداز پوشـش سـايه  ضريب رشـد  

 وري آب نرمال شده،، حداكثر ضريب گياهي، بهرهاندازسايه

پوشـش  در توسـعه  آب قابل اسـتفاده   حد بالا و پايين كسر

آب قابـل   حـد بـالاي كسـر   ، تنش آبيشرايط در  اندازسايه

ــتفاده  ــه اس ــدن روزن ــته ش ــا در بس ــري زودرسو ه   در پي

ــرايط در  ــاخصتـــنش آبـــيشـ ــرايب اصـــلاح شـ   ، و ضـ

 اسـت گياهي و بسـته شـدن روزنـه     برداشت مرتبط با رشد

(Tavakoli et al., 2013).  

 گيـري شـدة  براي پارامترهاي متغيـر از مقـادير انـدازه    

  در اين .  (Steduto et al., 2009)شود اي استفاده ميمزرعه

  تبخيــرمــدل بــه منظــور محاســبه تعــرق گيــاه و تفكيــك 

  جاي استفاده از شاخص سـطح (از سطح خاك) از تعرق، به

كـه   شـود اسـتفاده مـي   انـداز از پوشش سـايه  1(LAI)برگ 

اوليـه از  انداز  پوشش سايهبراي .  2پوشاندميسطح زمين را 
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1- Leaf Area Index (LAI) 2- Canopy Green Cover 
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 ةاصـل ل كمك گرفته شد بـه ايـن صـورت كـه ف    تخمين مد

مـدل  .  ها وارد مدل شدروي رديف فاصلة كاشتها و رديف

 بعـد از را انـداز  پوشـش سـايه   ةميزان توسعبه طور خودكار 

مثـل زمـان رسـيدن بـه      ،وارد كردن اطلاعـات فنولـوژيكي  

ــ ــاكزيمم  ةمرحل ــابي، م ــدازســايهپوشــش بازي ــان ري و ، پي

پوشـش  تغييـرات  .  زنـد رسيدگي فيزيولوژيك تخمين مـي 

گيـري  اي نيز اندازهرشد به صورت مزرعه ةدور در اندازسايه

گلدهي و شـاخص برداشـت    ةدورطول  زمان گلدهي،.  شد

.  گرديــد عملكــرد دانــه تعيــين ةبــراي محاســب نيــز مرجـع 

فـائو قــرار   پارامترهـاي گيـاهي متغيــر در بـازة پيشــنهادي   

از تأييـد   اي مهـم سـنجي، مرحلـه   يا صحتارزيابي .  گرفت

گيري شده و بين مقادير اندازه ةمدل است كه شامل مقايس

-از مجمـوع داده .  شده توسط مدل استبيني مقادير پيش

هاي مورد استفاده بـراي واسـنجي   هايي كه مستقل از داده

 ,.Andarzian et al)اند براي ارزيابي استفاده شد مدل بوده

ــاد .  (2011 ــه، م ــن تحقيــق از عملكــرد دان   خشــك  ةدر اي

منظـور  ه انـداز ب ـ هاي هـوايي و درصـد پوشـش سـايه    اندام

  شد.استفاده  ارزيابي مدل

ــراي   ــابي ب ــل ارزي ــاد قاب ــودن اعتم ــدل ب ــل از م  تحلي

شـده   گيـري اندازه مقادير بين اختلاف و باقيمانده خطاهاي

 آمـاري  هايشاخص.  دش استفاده شده بينيپيش مقادير و

 :از نداعبارتاستفاده شده در اين پژوهش 
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  ،كه در آن

