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 در دشت قزوین AquaCrop مدلبا استفاده از کلزا  آبیاری ریزیبرنامه

 

 4و محسن احمدی 3، آرش تافته2، نیازعلی ابراهیمی پاک*1صلان اگدرنژادا

 
 

 چکیده
استفاده شد.  AquaCropا، از مدل ریزی آبیاری گیاه کلزتواند به عملکرد مناسب و سود مکفی کمک نماید. بدین منظور، برای برنامهریزی آبیاری بهینه میبرنامه

( تعیین شددند. سد ب بدا اسدتفاده از ایدن مقدادیر، دوازده سدناریوی م تلد          Iw( و سود اقتصادی )Imدر ابتدا مقادیر بهینه آب آبیاری برای حصول بیشترین عملکرد )
بده ترتیدب    Iwو  Imسازی شد. نتایج نشان داد کده مقدادیر   شبیه AquaCropی توسط مدل واسنجی شده Iwو  Im( برای هر کدام از مقادیر T12-T1آبیاری )کم

بده دسدت آمدد.    تدن بدر هکتدارIm (2542     )و تن بر هکتارIw (2552  )هر دو مقدار برای ( FIدر تیمار آبیاری کامل )متر بود. بیشترین عملکرد سانتی 53و  35برابر با 
، Iwدر عمد   کیلوگرم بر مترمکعدب بده دسدت آمدد.      35/0و  25/0، 23/0به ترتیب با مقادیر  T6و  T8، T11در تیمارهای  Imبالاترین کارایی مصرف آب با کاربرد 

به دلیل کارایی مصرف آب بالا  T6و  T8 ،T11تیمارهای براساس این نتایج،  مترمکعب بر ثانیه به دست آمد. 55/0و  53/0، 55/0برابر با بالاترین کارایی مصرف آب 
 شوند.توصیه می (Iwتن بر هکتار در آبیاری با  2254و  2224، 2225و  Imتن بر هکتار در آبیاری با  2532و  2322، 2552 )به ترتیب با قبولقابلو عملکرد 

 

 مدیریت آبیاریگیاهی،  یسازمدلآب آبیاری، قطع  عم  بهینه آب آبیاری، های کلیدی:واژه
 

 9مقدمه
امات اساسی در ریزی مناسب آبیاری یکی از اقدتعیین برنامه

این عمل م صوصاً در شرایط  مدیریت آب آبیاری در مزرعه است.
کند. این اقدام سبب کمبود آب ارزش بیشتری نسبت به قبل پیدا می

وری آب در مزرعه نیز بیشتر شود و با مقدار آب در خواهد شد که بهره
)انصاری و  یافتدستدسترس به بیشترین عملکرد یا سود قابل حصول 

(. بر این اساس نیاز است تا واکنش گیاهان به مقدار 2545کاران، هم
های گوناگونی تاکنون آب آبیاری تعیین گردد. بدین منظور مدل

، مدل رشد گیاهی شدهیمعرفها ترین مدلمهم یکی ازاست.  شدهارائه

                                                             
 اسدممی،  آزاد دانشدااه  اهدواز،  واحدد  آب، مهندسی و علوم گروه استادیار، -2
 (a_eigder@ymail.comنویسنده مسئول: *ایران. ) از،اهو
 آب، و خدا،  تحقیقدات  موسسده  خدا،،  فیزیدک  و آبیاری ب ش دانشیار، -2

 ایران. ،کرج کشاورزی، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان
 آب، و خدا،  تحقیقدات  موسسده  خدا،،  فیزیدک  و آبیاری ب ش ،ستادیارا -5

 ایران. ،کرج ی،کشاورز ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان

 دکتری آبیاری و زهکشی آموختهدانش -5
 3/2/43 :افتیدر خیتار
 22/20/43 :رشیپذ خیتار

AquaCrop های گیاهی نسبت به مدل این مدل رشد گیاهی است
، برتری قبولقابلها، محیط کاربرپسند و دقت رایج از لحاظ تعداد داده

این مدل رشد (. Todorovic et al., 2009; Raes et al., 2012) دارد
م تل   هایینهگزسازی عملکرد محصول را تحت گیاهی توانایی شبیه

( و به همین علت در مدت Heng et al., 2009دارد )آب آبیاری 
قرار گرفت.  موردتوجهاری کوتاهی پب از انتشار توسط محققان بسی

( در 2554توان به تحقیقات علیزاده و همکاران )می مثالعنوانبه
آبیاری ( در کم2542آبیاری گندم، بابازاده و سرایی تبریزی )مدیریت کم

ریزی ( در برنامه2542نیا و همکاران )محصول سویا، حیدری
آبیاری جو و ر کم( دAraya et al., 2010آفتاباردان، آرایا و همکاران )
ریزی آب ( در برنامهStricevic et al., 2011استریچویچ و همکاران )
کلیه این محققان گزارش کردند که  اشاره کرد. آبیاری ذرت دیم و آبی
سازی واکنش گیاهان به مقدار آب آبیاری قابل دقت این مدل در شبیه

