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 چکیده
در شلرای  ملدیریت شلوری و ی لکی      بیوماس کل  عملکرد دانه و  سازییهشبدر  AquaCropبررسی و ارزیابی دقت مدل  منظوربهاین تحقیق 

ک ت گلدانی در ستاد موسسله تحقیقلات بلرنج ک لور واقلر در رشلت در قا ل          صورتبه 89 -90های زراعی آبیاری در گیاه برنج در رشت طی سال
، آب معمو ی با شوری کمتر S1سطح شوری آب آبیاری به شرح:  4تیمارها شام  تکرار به اجرا درآمد.  3فاکتوری  بر پایه طرح بلوك کام  تصادفی با 

: آبیاری غرقاب دائل،،  I0شام  و همچنین پنج روش آبیاری  بر متردسی زیمنس  6، 4، 2به ترتی  شوری آب  S2 ،S3 ،S4، بر متردسی زیمنس  1از 
I1 ،I2 ،I3 ،I4 ( به ترتی  آبیاری در حا ت اشباعAWD( آبیاری در ظرفیت زراعی ،)FC    آبیلاری در نقلا ،) درصلد ظرفیلت    80و  90، 100 یرطلوبت

گیلری شلده سلال اول بلرای     هلای انلدازه  داده است. قرارگرفتهد ارزیابی برای برنج نسبت به تنش شوری و ی کی مور AquaCropمدل زراعی بود. 
، ری له میلانگین مربعلات یطلا     (RMSE)قرار گرفت. با استفاده از ری ه میانگین مربعات یطلا   مورداستفادهواسنجی و سال دوم برای صحت سنجی 

ملدل   گیلری شلده انجلام شلد.    هلای انلدازه  با داده شدهسازییهشب( مقایسه نتایج T-test، درصد یطای نسبی و آزمون تی )(RMSEn)نرمالایز شده 
AquaCrop  در تیمارهای شوری 11و  83/0میانگین با ضری  همبستگی و جذر میانگین مربعات یطای نرمال شده به ترتی   طوربهبیوماس ک  را %

بالاتر از آستانه و عملکرد دانه را به ترتی  در تیمارهای کمتر تلا بی لتر از آسلتانه     در تیمارهای شوری %38و  6/0م  شوری گیاه تا حکمتر از آستانه ت
 .دارد قبولقاب عملکرد شوری گیاه تحم  های کمتر از آستانه مدل در شوری که دهدیمن ان  نتایج کرد سازیشبیه %33 و 43/0% تا 9و  85/0
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 123مقدمه
با توجه به مسئله بحران رو به رشد آب در ک لور، شلوری و   

هلای عملده تو یلد محصلولات زراعلی      کمبود آب از محدودیت
شلور توسل    هلای  بلا اسلتفاده از آب   یگاهند. کاهش آب هست

 م کلات و مسائ  بروز باعث شوری شود.ک اورزان جبران می

 باشلد یمل جهلان   ک لاورزی  اراضی از وسیعی مناطق زیادی در

(Kijne,2006.)  آب آبیلاری   ینتأممنبر اصلی رودیانه سفیدرود
در  یاسلالانه . ایلن رودیانله دارای آورد   باشلد یم دشت گیلان

 40)بلر اسلاس متوسل      باشدیم مترمکع میلیون  4۷00 حدود
( و شلریان  1384-1385 غایلت   1345-1346 یهلا سلال سا ه 

و نیملی از   شلود یمآب ک اورزی گیلان محسوب  ینتأماصلی 
 8اسلتان گلیلان )در حلدود     یهلا رودیانله مجموع آورد سالانه 

                                                 
 ، دان گاه آزاد اسلامی واحد لاهیجان، لاهیجان.مهندسی آباستاد گروه  1
 (eamiri57@yahoo.com* نویسنده مسئول: )

موسسه تحقیقات برنج ک ور. سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج  2
 ک اورزی، رشت، ایران

، باشگاه پژوه گران اراكدان گاه آزاد اسلامی، واحد دان جوی دکتری،  3
 ، ایراناراكجوان و نخبگان، 

 8/3/98 تاریخ دریافت:
 15/6/98 تاریخ پذیرش:

. با توجه به توزیلر نامناسل    شودیممیلیارد مترمکع ( را شام  
آن رودیانه سفیدرود که حوزه اصلی آبریز  یژهوبه هارودیانهدبی 

ک لاورزان اسلتان    هرسلا ه ، باشلد یمل در یارج از استان گیلان 
از شلبکه   کننلدگان اسلتفاده که عملده   شا یکاران یژهوبهگیلان 

، با م کلات فراوانی جهلت  باشندیمآبیاری مدرن سد سفیدرود 
، پلروری یآبلز . مصلار   شلوند یمآب اراضی یود مواجه  ینتأم

شدید  یهاتنششرب شهری، صنایر و باغات زیتون نیز متحم  
 گونلاگون  یل  دلا بله  اراضی این از زیادی مناطق .شوندیمآبی 

 معضل   از و بلوده  بهرهیب مزیت این از دریا با یجواره، ازجمله

 هرگونله  کله  است حا ی در این. برندمی رنج آب و یاك شوری

 و عملکلرد  کلاهش  ،یزنجوانه توقف باعث یاك یا و آب شوری
 ضلرر  متحمل   ک لاورزان  آن یجله درنتعملکرد شلده و   اجزای