Si=  ؛بينـي) شـده   (پـيش  سـازي  شـبيه مقادير Mi=  مقـادير 

 مقـدار  =M ؛نمونـه  تعـداد  =n ؛شده (مشاهده) گيري اندازه

مقـدار متوسـط    =Sو ؛پارامترهـاي مشـاهده شـده    متوسط

توافـق ويلمـوت   شاخص .  استبيني شده پارامترهاي پيش

 1تـا   ∞− بـين آن مقـدار  كـه   يك پارامتر توصيفي اسـت 

  بـه معنـاي   تـر باشـد   شاخص منفيچه اين هر.  استمتغير 

مشـاهده  مقـادير  و شده بيني بين مقادير پيش آن است كه

  چـه ايـن شـاخص   هربـه عكـس،   شده فاصله زيـاد اسـت و   

، سـازگاري دو متغيـر بيشـتر اسـت     تـر باشـد  نزديـك  1به 

(Hsiao et al., 2009)  .ميانگين مربعـات خطـا   جذر مقدار 

.  سـت ا Miو  Si هماننـد آن واحـد  متغيـر و   ∞ تا صفربين 

تـر باشـد   به صفر نزديـك  ميانگين مربعات خطا جذر هرچه

 (Sepaskhah et al., 2006) اسـت  بـالاتر صد دقت مدل در

و شـده  بينـي  تفاوت كمتر مقـادير پـيش   ةدهندچون نشان

ضـريب تبيـين    تر بودننزديك.  استمشاهده شده مقادير 

شـده  بيني همبستگي بيشتر مقادير پيش ةدهندنشان 1به 

بينـي مـدل بـه واقعيـت     پـيش  و مشاهده شده است يعنـي 

  .(Homaee et al., 2002)تر است نزديك
  

  نتايج و بحث

متغيـر  پارامترهـاي گيـاهي   پارامترهاي گياهي ثابت و 

رود واسنجي شده در مدل آكواكراپ براي برنج رقـم زاينـده  

  ارائه شده است. 4و  3  هايولبه ترتيب در جد

1- Root Mean Square Error  (RMSE) 2- Index of Agreement = d 

3- Coefficient of Determination = R2 4- Coefficient of Residual Mass (CRM) 
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  AquaCropپارامترهاي گياهي ثابت وارد شده به مدل  -3جدول    

  واحد  مقادير  اطلاعات گياهي

  سلسيوس ةدرج  8  دماي پايه

  سلسيوس ةدرج  30  دماي حداكثر رشد

  درصد  CC0(  4(انداز اوليه پوشش سايه

  بر درجه روز رشد  CGC(  008/0-006/0(انداز سايهضريب رشد پوشش 

  بر درجه روز رشد  CDC(  005/0(انداز ضريب كاهش پوشش سايه

  -  2 -3  نمودار رشد ريشه ميزان انحناي

  -  1/1  حداكثر ضريب گياهي (قبل از پيري)

  درصد در روز  15/0  ضريب گياهي در زمان پيري ةدرصد كاهش روزان

  درصد  50  رشد ةكاهش تبخير از سطح خاك در اواخر دور انداز برتأثير پوشش سايه

  گرم بر متر مربع  19  وري آب نرمال شدهبهره

  100  وري آب نرمال شده در طول تشكيل محصولبهره
وري آب نرمال شده از بهر درصد

  قبل از تشكيل محصول

  -  نداردوجود   افزايش شاخص برداشت قبل از گلدهي تأثير مثبت تنش آبي بر

  -  كم  رشد گياهي در طول تشكيل محصول ه خاطر تأثير برشاخص برداشت بتأثير مثبت تنش آبي بر 

  -  متوسط  تشكيل محصولخلال ها در ه خاطر بسته شدن روزنهشاخص برداشت ب تأثير منفي تنش آبي بر

  درصد  15  حداكثر افزايش ممكن در شاخص برداشت در اثر تنش آبي

  -  1/0 -65/0  انداز در تنش آبيپوشش سايه ةدر توسع TAWپايين كسر تخليه آب از حد حد بالا و 

  -  3  اندازپوشش سايهتوسعة  ميزانِ انحناي نمودار ضريب تنش آبي بر

  -  35/0  ها در تنش آبيدر بسته شدن روزنه TAWآب از  ةحد بالاي كسر تخلي

  -  3  هابسته شدن روزنه ميزان انحناي نمودار ضريب تنش آبي بر

  -  75/0  در پيري زودرس در تنش آبي TAWحد بالاي كسر تخليه آب از 

  -  3  پيري زودرس ميزان انحناي نمودار ضريب تنش آبي بر

  سلسيوس ةدرج  8 -35  گرده افشاني توقفبالاي دمايي در حد حد پايين و 

  زيمنس بر متردسي  3 -3/11  اك)اشباع خ ةپايين شوري قابل تحمل گياه (عصارحد حد بالا و 
 
 

  AquaCrop مدلوارد شده به پارامترهاي گياهي متغير  -4ل وجد 

  واحد  1384سال   1383سال   اطلاعات گياهي

  -  خرداد 10  خرداد 1  كاريتاريخ نشا

  گياه در هكتار  1142857  1142857  تراكم كاشت

  روز (درجه روز رشد)  )81( 6  )94( 7  بازيابي از زمان انتقل نشا ةزمان رسيدن به مرحل

  روز (درجه روز رشد)  )1066( 67  )1082( 70  انداز از زمان انتقل نشازمان رسيدن به حداكثر پوشش سايه

