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 مقدمه

ایران در  ،(FAO) خواربار جهانیبر اساس آمار سازمان 

هکتار سطح زیر کاشت و  هزار 557دارای  2016سال 

واردات برنج در . بوده استبرنج تن تولید  میلیون 3/2

میلیون تن بوده است  1/1حدود  2016ایران در سال 

(FAO, 2016) . این آمار دلالت بر آن دارد که تولید

داخلی کفایت تأمین نیاز کشور را نداشته و بخشی از نیاز 

استان برنج مصرفی از طریق واردات تأمین شده است. 

ترین سطح زیر کاشت برنج گیلان بعد از مازندران بیش

های کشور دارد هزار هکتار( را در بین استان 197)

بنابراین توجه به تولید (؛ 1396)آمارنامه جهاد کشاورزی، 

برنج در این استان از اهمیت زیادی برخوردار است. از 

سازی گیاهان زراعی برای انجام مطالعات  های شبیه مدل

شده است )سلطانی و  مختلف مدیریت گیاه استفاده

مدلی بر مبنای مصرف  AquaCrop (.1378همکاران، 

ه خشک پوشش و مادسازی پوشش تاجآب است که شبیه

دهد بالای سطح خاک گیاه را در پاسخ به تعرق انجام می

و در پایان کار عملکرد را بر اساس مقادیر تعرق روزانه 

و  Tan .(Jin et al., 2018)کند سازی می گیاه شبیه

-در شبیه AquaCrop( در بررسی مدل 2018همکاران )

سازی رشد پنبه تحت تیمارهای آبیاری در شرایط استفاده 

سازی پوشش را در شبیه 77/0از مالچ، ضریب تبیین بالای 

پوشش، ذخیره آب خاک و عملکرد زیستی پنبه تاج

( در 2018و همکاران ) Annan-Sekyi .گزارش نمودند

بررسی برنامه ریزی آبیاری در ناحیه شرق غنا با مدل 

AquaCrop  استفاده از این مدل نمودند کهگزارش 

و کارایی بازیابی آب را  68-58کارایی مصرف آب را بین 

( در برآورد 2018و همکاران ) Liu درصد افزایش داد. 36

ای ابتدا مدل را نیاز آبیاری ذرت تحت آبیاری قطره

ساله  30واسنجی کرده، سپس آبیاری عمیق را در دوره 

درصد مصرف  14جویی هسازی نمودند که نتایج صرفشبیه

  ای نسبت به کشت دیم را نشان داد.در آبیاری قطره

تقریباً آبیاری در کل مناطق کاشت برنج ایران با استفاده از 

متر آب  سانتی 5-3داشتن  رژیم آبیاری غرقابی و با نگه

شود. دو استان گیلان  روی خاک برای فصل رشد انجام می

کل ایران را تولید درصد از برنج  80-70و مازندران 

این در حالی است که ،  (Amiri et al., 2011)کنند می

های  سابقه تقاضا برای مصرف آب در بخش رشد بی

استفاده در بخش  صنعتی، شرب و کاهش میزان آب قابل

 ,.Amiri et al)کند  کشاورزی تولید برنج را تهدید می

2011) .Ran ( در 2018و همکاران )مدل واسنجی 

AquaCrop  برای گیاه ذرت تحت تیمار آبیاری کامل و

تر تیمارهای آبیاری در چین مشاهده نمودند که در بیشکم

پوشش خوب عمل کرده و بینی پوشش تاجآبیاری در پیش

برابر  ریشه میانگین مربعات خطای نرمالضریب تبیین و 

که محصولات زراعی یی آنجا از بود. درصد 3/19و  81/0

و فیزیکی محدوده مشخصی  به عوامل اقلیمی در پاسخ 

توان امکانات بالقوه دارند، با شناخت این عوامل می

را در مناطق مختلف شناسایی کرده و از آن حداکثر  اقلیمی 

(. 1395برداری را انجام داد )ذوالفقاری و همکاران، بهره

تاریخ کاشت به دلیل تأثیر آن بر مراحل مختلف رشد و 

طبق نظر بسیاری از محققان حائز  ،اً عملکردنمو و نهایت

و  Nyakudya(. 1389اهمیت است )پازوکی و همکاران، 

( به بررسی عمق ریشه و تراکم و تاریخ 2014همکاران )

پرداختند.  Aquacropکاشت ذرت در زیمباوه با مدل 

مدل در  یریکارگ در این آزمایش بهنتایج نشان داد که 

درصد  40انتخاب بهترین تاریخ کاشت سبب کاهش 

زهکشی آب در سال مرطوب، افزایش آب در دسترس 

تن  7٫8به  6از  دانهخاک، عمق ریشه و افزایش عملکرد 

وری مصرف  ش بهرهایضرورت افز بنابراین با توجه به شد.

آب در کنار حصول تولید اقتصادی مطلوب، این تحقیق 

عملکرد دانه، عملکرد زیستی و  سازی با هدف شبیه

وری برنج رقم هاشمی با استفاده از بررسی بیلان و بهره

و تحت شرایط مدیریت آبیاری و تاریخ  Aquacropمدل 

 کاشت در استان گیلان انجام شد.
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 ها مواد و روش

در استان گیلان،  Aquacropمنظور ارزیابی مدل  به

طرح  های خردشده بر پایهآزمایشی در قالب کرت

های کامل تصادفی در سه تکرار در طی دو سال  بلوک

( در موسسه تحقیقات برنج کشور 1396و  1395زراعی )

انجام شد. طول و عرض هر کرت  بر روی رقم هاشمی 

عنوان عامل  متر بود. آبیاری نوبتی به 5/3آزمایشی معادل 

 متربا ارتفاع پنج سانتی غرقاب دائمیسطح  چهاراصلی در 

(I1) ،پنج آبیاری دور (I2) ،10 (I3 ) روز 15و (I4 و )

، (D1)شامل یک اردیبهشت سطح  سهتاریخ کاشت در 

عنوان عامل  به (D3)خرداد  10و  (D2)اردیبهشت  20

 20× 20فاصله کشت نشاها  .ندفرعی در نظر گرفته شد

. کلیه بود هزار بوته در هکتار( 250)تراکم  مترسانتی

های مورد نیاز نظیر تاریخ  یادداشتعملیات زراعی و 

دهی و برداشت طبق  بذرپاشی در خزانه، نشاکاری، گل

المللی تحقیقات برنج  استانداردهای زراعی مؤسسه بین

(IRRI انجام گرفت. در زمان رسیدگی، مقدار عملکرد )

 پنج و یک به ترتیب شلتوک و عملکرد زیستی با برداشت

ای  اثر حاشیهمتر مربع از وسط هر کرت با حذف 

نقشه طرح اجرا شده در مزرعه در شکل  گیری شد. اندازه

های آزمایشی یک متر در ( ارائه گردید. فاصله بین کرت1)

 نظر گرفته شد.
 

معیارهایارزیابینتایجمدل:واسنجیواعتبارسنجیمدل

از  Aquacropسازی مدل  منظور ارزیابی نتایج شبیه به

آماری، مقایسه مقدار  های گرافیکی و ترکیب روش

گیری شده عملکرد شلتوک و عملکرد  سازی و اندازه شبیه

زیستی در شرایط آبیاری نوبتی و تاریخ کاشت استفاده 

و  1395گیری شده در مزرعه در سال های اندازهشد. داده

به ترتیب جهت واسنجی و اعتبارسنجی مدل  1396

شده و  سازی های شبیه استفاده گردید. نمودار پراکنش داده

منظور نشان دادن  نیز به 1:1گیری شده و خطوط  اندازه

تناسب کلی مدل مورد استفاده قرار گرفت. همچنین 

Rضریب تبیین )
( رگرسیون خطی بین مقادیر 2

( محاسبه Oگیری شده ) ( و اندازهPشده ) سازی شبیه

سازی مدل از  جهت ارزیابی آماری نتایج شبیه گردید.