 .(Kiani et al., 2006) شوندیم زیادی
در این زمینه ه، در محافل  ک لاورزان و هل، در مطا علات     

کلاهش   منظلور بله  .دارد محققین تجربیات زیادی در دنیا وجلود 
، افزارهلا نرمبر، استفاده از و زمان ینهپرهزهای صحرایی آزمایش

رود. در ایلن میلان، بررسلی واکلنش     گزینه معقو ی به شمار می
 Doorenbos andفلائو )  33عملکرد محصول به آب در ن ریه 

Kassam, 1979 )  تملام  یلری گانلدازه اسلت.   ملاحظله قابل 

 محصلول  یلری گشلک   روند تجمعی نیز و یازموردن پارامترهای
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 یریکارگبه با اما است، دشوار مزرعه سطح در دانه( و تودهیستز)

تلوکلی و  بلود ) یواهلد   میسر کار این تو ید سازییهشب یهامدل
هلای  نسبت به سلایر ملدل   Aquacropمدل  .(1392همکاران، 

 سلازی شلبیه ت که اصول اساسی بلرای  گیاهی ساده و دقیق اس
و   (Steduto et al., 2009)اسللتدیو و همکللاران  یلهوسللبلله

 رایلس و همکللاران   یلهوسللبله در مللدل،  مورداسلتفاده ا گلوریت،  
(Raes et al., 2009) نسخه جدید این  ازآنجاکهاست.  شدهارائه

اسلت، تحقیقلاتی در ایلران و جهلان      یافتله توسعه یتازگبهمدل 
واسلنجی ملدل در منلاطق مختللف و بلرای گیاهلان        منظلور به

 باشد:به شرح زیر می هاآنای از که گزیده گرفتهانجاممختلف 
 سلازی شلبیه ( به ارزیابی عملکلرد  1389علیزاده و همکاران )

در مدیریت ک، آبیاری گندم پردایتند. نتلایج   AquaCropمدل 
ر از دقلت کلافی د   سلازی شلبیه این طرح ن ان دادند کله ایلن   

تخمین عملکرد محصول در شرای  آبیاری کام ، کل، آبیلاری و   
 آبیاری تکمیلی بریوردار است.

اسلتفاده از   یسلنج امکلان ( بله  1391نیا و همکاران )حیدری
آبیاری برای گیلاه آفتلابگردان    یزیربرنامهدر  Aquacropمدل 

های آماری ن ان از دقت بالای در اهواز پردایتند. نتایج شایص
میلزان   مثلال عنلوان بله داشته است عملکرد  سازیشبیهمدل در 

 گیر شدهو اندازه شدهم اهدهی بین عملکرد مجذور مربعات یطا
 درصد بوده است. 5کمتر از 

های مختللف  تحت رژی، در جنوب ایتا یا با ک ت آفتابگردان
( و ارزیابی نتایج با 2005 – 200۷آبیاری طی سه فص  زراعی )

 ن للان داد WOFOSTو  AquaCrop ،CropSystهللای مللدل
های کمتر، مقدار عملکلرد  ، ضمن نیاز به دادهAquaCropمدل 

محصول و ک  ملاده ی لر را بهتلر از دو ملدل دیگلر بلرآورد       
 .(Todrovic et al., 2009نماید )می

( بللله کا یبراسلللیون ملللدل  2008فراهلللانی و همکلللاران )
AquaCrop    40و سپس آزمایش مدل تحت آبیلاری کامل  و ،

درصد آبیاری کامل  بلرای پنبله در سلوریه پردایتنلد.       80و  60
درصلد را بلین مقلادیر     10نتایج این طرح میزان یطای حداکثر 

درصلد   40های آبیاری کام  و و واقعی در حا ت شدهسازییهشب
درصد کام  آبیلاری، میلزان یطلا تلا      80و  60ن ان داد اما در 

 .(Farahani et al., 2008) یافتدرصد افزایش  32حدود 
 – 200۷کاشت گیاه بومی کوئینوا طلی سله فصل  زراعلی )    

سللازی دوره رشللد آن بللا مللدل    ( در بو یللوی و شللبیه 2004
AquaCrop  کلاهش   ه اسلت توانسلت  ییلوب بله مدل  ن ان داد

شایص برداشت را طی دوره ی کی اعما ی، در دوره پلر شلدن   
و  8۷/0ضری  تبیلین  سازی نماید. همچنین، مقادیر ها شبیهدانه
و عملکرد دانله، تحلت    بیوماس ک به ترتی  برای مقدار  83/0

 .(Geerts et al., 2009آمد )های مختلف آبیاری به دست رژی،

( در اتیللوپی بللا اعمللال  2009و  2008، 2006ک للت جللو )
سلازی آن بلا ملدل    آبیاری و شبیهسناریوهای آبیاری کام  و ک،

AquaCrop بینی عملکرد دانله و مقلدار   مدل در پیش ن ان داد
نمایلد  ملی  برآورد یشبآبیاری، ک  ماده ی ر، تحت شرای  ک،