  روز (درجه روز رشد)  )1537( 98  )1562( 100  زمان رسيدن به پيري از زمان انتقل نشا

  روز (درجه روز رشد)  )1938( 129  )1999( 134  ل نشاازمان رسيدن به رسيدگي فيزيولوژيك از زمان انتق

  روز (درجه روز رشد)  )1394( 88  )1391( 89  ل نشااگلدهي از زمان انتق ةزمان رسيدن به مرحل

  روز (درجه روز رشد)  )230( 16  )217( 14  *گلدهي ةطول دور

  درصد  90  90  اندازحداكثر پوشش سايه

  متر  45/0  45/0  حداكثر عمق مؤثر ريشه

  متر  3/0  3/0  عمق مؤثر ريشهحداقل 

  -  HIo(  43  43شاخص برداشت مرجع (

و براي سال دوم  5/26گلدهي براي سال اول  ةميانگين دما تا قبل از دورو  93/25 براي سال دوم سلسيوس و ةدرج 4/25 رشد براي سال اول ةميانگين دما در كل دور *

دهـد دمـا در طـول    است كه نشان مي سلسيوس ةدرج 9/24و براي سال دوم  6/26گلدهي براي سال اول  ةدورميانگين دما در طول .  استبوده  سلسيوس ةدرج 28/27

  ده است.ش ميبراي تأمين درجه روز رشد مورد نياز گياه، بايد تعداد روز بيشتري سپري  است و از اين روتر گلدهي در سال دوم پايين ةدور
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 هعملكرد دان

 ،به منظور بررسي عملكرد برنج سفيد در كنار شـلتوك 

ميزان پوكي بـرنج سـفيد   بيان اين مطلب ضروري است كه 

 7/11و در تيمـار سـوم    9/8، در تيمار دوم 8در تيمار اول 

اين .  Salemi & Abedi, 2006)(گزارش شده است  درصد

دهد مطابق با روند كاهشي عملكرد شلتوك نشان مينتايج 

درصد پـوكي شـلتوك    ،هاآب پاي بوته ارتفاعدر اثر كاهش 

 عملكـرد دانـه   ةبيني شـد مقادير پيش.  افزايش يافته است

گيري شده آن همراه با خط در مقابل مقادير اندازه شلتوك

ــراي  1:1همســاني (خــط  ) (در تيمارهــاي تعيــين شــده ب

نتـايج  .  نشـان داده شـده اسـت    1شكل  سنجي) درصحت

شده دهد كه خط رگرسيوني بين مقادير مشاهده نشان مي

 88/0بينـي شـده داراي ضـريب همبسـتگي     پيشمقادير و 

ن دو سـري از  همبستگي نسبتاً خوب اي به مفهوماست كه 

بيني مدل بـه واقعيـت   پيش مقادير و حاكي از آن است كه

جـذر ميـانگين   مقـدار   ،5با توجه به جـدول  .  نزديك است

به معناي آن اسـت   03/1مربعات خطاي عملكرد دانه برابر 

ضـريب  .  كنـد بينـي مـي  مدل اين پارامتر را خوب پيشكه 

محاسـبه   06/0مقادير باقيمانده بـراي عملكـرد دانـه برابـر     

دهد مدل براي اين پارامتر نيـز بـرآوردي   شده كه نشان مي

ولي به مقدار خيلي جزئـي بـيش از    نزديك به واقعيت دارد

همچنـين مقـدار شـاخص توافـق     .  كنـد واقعيت برآورد مي

ــر  ــه 71/0ويلمــوت براب ــدنشــان شــده ك ــازگاري ةدهن   س

  مقــاديرو شــده نــه چنــدان خــوب مقــادير مشــاهده     

ــيش ــت  پـ ــده اسـ ــي شـ ــرايط نــ ـ.  بينـ ــدانه شـ   چنـ

ــراي كشــت مناســب آب، شــوري نســبي خــاك  ــرنج) (ب   ب

 توان از دلايل تقليل ضريب توافـق  را مي آبياريكم اعمالو 

  تــــدورويك و همكــــاران.  قلمــــداد كــــرد 75/0بــــه 

)Todorovic et al., 2009(      79/0نيـز بـا ضـريب توافـق، 

نتـايج  .  را براي آفتابگردان ارزيابي كردند  AquaCropمدل

مدل در تيمارهـاي دوم و سـوم از دلايـل ايـن      سازي شبيه

  .استموضوع 

  
  اندازپوشش سايههاي هوايي،  و خشك اندام ةاعتماد مدل در برآورد عملكرد دانه، ماد ةهاي آماري در تعيين درجشاخص -5جدول   