سازی با شبیه تعیین عم  بهینه آب آبیاری برای این گیاهان قبول بود.
بینی است لیکن نیاز به قابل پیش AquaCrop یاهیگتوسط مدل رشد 

تعیین عم  مناسب آب آبیاری برای این گیاهان با  زیاداست. یهاداده
بینی است لیکن نیاز به قابل پیش AquaCropسازی توسط مدل شبیه
عم  است تا ابتدا  یشنهادشدهپبرداری بسیار دارد. به همین دلیل داده
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تعیین گردد س ب از توابع تولید  یشنهادشدهپهای آبیاری توسط مدل
کردن عم  آب آبیاری، برای دستیابی به حداکثر سود،  برای بهینه
( 2545؛ انصاری و همکاران، 2554نژاد و همکاران، )وردیاستفاده شود 

های مورد استفاده خواهد بود. لیکن در این شرایط، فرض بر دقت مدل
 AquaCrop( در ابتدا با واسنجی مدل 2540مانند اکبری ) نیقیمحق

از این مدل برای تعیین میزان آب  ،برای شبکه آبیاری آبشار اصفهان
این محق  تابع س ب آبیاری بهینه برای محصول گندم استفاده کردند. 

تولید محصول گندم را در این شبکه آبیاری تعیین و با تغییر مقادیر 
 را محاسبه کرد.بهترین مقدار آب آبیاری  ،وهای م تل آبیاری در سناری

آب آبیاری در مزرعه  عم  بهینه ییندر تعیکی از عوامل مهم 
بر  بدست آوردن توابع تولید محصول است. دلیل استفاده از توابع تولید

های ثابت و متغیر، قیمت فروش این فرض استوار است که هزینه
مل مؤثر در تعیین عم  آب آبیاری محصول و مقدار زمین از دیار عوا
(. توابع تولید محصول رابطه 2553بهینه هستند )س اس واه و همکاران، 

و نرخ  باشندیمکمی ریاضی بین عملکرد محصول و عوامل تولید 
نژاد و کنند )وردیبر تولید را به عملکرد مش ص می مؤثرتبدیل عوامل 
و  تحقیقات متعددی انجام شد (. در رابطه با توابع تولید2554همکاران، 

توان است که می شدهارائهتوابع تولید متعددی برای محصولات م تل  
( برای 2545( برای ذرت زودرس، امیدی و همایی )2553به انصاری )

( برای محصول یونجه اشاره 2543گندم و زارعی و مهرابی بشرآبادی )
 کرد.

 منظوربهاست که از گیاهان زراعی  یکی( Brassica napus)کلزا 
؛ 2543)رسولی و همکاران،  شودیم، کاشت یروغن خوراکتعیین 

Reddy and Reddi, 2003 .)ها م تل  سازگاری گیاه کلزا با اقلیم
سبب شده است تا کشت آن در بسیاری از مناط  کشور گسترش یابد. 

، کمبود آب به در بسیاری از مناط  کشور به دلایل م تل ، وجودینباا

شده است تا توجه به عم  بهینه آب آبیاری برای این محصول  سبب
تواند عم  بهینه آبیاری قرار گیرد. استفاده از توابع تولید می موردتوجه

 فصلیکرا برای این محصول مش ص کند؛ لیکن این مقدار برای 
های م تل  رشد نشان زراعی مطرح است و اثر تنش آبی را در دوره

ابقه تحقی ، در این مطالعه به بررسی ال ( تعیین س بر اساسدهد. نمی
عم  بهینه اقتصادی و عم  بهینه آبیاری پرداخته شد. س ب ب( با 

، اثر تنش آبیاری با استفاده از دو AquaCropاستفاده از مدل واسنجی 
 بر عملکرد کلزا بررسی شد. آمدهدستبهعم  آبیاری 

 

 هامواد و روش
 ایهای مزرعهآزمایش

سال زراعی یک مزرعه تحقیقاتی به سه های ین تحقی  از دادهدر ا
با قزوین  آبادیلاسماعواقع در ایستااه تحقیقاتی  مترمربع 300مساحت 

 52◦23َ  ً 23شرقی و عرض جغرافیایی  54◦35َ  22ً  طول جغرافیایی
سازی پب از آمادهمتر از سطح دریا استفاده شد.  2253شمالی و ارتفاع 
)مساحت  5×3در ابعاد  مورداستفادههای ک زدن آن، کرتزمین و دیس

در قالب بلو، کامل در اوایل مهرماه و ( تهیه و آزمایش مترمربع 20
به ترتیب  E4و  E1 ،E2 ،E3شامل تیمار آب آبیاری ) 5تصادفی با 

در تب یر(  متر تب یر تجمعی از تشتمیلی 223و  200، 33، 30معادل 
ت خا، مورد آزمایش و آب آبیاری به تکرار انجام شد. مش صا 5

تعیین میزان  منظوربهاست.  شدهداده( نشان 2( و )2ترتیب در جداول )
ها از کنتور استفاده و برای کاشت گیاه کلزا از رقم آب ورودی به کرت

SLM46  صورتبههای هرز در طول آزمایش استفاده شد. وجین عل 
برداشت خشک و وزن آن  دستی انجام شد. محصول نهایی نیز پب از

 با استفاده از ترازو محاسبه شد.