(Alemie et al., 2010). 
 ک ت در 1388 و 138۷ یهاسال در اتیوپی شما ی بخش در

 از پلس  AquaCrop ملدل  (Teff)آفریقلا   شلمال  بومی غلات

 عملکلرد  واکلنش  ضلری   ن لان داد  سلنجی اعتبار و واسلنجی 

 شلده سازییهشب یاك رطوبت و بیوماس آب، به نسبت محصول

 .(Araya et al., 2010داشت ) مطابقت کاملاً مدل با
تعیین میزان عملکلرد ررت   منظوربه بلندمدتدر یر بررسی 

بلرای   Aquacropدر بارندگی و دماهای مختلف در کنیلا ملدل   
طبق نتایج مدل بیوملاس را   واسنجی و صحت سنجی شد. ررت

عللت ایلن   گیری شده تخمین زده است که بی تر از مقدار اندازه
د شل هلای صلحرایی گلزارش    گیلری امر ک، بودن تعلداد انلدازه  

(Wamari et al., 2012). 
در یکی از شهرهای آرژانتین  زمینیی س یبر رور تحقیقی د

گیری شده و مقادیر های اندازهمیزان ضری  همبستگی بین داده
. بدسلت آملد  ( P<0.001) 94/0بیوملاس کل     شلده سازییهشب

سلازی پوشلش تلاج سلبز     دل در شبیههمچنین در این تحقیق م
 Casa et) بلود سازی بیوماس بیش بلرآورد  و در شبیه دبرآورک،

al., 2013). 
عملکللرد  سللازیشللبیهدر  Aquacropدر هنللد دقللت مللدل 

آب بلا اسلتفاده از تیمارهلای شلوری      یوربهرهو گندم محصول 
در برآورد عملکرد دانه، بیوملاس و   R2مقادیر  بررسی ومختلف 

نتلایج   بدسلت آملد.   ۷/0و  ۷/0، 85/0آب بله ترتیل     یوربهره
که مدل در برآورد عملکرد دانه در قیاس با بیوملاس و   ن ان داد

 .(Kumar et al., 2014است )آب تواناتر عم  نموده  یوربهره
، در شلرای  بلدون   Aquacropمدل  ینهدرزمبی تر تحقیقات 

عملکرد محصلول  سازی ک، آبیاری و شوری و عمدتاً برای شبیه
 (.Patel et al., 2008صورت گرفته است )

دقت  ٔ  ینهدرزم، کمبود مطا عه ا ذکرفوقبا توجه به تحقیقات 

و تلنش  در شلرای  ملدیریت تلنش شلوری      سازیشبیهمدل در 
طق جغرافیلایی  ادر گیاهان مختلف و منشوری و ی کی  توأمان

شود.  ذا هد  این تحقیلق بررسلی و ارزیلابی    مختلف حس می
در شلرای    بیوماس ک عملکرد دانه و  سازیشبیهدقت مدل در 

-آب آبیاری در گیاه برنج در رشت میو ی کی مدیریت شوری 
 باشد.

 

 هاشمواد و رو
ک لت   صلورت به 89 -90های زراعی این آزمایش طی سال
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در در ستاد موسسه تحقیقات برنج ک ور واقر در رشت با گلدانی 
تکلرار بله    3فاکتوری  بر پایه طرح بلوك کام  تصادفی با  قا  

 بلود. بلرنج رقل، محللی هاشلمی      موردمطا عله اجرا درآمد. گیاه 
بلا   برنج رق، هاشمی در شهرهای شلما ی برابلر   شوری یآستانه

اسلت )کاووسلی،    شلده گلزارش دسی زیمنس بر متلر   2 - 3/1
سطح شوری  4تیمارها شام   (.1388؛ اسدی و همکاران، 13۷4

دسلی   1کمتلر از  آب معمو ی با شوری ، S1آب آبیاری به شرح: 
دسی  6، 4، 2به ترتی  شوری آب  S2 ،S3 ،S4، بر مترزیمنس 
: آبیلاری  I0شلام   و همچنین پنج روش آبیلاری   بر مترزیمنس 

حا لت اشلباع   به ترتی  آبیلاری در   I1 ،I2 ،I3 ،I4غرقاب دائ،، 
(AWD( آبیللاری در ظرفیللت زراعللی ،)FC ،)  آبیللاری در نقللا

بللرای درصللد ظرفیللت زراعللی بللود.   80و  90، 100 یرطللوبت
، این آزمایش زیر شلتری بله  هاگلدانجلوگیری از ورود باران به 

متر که فق  سقف آن با پلاستیر روشن پوشانیده شده  5ارتفاع 
بود انجام گردید. برای جلوگیری از افزایش دمای ناشی از علدم  

در آن  یراحتل بله جریان هوا، اطرا  شلتر کاملاً باز بلوده و هلوا   
جریان داشت. شلتر مذکور در وس  مزرعه تحقیقاتی قرار داشته 

 ت.اس
کیلوگرم یاك شا یزاری از یر مزرعه به مقدار لازم  9حدود 

هلای پلاسلتیکی ریختله و پلس از غرقلاب      و یکسان در گلدان
روزه انجلام شلد. بله     25نخ ن اء  3ها، ن اکاری با نمودن یاك