  پارامتر  عمكرد دانه  هاي هواييخشك اندام ةماد  اندازپوشش سايه  وري آبشاخص بهره

  ميانگين مربعات خطاجذر   03/1  05/2  73/7  16/0

  ضريب مقادير باقيمانده  06/0  02/0  - 06/0  1/0

  ضريب توافق ويلموت  71/0  75/0  98/0  82/0

 
  

   
 
  

  عملكرد دانه ةشدبيني پيش و سيون خطي بين مقادير مشاهدهررگ - 1شكل 
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ــر از      ــادير تبخي ــي مق ــل خروج ــدل در فاي ــايج م   نت

  و فرونشــــت (Tr) ، تعــــرق گيــــاه(E)ســــطح خــــاك 

  آبيــاري و بــدون  را تحــت مــديريت كــم   (Dp) عمقــي

  خزانـــه بـــه ترتيـــب ةاحتســـاب آب مصـــرفي در مرحلـــ

متــر در طــول فصــل رشــد     ميلــي 4/172و  513، 246

ميـزان عملكـرد   .  دهـد  دست ميه شهريور) ب -(ارديبهشت

.  سـازي شـده اسـت    تن در هكتار شبيه 7/6استحصالي  ةدان

ميـزان تبخيـر و    بينـي مـدل در  مقادير آب مصرفي و پيش

آورده  6تيمـار آبيـاري در جـدول     3تعرق به تفكيك براي 

  شده است.

 
  تيمار آبياري 3احتساب فرونشت عمقي) و عملكرد محصول در با (، تعرق )بيني مدل براي ميزان تبخيرمقادير آب مصرفي (پيش -6جدول  

    تيمار اول  تيمار دوم  تيمار سوم

  متر در فصل زراعي)تبخير (ميلي  2/237  5/210  201

  متر در فصل زراعي)(ميليتعرق   6/618  4/577  500

  عملكرد محصول (تن در هكتار)  261/8  251/8  685/6

  متر در فصل زراعي)آب آبياري (ميلي ارتفاع  1323  1050  931

        

 هاي هواييخشك اندام ةماد

هاي هوايي در خشك اندام ةماد ةبيني شدمقادير پيش 

گيري شده آن همراه بـا خـط همسـاني    مقابل مقادير اندازه

ــط  ــراي  1:1(خـ ــده بـ ــين شـ ــاي تعيـ ــراي تيمارهـ   ) (بـ

نتـايج  .  نشـان داده شـده اسـت    2سنجي) در شكل صحت

دهد كه خط رگرسـيوني بـين مقـادير مشـاهده و     نشان مي

اسـت كـه    96/0بيني شده داراي ضـريب همبسـتگي   پيش

همبستگي خوب اين دو سـري از مقـادير اسـت و     حاكي از

بـا  .  بيني مدل به واقعيت نزديك اسـت دهد پيشنشان مي

 ةمادجذر ميانگين مربعات خطاي مقدار  ،5توجه به جدول 

دهـد  كه نشان مي است 05/2برابر هاي هوايي خشك اندام

.  بينـي كـرده اسـت   مدل اين پارامتر را تقريباً خـوب پـيش  

هاي هـوايي  خشك اندام ةمادقيمانده براي ضريب مقادير با

دهـد مـدل بـراي ايـن     برآورد شده كه نشان مي 02/0برابر 

  پــــارامتر بـــــرآوردي نزديـــــك بـــــه واقعيـــــت دارد 

.  كرده اسـت) به مقدار خيلي جزئي بيش از واقعيت برآورد (

 ، نشـانة 75/0مقدار شاخص توافق ويلموت برابـر   ،همچنين

 مقـادير و شـده  سازگاري نه چندان خوب مقادير مشـاهده  

  از حاصــل عملكــرد بــرنج مــدل،.  بينــي شــده اســتپــيش

.  كـرده اسـت   بينيشپي واقعي مقادير از كمتر را آبياريكم

مقـدار  و شـده  مقدار مشـاهده  بين از دلايل اختلاف بيشتر 

برآورد كمتر از واقعيت مـدل  نيز از دلايل بيني شده و پيش

مـوارد زيـر اشـاره     توان بهمي ،تيمار سوم از سال دوم براي

گياه علاوه بر تنش شوري، به دليل تيمـار آبيـاري    -1كرد: 