 

 خصوصیات فیزیکی خاک مزرعه مورد آزمایش -1جدول 

 جرم م صوص ظاهری رطوبت در نقطه پژمردگی دائم رطوبت در ظرفیت زراعی عم 
 بافت خا،

 فراوانی نسبی و اندازه ذرات خا، )درصد(

cm 3-.cm3cm 3-g.cm رس سیلت شن 

 55 54 23 رسیلوم 55/2 25/0 22/0 50-0
 54 24 23 رسیلوم 53/2 25/0 25/0 20-50

 

 مشخصات آب آبیاری -2جدول 

EC pH سولفات کلر کربناتبی کربنات پتاسیم سدیم منیزیم کلسیم 
1-dS.m - 1-meq.l 

32/0 5/3 5/2 5/2 5/2 2/0 0 4/5 3/0 0/2 



  55در... AquaCropکلزا با استفاده از مدل  ریزی آبیاریبرنامه

 

 AquaCropمدل 

به چهار دسته داده )اقلیمی،  سازیبرای شبیه AquaCropمدل  
های اقلیمی براساس آمار گیاهی، خا، و مدیریت مزرعه( نیاز دارد. داده

های هواشناسی به مدل رشد گیاهی معرفی از ایستااه شدهبرداشت
شوند و شامل عواملی حداکثر و حداقل دمای روزانه، بارندگی، می

سالیانه است.  CO2( و میاناین غلظت EToتعرق گیاه مرجع )-تب یر
( به مدل رشد گیاهی معرفی شد. 2های خا، نیز براساس جدول )داده

مدیریت مزرعه شامل ال : مدیریت زراعی و حاصل خیزی، ب: آب 
آبیاری است. با توجه به شرایط آزمایش، قسمت ال  بدون محدودیت و 
قسمت ب براساس نوع تیمار به مدل رشد گیاهی معرفی گردید. 

هی نیز شامل تعداد کثیری از عوامل است که برخی های گیاداده
و برخی نیز  واردشدهبراساس شرایط آزمایش به مدل رشد گیاهی 

حصول  منظوربهمانند. فرض مدل رشد گیاهی باقی میپیش صورتبه
های واقعی عمل واسنجی صحت این عوامل، ابتدا با استفاده از داده

 انجام شد.
( 2عملکرد محصول را براساس رابطه )این مدل رشد گیاهی مقادیر 

 کند:تعیین می

   (2)  x a x a
y
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K
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به ترتیب مقدار بیشینه و واقعی عملکرد  Yaو  Yxدر این معادله، 
تعرق -به ترتیب مقدار بیشینه و واقعی تب یر ETaو  ETxمحصول، 

نسبی میزان کاهش محصول نسبت به کاهش  ضریب Kyو  گیاه
سازی مصرف آب تعرق است. این مدل رشد گیاهی برای شبیه-تب یر

( LAIجای شاخص سطح برگ ) بهبهتولیدی گیاه، از پوشش تاج گیاه 
 (.2کند )رابطه استفاده می

(2)  .

0

CGC tCC CC e   
 

یاه )درصد(، پوشش تاج در مرحله توسعه گ CCکه در این رابطه، 
CC0  ،)پوشش تاج اولیه )درصدCGC  ضریب رشد پوشش تاج )عکب
 بر اساستعرق گیاه  یزانم ترتیب، ینبد .هستزمان )روز(  tروز( و 

 شود:( محاسبه می5پوشش تاج از رابط )
 

(5)  
0r s cT K CC K ET     

 

به ترتیب ضرایب تنش آبی و گیاهی هستند.  Kcو  Ksکه در آن، 

 گردد:( برآورد می5ماس خشک نیز طب  رابطه )بیو
 

(5)  *

0,

i

i

Tr
B WP

ET

 
  

    
 

 WPمقدار کل تعرق روزانه در طول فصل زراعی،  Trکه در آن، 
)بیوماس  یاهعملکرد گ Bتعرق گیاه مرجع و -تب یر EToوری آب، بهره

 خشک ( نیز با استفاده از مادهYخشک( است. مقدار عملکرد وزن دانه )
 شود:( محاسبه می3( طب  رابطه )HIو شاخص برداشت ) یدشدهتول

 

 

(3)  Y B HI   
 

 ریزی آبیاریبرنامه

تعیین مقدار آب آبیاری بهینه، از تابع تولید محصول نسبت  منظوربه
شهیدی و احمدی، ) ( استفاده شد2به مقدار آب آبیاری مطاب  رابطه )

2545). 
 

