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  چکيده

ه کشاورزي، عوامل زيادي مانند شرايط آب و هوايي، خاک، کود، زمان و مقدار آبياري دخالت دارند که براي منظور کـردن آنهـا   در توسع

هاي مختلـف، مـاده خشـک و    سازي رشد گياه استفاده نمود. لذا در اين پژوهش، مقادير رطوبت خاک در عمقهاي شبيهلازم است از مدل

 ۱۳۸۹-۹۰و  ۱۳۸۸-۸۹برابر آبياري کامل طي دو سـال زراعـي    ۲/۱و  ۰/۱، ۸/۰، ۵/۰ر پنج تيمار آبياري ديم، عملکرد دانه گندم زمستانه د

هـاي  سـازي شـد. داده  شـبيه  WSMو  AquaCropهـاي  واقع در اراضي دانشکده کشاورزي دانشگاه شيراز در استان فارس، توسـط مـدل  

ا و در سال دوم براي اعتبارسنجي مورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد. صـحت بـرآورد      هگيري شده در سال اول زراعي براي واسنجي مدلاندازه

نتايج، در مدل  براساستعرق واقعي گياه قرار گرفت.  -شده تبخيريسازهيها، مبناي مقايسه دقت برآورد مقادير شبرطوبت خاک توسط مدل

WSMبا مقدار نرمال شده ريشه متوسط مربـع خطـا (   هاي مختلف عمق ريشه در سال اعتبارسنجي، مقدار رطوبت خاک در لايهNRMSE (

تعـرق   -مقادير بـرآورد تبخيـر   .)NRMSE=۲۶/۰در برآورد آن دقت کمتري داشت ( AquaCropخوب برآورد شده، ولي مدل  ۱۴/۰برابر 

کاسته شـد.   AquaCropد مدل گياهي در تيمار آبياري کامل، در هر دو مدل نزديک به هم بوده ولي با افزايش تنش رطوبتي، از دقت برآور

بـا   AquaCropخـوب بـرآورد کـرده و مـدل      ۱۸/۰و  ۱۵/۰ترتيـب برابـر   به NRMSEمقدار ماده خشک و عملکرد دانه را با  WSMمدل 

NRMSE آنها دقت کمتري داشت. در برآورد ۳۹/۰و  ۱۹/۰ترتيب برابر به 
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  مقدمه