مدت ده روز آبیاری با آب معمو ی انجام و سپس تیمارها اعملال  
پایه  صورتبهنیتروژن شد. تمامی فسفر و پتاسی، و نصف مقدار 

به ترتی  از منابر کودی سوپر فسفات تریپ ، سو فات پتاسلی، و  
. بقیه یدمخلو  گردسازی یاك کاملاً با آن زمان آماده و دراوره 

زنلی مصلر  و بلا یلاك     مقدار نیتروژن در مرحله حداکثر پنجه
-شلبیه  باهلد  آب آبیاری  موردنظرهای گردید. شوریمخلو  

و  CaSO4 های آبیاری منطقله و بلا اسلتفاده از   لسازی آب کانا
NaCl ( تهیه و درهرمرحله عملیات آبیاری 1:2یا ص با نسبت )

در  هاگلدانانجام گرفت، برای جلوگیری از تجمر نمر  هاآنبا 
چند مرحله آب ویی با آب معملو ی انجلام شلد. در زملان مقلرر      

سانتیمتر از سطح یاك گلدان انجام گرفلت و   5آبیاری تا ارتفاع 
های موسسله تحقیقلات بلرنج    تمامی مراح  زراعی طبق توصیه

 یو وژیلر بعملکلرد دانله و عملکلرد     یتدرنهاک ور انجام شد. 
 گیری شد.اندازه

 

 Aquacropمدل 

یصوصللاً در منللاطقی کلله کمبللود آب    AquaCrop مللدل
فاکتوری کلیدی است، جهت تعیین واکنش محصول بله مقلدار   

 فلائ،  33 ن ریه از اصلاح و بازنگریرود. این مدل می بکارآب 

اسلت   آملده دستبه جهان سرتاسر از برجسته متخصصان توس 

(Araya et al., 2010 ملللدل .)AquaCrop همچلللون ،
Cropwat( کله در آن  19۷9دورنبوس و کاسام ) ، از معاد هET 

باشلد، نتیجله   زیر می صورتبهو ه عملکرد نسبی، اساس محاسب
 :(Doorenbos and Kassam, 1979است )شده 
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عملکلرد واقعلی،    Yaعملکلرد حلداکثر،    Yxدر این معاد له،  
ETx   ،تبخیر ل تعرق حداکثرETa    تبخیر ل تعرق واقعلی وKy ،

ضری  تناس  بین کاهش عملکرد نسبی و کاهش نسبی تبخیر 
 باشد.ل تعرق می

با تفکیر تبخیر از تعرق، توسلعه یلر    AquaCrop، درواقر
پایه بلرآورد   عنوانبهمدل ساده رشد و پیری تاج پوشش گیاهی 

 (Y)سلازی عملکلرد نهلایی    تعرق و تفکیر آن از تبخیر، شبیه
و شلایص برداشلت    (B)تلوده نهلایی   تابعی از زیسلت  نوانعبه

(HI)  و تفکیر اثرات تنش آبی در چهار جزء رشد پوشش تاجی
هلا و کلاهش   گیاه، پیری پوشش تاجی گیاه، بسته شلدن روزنله  

و  Trبه  ETاست. تفکیر  یافتهتوسعهتعرق و شایص برداشت 
E از اثللر مصللر  غیللر تو یللدی آب از طریللق ،E یصللو بلله 

کله شلرای  پوشلش گیلاهی کامل  نیسلت جللوگیری         یدرزمان
وری روزانه و بهره EToبا استفاده از  (Tri)کند. تعرق روزانه می

ید کربن اکسکه با استفاده از نیاز تعرقی و غلظت دی (WP)آب 
تبلدی   س قسلمت هلوایی گیلاه    ایومنرمال شده است، به وزن ب

 باشد:( بیانگر این رابطه می2شود. معاد ه )می
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 iقسمت هوایی گیاه در روز  یدشدهتو وزن  Bi(، 2در معاد ه )

تبخیر ل   EToi، (mm)مقدار تعرق روزانه  gr/m2 ،Tri برحس 
وری آب بهلره  *WP، (mm) برحس  iتعرق گیاه مرجر در روز 

و مقدار آن در شرای  اقلیمی م ابه،  gr/m2 برحس نرمال شده 
ثابلت و برابلر اسلت     C4و همچنین گیاهلان   C3برای گیاهان 

(Steduto et al., 2007.) 
 

اسلت   شدهی ت کسیست، گیاهی از پنج جزء  AquaCropدر 
زنی، ری ه های دینامیر فنو وژی، کانوپی، عمقکه شام  پاسخ

تو یللد بیومللاس کلل  و عملکللرد اقتصللادی اسللت. در برناملله    
AquaCrop  مرحله رخ ملی  3در طی  یآبک،پاسخ کانوپی به-

کاهش در سلرعت توسلعه و گسلترش نظیلر کلاهش       -1دهد. 
(CGC ،)2- پیری زودرس نظیر  -3ای، کاهش در هدایت روزنه

   (.CDCافزایش ضری  کاهش کانوپی )
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درجله حلرارت   آب، تنش تنش شام   ccبر  یرگذارتأث یهاتنش
باشلد. در  ملی  تنش مواد مغذی معدنی و تنش شوری یاك، هوا