(2)  2

1 1 1( )Y w a b w c w  
 

 

 برحسبمقدار عملکرد محصول کلزا  Y(w)که در این رابطه 
و  a1 ،b1متر و سانتی برحسبعم  آب آبیاری  wکیلوگرم در هکتار، 

c1  .(، پب 2تعیین ضرایب ثابت معادله ) منظوربهضرایب ثابت هستند
بار  23این مدل رشد گیاهی  AquaCropاز واسنجی مدل رشد گیاهی 

( قرار 2ای مقادیر م تل  آب آبیاری اجرا شد، نتایج آن در معادله )بر
در  مارکوات-گرفت. برای حل معکوس این معادله از الاوریتم لونبرگ

استفاده شد و ضرایب ثابت به دست آمد.  نویسی متلبمحیط برنامه
( و مساوی قرار دادن آن 2توان با مشت  گرفتن از رابطه )می یراحتبه

حداکثر عملکرد محصول را با کاربرد آب آبیاری به دست آورد با صفر، 
 (:3)رابطه 
 

(3)  1
m

1

I
2

b

c
 

 
 

مقدار آب آبیاری برای حصول حداکثر  Imکه در این رابطه، 
 محدودکنندهآبیاری عامل  آبعملکرد است. با توجه به شرایط منطقه، 

آبیاری در شرایط  آباست. به همین دلیل برای تعیین مقدار بهینه 
( محاسبه شدند. 4( و )5محدودیت آب، ابتدا توابع هزینه مطاب  روابط )
 ( تعیین شد.20س ب عم  بهینه آب آبیاری براساس رابطه )
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(5)  
2 2cC a b I   
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(20)    0.5
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 هایینههز a2تابع هزینه )ریال بر هکتار(،  Ccکه در این روابط، 

های متغیر )ریال بر هزینه یبضر bثابت محصول )ریال بر هکتار(، 
سود خالص )ریال  NBقیمت فروش )ریال بر کیلوگرم(، Pcمتر(، سانتی

های ثابت شامل باشد. هزینهآب آبیاری می بهینه عم  Iwدر هکتار( و 
ن، کاشت، داشت و برداشت و سازی زمیهای زمین، آمادههزینه
بهاء برای سال  های آب آبیاری و آبهای متغیر شامل هزینههزینه

 زراعی در نظر گرفته شد.
پب از تعیین مقدار آب آبیاری برای حصول حداکثر محصول 

های م تلفی (، گزینه20( و مقدار بهینه آب آبیاری )رابطه 3)رابطه 
تل  رشد براساس دستورالعمل های م براساس کاهش آبیاری در دوره

 در نظر گرفته شد. AquaCropاستفاده از مدل رشد گیاهی  با شدهارائه
FIآبیاری کامل : 
T1دهی )صفر درصد های ساقهآبیاری در دوره: کمFI( و گلدهی )53 

 (؛FIدرصد 
T2آبیاری در دوره: کم( درصد  53های گلدهیFI و رسیدگی کامل )

 (؛FI)صفر درصد 
T3آبیاری در دورهم: ک( درصد  53های گلدهیFIدوره غمف ،) بندی
 (؛FI( و رسیدگی کامل )صفر درصد FIدرصد  20)

T4کم :( درصد  53آبیاری فقط در دوره گلدهیFI؛) 
T5صفر درصد های غمفآبیاری در دوره: کم( بندیFI)  و رسیدگی

 (؛FIکامل )صفر درصد 
T6های گلدهی آبیاری در دوره: کم(درصد  30FIغمف ،) بندی )صفر

 (؛FI( و رسیدگی کامل )صفر درصد FIدرصد 
T7های غمفآبیاری در دوره: کم( درصد  30بندیFI و رسیدگی کامل )
 (؛FIدرصد  30)

T8درصد  30های رشد اولیه )آبیاری در دوره: کمFI( گلدهی ،)30 
 ( و رسیدگی کامل )صفرFIبندی )صفر درصد (، غمفFIدرصد 
 (؛FIدرصد 

T9درصد  30زنی )های جوانهآبیاری در دوره: کمFI( رشد اولیه ،)20 
 (؛FIدرصد  20( و گلدهی )FIدرصد 

T1020درصد(، رشد اولیه ) 30زنی )های جوانهآبیاری در دوره: کم 
 درصد(؛ 33( و رسیدگی کامل )FIدرصد  20(، گلدهی )FIدرصد 

T11درصد  30نی )زهای جوانهآبیاری در دوره: کمFI( رشد اولیه ،)20 
( و FIدرصد  20بندی )(، غمفFIدرصد  20(، گلدهی )FIدرصد 

 (؛FIرسیدگی کامل )صفر درصد 
T12درصد  30زنی )های جوانهآبیاری در دوره: کمFI( رشد اولیه ،)20 

 (.FIدرصد  50( و رسیدگی کامل )FIدرصد  20(، گلدهی )FIدرصد 

 

 و بحث نتایج
است.  شدهارائه 5در جدول  AquaCrop مدلورودی  هایداده

فرض برای مدل رشد پیش صورتبههای طب  این جدول، برخی داده
ای گیری مزرعههای نیز براساس اندازهگیاهی تعری  شد و برخی داده

با استفاده از نتایج عملکرد محصول برای مدل رشد گیاهی تعری  شد. 
 منظوربهگیاهی واسنجی شدند.  های در دسترس، عواملبرای داده