آب، عناصر غذايي خاک، کود و شرايط آب و هوايي از عـواملي  

هـاي تحقيقـاتي،   ثرند. در غالب طـرح هستند که در رشد گياه مؤ

گـرفتن بقيـه    درنظـر با متغير گرفتن يک يا چند عامـل و ثابـت   

شـود.  عوامل، اثرهاي عوامل متغير در رشد محصول بررسي مـي 

شده براي تغييرات يک يـا  يهاي بررسمشخص است که واکنش

گيرند که در يک طرح چند عامل تحت اثر ديگر عوامل قرار مي

ن اثرها را بررسي کرد. براي مطالعه آثار ايـن عوامـل   توان اينمي

روي رشد گياه، لازم است تعداد زيـادي طـرح تحقيقـاتي اجـرا     

گير بودن انجام هر طرح، عدم امکان ثابت شود که به علت وقت

گرفتن برخي از عوامل در مزرعه يا عدم امکـان تهيـه برخـي از    

هـاي  ا تهيـه برنامـه  باشد. لذا لازم است بآنها، اين کار ميسر نمي

سازي شود تا بـراي بهبـود آبيـاري و    کامپيوتري، رشد گياه شبيه

مديريت توليد گياه بتوان با تغيير عوامـل مـؤثر بـر رشـد آن، بـا      

دسـت  اجراي يک برنامه کامپيوتري، تأثير عوامل مختلـف را بـه  

 .)۱۴( آورد

، CROPWATتـوان بـه مـدل    هاي گياهي، مياز جمله مدل

Budget ،AquaCrop، SWAP ،WSM و MSM۲    اشـاره نمـود

، بـراي جداسـازي   AquaCrop). در مدل ۱۱و  ۱۰، ۹، ۸، ۵، ۴(

اسـتفاده از شـاخص سـطح بـرگ، از      يجـا تبخير از تعـرق، بـه  

انداز (کنوپي) گياهي (بخشي از سطح زمين که توسط گيـاه  سايه

) مـدل  ۶گـردد. فراهـاني و همکـاران (   پوشيده شده) استفاده مي

AquaCrop     را براي گياه پنبه تحت شرايط آبيـاري کامـل و کـم

خيـز در شـمال سـوريه     آبياري در يک منطقه گرم، خشک و باد

پارامتر گذاري و ارزشيابي کردند. نتـايج مقـدار خطـاي بـرآورد     

و  Katerjiدرصد بـرآورد نمودنـد.    ۱۳تعرق را کمتر از  -تبخير

مفيـد بـراي   عنـوان ابـزاري   را به AquaCrop) مدل ۷همکاران (

تعـرق واقعـي در    -سازي پوشش سبز، ماده خشک و تبخيرشبيه

وري آب، مقياس روزانه و ماده خشک نهايي و عملکـرد و بهـره  

هـا بـر روي   شيدر مقياس فصلي دانستند. در اين مطالعـه، آزمـا  

اي در سه سطح تنش اي مديترانه، در منطقهيفرنگذرت و گوجه

بـا اجـراي مـدل     يخـوب تعـرق بـه   -آبي صورت گرفت. تبخيـر 

هـاي مختلـف   ) تأثير مديريت۲زاده (سازي گرديد. موسويشبيه

ارزيـابي   AquaCropآبياري بر توليد کلزا را با اسـتفاده از مـدل   

نمود. او ذکر کرد که نتـايج حاصـل از مـدل واسـنجي شـده بـا       

اعتمـاد  رگـذار بـر روي رشـد، بـراي عملکـرد قابـل       يشرايط تأث

  اده خشک از اعتماد کمتري برخوردار است.باشد ولي براي ممي

هـاي مختلـف   سال اثـر مـديريت   ۳۳) در بررسي ۱بهادري (

آب بر محصول گندم زمستانه در پايين دسـت سـد درودزن، بـا    

بيان کرد که مـدل   CropSystو  AquaCropهاي استفاده از مدل

CropSystتعرق گيـاه مرجـع،    -دليل ضعف در برآورد تبخير، به

هـاي تـر و خشـک را    ين محصـول توليـدي در سـال   اختلاف ب

نسـبت   AquaCropو از اين لحاظ مـدل   دهدخوبي نشان نميبه

يـک  ) ۱۶(ارجحيت داشت. زندپارسا و همکـاران   CropSystبه 

 MSMسازي براي رشد و محصول دانه ذرت بـه نـام   مدل شبيه

(Maize simulation model)  با آبياري باراني خطي براي شرايط

ن فارس ارائه کردند. اين مدل با اسـتفاده از سيسـتم آبيـاري    استا

). پس ۹اصلاح و اعتبارسنجي گرديد ( MSM۲اي با نام جويچه

سازي رشـد و عملکـرد گنـدم تحـت     از آن، اين مدل براي شبيه

ــوان  ــد و  WSM (Wheat simulation model)عن ــط مهب توس

گيـري  انـدازه هاي ) اصلاح گرديد. با استفاده از داده۸همکاران (

  خوبي واسنجي و اعتبارسنجي شد.شده در مزرعه، اين مدل به

هـاي توسـعه   با توجه به اين مطالب، بايستي ارجحيت مـدل 

يافته محلي براي محصولات مختلف زراعي به اثبات برسد. لذا، 

تعرق، ماده خشـک و   -سازي تبخيرهدف پژوهش حاضر، شبيه

و  WSMه از دو مـدل  عملکرد دانـه گنـدم زمسـتانه بـا اسـتفاد     

AquaCrop  ــبيه ــادير ش ــه مق ــادير  و مقايس ــا مق ــده ب ــازي ش س

گيري شده رطوبت خاک، ماده خشک و عملکـرد دانـه در   اندازه

اراضي دانشکده کشاورزي دانشگاه شيراز طـي دو سـال زراعـي    

  باشد.مي ۱۳۸۹-۹۰و  ۸۹-۱۳۸۸

  

  هامواد و روش

  AquaCropمدل 

 ـ   AquaCropمدل  ق و توانمنـد بـوده و در   يک مـدل سـاده، دقي
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بسياري از نقاط جهان بـراي گياهـان مختلـف، از جملـه گنـدم،      