پارامترهای گیلاهی در شلرای  تلنش آبلی از      Aquacropمدل 
-( تعدی  ملی Ky) یآبک،طریق تأثیر ضری  حساسیت گیاه به 

مبنی بر فرآیندهای بیلوفیزیکی   AquaCropشوند. اگرچه مدل 
(، املا  2009ه است )اسلتدیوتو و همکلاران،   پیچیده بنا نهاده شد

ای دارد. پارامترهللای نیللاز بلله پارامترهللای ورودی کلل، و سللاده
-موردنیاز این مدل به دو دسته پارامترهای ثابت و متغیر تقسلی، 

شوند. اطلاعات ورودی شام : اطلاعات اقلی،، یلاك،  بندی می
باشد. چهلار متغیلر ورودی اقللی،    مدیریت و یصوصیات گیاه می

باشلد: دملای حلداکثر و حلداق      ملی  یازموردنبرای اجرای مدل 
اتمسلفر.   CO2روزانه، بارش روزانه و میلانگین سلالانه غلظلت    

علاوه یصوصیات هیدرو یکی برای هر لایه یاك بافت یاك به
رطوبت حجمی ( و مقدار Ksatشام  هدایت هیدرو یکی اشباع )

( و نقطله  fcƟ(، ظرفیلت مزرعله )  satƟباع )یاك در حا ت اشل 
ترین یصوصلیات گیلاهی   باشند. مه،( لازم میwpƟپژمردگی )

است. در این تحقیلق، ملدل    شدهارائه 3جدول مفص  در  طوربه

AquaCrop    برای برنج نسبت به تنش شوری و ی لکی ملورد
ملدل   یلاز موردنهلای  ارزیابی قرار گرفته است. بدین منظور، داده
و  شلده اعملال آبیلاری  شام  اطلاعات اقلیمی، گیلاهی، مقلادیر   

های یاك به مدل داده شد. برای هر کللاس بافلت یلاك،    داده
عللاوه  باشد. بهمدل تعدادی از یصوصیات هیدرو یکی را دارا می

مقلادیر   یجلا بله توانلد  یصوصیات هیلدرو یکی کلاربر نیلز ملی    
وسلیله ملدل، بله ملدل داده شلود. نتلایج تجزیله        به شدهیینتع

شیمیایی و نتایج منحنی م خصه یلاك منطقله بله ترتیل  در     
هلای اقللی، در مف فله    ارائه شده اسلت. داده  2جدول و  1جدول 

Climate  مدلAquaCrop د و شلام   گیلر قرار ملی  موردبحث
هللای ایسللتگاه هواشناسللی متغیرهللای هواشناسللی اسللت. داده

 مورداسلتفاده ها ک اورزی رشت در همسایگی مح  انجام پروژه
مانتیلث بحلث شلده در     -فائو پلنمن  از روش ET0قرار گرفت. 

جهلانی محاسلبه    یواروبلار آبیاری و زهک ی سازمان  56ن ریه 
 (. Allen et al., 1998گردید )

 

 

 خاك ایییشیم هیتجز نتایج -1جدول

pH 
 نیتروژن ک 

 )درصد(

 جذبقاب فسفر 
 (بر کیلوگرم گرمیلیم)

 جذبقاب پتاسی، 
 (بر کیلوگرم گرمیلیم)

4/۷ 155/0 1۷ 290 

 

 خاك فیزیکی تجزیه نتایج -2جدول 

 نوع یاك FC* %90 FC %80 FC اشباع نقا  رطوبتی

 Si-Cl 40 45 50 65 درصد رطوبت حجمی
 

 (پاسکال لویک 33) یامزرعهحجمی یاك در ظرفیت  رطوبت *:

 
 برنج اهیگ رشد یسازهیشب یبرا AquaCrop مدل یپارامترها شده یواسنج ریمقاد -3جدول 

 پارامتر واحد میزان

 دمای پایه گرادسانتی 8

 اندازهیساضری  افزایش سطح  درصد در هر درجه روز 03/14

 اندازهیساماکزیم، سطح  درصد 8۷

 ضری  کاهش پوشش در پیری هرروزدرصد در  24/9

 ییاك برای گسترش تاج یضری  تنش آببالای آستانه  - 5/0

 تاجی گیاهیاك  یضری  تنش آب گیاه ضری  شک  منحنی - 3

 آستانه بالای ضری  تنش آبی یاك برای پیری پوشش تاجی - 6/0

 گیاه یاك برای پیری پوشش یضری  شک  منحنی تنش آب - 3

 هاحد بالای تخلیه آب جهت توسعه برگ کسری از ک  آب موجود در یاك 00/0

 هاحد پایین تخلیه آب جهت توسعه برگ کسری از ک  آب موجود در یاك 4/0

 شده یتعدوری آب بهره میزان بیوماس در هر مترمربر 19

 شایص برداشت درصد 4۷
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 هاآنالیز داده
ای در سلطح  بررسی نتایج حاص  از مدل بلا نتلایج م لاهده   

بلودن ملدل    اعتملاد قابل  نتایج و ارزیلابی   یابیصحت مزرعه و 
های ارزیابی شام  ری ه میانگین مربعات یطا شایص واسطهبه

(RMSE)  ری ه میانگین مربعات یطا نرمال شلده ،(RMSEn) ،
( انجلام شلد. روابل     T-testدرصد یطای نسبی و آزملون تلی )  