های ضریب تبیین های واقعی، از آمارهمقایسه نتایج واسنجی با داده
(R2( جذر میاناین مربعات خطا ،)RMSE جذر میاناین مربعات ،)

(، کارایی مدل MBE(، میاناین خطای اریب )NRMSEنرمال شده )
ایج ( استفاده شد. براساس نتd( و شاخص تواف  )EFرشد گیاهی )

ها به ترتیب برابر با (، مقادیر این آماره5) جدولدر  شدهدادهنشان 
است. این نتایج نشان داد  33/0و  22/0، 005/0، 05/0، 04/0، 22/0

سازی بسیار کم بود و مدل رشد گیاهی از کارایی که مقدار خطای شبیه
 سازی حاصلتوان به نتایج شبیهخوبی برخوردار بود. به همین دلیل می

از آن اعتماد کرد. مطالعات در خصوص نیاز آبی کلزا در مناط  م تل  
متر میلی 330تا  225این مقادیر از  کهیطوربهبسیار متفاوت است 
؛ Peterson, 1999؛ Hall, 1999؛ Buader, 2003متغیر بوده است )
Nielsen, 1997 ؛Vigit et al., 1993).  برای  آمدهدستبهنتایج
( نشان 3در جدول ) موردمطالعهآب آبیاری در دشت مقادیر بهینه 

به ترتیب برابر با  Iwو  Imاست. براساس این نتایج، مقادیر  شدهداده
توان گفت که متر به دست آمد. با توجه به این نتایج میسانتی 53و  35

متر در هر هکتار، سانتی 35آبیاری به مقدار  با در نظر میزان آب
 آمدهدستبه. با توجه به مقدار یافتدست ملکردتوان به حداکثر عمی

متر را سانتی 53بایست مقدار ، در شرایط کمبود آب آبیاری، میIwبرای 
 ا به حداکثر عملکرد اقتصادی رسید.برای این محصول در نظر گرفت ت

 
 



  57در... AquaCropکلزا با استفاده از مدل  ریزی آبیاریبرنامه

 

 AquaCrop یاهیگعوامل ورودی مدل رشد  -3جدول 

 توضیح واحد مقدار توضیح پارامتر

 فرضپیش گرادیدرجه سانت صفر پایهدمای 
 فرضپیش گراددرجه سانتی 50 دمای بالا

 گیریاندازه گیاه در هکتار 430000 تراکم کشت
 فرضپیش روزبر درصد  3/5 ضریب رشد کانوپی

 فرضپیش مترمربعسانتی 3 زنیپوشش گیاهی هر نهال هناام جوانه
 فرضپیش متر 2/0 عم  مؤثر ریشه

 گیریاندازه روز 20 زنیکاشت تا جوانه زمانمدت
 گیریاندازه روز 43 کاشت تا بیشینه رشد کانوپی زمانمدت
 گیریاندازه روز 253 کاشت تا دوره پیری زمانمدت
 گیریاندازه روز 220 کاشت تا برداشت محصول زمانمدت
 واسنجی مترمربعگرم بر  5/22 وری آب نرمال شدهبهره

 واسنجی درصد 3/5 لیهپوشش گیاهی او
 واسنجی درصد 52 یکانونبیشینه رشد 

 واسنجی - 22/0 حد بالا ضریب ت لیه آب خا، برای توسعه گیاه
 واسنجی - 22/0 ضریب ت لیه آب برای توسعه گیاه نییحد پا

 واسنجی روزبر درصد  5/3 ضریب رشد پوشش
 واسنجی روزبر درصد  3 ضریب کاهش پوشش
 واسنجی درصد بر روز 05/2 هی برای تعرقحداکثر ضریب گیا

 واسنجی - 3 هاضریب شکل برای ضریب تنش آبی جهت بسته شدن روزنه
 واسنجی - 2/0 ضریب شکل برای ضریب تنش آبی برای توسعه پوشش تاجی گیاه

 واسنجی - 2/0 ضریب شکل برای ضریب تنش آبی برای مرحله پیری

 

 مورداستفادههای و مشاهداتی براساس آماره شدهسازییهشبصرف آب مقایسه عملکرد و کارایی م-4جدول 

 RMSE NRMSE MBE EF d 2R مرحله پارامتر

 *عملکرد
 55/0 25/0 2/0 -03/0 02/0 22/0 واسنجی

 33/0 35/0 3/0 002/0 05/0 04/0 سنجیصحت

 کارایی مصرف آب
 34/0 43/0 2/0 -05/0 23/0 05/0 واسنجی
 23/0 40/0 5/0 20/0 04/0 02/0 سنجیصحت

 برای عملکرد تن بر هکتار و برای کارایی مصرف آب کیلوگرم بر مترمکعب است. MBEو  RMSEواحدهای  *

 

 عوامل معادله توابع تولید کلزا -5جدول 

1a 1b 1c 2a 2b mI wI 
32/2232- 3/254 55/2- 3533350 23422 35 53 
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سازی عملکرد کلزا در سناریوهای م تل  با استفاده از نتایج شبیه
است.  شدهداده( نشان 2در شکل ) AquaCrop یشده یواسنجمدل 