متناوب با تنش خشكي نيـز مواجـه شـده و ايـن مـورد در      

انتقـال   بـه دليـل   -2تيمار سوم از سال اول نيز وجود دارد 

 هـاي گـرم،  بـا روز زودتـر  ها در سـال دوم، گيـاه   ديرتر نشا

گيـاه بـا   اسـت تـا   جه شده كه همين عامل باعث شـده  موا

 ،هـاي خـود را  تنش خشكي بيشتري مواجـه شـود و روزنـه   

با توجـه بـه دو دليـل     -3بيشتر ببندد  ،نسبت به سال اول

كـه  كاسـته شـده    انداز گياه نيـز پوشش سايه ، ازبيان شده

  .در كاهش ميزان عملكرد است ي مهمخود عامل
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  هاي هواييخشك اندام ةمادشده بيني و پيش سيون خطي بين مشاهدهررگ - 2شكل 

 
  اندازپوشش سايه

انـداز در مقابـل   پوشـش سـايه   ةبيني شـد مقادير پيش 

  گيــري شــده آن همــراه بــا خــط همســاني  مقــادير انــدازه

ــط  ــراي   1:1(خـ ــده بـ ــين شـ ــاي تعيـ ــراي تيمارهـ   ) (بـ

  نشان داده شده است. 3سنجي) در شكل صحت

دهد كه خـط رگرسـيوني بـين مقـادير     نتايج نشان مي 

ريب همبسـتگي  بيني شده داراي ضپيشمقادير مشاهده و 

دو سري از  همبستگي خوب اين اي ازاست كه نشانه 92/0

بيني مـدل بـه واقعيـت    پيش است كه و به اين معنا مقادير

ميـانگين  جـذر  مقـدار   ،5با توجه به جـدول  .  نزديك است

شده كه حاكي  73/7برابر  اندازپوشش سايهمربعات خطاي 

 بينـي نكـرده  خـوب پـيش   چندانرا  مدل اين پارامتر است

 ،انـداز پوشش سايهباقيمانده براي  ةمقدار ضريب تود.  است

مـدل بـراي ايـن پـارامتر     كـه  دهـد  مـي  نشان ،-06/0برابر 

بـه مقـدار خيلـي جزئـي     ( برآوردي نزديك به واقعيت دارد

  همچنين مقدار شـاخص .  )كندبرآورد مي واقعيت كمتر از 

دهنـده سـازگاري   نشـان  شده كه 98/0ويلموت برابر  توافق

  است.بيني شده پيش مقاديرنسبتاً خوب مقادير مشاهده و 

  

  

  
  

  اندازپوشش سايه ةشدبيني پيشمقادير و  سيون خطي بين مقادير مشاهدهررگ - 3شكل 

 
انـداز  بيني مـدل، پوشـش سـايه   با توجه به نتايج پيش 

در هر دو سـال زراعـي تقريبـاً مشـابه      2و  1براي دو تيمار 

را بـا   3تيمـار   انـداز ايهيكديگر است ولي مـدل پوشـش س ـ  

بـه ايـن   كنـد  برآورد مـي  2و  1از دو تيمار  ي كمترمقادير
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تنش شوري وجود داشته و در  2و  1كه در دو تيمار دليل 