 باشد:زیر می صورتبههای شایص
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گیری شده و اندازهسازی و مقادیر شبیه Oiو  Piها که در آن

n .تعداد م اهدات است 
باشد  05/0( اگر نتیجه آزمون تی بی تر از T-testآزمون تی )

 یهلا دادهبلین   دارییمعنل نتیجله گرفلت کله تفلاوت      توانیم
 شده نیست. یریگاندازهو  شدهسازییهشب

 

 نتایج و بحث
مقادیر بیوماس ک  و عملکرد روزانه توسل    سازییهشبنتایج 

گیری شده در سال های بیوماس ک  و عملکرد اندازهمدل و داده
در واسللنجی مللدل گیللاهی( و در سللال دوم  شللدهاسللتفادهاول )

تا جدول  4جدول  در صحت سنجی مدل گیاهی( در  کاررفتهبه)
 است.  شدهدادهن ان  ۷

 

 واسنجی مدل

هلای  داده بلر اسلاس   AquaCropدقت نتایج واسنجی مدل 
اسلت.   شلده دادهن ان  5و جدول  4جدول  ،1شک صحرایی در 

و دامنه عملکلرد دانله در    530تا  466۷دامنه عملکرد دانه مدل 
در  RMSEnمقللدار (. 5)جللدول  بللود 802تللا  4654مزرعلله از 
باشلد.  درصد می 15در هر دو سال کمتر از  S2و  S1تیمارهای 

 یلر بهیرمیزان عملکرد دانه و بیوماس ک  با ی   1شک  در 
میلزان انحلرا  از    S4و  S3مقایسه شده است و در تیمارهلای  

دامنله بیوملاس کل      5جدول بی تر است. طبق  یربهیری  
 10113و دامنه بیوماس ک  در مزرعه از  1129تا  9929مدل از 

با ضری  همبستگی  AquaCropمدل  سازییهشببود،  3964تا 
تا  8و  85/0 و جذر میانگین مربعات یطای نرمال شده به ترتی 

بیوملاس کل  بلود. مقلادیر آزملون       سازییهشب% در 50و  65/0
Ttest  درS1  وS2   بلود ایلن در حلا ی     14/0و  33/0به ترتی

)جلدول  صفر بلود   S4و  S3است که این شایص در تیمارهای 
و  ۷/0تلا   4و  98/0به ترتی   RMSEnو  R2در هر تیمار   (.5

سبه شد،  ذا مدل در برآورد عملکرد دانه محا سازییهشب% در 31
عملکرد محصول و مقدار بیوماس ک  عا ی عمل  نملوده اسلت    

(Rinaldy et al., 2003     بلا توجله بله میلزان شلایص .)  هلا در
تیمارهای آبیاری، کاهش میزان آب دریافتی منجلر بله کلاهش    
عملکرد دانه و بیوماس ک  شده ملدل نیلز کلاهش عملکلرد را     

داد اما با تنش آبی شدید دقت مدل بله یلاطر سلایتار    ن ان می
 S4و  S3است. همچنلین در تیمارهلای    یافتهکاهشضعیف آن 

 31-30و  50-3۷در بیوماس ک  و عملکرد دانه به ترتی  بلین  
و  S1میلزان یطلای در شلوری    (. 5و جدول  4)جدول  باشدمی

ز افلزایش و در هلر یلر ا    -22تا  -2از  I4تیمارهای غرقاب تا 
افزایش یافت. بی لترین یطلا در    S4تا  S1تیمارهای آبیاری از 

های شلوری و  از تنش هرکدام ذا (. 4)جدول  رخ داد I4S4تیمار
های متفاوت سب  کاهش عملکرد ملدل شلدند.   ی کی با دقت

 این تأثیر در تیمار شوری شدیدتر بود.

 

 1389 یآمار یپارامترها و خطا ،شدهیسازهیشب و شده یریگاندازهعملکرد   -4جدول

 S1=1(dS/m) S2=2 (dS/m) S3=4(dS/m) S4=6 (dS/m) 
S* O* % یطا S O % یطا S O % یطا S O % یطا 

 40 1294 181۷ 31 216۷ 2844 ۷ 3۷39 3990 0 4654 466۷ غرقاب
I1 4501 4۷30 5- 3۷01 3623 2 251۷ 1۷22 46 1500 1166 29 
I2 3955 41۷5 5- 3115 3589 13- 1952 1623 20 1232 10۷0 15 
I3 3۷۷9 3882 3- 29۷0 2566 16 1824 1503 21 1166 931 25 
I4 2521 2446 3 19۷4 1854 6 1359 1405 3- 530 802 34- 

R2 98/0 81/0 ۷۷/0 ۷/0 
RMSEn 4 11 30 31 
T test 44/0 44/0 10/0 21/0 

R2 98/0 81/0 ۷۷/0 ۷0/0 

 S* =شدهیسازهیشب O شده یریگاندازه= م اهده و 
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 )الف(

 
 )ب(

 در مرحله واسنجی : الف.عملکرد دانه، ب. بیوماس کل شدهمشاهدهو  شدهیسازهیشبمقایسه مقادیر  -1شکل 

 
 