مقدار عملکرد در  مورداستفادهی سناریوهای براساس این نتایج، در همه
شترین مقدار بود. از طرفی، بی Iwبیشتر از  Imکاربرد آب آبیاری 
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( در تیمار Iwو  Imعملکرد کلزا برای هر دو مقدار آب کاربردی )
، کمترین Iw( به دست آمد. در مقدار آب کاربردی FIآبیاری کامل )

به دست آمد. مقادیر عملکرد این  T10و  T3 ،T1عملکرد در تیمارهای 
 درصد کمتر از عملکرد در حالت آبیاری 35و  22، 50تیمارها به ترتیب 

ترین عملکرد را نیز نزدیک T12و  T9 ،T7( بود. تیمارهای FIکامل )
به تیمار آبیاری کامل داشتند. مقادیر کاهش عملکرد در این تیمارها به 

، تیمارهای Imدرصد بود. برای آب آبیاری با مقدار  55و  55، 55ترتیب 
T3 ،T1  وT11  کاهش عملکرد  کهیطوربهکمترین عملکرد را داشتند
 53و  54، 32این تیمارها نسبت به تیمار آبیاری کامل، به ترتیب  در

ترین عملکرد به تیمار آبیاری کامل نیز در تیمارهای درصد بود. نزدیک
T9 ،T7  وT12  مشاهده شد. کاهش عملکرد در این تیمارها به ترتیب

زاده و همکاران های موسویدرصد بود. بررسی 23و  25، 22برابر با 
(Mousavizadeh et al., 2017 نیز نشان داده است که کاهش )

شود. های رشد کلزا سبب کاهش عملکرد میمقادیر آبیاری در دوره
براساس نتایج این محققان، تنش آبی در اواخر دوره رشد کلزا سبب 

درصدی عملکرد خواهد شد. با مقایسه دو مقدار آب  32تا  5کاهش 
در هر  T12و  T9 ،T7ه تیمار شود که سمشاهده می Iwو  Imآبیاری 

ترین مقدار عملکرد را به تیمار آبیاری کامل دو مقدار آب آبیاری نزدیک
نشان داد که برای  Iwو  Imداشتند. مقایسه عملکرد کلزا در دو مقدار 

، 23تفاوت عملکرد به ترتیب برابر با  T12و  FI ،T9 ،T7تیمارهای 
، تفاوت بین FIتیمار  جزبهکیلوگرم در هکتار بود.  325و  320، 303

بود. عملکرد  توجهقابل Imو  Iwعملکرد تیمارهای آبیاری در دو مقدار 

از اکثر تیمارهای تحت مقدار  Iwدر مقدار آبیاری  T7و  T9دو تیمار 
با مقدار  T2(، عملکرد تیمار 2کمتر بود. با توجه به شکل ) Imآبیاری 

به ترتیب به  Iwآبیاری تحت  T7و  T9از دو تیمار  Imآب آبیاری 
میزان آب آبیاری برای تیمار  کهیدرحالبیشتر بود.  2/5و  5/2میزان 

T2  درصد  22درصد بیشتر و  5نسبت به دو تیمار مذکور به ترتیب
 کمتر بود.

 Imبرای هر دو مقدار آب آبیاری  شدهسازییهشبتوده مقادیر زیست
شود؛ که مشاهده می ورطهماناست.  شدهداده( نشان 2در شکل ) Iwو 

در اکثر تیمارها  Iwو  Imتوده بین دو مقدار آب کاربردی تفاوت زیست
توده برای هر دو مقدار آب کاربردی است. بیشترین زیست ممحظهقابل

، Im( به دست آمد. در مقدار آب آبیاری FIدر تیمار آبیاری کامل )
برای تیمارهای  توده به تیمار آبیاری کاملترین مقدار زیستنزدیک

T9 ،T12  وT7 توده در این تیمارها به به دست آمد. کاهش زیست
توده نیز در درصد بود. کمترین زیست 20و  23، 22ترتیب برابر با 

توده در مشاهده شد. کاهش مقدار زیست T1و  T10 ،T3تیمارهای 
 درصد بود. برای مقدار آب 55و  55، 53این تیمارها به ترتیب برابر با 

، T9در تیمارهای  FIتوده به تیمار ترین مقدار زیست، نزدیکIwآبیاری 
T7  وT6 توده در این تیمارها به ترتیب به دست آمد. کاهش زیست

توده نیز برای درصد بود. کمترین مقدار زیست 55و  23، 25برابر با 
کاهش عملکرد در  کهیطوربهبه دست آمد  T2و  T3 ،T1تیمارهای 
درصد نسبت به آبیاری  53و  25، 52ها به ترتیب برابر با این تیمار
 کامل بود.