آبياري اعمال شده و گيـاه بـه   به ميزان ملايمي كم 2تيمار 

زان اين مي ـ هرچندبندد هاي خود را ميروزنه ي ناچيزميزان

به حدي نيست كه تعرق گياهي دچـار  ها روزنهبسته شدن 

و  اسـت  آبياري شـديدتر كم 3در مورد تيمار .  اختلال شود

بندد كه همـين  هاي خود را ميگياه با شدت بيشتري روزنه

كاهش پوشش  كاهش تعرق گياهي و در نتيجه عامل سبب

انـداز  پوشـش سـايه   ةدر مـورد مقايس ـ .  شـود انداز ميسايه

دو سـال زراعـي، دليـل     ردبيني شده براي تيمار سوم يشپ

 نسـبت بـه   ين مشخصـه در سـال اول  اكمتر برآورده شدن 

ها به زمـين اصـلي اسـت    ، انتقال ديرتر نشاسال دوم زراعي

شود گياه با فاز گرمايي زودتـر مواجـه شـود و    كه باعث مي

اجـرا  زودتر را ها) (بسته شدن روزنه اي خودمكانيسم مقابله

انـداز  بنابراين گياه تعرق كمتري دارد و پوشش سـايه  ،كند

ينـد را نشـان   اين فرا مدلكه .  كندكمتري را هم توليد مي

وري شـاخص بهـره   بيني شـدة ضمناً مقادير بيش.  دهد مي

كه با كـاهش ميـزان آب    استآب توسط مدل حاكي از آن 

گين دو كه مقـادير ميـان   يابدميآبياري، اين پارامتر افزايش 

، 5/0بـه ترتيـب    3و  2، 1سال اين پارامتر براي تيمارهاي 

.  ه اسـت دسـت آمـد  ه كيلوگرم بر مترمكعب ب ـ 8/0و  75/0

مســتقيم و مثبــت بــين ارتفــاع بوتــه و آب آبيــاري  ةرابطــ

  كـــاربردي در تحقيـــق دو ســـاله ســـالمي و عابـــدي    

)(Salemi & Abedi, 2006  نتـايج .  نشان داده شده اسـت 

دار ارتفـاع گيـاه در اثـر     حاكي از كاهش معنـي  اين تحقيق

اين كاهش در ارتفاع گيـاه  .  استآب آبياري  ارتفاعكاهش 

تــر و كــاهش ظرفيــت تعــداد بــرگ كماســت بــا متــرادف 

 در فيزيولوژي به اين حالت كاهش ظرفيـت .  فتوسنتز گياه

بـه   كـه  شود، بدين معنـا گفته مي 2منبع نسبت به 1مخزن

كافي)، گياه قادر به استفاده از تمامي وجود منابع (نور  رغم

نتايج مشابهي در خصوص ارتباط كاهش .  ها نيستظرفيت

ارتفاع گياه و شاخص سطح برگ برنج گـزارش شـده اسـت    

(Bouman et al.,  2006).  

  

  تابع توليد

 ةوضـعيت منـابع آب منطق ـ  با توجه به بحرانـي شـدن    

مورد مطالعه، استخراج توابع عملكرد بـا لحـاظ كـردن آب    

وري در بخـش كشـاورزي از    موجود و با هدف افزايش بهـره 

 تـابع  بـدين منظـور  .  وجود آمـده اسـت  ه الزامات شرايط ب

با استفاده از روابـط حـاكم    برنج گياه آب) -(عملكرد  توليد

بـه   آبيـاري  ورودي ارتفـاع  هاي و داده AquaCropبر مدل 

بـراي  سازي شلتوك) از مدل  مدل و مقادير خروجي (شبيه

ه شد ارائه 4 شكلدست آمد كه در ه مورد مطالعه ب ةمنطق

براي بررسي اثر دقيق مقدار آب آبيـاري بـر مقـادير    .  است

ول دست آمده از مـدل، تـابع توليـد محص ـ   ه عملكرد برنج ب

ــاري و بـــه شـــكل  ــه  ةرابطـــ نســـبت بـــه آب آبيـ   درجـ

  .شدمحاسبه  2
  

  
  آب) محصول برنج -تابع توليد (عملكرد –4شكل 

1- Sink 2- Source 
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  تحليل وضعيت كنوني برنجكاري

حاكم  خشكساليكه  رود زاينده ةحوز كنونيدر شرايط  

، حـوزه با توجه به بحران شديد آب سطحي در ايـن   است و

 خـود  فشار ،توليد حداقليبه منظور حفظ  يكشاورزبخش 

كـه   دهـد  ميهاي زيرزميني ادامه آب استحصال را از طريق

  نيــز زيرزمينــي هــايآب بحــران منــابع شــديدت منجــر بــه

 ةبر اساس تصميم شوراي حـوز ، 92 -93در سال .  شودمي

ميليـون متـر    47/51 ،رود و اطلاعـات محلـي   آبريز زاينـده 

هاي آبگيـر نيرپيـك) از    مكعب آب (تحويل در محل دريچه

هـاي تحـت آبيـاري    به منظور حفظ باغرود  رودخانه زاينده

بـا اسـتفاده از   .  در نظـر گرفتـه شـده اسـت     شبكة نكوآباد

كـه   اسـت  تحقيقات ميداني مشخص شـده ها و گيرياندازه

، بـرنج و يونجـه   ت بهاره شامل ارزن، ماش، صـيفي محصولا

شـهر،   هاي مباركـه، خمينـي  هايي از شهرستان نيز در بخش

آب چـاه از بخشـي از ايـن     اضـافه بـر  آباد و فلاورجان  نجف

ميليـون   5/6از اين آب فقط حدود .  برند تخصيص بهره مي

شـده  متر مكعب صرف آبياري اراضـي تحـت كشـت بـرنج     

 ةاز محــل آب ســطحي (شــبك آب كــاربردي صــرفاً.  اســت

هـاي   ا استفاده از آب چاهو بخشي از توليد ب نيستآبياري) 