( استفاده 5تا  1های آماری زیر )معادلات و متغیر tآزمون 

:(Bouman and Van Laar, 2006)شد 

 

شده اجزای  سازی = مقدار شبیه Piکه در این روابط: 

گیری واقعی اجزای گیاهی؛  = مقدار اندازهOiگیاهی مدل، 

nگیری واقعی اجزای گیاهی،  = تعداد اندازهOmean =

2گیری اجزای گیاهی؛  میانگین مقادیر اندازه
RMSE =

 NRMSEریشه میانگین مربعات خطا و 
= ریشه میانگین 3

میانگین مربعات  مربعات خطای نرمال است. مقادیر ریشه

خطا و ریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده در حالت 

گیری  سازی شده و اندازه مطلوب یا حالتی که مقادیر شبیه

شده مساوی باشند، برابر با صفر هستند. آشکار است 

تر باشد مدل  هرچه مقدار این دو مؤلفه به صفر نزدیک

عات خطای تر است. چنانچه مقدار ریشه میانگین مرب دقیق

دهنده حالت عالی  باشد نشان 10تر از نرمال شده کم

حالت  20-30حالت خوب، بین  10-20سازی و بین  شبیه

 باشد سازی می حالت ضعیف شبیه 30متوسط و بالای 

                                                           
2 Root Mean Square Error 

 
3 Root Mean Square Error Normalized 
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(Rinaldi et al., 2003) .CRMمانده= ضریب جرم باقی 

-است که مقدار خطای مدل در پیش یا خطای نسبی مدل

مانده منفی باقیدهد. مقدار ضریب جرم  بینی را نشان می

تر سازی را بیشبه این معنی است که مدل مقادیر شبیه

تخمین زده و مقدار مثبت بیانگر این است که مدل مقادیر 

سازی شده تخمین زده تر از مقادیر شبیهسازی را کمشبیه

-کارایی مدل نسبت به میانگین مقادیر اندازه EFاست. 

 MBE معیار ارزیابی (.1390)امیری،  گیری شده است

بوده که علاوه بر دارا بودن  گر میانگین انحرافبیان

علامت مثبت )بیش برآوردی مدل( و یا منفی )کم 

شده را  مقدار انحراف از مقادیر مشاهده ،برآوردی مدل(

دهد که برابر صفر نشان می MBE. دهدنیز نشان می

گونه انحرافی وجود و در آن هیچبرآورد مدل خوب بوده 

 (.1386)حسنی پاک،  ندارد

وری آب: در این تحقیق معادله بیلان آب در  بیلان و بهره

 در نظر گرفته شد: 6صورت معادله  طول فصل زراعی به

(6                  )
 

  I R E T D R AW      
 

  

: تبخیر Eبارندگی،  :R: آبیاری، I که اجزای آن شامل 

: نشت و نفوذ Dتعرق واقعی،  :T: رواناب، Rواقعی، 

تغییرات آب ذخیره شده در منطقه توسعه  AWعمقی و 

با کنتور  باشند. مقدار آبیاری برای هر کرت ریشه می

مقدار بارندگی نیز از ایستگاه  .گیری شد اندازه حجمی

 203/37مختصات جغرافیایی در که هواشناسی رشت 

درجه طول شرقی قرار  645/49ی و درجه عرض شمال

سایر اجزای معادله بیلان آب با استفاده  .دریافت شد ،دارد

 محاسبه گردید. Aquacropاز مدل 

 

 
*D3,D2,D1 ،خرداد 10اردیبهشت و  20: به ترتیب تاریخ کاشت یک اردیبهشت; I4,I3,I2,I1 روزه. 15و  10، 5: به ترتیب آبیاری غرقاب، دوره آبیاری 

1931و1931هایاجراشدهدرسال.نقشهطرحآزمایشی1شکل
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( 10تا  7وری آب از روابط ) برای محاسبه اجزای بهره

 .(Singh et al., 2006) استفاده شد
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اجزای  WPTو  WPI ،WPI+R، WPET در روابط فوق

: مقدار عملکرد شلتوک )کیلوگرم در Ygوری آب،  بهره

: مقدار Eمقدار تعرق واقعی )مترمکعب(،  :Tهکتار(، 

مترمکعب( و ): مقدار آبیاری Iتبخیر واقعی )مترمکعب(، 

Rباشند.می مؤثر : مقدار بارندگی 

های مختلف خاک در  های فیزیکی و هیدرولیکی لایه مؤلفه

محال   1396و  1395اطلاعات هواشناسی ساال  ، 1جدول 

ساازی   ارزیابی نتایج شابیه و نتایج  2در جدول  انجام طرح

رائه شده ا 3در جدول Aquacrop  های گیاهی مدل مؤلفه

متوسط مقدار آب مصرفی در دو ساال آزماایش در   . است

، 580روز به ترتیب برابر  15و  10، 5آبیاری غرقاب، دور 

 D3تاا   D1شت امتر و در تاریخ کمیلی 386و  399، 505

 .متر بودمیلی 428و  493، 480به ترتیب 

 

 

 هایخاکمزرعهآزمایشگیریشدهدرلایهگنوختناندازههایون.خصوصیاتفیزیکیومؤلفه1جدول

a 
(cm-1) 

N θPWP θFC 
KSAT 

(cm/day) 

θSAT 
(-) 

 رس

 )%(  

 لوم

 )%(  

 شن

 )%(  

 عمق
 (cm) 

03/0 23/1 27/0 4/0 54/57 65 /0 47 39 14 10-0 

03/0 2/1 3/0 4/0 8/30 62 /0 44 39 17 20-10 

06/0 99/2 3/0 41/0 4/0 62 /0 47 44 9 30-20 

26/0 17/1 3/0 42/0 4/12 6 /0 47 42 11 40-30 

* θSAT ،رطوبت در نقطه اشباع :θFCای حجمی، : ظرفیت مزرعهθPWP ،نقطه پژمردگی دائم حجمی :KSAT ،هدایت هیدرولیکی اشباع :α  وnگنوخن.شناختی معادله ون های آب: شاخص 

 

 محلانجامطرح1931و1931.اطلاعاتهواشناسیسال2جدول

 دمای حداقل ماه سال
(oC) 

 دمای حداکثر
(oC) 

 سرعت باد
(m s-1) 

 تشعشع
(KJ m-2 d-1) 

 فشار هوا
(kPa) 

 مؤثر بارش
(mm) 

 4/127 2/1 343778 54/1 8/18 67/9 فروردین

 5/26 84/1 428218 77/1 66/24 92/14 اردیبهشت 1395

 3/48 27/2 595321 59/1 75/28 44/18 خرداد

 8/144 63/2 609381 47/1 28/31 98/20 تیر

 2/51 73/2 592169 34/1 09/33 43/21 مرداد

 7/164 59/2 459063 29/1 42/31 12/20 شهریور

 4/89 25/1 383139 41/2 96/17 75/8 فروردین

 1/71 81/1 481220 0/2 91/23 34/14 اردیبهشت

 0/9 28/2 610828 82/1 27/28 88/18 خرداد 1396

 7/14 59/2 607252 59/1 08/31 68/20 تیر

 0 7/2 672293 61/1 85/32 14/22 مرداد

 5/60 76/2 527633 62/1 2/32 31/21 شهریور

 است. *آمار دما، سرعت باد، تشعشع و فشار هوا بر اساس میانگین ماهانه در شش ماه اول سال و بارش بر اساس مجموع بارش در هر ماه ذکر گردیده
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 AquaCropتشریحمدل

 ، مااادلتاااودهزیساااتبااارای محاسااابه عملکااارد از   

AquaCrop  کنااد ماای  اسااتفاده  11از معادلااه (Raes et 

al., 2012). 