 

 
 در سناریوهای مختلف Iw=450 mmو  Im=530 mmشده کلزا برای دو مقدار آب آبیاری سازیمقایسه عملکرد شبیه -1شکل 

 



  51در... AquaCropکلزا با استفاده از مدل  ریزی آبیاریبرنامه

 

 
 در سناریوهای مختلف Iw=450 mmو  Im=530 mmشده کلزا برای دو مقدار آب آبیاری سازیتوده شبیهمقایسه زیست -2شکل 

 
در  Iwو  Imکارایی مصرف آب برای هر دو مقدار آب آبیاری 

( نشان داده شده است. براساس این نتایج، بیشترین مقدار 5شکل )
 T6و  T8 ،T11در تیمارهای  Imکارایی مصرف آب برای آب آبیاری 

به دست  کیلوگرم بر مترمکعب 35/0و  25/0، 23/0و به ترتیب برابر با 
درصد بیشتر از کارایی مصرف  25و  55، 54آمد. این مقادیر به ترتیب 

( بود. کمترین مقدار کارایی مصرف آب FIآب برای تیمار آبیاری کامل )
و  53/0، 55/0و به ترتیب با  T4و  T1 ،T3نیز به ترتیب در تیمارهای 

، Iw به دست آمد. برای مقدار آب کاربردی مترمکعبکیلوگرم بر  55/0
به  T8و  T11 ،FIبیشترین مقدار کارایی مصرف آب در تیمارهای 

کیلوگرم بر مترمکعب به دست  35/0و  35/0، 33/0ترتیب با مقادیر 
در  FIنسبت به  T11آمد. علت افزایش کارایی مصرف آب در تیمار 

های رشد به دلیل کاهش آب آبیاری در برخی از دوره Iwمقدار آبیاری 
 FIکمتر از تیمار  مراتببه T11ه عملکرد در تیمار کلزا است؛ گرچ

، T3است. کمترین مقدار کارایی مصرف آب نیز به ترتیب در تیمارهای 
T1  وT2 مشاهده شد. 55/0و  23/0، 24/0مقادیر  به ترتیب با 

در هر دو مقدار آب آبیاری، عملکرد  T1و  T3 ،T11در تیمارهای 
مقدار آب آبیاری در  T11و  T3ی دانه بسیار پایین بود. در تیمارها

، در دوره T1گیاه است و برای تیمار  یازموردنانتهای دوره کمتر از مقدار 
میانی و گلدهی میزان آب آبیاری بسیار کمتر از سایر تیمارها است. به 

است. برای آب  یافتهکاهش شدتبههمین علت عملکرد این تیمارها 
و  T1نسبت به دو تیمار  T11ار ، مقدار آب آبیاری در تیمImآبیاری 

T3  عملکرد تیمار  وجودینباادرصد کمتر بود.  23و  35به ترتیبT11 
درصد بیشتر به دست آمد.  20و  22نسبت به دو تیمار مذکور به ترتیب 

و  T1نسبت به دو تیمار  T11، عملکرد تیمار Iwدر مقدار آب آبیاری 
T3  در تیمار یاردعبارتبهدرصد بیشتر بود.  52و  3/2به ترتیب ،T3 ،

بود  شدهگرفتهکمترین مقدار آب آبیاری نسبت به سایر تیمارها در نظر 
عملکرد مناسبی در این تیمار  تنهانه، آمدهدستبهکه براساس نتایج 

ترین کارایی مصرف آب نیز به این تیمار مشاهده نشد؛ بلکه پایین
مقدار کاربرد آب  T1اختصاص داشت. از طرف دیار، گرچه در تیمار 

نسبت به برخی از تیمارها  Iwو  Imآبیاری در هر دو مقادیر آبیاری 
بالاتر بود؛ لیکن اعمال تنش آبی در مراحل حساس مانند گلدهی و 
رسیدگی کامل سبب شد تا عملکرد و کارایی مصرف آب در این تیمار 

 ,.Tesfamriam et al., 2010; Hamed et alبسیار پایین باشد )

متر آب میلی 20تا  30(. برخی محققان تأمین نیاز آبی حدود 2015
توکلی و اند )ها ضروری دانستهآبیاری برای گیاه کلزا را در این دوره

، تنها در Imو  Iw(. برای هر دو مقدار آب آبیاری 2552، منیالرحعب
است.  شدهینتأماین میزان آب آبیاری  T7و  FI ،T9 ،T12تیمارهای 
توده مطلوبی داشتند. از طرف دلیل عملکرد دانه و زیستبه همین 
ها، نسبت آبیاری در برخی دورهبه علت سرشکنی کم T11دیار، تیمار 
 کارایی مصرف آب بهتری داشت. T1و  T3به دو تیمار 
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 در سناریوهای مختلف Iw=450 mmو  Im=530 mmشده کلزا برای دو مقدار آب آبیاری سازیمقایسه کارایی مصرف آب شبیه -3شکل 

 

در حالت کلی، کارایی مصرف آب برای تیمارهای با عم  آبیاری 
Im  بیشتر از عم  آبیاریIw  بود. بر این اساس، تیمارهایT8 ،T11  و
T6  با مقدار آب آبیاریIm  .بهترین کارایی مصرف آب را داشتند

 5/0متوسط  صورتبهکارایی مصرف آب در کل غمت برای ایران 
( Farrahani and Oweis, 2008است ) شدهیینتعبر هکتار  مترمکعب