آب  بـا احتسـاب سـهم    از ايـن رو  د،شـو  مين مـي منطقه تأ

ايـن گيـاه    (كـاربردي)  ، ميزان آب مصرفي واقعيزيرزميني

 به دست آمده اسـت  ها و مطالعات ميداني گيري هاندازكه از 

مكعب در هكتار بـرآورد   متر 15000تا  12866 ةدر محدود

بـا اسـتفاده از نتـايج مـدل آكـواكراپ و اعمـال       .  گردد مي

آبيـاري)، ميـزان آب    سناريوي آبياري متناوب (مديريت كم

مقـدار  .  اسـت  مترمكعـب  9300ين سـناريو  مورد نياز در ا

تـن در   7/6استحصـالي در ايـن سـناريو    محصول شـلتوك  

دسـت  ه زمين ب ـ تن در هكتار از 55/7سط مدل و هكتار تو

هاي اخير با شديدتر شـدن بحـران آب    در سال.  آمده است

در منطقــه، برنجكــاران برخــي از منــاطق واقــع در شــبكه  

هـاي آبيـاري بـا     آبياري نكوآباد مجبور به اسـتفاده از روش 

.  انـد  ي متناوب در زراعت برنج شدهراندمان بالاتر مثل آبيار

ــدود ا ــه محـ ــاربردي ( ةگرچـ ــا  12866آب كـ  15000تـ

وسيع است ولـي   اًمكعب در هكتار) در اين مناطق نسبت متر

دهـد  هاي ميداني نشان مي اي و داده هاي مزرعهگيري اندازه

عملكرد شلتوك واقعي در بخـش اعظـم اراضـي شـبكه بـا      

مكعـب در هكتـار بـالاتر از     متـر  10000مصرف آب حدود 

تن در هكتار)  AquaCrop  )7/6عملكرد اخذ شده از مدل 

  .است

با توجه به واقعيت وجـود آب برگشـتي حاصـل از آب     

آبياري در زراعت برنج كه منجر بـه دسـتيابي بـه رانـدمان     

گرديـده و همچنـين تبخيـر از     اري در اين كشـت  بالاي آبي

 پـاييني خـاك، مـدل    ةسطح خاك و فرونشت عمقي از لاي

AquaCrop  ــز ــديريتي  ني ــار م حجــم آب مصــرفي در تيم

ــوق (  ــل را در محــدوده ف ــاري كام ــا  12866آبي  15000ت

آب مصرفي در  يزانم.  كند) برآورد ميدر هكتار مكعب متر

.  ارائـه شـده اسـت    6 گانـه مـديريتي در جـدول    تيمـار سـه  

قطعـات  مسـاحت  يادآوري اين موضوع ضـروري اسـت كـه    

و كشـت   ة مورد مطالعه كوچـك منطقهاي كشاورزي زمين

 كشـاورزان لذا  استاي طولاني  برنج در منطقه داراي سابقه

مهارت خاصي در تسطيح كرت براي كنترل آبياري دارند و 

هــاي موجـود را بــر طــرف   وارينــاهم بـه هنگــام نشـاكاري  

با توجه به بافت و ساختمان خـاك و مـواد آلـي    .  ندكن مي

 ارتفـاع موجود در خاك در صورت به صفر رساندن مـوقتي  

واهـد آمـد و   آب در سطح خاك، شكاف عميق به وجـود نخ 

هـرز در ابتـداي دوره و ايزولـه     هـاي  كنترل دقيـق علـف   با

شـيميايي   ةهرزي بعد از مبـارز  دن محل، هيچگونه علف كر

بـا توجـه بـه محـدوديت آب قابـل      .  هـد شـد  مشاهده نخوا

ليـات آبيـاري،   تـر عم  سـريع  ةدسترس و تلاش براي خاتم ـ

 ـ    اي مناسـب گزينـه  تيمار غرقاب تناوبي ر خواهـد بـود تـا ب

آبياري منطقه   ريزي برنامه آبياري بتوان هاي كم اساس روش

ــرد  ــيم ك ــزان آب  .  و محصــولات را تنظ ــديهي اســت مي ب

 در كـاهش فشـار بـر منـابع    جويي شده نقش بسزايي  صرفه

تحقيقـات ميـداني در   .  خواهـد داشـت   زيرزمينـي  هايآب
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هـاي اخيـر    مناطق برنجكاري شهرستان لنجـان طـي سـال   