(11       )                 
0  HIY f HI B   

 

شااخص برداشاات مرجاع )طاای مرحلااه    :HI0کاه در آن  

ضاریبی   fHI: ؛ و داناه عملکارد   :Yبلاو  فیزیولوژیاک(؛   

کناد و   است کاه شااخص برداشات مرجاع را تنظایم مای      

بااه کمبااود آب، دمااای هااوا، زمااان و شاادت تاانش در    

طاااول چرخاااه رشااااد محصاااول بسااااتگی دارد. در    

AquaCrop  سااازی رشااد گیاهااان زراعاای   شاابیهباارای

هاای هارز مادنظر قارار نمای      هاا و علاف   آفات، بیمااری 

هااای ماادل   ورودی .(Steduto et al., 2009) گیرنااد

شامل چهاار دساته اطلاعاات: اقلیمای، گیااه، مادیریت و       

حااداقل و حااداکثر دمااا،  هااای اقلیماای  خاااک اساات. داده

بااارش و تبخیاار و تعاارق مرجااع بااه صااورت روزانااه    

هاای حاداکثر    گیارد. مادل از داده  تفاده قارار مای  مورد اسا 

و حااداقل دمااای روزانااه باارای محاساابه درجااه روز      

تاوده  باه منظاور تعادیل عملکارد زیسات      (GDD)  رشد

 ,.Raes et al)کناد   باه دلیال تانش سارما اساتفاده مای      

ساااامانه اطلاعاااات گیااااه از چهاااار بخاااش      (.2009

تاوده  پوشاش گیااه، تعارق گیااه، زیسات     فنولوژی و تااج 

هاا تشاکیل شاده اسات.        برداشات و تانش  و عملکرد قابل

هااای ماادل شااامل تاانش آباای، تاانش حاصاالخیزی،  تاانش

تنش دمای هوا و تانش شاوری اسات. اجازای مادیریت      

شااااامل دو قساااامت ماااادیریت آبیاااااری )در زمینااااه 

کشاااورزی دیاام و آباای( و ماادیریت زراعاای )در زمینااه   

سااطوح مختلااف حاصاالخیزی خاااک( اساات. اطلاعااات  

خصوصاایات هیاادرولیکی خاااک اساات کااه باارای  خاااک

رابطااه شااوند.  ماای  هاار لایااه از نیماارو خاااک وارد ماادل 

 آب حاااکم باار حرکاات آب در خاااک، معادلااه باایلان    

بارای بخشای از نیمارو خااک کاه      آن را است کاه مادل   

-ساازی مای  شابیه ریشه در آن واقع شاده اسات،    ساختار

وارد  . در این فرایناد، مادل باا اساتفاده از مقادار آب     کند

و خااارج شااده، باایلان آب خاااک را محاساابه و اجاازای   

کنااد.  ماای  زمااان مشااخص تعیااین   باایلان را باارای ماادت 

شاارایط ماارزی بالادساات ماادل در تخمااین باایلان آب    

توسااط آبیاااری، بارناادگی و تبخیاار و تعاارق واقعاای      

شاود. بارای شارط مارزی پاایین نیاز وجاود         می  مشخص 

ر گرفتااه سااطح ایسااتابی و شاارایط زهکشاای آزاد در نظاا 

شااده اساات کااه در ایاان مطالعااه بااه علاات عمااق زیاااد   

متااری(، شاارایط زهکشاای   110سااطح ایسااتابی )عمااق  

آزاد حاااکم اساات. مقاادار رطوباات نیماارو خاااک قباال از 

و تااا عمااق یااک  متاار یسااانت 20شاات بااا فواصاال هاار اک

 Raes) متاری، باه عناوان شارایط اولیاه وارد مادل شاد       

et al., 2012) . ماادلAquaCrop  بااه منظااور بررساای

ای و  ساازی بایلان امالاح، دو فرایناد انتقاال تاوده       و شبیه

گیارد کاه انتقاال     مای   پخشیدگی را در یاک بعاد باه کاار     

ای املاح توساط منافاذ بازر  و فرایناد پخشایدگی      توده

گیاارد. ماادل باارای  ماای  اماالاح، توسااط منافااذ ریااز انجااام 

بررساای باایلان اماالاح، نیماارو خاااک را بااه چنااد افااق و 

 Δzبخاش( باا ضاخامت     12 فارض  شیچندین بخش )پا 

کنااد. بااه منظااور    ماای  متاار تقساایم  سااانتی 20براباار 

در  ای اماالاحسااازی پخشاایدگی و انتقااال تااوده    شاابیه

، هاار بخااش متاار )عمااق ریشااه باارنج( سااانتی 30عمااق 

شااود.  ماای  )سااطر( بااه چناادین ساالول یااا المااان تقساایم  

 عاادد 11تااا  2بااین ( n) هااای هاار بخااشتعااداد ساالول

 Raes) باشاد ع مای است که تاابعی از هادایت آبای اشابا    

et al., 2012.)  در تخماااین بااایلان امااالاح، شااارایط

ماارزی بااالای ماادل، توسااط شااوری آب آبیاااری تعیااین  

شاود(. مارز    مای   شود )شوری آب بااران صافر لحاا      می  

پایین نیاز در شارایط حراور ساطح ایساتابی باا شاوری        

عصاار  اشاباع   شاود. شاوری    مای   آب زیرزمینی مشخص 

اولیااه ماادل در  فاارضپاایش شااتاخاااک نیااز قباال از ک

 .(Raes et al., 2012) شاوری خااک اسات    ینا یب شیپا 
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، Aquacropپاااس از واسااانجی و اعتبارسااانجی مااادل 

هااای هواشناساای منطقااه مااورد  ماادل بااا اسااتفاده از داده

باار اساااس   1394تااا  1365هااای مطالعااه بااین سااال  

اساانجی ماادل، وسااناریوهای آبیاااری مااورد اسااتفاده در  

در تاااریخ کاشاات دهاام خاارداد مااورد ارزیااابی قاارار     

 .گرفته و نتایج ارائه گردید

 

 

گیاهیمدلبرایبرنجرقمهاشمی.یهاواسنجیمؤلفه.9جدول

 

 نتایج و بحث

 عملکردشلتوک

متغیرهای آماری که برای ارزیابی )واسنجی و 

سازی عملکرد شلتوک  اعتبارسنجی( توانایی مدل در شبیه

نتایج  .( ارائه داده شده است4برنج مدنظر بود، در جدول )

نشان داد که ریشه میانگین مربعات خطای عملکرد 

شلتوک در شرایط واسنجی، اعتبارسنجی و میانگین دو 

 کیلوگرم در هکتار است. 327و  409، 216سال به ترتیب 

سازی عملکرد شلتوک در همچنین کارایی مدل در شبیه

درصد میانگین بود  75و در سال دوم  67سال اول 

نشان داد که مدل در  MBEقادیر (. بررسی م4)جدول 

 78برآورد )سازی عملکرد شلتوک دارای بیششبیه

 -216برآورد )کیلوگرم در هکتار( و در سال دوم دارای کم

مقدار ریشه  (. 4کیلوگرم در هکتار( بوده است )جدول 

 میانگین مربعات خطای نرمال شده عملکرد شلتوک در 

درصد به  11و  6 شرایط واسنجی و اعتبارسنجی به ترتیب

( 2017و همکاران ) Akumaga  .(4)جدول  دست آمد

در ذرت دیم  AquaCropدر واسنجی و اعتبارسنجی مدل 

در نیجریه، تفاوت بین مقادیر عملکرد مشاهده شده و 

 NRMSE+( درصد و 19تا  -30سازی شده را بین )شبیه

( درصد گزارش -17تا  8را بین ) دانهسازی عملکرد شبیه

 واکنش بررسی( در 1396زاده و همکاران )یعلنمودند. 