 1389، خطا و پارامترهای آماری سال شدهیسازهیشبشده و  یریگاندازهبیوماس  -5جدول 

 S1=1(dS/m) S2=2(dS/m) S3=4(dS/m) S4=6 (dS/m) 
S* O* % یطا S O % یطا S O % یطا S O % یطا 

 -3۷ 6121 3866 -18 ۷351 6051 -۷ 91۷9 8503 -2 10113 9929 غرقاب
I1 95۷6 94۷1 1 ۷8۷4 8838 11- 5355 ۷330 2۷- 3192 6228 49- 
I2 8451 8949 6- 6628 ۷464 11- 4153 6416 35- 2624 5586 53- 
I3 8041 819۷ 2- 6320 6۷55 ۷- 3881 6543 41- 2482 4581 46- 
I4 5365 6889 22- 4199 6648 3۷- 2892 6۷56 5۷- 1129 3964 ۷2- 

RMSE ۷2۷ 1286 2558 2665 
RMSEn 8 1۷ 3۷ 50 
T test 33/0 14/0 00/0 00/0 

R2 85/0 ۷2/0 3/0 65/0 

 S* =شدهیسازهیشب       O شده یریگاندازه= م اهده و 

 

هلای  داده بر اساس AquaCropمدل  یابیاعتبار دقت نتایج 
 ۷و جلدول   6و جدول  2شک  گیری شده در سال دوم در اندازه

 4۷04از  شدهسازییهشباست. دامنه عملکرد دانه  شدهدادهن ان 
بلود   250تلا   48۷0شلده از   یلری گاندازهو عملکرد دانه  ۷42تا 

میزان عملکرد دانه و بیوملاس کل  بلا     2شک   در  (. 6)جدول 
 S4و  S3مقایسله شلده اسلت و در تیمارهلای      یلر بهیری  

بی تر است. مقدار ضری  تبیین  یربهیرمیزان انحرا  از ی  
باشلد. ایلن   ملی  0.۷8و در بیوملاس کل     8/0در عملکرد دانله  

گیری شده های اندازهپایین بین دادهموضوع به علت همبستگی 
که در مورد سال اول رکر  طورهمانباشد.  می شدهسازییهشبو 

و جلدول   6جدول طبق نتایج موجود در  RMSEnشد، شایص 
در بیوملاس کل  و عملکلرد دانله بله       S4و  S3در تیمارهای  ۷

% بلللود. بیوملللاس کللل   48-22% و 42-24ترتیللل  بلللین  
و محدوده تغییرات بیوملاس   15۷9تا  10008از  شدهسازییهشب

 85/0از  R2بود. مقلدار   3842تا  9685شده از  یریگاندازهک  
 سللازییهشللب% در 42% تللا 13از  RMSEnو مقللدار  61/0تللا 

مدل عملکلرد دانله را بلا    (. ۷جدول ) بیوماس ک  افزایش یافت

R2  وRMSEn   48و  -19/0% تلللا 8و  88/0بللله ترتیللل  %
هللای آمللاری نیللز کللرد. دقللت در سللایر شللایص سللازییهشللب

  عملکرد ضعیف مدل در این دو تیمار است. دهندهن ان
( در تحقیقی بر آفتلابگردان در  1391حیدری نیا و همکاران) 

اسللتفاده از مللدل  ینجسللامکللانبررسللی و  منظللوربللهاهللواز 
Aquacrop        تأثیر منفلی شلوری را بلر عملکلرد ملدل گلزارش

برنج رق، هاشلمی در شلهرهای شلما ی     شوری یکردند. آستانه
اسلت    شلده گلزارش دسلی زیملنس بلر متلر      2 - 3/1بلا   برابر

توجله بله    بلا  ( کله 1388؛ اسدی و همکلاران،  13۷4)کاووسی، 
بالاتر از حلد آسلتانه    S4و  S3تیمارهای  در آبیاری تیمارها، آب

 بله احتسلاب   قادر مدل این کهینا به نظر شوری بوده است  ذا،

کله   گفلت  تلوان یمل  نیسلت،  محاسبات عملکرد دانله  در شوری
 و سلب   گردیلده  وارد طریق این از محاسباتی یطای از بخ ی

 شلده سازییهشب بیوماس ک  کمتر و عملکرد دانه زیادتر افزایش
گیری شده بود. این مدل بلرای محاسلبه   مقادیر اندازه  به نسبت

 (Maas and Hoffman, 1977) تنش شوری از ماس و هافمن
 هلدایت ا کتریکلی   تلا  کله  کردند گزارش هاآنکند. استفاده می
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 افلت  معاد له  آن از پلس  و اسلت  صفر محصول کاهش آستانه،

 ا کتریکی هدایت واحد شوری هر افزایش ازای به نسبی عملکرد

باشلد  یلر ملی   درجله  یطلی  نلوع  ری ه از منطقه اشباع عصاره
بلر   یآبل ک،از طرفی تأثیر شوری و  .(1388)اسدی و همکاران، 

-شایص برداشت سب  تأثیر بر عملکرد دانه و بیوماس ک  می
شود. مدل شایص برداشت را مبنای محاسلبه عملکلرد در نظلر    

نیز سب  کاهش عملکلرد ملدل در   گرفته است که این موضوع 
 باشد.های بالا میتنش

 