خودجـوش تمهيـداتي    طوره كشاورزان ب كه دهد نشان مي

نتــايج مــدل در .  انــد هبــراي مــديريت كــاراتر آب انديشــيد

 فـوق  مطلـب يـد  ؤم  (WP)وري آب با شاخص بهـره  ارتباط

 8/0تا  5/0از  WP ،در مراحل مختلف رشد اين گياه.  است

دسـت آمـده كـه در مقايسـه بـا      ه گرم بر مترمكعب ب ـ كيلو

چشـمگير   (Salemi & Abedi, 2006)مناطق ديگر جهـان  

 بـا هـدف  در محـل خزانـه    تـر نشـا   نگهداري طولاني.  است

و افـزايش تـراكم    سـطح سازي آب مصرفي در واحد  كمينه

با توجه بـه  .  استصلي يكي از اين راهكارها در زمين ا بوته

و يكپارچـه آب   جـامع  مديريت تحليل بالا ضروري است تا

داشـته باشـد كـه تخصـيص     در نظـر  آبريـز   ةدر سطح حوز

بالادسـت  منابع آبي به اراضي كشـاورزي واقـع در منـاطق    

آبيـاري صـورت    دن مديريت كـم استان اصفهان با لحاظ كر

 گيرد.

 
  گيرينتيجه

د كـه مـدل قـادر اسـت     ده ـنتايج پژوهش نشـان مـي   

واكنش ميزان عملكرد بـه مقـدار آب آبيـاري را در سـطوح     

سـازي  هاي ملايم به خوبي شـبيه آبياريآبياري كامل و كم

 آبيـاري  كـم ميزان تنش آبي در سطوح بالاي  افزايش.  كند

سازي گيـاه   هاي شبيه مشخصهتخمين  دقت كاهشموجب 

  نتـايج  .  شـود مـي  Ver.  4.3)( مـدل برنج در اين نسـخه از  

آب مترمكعـب   9307مدل نشانگر مصرف به دست آمده از 

ــه ازاي  ــار ب ــن 7/6در هكت ــت   ت ــالي تح ــلتوك استحص ش

آبياري (آبياري متناوب) در طـول فصـل رشـد     مديريت كم

برنجكاري موجـب   آبياري درريت كمسازي مدي هپياد.  است

 طـي كمبـود آب كـه    تر جدي هاي بحرانشد كه در خواهد 

، از فشـار بـر منـابع    به وقوع خواهـد پيوسـت   هاي آتي سال

سـالمي و مـوراي    ايـن هشـدار را  .  زيرزميني كاسـته شـود  

ــت  ــان  )Salemi & Murray-Rust, 2002(راس در جري

  پيشــتر  رود زاينـده مطالعـات مـديريت جـامع حــوزه آبريـز     

عملكرد محصول به عوامل متعـددي از   كه از آنجا.  اندداده

جمله حاصلخيزي خاك و شوري آب و خاك بسـتگي دارد  

 و نسخه موجود مدل با توجه به اين عوامل واسـنجي شـده  

، تابع توليد استخراج شده براي محصول برنج در ايـن  است

شـود  دآوري مـي يـا .  تحقيق از اعتبار بالايي برخوردار است

تعيــين حـدود مجــاز تغييـرات آب موردنيــاز و اعمــال   كـه  

هاي مختلف كاشـت بـرنج بـا اسـتفاده از ايـن تـابع        سناريو

  پذير است. امكان
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Simulation models are important for evaluation of the effects of environmental stress on crop 
yield. The AquaCrop model is a valuable tool for improving farm-level water management 
because of its excellent crop yield simulation under full, deficit, and supplemental irrigation. The 
present study evaluated the AquaCrop model over two years of experimental data for the 
Zayandehrud rice cultivar on research conducted in the Nekuabad irrigation network, which 
features clay soil texture and mildly saline water. The irrigation treatments consist of continuous 
flooding to depths of 22 and 35 mm and alternative wetting-and-drying soil saturation levels 
from 0 (saturation) to 15 mm in depth. The model was able to accurately simulate rice yield 
under full irrigation and mild deficit irrigation scenarios. Increasing the water stress decreased 
the accuracy of model simulation for grain yield and canopy cover. The results of the reliability 
indices were 1.03 for root mean square error, 0.71 for index of agreement, and 0.6 for coefficient 
of residual mass. The model provided excellent simulations of grain yield, biomass and canopy 
cover. The best fitted curve for the crop water production function for the cultivar and region was 
a second-order function with an acceptable coefficient of determination of R2 = 0.91. 
 
Keywords: AquaCrop, CWPF, Deficit Irrigation, Rice 

Journal of Agricultural Engineering Research/Vol.16/No.2/2015/P:25-40 