 کود و آب مختلف سطوح به ایدانه ذرت عملکرد

حداکثر خطای  AquaCrop مدل از استفاده با مصرفی

نرمال شده، ریشه دوم میانگین مربعات خطای نرمال شده 

ترتیب سنجی مدل را به    یین در سال صحتبو ضریب ت

  درصد گزارش کردند. 92/0 و 37/9، 77/24معادل 

 ( در بررسی کارایی مدل1397پاک ) ابراهیمی

AquaCrop سازی عملکرد گیاه کلزا تحت در شبیه

سناریوهای کم آبیاری در دشت قزوین مقادیر جذر 

 روش واسنجی مقدار مؤلفه واحد ها مؤلفه

 فرضپیش 0C 8 دمای پایه رشد

 فرضپیش 0C 30 دمای بالا

 تنظیم شد 1/13 ٪روز/ (CGC)ضریب رشد پوشش تاجی 

 تنظیم شد 8/11 ٪روز/ (CDC)ضریب کاهش پوشش تاجی 

 تنظیم شد g/m2 20 (WP)وری آب نرمال شده بهره

 تنظیم شد 95 % حداکثر پوشش تاجی

 تنظیم شد 25 روز کاهش پوشش تاجی

 تنظیم شد 57 % (HI)شاخص برداشت 

 فرضپیش 15/1 (-) (KcTr,x)ضریب تعرق گیاهی برای پوشش کامل 

 تنظیم شد 5/0 (-) آستانه بالای ضریب تنش آبی خاک برای گسترش تاجی گیاه

 تنظیم شد 8/0 (-) آستانه پایین ضریب تنش آبی خاک برای گسترش تاجی گیاه

 تنظیم شد 0 (-) ضریب شکل منحنی ضریب تنش آبی خاک برای گسترش تاجی گیاه

 فرضپیش 7/0 (-) هاآستانه بالای ضریب تنش آبی خاک برای بسته شدن روزنه

 فرضپیش 3 (-) هابسته شدن روزنهضریب شکل منحنی ضریب تنش آبی خاک برای 

 فرضپیش 6/0 (-) آستانه بالای ضریب تنش آبی خاک برای پیری پوشش تاجی گیاه

 فرضپیش 3 (-) برای پیری پوشش تاجی گیاهضریب شکل منحنی ضریب تنش آبی خاک 
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 (NRMSE) میانگین مربعات خطای نرمال شده

کارایی مصرف توده،  آمده برای عملکرد، زیست دست به

، 04/0، 10/0با   آب و شاخص برداشت را به ترتیب برابر

 در (1393) همکاران و ضیایی .گزارش کرد 04/0و  11/0

CERES- و AquaCrop های  مدل عملکرد بررسی

Maize عملکرد و خاک آب بیلان اجزای برآورد در 

 را محصول عملکرد برآورد در RMSE شاخص ذرت،

 برای و درصد 40 تا 20 بین AquaCrop مدل برای

 گزارش درصد 80 تا 20 بین Maize-CERES مدل

نشان داد که مقادیر عملکرد شلتوک  tنتایج آزمون  نمودند.

گیری شده در سطح  شده مدل و مقادیر اندازه سازی شبیه

(. در 4دار ندارند )جدول درصد تفاوت معنی 95احتمال 

شده و  سازی ( مقدار عملکرد شلتوک شبیه5جدول )

گیری شده ارائه شده است. نتایج نشان داد که با  اندازه

شود. افزایش دور آبیاری، عملکرد شلتوک واقعی کم می

اردیبهشت )به ترتیب با میانگین  20تاریخ کاشت یک و 

ترین عملکرد کیلوگرم در هکتار( بیش 3820و  3795

شلتوک را طی دو سال آزمایش داشته است که مدل نیز 

ی تغییرات عملکرد شلتوک را طی شرایط واسنجی خوب به

ترین (. بیش5بینی کرده است )جدول  و اعتبارسنجی پیش

مقدار خطای مدل در تخمین عملکرد شلتوک در واسنجی 

 I1D1و در شرایط اعتبارسنجی در تیمار  I4D1تیمار 

درصد(. شرایط  20و  15مشاهده شد )به ترتیب برابر 

ای بر رشد و نمو  تأثیر پیچیدهتوأمان آب و تاریخ کاشت 

طور  کند؛ اما به گیاه برنج در شرایط واقعی ایجاد می

متوسط طی دو سال آزمایش درصد خطای مدل جهت 

درصد بود )جدول  10تر از تخمین عملکرد شلتوک کم

( بین 2نتایج حاصل از تجزیه رگرسیون خطی )شکل  (.5

ی شده گیر سازی و اندازه مقادیر عملکرد شلتوک شبیه

R) داد که ضریب تبیین نشان 
های دو سال برای کل داده (2

که نشان از  ؛(2است )شکل  75/0آماری مدل برابر 

سازی عملکرد شلتوک دارد.  مناسب بودن مدل در شبیه

Rهمچنین بالا بودن نسبی 
ها  بیانگر پراکندگی پائین داده 2

 است.



 (درگیاهبرنج)رقمهاشمی(1931-1931)دوسالAquaCropهایگیاهیمدلسازیمؤلفهارزیابینتایجشبیه.4جدول

NRMSE 
(%) 

EF MBE 
RMSE P(t) 

2R Pmean Omean نمونه تعداد  

  (1395واسنجی )  

 (kg/haعملکرد شلتوک ) 12 3633 3711 0٫71 0٫22 216 78 67 6

 kg/ha)عملکرد زیستی ) 12 9968 10204 0٫73 0٫09 486 236 63 5

  (1396اعتبارسنجی )  

 kg/ha)عملکرد شلتوک ) 12 3655 3438 0٫82 0٫06 409 -216 75 11

 (kg/haعملکرد زیستی ) 12 9999 9873 0٫83 0٫5 610 -126 82 6

*RMSE ،ریشه میانگین مربعات خطا:NRMSE ،ریشه میانگین مربعات خطا نرمال شده :P(t) :آزمونt  ،2R ،ضریب تبیین :Pmeanسازی شده، : مقادیر شبیهOmean.مقادیر مشاهده شده : 
 

  
 گیری )کیلوگرم در هکتار(  عملکرد شلتوک اندازه

.دهند%رانشانمی11دوداطمینان.خطوطمنقطعح1:1گیریشدهنسبتبهخطشدهواندازهسازیمقایسهعملکردشلتوکشبیه.2شکل
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سازیتوسطمدلدرتیمارهایودرصدخطاینسبیشبیهسازیشدهومشاهدهشده.مقادیرعملکردشلتوکشبیه1جدول

)رقمهاشمی(ترکیبیتاریخکاشتودورآبیاریدربرنج
 

 تیمار

1395 1396 

 مشاهده شده

kg/ha)) 

 سازی شدهشبیه

(kg/ha) 

 خطای نسبی

)%( 

 مشاهده شده

(kg/ha) 

 سازی شدهشبیه

(kg/ha) 