 3/0ولی برای برخی مناط  با شرایط اقلیمی قزوین این مقدار بیشتر از 
 ,Dehghanisanij and Moayeriبر هکتار بیان شده است ) مترمکعب

بنابراین کارایی مصرف آب در بسیاری از تیمارهای آبیاری با ؛ (2008
نیست. از طرف دیار، میزان کارایی مصرف آب  قبولبلقا Iwمقدار 

است. عملکرد این تیمارها نسبت  قبولقابل T6و  T8 ،T11تیمارهای 
درصد  22و  55، 32به ترتیب  Iwبا مقدار آب آبیاری  T11به تیمار 
ترین تیمارها برای توان این تیمارها را مناسببنابراین می؛ بیشتر بود

ناسب و کارایی مصرف آب بالا در شرایط کمبود دستیابی به عملکرد م
 آب پیشنهاد کرد.

 

 رهیافت ترویجی
های مزرعه آزمایشی در در این تحقی ، ابتدا با استفاده از داده

واسنجی شد. س ب با تعیین مقادیر آب  AquaCropقزوین، مدل 
( و آب آبیاری جهت حصول Imآبیاری برای حصول حداکثر محصول )

از این مقادیر، دوازده  هرکدام(، برای Iwتصادی )حداکثر سود اق
آبیاری در مراحل م تل  رشد تعیین شد. نتایج نشان داد سناریوی کم
متر بود. بیشترین سانتی 53و  35به ترتیب برابر با  Iwو  Imکه مقادیر 

در تیمار آبیاری  Iwو  Imتوده در هر دو مقدار مقدار عملکرد و زیست
آمد. میزان کارایی مصرف آب برای مقدار آب ( به دست FIکامل )
بیشترین مقدار را داشت. در مقدار  T11و  T8در تیمارهای  Imآبیاری 

نیز بیشترین کارایی مصرف آب در تیمارهای آبیاری  Iwآب آبیاری 
مشاهده شد. گرچه به نسبت برخی از تیمارها آب  T9( و FIکامل )

در نظر گرفته شد؛  T1و  T3بیشتری در طول فصل رشد برای دو تیمار 
لیکن عملکرد کلزا و کارایی مصرف آب برای این دو تیمار برای هر دو 

مقادیر بسیاری پایینی داشت. علت آن  Iwو  Imمقدار آب آبیاری 
در دوره رشد کامل  خصوصبهآبیاری در اواخر مرحله رشد گیاه کم

با مقدار  T6و  T8 ،T11اعمال بود. با توجه به کلیه نتایج، تیمارهای 
؛ ، عملکرد و کارایی مصرف آب قابل قبولی داشتندImآب آبیاری 

بنابراین در شرایط کمبود آب، این تیمارها در منطقه قزوین پیشنهاد 
 شوند.می

 

 تشکر و قدردانی
داده های مورد نیاز جهت انجام این پژوهش برگرفته از طرح هدای  

 دور و عمد   عیدین ت"ین تحقیقاتی موسسه تحقیقات خا، و آب با عناو
 تعیین"و  200-23-50-005، به شماره "قزوین در کلزا زراعت آبیاری
-50-053، بده شدماره   "قزوین در کلزا آبیاری قطع زمان ترین مناسب
سئولین محترم موسسده تحقیقدات   بدین وسیله از م می باشد. 23-200

برای ایجداد تسدهیمت لازم جهدت انجدام ایدن پدژوهش،        خا، و آب
 گردد.انه تشکر و قدردانی میصمیم
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Canola Irrigation Scheduling using AquaCrop Model in Qazvin Plain 

 
 

A. Egdernezhad1*, N.A. EbrahimiPak2, A.Tafteh3 and M. Ahmadee4 

 
Abstract:  
 

Irrigation planning caused to achieve high crop yield and economic benefit. Regarding that, AquaCrop model was used to 

determine canola irrigation scheduling. At first, optimum depth of irrigation (Iw) and irrigation depth for maximum yield 

(Im) were determined. Then, these two irrigation depth (Iw and Im) were used to simulate 12 scenarios (T1-T12) for each 

Im and Iw using calibrated AquaCrop model. The results showed that Im and Iw were 53 and 45 cm, respectively. The 

highest values for yield and biomass in both Iw (2432 ton.ha-1) and Im (2496 ton.ha-1) irrigation depths were obtained in 

scenario FI. The highest WUE values using Im were obtained for T8, T11, and T6 as 0.65, 0.63, and 0.58 kg.m -3, 
respectively. For Iw irrigation depth, the highest WUE values were obtained for T11, FI, and T8 as 0.33, 0.37, and 0.38 

kg.m-3, respectively. To put in nutshell, Treatments T8, T11 and T6 are recommended for achieving high WUE and 

acceptable yield (1832, 1566, 1876 ton.ha-1 using Im and 1264, 1169 and 1189 ton.ha-1 using Iw) in this region. 
 

 
Key words: Crop Modeling, Cut-off Irrigation, Irrigation Management, Optimum Depth of Irrigation  
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