       
 )الف(                                                                                           )ب(                                    

 

 کل وماسیب. ب دانه، عملکرد.الف:  اعتباریابی مرحله در شدهمشاهده و شدهیسازهیشب ریمقاد سهیمقا  -2شکل

 

 1390سال  یآمار یپارامترها و خطا ،شدهسازیشبیه و شده گیریاندازه عملکرد دانه -6جدول 

 S1=1(dS/m) S2=2 (dS/m) S3=4 (dS/m) S4=6 (dS/m) 
S O % یطا S O % یطا S O % یطا S O %یطا 

 -18 2590 2124 -11 3464 3096 -4 4314 4156 -3 48۷0 4۷04 غرقاب

I1 4549 441۷ 3 3909 4284 9- 2۷90 3036 8- 1850 1219 52 

I2 4448 3858 15 3۷43 3643 3 2660 2039 30 1۷58 931 89 

I3 3441 350۷ 2- 2۷۷0 3185 13- 1858 1390 34 1115 8۷2 28 
I4 2۷00 2500 8 2192 1500 46 1429 862 66 ۷42 250 19۷ 

RMSE 296 40۷ 4۷4 566 
RMSEn 8 12 22 48 
T test 41/0 48/0 36/0 24/0 

2R 88/0 ۷3/0 42/0 19/0- 

 

 1390 سال یآمار یپارامترها و خطا ،شدهسازیشبیه و شده گیریاندازه وماسیب -7جدول 

 
S1=1(dS/m) S2=2(dS/m) S3=4(dS/m) S4=6 (dS/m) 

S O 
یطا 

% 
S O 

یطا 
% 

S O 
یطا 

% 
S O %یطا 

 -25 6028 4519 -13 ۷594 6588 2 869۷ 8842 3 9685 10008 غرقاب

I1 9۷۷5 8562 14 831۷ 9324 11- 5935 ۷831 24- 3935 6084 35- 

I2 9464 ۷۷1۷ 23 ۷964 8044 1- 5659 6۷۷3 16- 3۷41 5۷92 35- 

I3 ۷322 ۷025 4 5893 6۷۷9 13 3954 5882 33- 23۷3 5454 56- 

I4 54۷۷ 56۷0 3- 4664 463۷ 1 3041 4۷59 36- 15۷9 3842 59- 

RMSE 9۷5 605 1582 2268 

RMSEn 13 8 24 42 

T test 28/0 38/0 06/0 01/0 
2R 85/0 91/0 83/0 61/0 
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 رهیافت ترویجی
در این تحقیق ن ان داد کله   Aquacropنتایج ارزیابی مدل 

شوری و ی لکی   توأممدل برای برآورد عملکرد برنج در شرای  
تا حد آستانه شوری کارایی مطلوبی دارد. در شوری کمتر از حلد  

عملکلرد دانله و    سلازی یهشلب در  RMSEnآستانه شوری بلرنج  
درصد بود و ی قادر بله احتسلاب تلنش     15بیوماس ک  کمتر از 

ی کی و شوری در شوری بلالاتر از آسلتانه    توأمشوری و تنش 
تنش شوری از طریق افزایش ف ار اسلمزی   یگردعبارتبهنبود. 

سب  اعمال تنش به گیاه در تمام مراح  رشد شلده و نبلود آب   
و بیوماس کل  نیلز گردیلده     اندازیهساکافی سب  کاهش سطح 

های کمتلر از  را ندارد.  ذا مدل در شوری قبولقاب است و دقت 
 هرکلدام یلاصه  طوربهباشد. می استفادهقاب آستانه شوری گیاه 

های متفاوت سب  کلاهش  های شوری و ی کی با دقتاز تنش
تنش  هاییرسایتزبهبود مدل در  یتدرنهاعملکرد مدل شدند. 

 شود.آبی و شوری توصیه می
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Performance of the Aquacrop Model under Deficit and Saline Irrigation Management 

of Rice 

 

E. Amiri1*, M. Rezaeii2 and F. Shirshahi3 

 

Abstract 

 
This study conducted in order to assess accurate of Aquacrop Model in yield grain and Biomass simulation 

under rice(Hasham cultivar) deficit and saline irrigation management conditions in Rasht Rice Research 

Institute of Iran, during two year from 2009-2011. This experiment was conducted in form of factorial 

randomized complete block design with 3 replications. Treatments consisted of 4 levels of salinity as follows: 

S1, tap water with salinity less than 1 dS m, S2, S3, S4, respectively salinity of 2, 4, 6 dS m and five irrigation 

methods include I0: Irrigation continuous, I1, I2, I3, I4, respectively, in water saturation (AWD), irrigation at 

field capacity (FC), irrigation water content of 100, 90 and 80% of field capacity. AquaCrop model was 

evaluated for rice under deficit and salinity stress. Measured data of first and second year were used to calibrate 

and validate respectively. the root mean square error (RMSE), normalized root mean square error (RMSEn), the 

percentage relative error and test (T-test) was used in order to comparing simulation results with measured data. 

Grain yield was simulated with lower the threshold 0.85 and 9% to 0.43 and 33% in the model simulation results 

show that Model has acceptable performance in salinities less than the threshold salinity. 
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