 خطای نسبی

)%( 

I1D1 4200 4218 43/0- 4761 3788 43/20 

I1D2 4090 4100 24/0- 4300 3846 56/10 

I1D3 3850 3714 53/3 4424 3725 81/15 

I2D1 3480 3482 06/0- 4200 4231 74/0- 

I2D2 4090 4099 22/0- 4300 3846 56/10 

I2D3 3450 3452 06/0- 3548 3587 11/1- 

I3D1 3019 3365 45/11- 3950 4002 32/1- 

I3D2 3657 4059 98/10- 3000 3163 43/5- 

I3D3 3450 3251 77/5 2100 1749 71/16 

I4D1 3000 3467 57/15- 3750 3815 73/1- 

I4D2 3820 3870 31/1- 3300 3297 09/0 

I4D3 3490 3452 09/1 2226 2211 66/0 

 37/5 3438 3655 -49/2 3711 3633 متوسط

 - 394 341 - 856 744 (sd)انحراف معیار 

*D3,D2,D1 ،خرداد 10اردیبهشت و  20: به ترتیب تاریخ کاشت یک اردیبهشت; I4,I3,I2,I1 روزه. 15و  10، 5آبیاری غرقاب، دوره آبیاری : به ترتیب 

 

عملکردزیستی

سازی عملکرد زیستی  نتایج ارزیابی توانایی مدل در شبیه

داد که ریشه میانگین مربعات خطای عملکرد  برنج نشان 

زیستی در شرایط واسنجی و اعتبارسنجی به ترتیب معادل 

. مقدار (4)جدول  باشد در هکتار میکیلوگرم  610و  486

ریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده عملکرد زیستی 

درصد  6و  5در شرایط واسنجی و اعتبارسنجی به ترتیب 

سازی همچنین کارایی مدل در شبیه (.4تعیین شد )جدول 

درصد  82و در سال دوم  63عملکرد شلتوک در سال اول 

نشان داد  MBEمقادیر (. بررسی 4میانگین بود )جدول 

برآورد سازی عملکرد شلتوک دارای بیشکه مدل در شبیه

برآورد کیلوگرم در هکتار( و در سال دوم دارای کم 236)

   (. 4کیلوگرم در هکتار( بوده است )جدول  -126)

Geerts ( ضریب رگرسیونی داده2008و همکاران )  های

سازی شده در شبیه سازی شده در برابر مشاهده شبیه

 AquaCropبه دسترسی آب با مدل  کینواواکنش عملکرد 

و سازی ماده خشک در شبیه 87/0معادل  بیرا به ترت

نتایج  .گزارش نمودند دانهسازی عملکرد در شبیه 83/0

داد که مقادیر عملکرد زیستی  نشان  tآزمون 

درصد اختلاف  95شده مدل در سطح احتمال  سازی شبیه

(. در 4گیری شده ندارد )جدول  داری با مقدار اندازه معنی

شده و  سازی ( مقایسه مقدار عملکرد زیستی شبیه6جدول )

داد که با  نتایج نشان  .گیری شده ارائه شده است اندازه

تغییر در مدیریت آبیاری و تاریخ کاشت عملکرد زیستی 

شود که مدل نیز کاهش و افزایش واقعی کم یا زیاد می

  .داد خوبی نشان  شده را به سازی مقدار عملکرد زیستی شبیه

ترین مقدار خطای مدل در تخمین عملکرد زیستی در بیش

و در اعتبارسنجی در تیمار  I4D3واسنجی در تیمار 

I3D3  درصد( 12و  9مشاهده شد )به ترتیب برابر 

. نتایج نشان داد که درصد خطای مدل متغیر (6)جدول 

در بین  D3بوده، به نحوی که در تاریخ کاشت 

های تاریخ کاشت و در سال اول در شرایط  مدیریت

مدیریت آبیاری با افزایش سطح خشکی قدر مطلق میزان 

حالی که در سال دوم در تیمار  زایش یافت؛ درخطا اف

(. 6شد )جدول  هشاهدمترین خطا روزه بیش 5آبیاری 

طور متوسط در طی دو سال، مقدار خطای مدل برابر  به
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. نتایج حاصل (6)جدول  بوددرصد میانگین  1/1و  -51/2

( بین مقادیر عملکرد زیستی 3از رگرسیون خطی )شکل 

داد که ضریب تبیین  ی شده نشان گیر سازی و اندازه شبیه

(R
های مجموع دو سال آماری مدل برابر  ( برای داده2

( که نشان از مناسب بودن مدل در 2)شکل  بود 78/0

و همکاران  Arayaسازی عملکرد زیستی دارد.  شبیه

برای گیاه جو تحت  AquaCrop( با کاربرد مدل 2010)

سازی ماده مقدار خطای مدل در شبیهتیمارهای آبیاری، 

 Hsiaoدرصد گزارش کردند.  6/14و  -3/4خشک را بین 
سازی عملکرد ذرت با مدل ( در شبیه2009و همکاران )

AquaCrop 22سازی ماده خشک را حدود خطای شبیه 

درصد گزارش  24معادل  دانهدرصد و در مورد عملکرد 

سازی شده و  همچنین بین عملکرد زیستی شبیه .کردند

 95در سطح احتمال  tده بر اساس آزمون گیری ش اندازه

 .(4شت )جدول داری وجود ندادرصد اختلاف معنی

 

 
 (1395 -1396های   گیری )کیلوگرم در هکتار( در )سال عملکرد زیستی اندازه

 دهند.%رانشانمی11.خطوطمنقطعحدوداطمینان1:1گیریشدهنسبتبهخطشدهواندازهسازیمقایسهعملکردزیستیشبیه.9شکل



سازیتوسطمدلودرصدخطاینسبیشبیهسازیشدهومشاهدهشدهتودهشبیه.مقادیرعملکردزیست1جدول
 

 تیمار

1395 1396 

 مشاهده شده

kg/ha)) 

 سازی شدهشبیه

(kg/ha) 

 خطای نسبی

)%( 

 مشاهده شده

(kg/ha) 

 سازی شدهشبیه

(kg/ha) 

 خطای نسبی

)%( 

I1D1 10945 11391 07/4-  11500 10583 97/7  

I1D2 11325 11157 49/1  11650 10712 05/8  

I1D3 9841 10342 09/5-  10500 10462 36/0  

I2D1 10300 9539 39/7  11200 11437 12/2-  

I2D2 11000 11157 43/1-  9800 10712 31/9-  

I2D3 9730 9797 69/0-  9400 10185 35/8-  

I3D1 8990 9246 85/2-  11200 10980 96/1  

I3D2 10000 10899 99/8-  9500 9382 24/1  

I3D3 9280 9312 34/0-  7770 6859 73/11  

I1D1 9100 9486 24/4-  10969 10412 08/5  

I1D2 10300 10491 85/1-  9600 9647 49/0-  

I1D3 8800 9633 47/9-  6900 7104 96/2-  

-51/2 10204 9968 متوسط  9999 9873 1/1  

 - 801 762 - 1426 1395 (sd)انحراف معیار 

*D3,D2,D1 ،خرداد 10اردیبهشت و  20: به ترتیب تاریخ کاشت یک اردیبهشت; I4,I3,I2,I1 روزه. 15و  10، 5: به ترتیب آبیاری غرقاب، دوره آبیاری 

 

6000

7000

8000

9000

10000

11000

12000

13000

6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000

NRMSE =5 

RMSE = 1038 

P(t)=0.63 

𝑅2=0.78 

ی
ساز

ه 
شبی

ی 
ست

 زی
رد

لک
عم

 

ر(
کتا

ر ه
م د

گر
لو

)کی
 

 



 Aquacrop   /02کاشت با مدل  خیآبیاری و تار تیریمد طیمصرف آب در کشت برنج تحت شرا وری¬عملکرد و بهره یساز هیشب

 

 

ل 
سا

هم
ن

  /
ره

ما
ش

 2/ 
ان

ست
زم

 
98

 

بیلانآب

(، مقادیر متغیرهای بیلان آب در منطقه 7در جدول )

های آبیاری و تاریخ کاشت در  توسعه ریشه برای مدیریت

های  طول دو سال آزمایش نشان داده شده است. شاخص

تبخیر واقعی، تعرق واقعی، نشت و نفوذ عمقی و تغییرات 

در منطقه توسعه ریشه بر اساس نتایج مدل  شده آب ذخیره

AquaCrop دست آمده است. نگاهی به مقادیر اجزای به

کاشت نشان  تاریخهای آبیاری و  بیلان آب در مدیریت

 202های غرقاب )با میانگین تبخیر  دهد که در مدیریت می

های غیر غرقاب  تر از مدیریتمتر(، میزان تبخیر بیشمیلی

وجود آب در سطح زمین در طول دوره است که به علت 

باشد. در  رویش و اشباع بودن سطح خاک از آب می

 15و  10، 5مدیریت آبیاری غیرغرقاب شامل دور آبیاری 

-میلی 203و  165، 197روزه با میانگین تبخیر به ترتیب 

متر، به علت عدم وجود آب در سطح زمین در دوره بیش

تر ، میزان تبخیر کمتری از رشد نسبت به آبیاری غرقاب

. مقایسه سه تاریخ کاشت نشان داد که (7)جدول  باشد می

خرداد با عملکرد  10در دو سال آزمایش، در تاریخ کاشت 

. در سال (7)جدول  تر بوده استتر، میزان تبخیر بیشبیش

)به ترتیب  خرداد 10اردیبهشت و  20اول، تاریخ کاشت 

 10تاریخ کاشت  متر( و در سال دوممیلی 174و  176

 ترین میانگین تبخیر را داشتندمتر( بیشمیلی 204خرداد )

(. مقدار تعرق در دوره رشد، تحت تأثیر شرایط 7)جدول 

آبی و میزان پوشش گیاهی  و وضعیت رطوبتی خاک، کم

(. بررسی مقدار تعرق در 7)جدول  قرار گرفت

های آبیاری و تاریخ کاشت نشان داد که مقدار  مدیریت

)جدول  متر متغیر بود میلی 219-335 رق در محدودهتع

(. همچنین نتایج تحقیق نشان داد که تغییر روش آبیاری 7

 298و  294از غرقاب و آبیاری پنج روزه )به ترتیب 

متر تعرق در دور میلی 265متر تعرق( به غیر غرقاب )میلی

روزه( و شرایط مطلوب تاریخ کاشت مطلوب  15آبیاری 

عملکرد شلتوک، به افزایش مقدار تعرق  جهت افزایش

 10و  اردیبهشت 20که تاریخ کاشت  طوری منجر گردید، به

متر تعرق( میلی 276و  275خرداد در سال اول )به ترتیب 

-میلی 294در سال دوم ) و تاریخ کاشت یک اردیبهشت

ترین ترین میانگین عملکرد شلتوک، بیشمتر تعرق( با بیش

(. مقدار تبخیر و تعرق 7اشتند )جدول تعرق را به همراه د

های مورد بررسی در در طول دوره رویش در سال

(. بررسی 7متر متغیر بود )جدول  میلی 568-381محدوده 

داد که با تغییر روش آبیاری  مقادیر تبخیر و تعرق نشان 

تا  495غرقاب به غیر غرقاب از مقدار تبخیر و تعرق )از 

و  Wang(. 7ود )جدول ش متر( کاسته میمیلی 414

ریزی در مصرف ( در بررسی اثر برنامه2016همکاران )

آب برنج مشاهده نمودند که در مقایسه با کاشت برنج در 

عمق و آبیاری تحت کنترل، غرقاب دائم، کاشت در آب کم

جویی در مصرف درصد صرفه 36و  هفتبه ترتیب سبب 

حاضر نیز شود. نتایج تحقیق تعرق می-آب و کاهش تبخیر

داد که تغییر در مدیریت آبیاری غرقاب، میزان تلفات  نشان 

 مقدار نفوذ  که بررسی نتایج طوری به؛ کند عمقی را کم می

عمقی در دوره مورد مطالعه نشان داد که حداکثر مقدار 

تلفات آب از طریق نفوذ عمقی در مدیریت غرقاب 

چنین (. هم7متر( مشاهده شد )جدول میلی 403)میانگین 

ترین میزان ذخیره آب طی دو سال آزمایش در دور بیش

ترین ذخیره در تیمار متر( و کممیلی 350روزه ) 15آبیاری 

و  کمالی(. 7متر( مشاهده شد )جدول میلی 278غرقاب )

 تاریخ عامل دو ریتأث بررسی منظور به( 1395همکاران )

 مدی بهاره عدس عملکرد میزان بر تکمیلی آبیاری و کاشت

 مدل از قزوین، دشت هوایی و آب شرایط در

AquaCrop داد نشان بررسی این نتایج نمودند. استفاده 

 در و مناسب زمان در تکمیلی آبیاری مرحله یک با که

 نسبت عدس محصول عملکرد میزان یکسان، کاشت تاریخ

. در بین یافت افزایش درصد 90 میزان به دیم شرایط به

ترین نفوذ عمقی در تاریخ کاشت های کاشت بیشتاریخ

ترین مقدار نفوذ عمقی متر( و کممیلی 371) اردیبهشت 20

)به ترتیب  خرداد 10در تاریخ کاشت یک اردیبهشت و 

و  Singh(. 7متر( مشاهده شد )جدول میلی 327و  330
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-( در بررسی تأثیر تاریخ کاشت بر بهره2017همکاران )

مودند که تغییر وری و حرکت آب در برنج مشاهده ن

تعرق به -تاریخ کاشت سبب کاهش مصرف آب )تبخیر

متر( و میلی 48متر و زهکشی به میزان میلی 75میزان 

تحت این شرایط،  متر از آب آبیاری شد.میلی 164ذخیره 

به ترتیب  اردیبهشت و یک اردیبهشت 20تاریخ کاشت 

یره ترین ذخترین و بیشمتر کممیلی 311و  295با میانگین 

(. نتایج این تحقیق نشان داد که با 7آب را داشتند )جدول 

تغییر روش آبیاری از غرقاب به غیر غرقاب، از مقدار 

-طور متوسط در دوره (. به7شود )جدول  آبیاری کاسته می

روزه نسبت به تیمار غرقاب دائم  15و  10، 5های آبیاری 

 کاسته شد.درصد از میزان آبیاری  33و  29، 12به میزان 

 

 

 متغیرهایبیلانآبدرمنطقهتوسعهریشهدرتیمارهایترکیبیتاریخکاشتودورآبیاریدربرنج)رقمهاشمی(ریمقاد.7جدول

 تیمار سال
تعرق 

 متر()میلی

تبخیر 

 متر()میلی

تبخیر و 

تعرق 

 متر()میلی

آبیاری 

 متر()میلی

 نفوذ عمقی

 متر()میلی 

 رواناب

 متر()میلی
بارش 

 متر()میلی

ذخیره 
ΔW 
 متر()میلی

 I1D1 314 183 497 490 342 48 266 278 

1395 I2D1 261 171 432 370 307 28 266 181 

 I3D1 253 169 422 255 206 25 266 206 

 I4D1 260 155 415 270 230 24 266 348 

 I1D2 219 162 381 500 499 58 291 147 

 I2D2 302 201 503 505 445 30 291 266 

 I3D2 297 178 475 402 316 50 291 381 

 I4D2 280 161 441 410 411 30 291 359 

 I1D3 296 197 493 530 452 93 407 288 

 I2D3 276 197 473 430 378 90 407 299 

 I3D3 261 159 420 315 353 54 407 320 

 I4D3 270 144 414 340 377 57 407 450 

 I1D1 286 177 463 630 452 6/1  51 356 

 I2D1 313 182 495 595 357 1/1  51 412 

 I3D1 297 146 443 575 413 1/1  51 330 

 I4D1 281 128 409 460 331 1/1  51 377 

1396 I1D2 312 205 517 630 378 1/1  30 330 

 I2D2 312 198 510 575 330 2/0  30 312 

 I3D2 265 156 421 460 312 2/0  30 275 

 I4D2 274 138 412 415 275 2/0  30 290 

 I1D3 335 233 568 601 293 4/3  83 269 

 I2D3 326 233 559 567 272 4/3  83 257 

 I3D3 219 185 404 395 259 4/3  83 229 

 I4D3 227 165 392 355 232 4/3  83 279 


*D3,D2,D1خرداد 10اردیبهشت و  20اردیبهشت،  : به ترتیب تاریخ کاشت یک; I4,I3,I2,I1 روزه. 15و  10، 5: به ترتیب آبیاری غرقاب، دوره آبیاری 

 

وریبهره

، WPI ،WPI+R)وری آب  منظور تخمین اجزای بهره به

WPET  وWPT )های آبیاری و تاریخ کاشت  برای مدیریت

( و مقدار عملکرد شلتوک 8از اجزای بیلان آب )جدول 

ترین مقدار گیری شده واقعی، استفاده گردید. بیش اندازه

وری بر اساس آبیاری و مجموع آبیاری و بارش بین بهره

روزه مشاهده شد )جدول  15تیمارهای آبیاری، در آبیاری 

 WPI+R و 18/1تا  53/0بین  WPIد که . نتایج نشان دا (8

کیلوگرم شلتوک به ازای هر متر مکعب  74/0تا  5/0بین 
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بر اساس  WPIهمچنین .  (8آب تغییرات است )جدول 

و  32/1تا  44/0سازی شده بین عملکرد شلتوک شبیه

WPI+R سازی شده بین بر اساس عملکرد شلتوک شبیه

وری تولید بهره(. 8متغیر بوده است )جدول  75/0تا  37/0

WPET  وWPT  ،طی دو سال آزمایش در تیمار غرقاب

را در بین تیمارهای آبیاری داشت. مقادیر  رترین مقدابیش

تا  52/0بین  WPETو  66/1تا  99/0بین  WPTوری بهره

بخیر و کیلوگرم شلتوک به ازای میزان متر مکعب ت 18/1

های (. در بین تاریخ8تعرق متغیر بوده است )جدول 

وری تولید بر اساس آبیاری، مجموع کاشت، اجزای بهره

 تعرق در تاریخ کاشت-آبیاری و بارش، تعرق و تبخیر
(. 8ترین مقدار را داشته است )جدول بیش یک اردیبهشت

دهنده استفاده مفید از آن برای تولید  مصرف آب نشان

توان با میزان ورودی آب کمتر،  باشد؛ یعنی می میشلتوک 

تری را از مقدار مشخصی آب مقدار عملکرد شلتوک بیش

( دریافتند که 2004و همکاران ) Belderبه دست آورد. 

با تغییر روش آبیاری غرقاب به غیر غرقاب در گیاه برنج 

 یابد. در این آزمایش وری آب افزایش می مقدار بهره

WPI+R  کیلوگرم شلتوک به ازای هر  73/0-50/0بین

مترمکعب آب ورودی )مجموع آبیاری و بارندگی( متغیر 

( در مقایسه 2015و همکاران ) Jabran(. 8بود )جدول 

آبیاری تناوبی و غرقاب نشایی و کاشت مستقیم، مشاهده 

وری آب در کاشت مستقیم و آبیاری نمودند که بهره

و  Chahalاست. تناوبی بیش از آبیاری غرقاب بوده 

وری مصرف ( گزارش نمودند که بهره2007همکاران )

تر است، آب برنج در تاریخ کاشتی که نیاز تبخیر کم

و همکاران  Mahajanکه درحالی ؛افزایش یافته است

را نوع رقم و افزایش  WPI+R( دلایل افزایش 2009)

و  Brarعملکرد تحت تأثیر تاریخ کاشت عنوان کردند. 

-( در بررسی تأثیر تاریخ کاشت بر بهره2012)همکاران 

روزه تاریخ  10وری آب برنج مشاهده نمودند که تغییر 

-درصد می 13وری واقعی آب تا کاشت سبب تغییر بهره

ناپذیر تلفات آب به علت تبخیر خاک،  کمبود اجتناب شود.

وری آب مبتنی بر  وری آب از بهره منجر به کاهش بهره

 شود.  ب مبتنی بر تبخیر و تعرق میوری آ تعرق به بهره

-وری آب مبتنی بر تبخیر داد که بهره نتایج تحقیق نشان 

کیلوگرم شلتوک به ازای  07/1-52/07تعرق در محدوده 

طور متوسط  باشد، به هر مترمکعب تبخیر و تعرق متغیر می

تعرق در این تحقیق  -وری آب مبتنی بر تبخیر مقدار بهره

به ازای هر مترمکعب تبخیر و کیلوگرم شلتوک  78/0

 (.8تعرق محاسبه گردید )جدول 

وری آب  ( متوسط مقدار بهره1390امیری و همکاران ) 

کیلوگرم شلتوک به  63/0مبتنی بر تبخیر و تعرق را معادل 

ازای هر مترمکعب تبخیر و تعرق محاسبه نمودند. بررسی 

وری آب مبتنی بر تبخیر و  وری آب، بهره اجزای بهره

وری آب مبتنی بر تعرق در طول دو سال  تعرق و بهره

های آبیاری و تاریخ  دهنده تأثیر مدیریت آزمایش، نشان

وری آب  ها بود. همچنین مقدار بهره کاشت بر مقادیر آن

درصد کمتر از  37طور متوسط  مبتنی بر تبخیر و تعرق، به

. (4)شکل  وری آب مبتنی بر تعرق محاسبه شد مقدار بهره

وری و عملکرد شلتوک نسبت سه کاهش اجزای بهرهمقای

نشان داد  (4)شکل گیری شده به بالاترین میانگین اندازه

و بر اساس  I1D1که بر اساس آبیاری و بارش، تیمار 

ترین بیش I1D2و  I1D1تعرق و تعرق، تیمار  -تبخیر

 بهره وری تولید شلتوک را داشته است.
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*D3,D2,D1 ،خرداد 10اردیبهشت و  20: به ترتیب تاریخ کاشت یک اردیبهشت; I4,I3,I2,I1 روزه. 15و  10، 5: به ترتیب آبیاری غرقاب، دوره آبیاری 

ترکیبیتاریخکاشتوریآبوعملکردشلتوکنسبتبهبیشینهمقادیردرتیمارهایمتوسطمقدارکاهشاجزایبهره-4شکل

ودورآبیاریدربرنج)رقمهاشمی(.


 .وریآبتیمارهایدرتیمارهایترکیبیتاریخکاشتودورآبیاریدربرنج)رقمهاشمی(عملکردشلتوکوبهرهجینتا.8جدول

مدیریت 

آبیاری و 

تاریخ 

 کاشت

 عملکرد شلتوک
WPI+R 

بر اساس عملکرد 

 واقعی

WPI 

بر اساس عملکرد 

 واقعی

WPET 

بر اساس عملکرد 

 واقعی

WPT 

بر اساس عملکرد 

 واقعی

WPI+R 

 بر اساس عملکرد مدل

WPI 

 بر اساس عملکرد مدل

 1396 1395 1396 1395 1396 1395 1396 1395 1396 1395 1396 1395 1396 1395 تیمار/سال

I1D1 4200 4761 57/0  7/0  82/0  76/0  84/0  03/1  34/1  66/1  56/0  56/0  86/0  6/0  

I2D1 4100 4300 5/0  65/0  71/0  68/0  81/0  85/0  33/1  34/1  55/0  65/0  94/0  71/0  

I3D1 3850 4424 5/0  71/0  73/0  74/0  71/0  89/0  19/1  33/1  65/0  64/0  32/1  7/0  

I4D1 3480 4200 52/0  65/0  77/0  71/0  72/0  92/0  15/1  33/1  65/0  75/0  28/1  83/0  

I1D2 4090 4300 54/0  71/0  81/0  75/0  07/1  83/0  07/1  38/1  52/0  58/0  82/0  61/0  

I2D2 3450 3548 51/0  6/0  8/0  62/0  81/0  84/0  35/1  38/1  51/0  64/0  81/0  67/0  

I3D2 3019 3950 64/0  63/0  18/1  69/0  77/0  71/0  23/1  13/1  59/0  65/0  01/1  69/0  

I4D2 3657 3400 56/0  61/0  91/0  65/0  87/0  8/0  36/1  2/1  55/0  74/0  94/0  79/0  

I1D3 3548 2100 64/0  5/0  13/1  53/0  78/0  78/0  3/1  32/1  4/0  54/0  7/0  62/0  

I2D3 3000 3750 61/0  73/0  11/1  82/0  73/0  63/0  25/1  09/1  41/0  55/0  8/0  63/0  

I3D3 3820 3300 58/0  74/0  93/0  8/0  82/0  52/0  32/1  96/0  45/0  37/0  03/1  44/0  

I4D3 3490 2226 59/0  59/0  1 63/0  84/0  57/0  29/1  98/0  46/0  5/0  02/1  62/0  

*D3,D2,D1 ،خرداد 10اردیبهشت و  20: به ترتیب تاریخ کاشت یک اردیبهشت; I4,I3,I2,I1 روزه. 15و  10، 5: به ترتیب آبیاری غرقاب، دوره آبیاری 

مدت هواشناسی های بلند بررسی مدل بر اساس داده

نشان داد که میانگین عملکرد  1394تا  1365های طی سال

کیلوگرم در  3923شلتوک تیمار دور آبیاری پنج روزه )

کیلوگرم در  3973هکتار( تفاوت چندانی با تیمار غرقاب )

-(. نتایج نشان داد که کم9نداشته است )جدول  هکتار(

 ترینمتر( و بالامیلی 350تعرق )-ترین میزان تبخیر

روزه  15( در دور آبیاری 03/1) WPETوری تولید  بهره

-( به بهینه2018و همکاران ) Li (.8بدست آمد )جدول 

سازی برنامه آبیاری گندم پاییزه با استفاده از مدل 

AquaCrop  پرداختند. در این آزمایش پس از واسنجی و

زان آبیاری بهینه یاعتبارسنجی، از مدل جهت تعیین م

مرتبه آبیاری با ذخیره  چهاراستفاده شد. نتایج نشان داد 

 .ترین شکل آبیاری بودتر خاک مطلوبآب اولیه بیش
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 براساسآماربلندمدتهواشناسی.AquaCropوریوعملکردشلتوکتوسطمدل.میانگینمقادیربدستآمدهبهره3جدول

عملکرد شلتوک )کیلوگرم بر  یمارت

 هکتار(

 تعرق-تبخیر

 متر()میلی

WPET 

 
WPT 

 

 66/1 95/0 415 3973 آبیاری غرقاب

 66/1 96/0 408 3923 دور آبیاری پنج روزه

 63/1 98/0 366 3590 روزه 10دور آبیاری 

 66/1 03/1 350 3619 روزه 15دور آبیاری 

 

 گیرینتیجه

از توانایی  AquaCropطورکلی نتایج نشان داد که مدل  به

درصد خطا( برای  6تر از کمو دقت قابل قبولی )

توده گیاه برنج )رقم عملکرد شلتوک و زیستسازی  شبیه

های آبیاری و تاریخ کاشت  هاشمی( در شرایط مدیریت

باشد. از  برنج در شرایط آب و هوایی رشت برخوردار می

عنوان یک ابزار مدیریتی در زمینه  توان به این مدل می

انتخاب مدیریت آبیاری و تاریخ کاشت مناسب استفاده 

وری ق نشان داد که جهت بهبود بهرهنمود. نتایج این تحقی

تواند موثر باشد، می آب مصرفیتولید برنج، کاهش میزان 

آبیاری کاهش عملکرد، به که در تیمارهای کمدر حالی

وری تولید تعرق، در کاهش میزان بهره-ازای کاهش تبخیر

وری را از ترین بهرهموثر بوده و تیمار آبیاری غرقاب بیش

تعرق داشته است. با اعمال -نظر تعرق و تبخیر

های آبیاری غیر غرقاب و مقدار تاریخ کاشت  مدیریت

وری آب مبتنی بر تبخیر و  توان بهره مناسب می

را با کاهش تلفات آب از طریق تبخیر،   (WPET)تعرق

افزایش داد. نتایج این پژوهش نشان داد که در بین 

ی آب؛ ور های اعمال شده، با توجه به اجزای بهره مدیریت

دوره آبیاری غرقاب از نظر تعرق و مجموع تبخیر و تعرق 

روزه از نظر میزان آب ورودی به مزرعه  15و دور آبیاری 

وری را داشتند. در بین ترین بهرهو میزان آبیاری، بیش

اردیبهشت بر اساس  20های کاشت، تاریخ کاشت تاریخ

وری آب مبتنی بر تعرق، تبخیر و تعرق و تاریخ  بهره

وری آب مبتنی بر  کاشت یک اردیبهشت بر اساس بهره

ترین مقادیر آبیاری و مجموع آبیاری و بارندگی، بیش

تاریخ وری را دارا بودند. بر اساس نتایج  اجزای بهره

کاشت، در تاریخ یک اردیبهشت تحت آبیاری غرقاب 

بر مبنای  وریترین کاهش بهرهبا کم ترین تولیدبیش

آبیاری و مجموع آبیاری و بارش  تعرق، تعرق و-تبخیر

 AquaCropطورکلی در این آزمایش مدل  بدست آمد. به

-توده برنج رقم هاشمی را به عملکرد شلتوک و زیست

تر و  بینی نمود، اما برای رسیدن به نتایج کاملخوبی پیش

توسعه کاربردی مدل برای ارقام برنج در شرایط مدیریت 

مدتی در زمینه  ای طولانیه آبیاری و تاریخ کاشت، آزمایش

های شالیزارهای  دور آبیاری و تاریخ کاشت در خاک

 گیلان لازم است.
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Abstract 

 

In order to evaluate the AquaCrop model and investigate the productivity of rice production under irrigation 

management and planting date, a split plot experiment based on a randomized complete blocks design with three 

replications was carried out on a local cultivar (Hashemi) in Rice Research Institute of Iran, in Rasht during 

2016-2017. Irrigation interval was considered as the main factor in four levels including full flooding, 5, 10 and 

15 days irrigation intervals, and transplanting date was assigned to subplots at three levels (April, 21st, May, 

11th and May, 31st). Simulated and observed values of grain yield and biological yield were evaluated based on 

coefficient of determination, T-test, root mean square error (RMSE), Model efficiency (EF), mean bias error 

(MBE) and normalized root mean square error (NRMSE). The results showed that normalized root mean square 

error of the grain yield and biological yield were 9% and 5%, respectively. Based on the productivity and 

reduction in the yield of rice, flooding irrigation was the most efficient in April, 21th planting date. According to 

the correlation coefficient upper than 0.7 and Model efficiency upper than 0.6, the AquaCrop model had a good 

accuracy in simulating grain yield and biological yield, therefore AquaCrop model can be used to support the 

results of experiments under irrigation management conditions and different planting dates. 
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