 -). محاسـبه تبخيـر  ۱۳و  ۱۱مورد ارزيابي قـرار گرفتـه اسـت (   

روش ضــريب گيــاهي دوگانــه  براســاستعــرق در ايــن مــدل، 

باشد. ضريب گياهي در روش دوگانه به دو ضريب جداگانه، مي

ف کـرده و ضـريب گيـاهي پايـه     که يکي اثر تعرق گياه را توصي

cbK       ناميده شـده و ديگـري اثـر تبخيـر از خـاک)e(K   را بيـان

  ):۱۱کند به شکل زير تفکيک شده است (مي

]۱[                                                a cb eET = K + K ET  

تعرق واقعـي   -مقدار تبخير AquaCropبر اين اساس، مدل 

را با تفکيک آن به تبخيـر از سـطح خـاک     m/d), maETروزانه (

, mm/d)s(E  و تعرق گياه, mm/d)r(T نمايد. مقـدار  محاسبه مي

  گردد:تبخير روزانه از لايه سطحي خاک به شرح زير محاسبه مي

]۲[                                           *
s r exE = K + CC K ET01

  

 براسـاس  ضريب کاهش تبخير از سـطح خـاک   rKکه در آن 

کسري از سطح خاک که با گياه پوشـيده   CC*-۱، رطوبت خاک

*نشده،
 CC      کسر تاج پوشش گياهي تعـديل شـده بـراي شـرايط

ضريب تبخيـر   exKتعرق گياه مرجع و  -تبخير ۰ETخرد اقليمي،

از سطح خاک بـراي خـاک کـاملأ مرطـوب (کـه روي آن هـيچ       

). ضريب کـاهش تبخيـر از سـطح    ۱۱باشد (اي نيفتاده) ميسايه

گـردد  متغير بوده و با رابطه زير بـرآورد مـي   ۱فر و خاک بين ص

)۱۱:( 
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ــدون بعــد) و   Kfکــه در آن  ــاکتور کــاهش (ب مقــدار  relWف

باشـد. مقـدار   هاي خاک (بدون بعـد) مـي  رطوبت نسبي در لايه

  ):۱۱گردد (به شرح زير محاسبه مي تعرق روزانه

]۴[                                                 
*

r s cbxT = K K CC ET0   

باشــد. حــداکثر ضــريب تعــرق گيــاهي مــي cbxKکــه در آن 

هنگامي که خاک سـطحي خشـک بـوده ولـي تعـرق بـه ميـزان        

عبارتي مقدار آب محدود کننده تعـرق نيسـت،   پتانسيل است، به

تعرق اسـتاندارد   -صورت نسبت تبخيرحداکثر ضريب گياهي به

گـردد. مقـدار ايـن    تعرق گياه مرجع تعريف مـي  -به تبخيرگياه 

ضريب براي سه مرحله ابتدايي، مياني و پايـاني رشـد گيـاه، در    

 sK) ارائــه شــده اســت. ۳و همکــاران ( Allenجــداولي توســط 

هاي مختلف رشد بوده و بـا  ضريب تنش آبي در شرايط و دوره

  ):۱۱گردد (استفاده از معادله زير برآورد مي

]۵[                                                   
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فـاکتور شـکل    shapefکمبود نسبي (بـدون بعـد) و    relDکه در آن 

  باشد.(بدون بعد) مي

سازي ماده خشک و عملکرد دانه ، شبيهAquaCropدر مدل 

  ):۱۱باشد (شاخص برداشت به شرح زير مي براساس

]۶[                                        

* r
sb

T
DM = K WP

ET

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0/01

   

]۷[                                                      HIY = f HI DM0   

ضـريب   kg/m ،sbK)3(وري آب تعـرق شـده   بهـره  WP*که 

، (mm)مجموع تعرق گياه در کل فصـل رشـد    ∑ rTتنش دمايي،

DM   مــاده خشــک(Mg/ha) ،۰HI    شــاخص برداشــت پايــه

نمودن  ضريب اصلاح HIfو  (Mg/ha)عملکرد دانه  Yمحصول، 

  باشد.شاخص برداشت در شرايط وجود تنش آبي مي

  

  WSMمدل 

سازي رشد و عملکرد بـراي  ) يک مدل شبيه۸مهبد و همکاران (

در محـيط   WSMارائه کردنـد. مـدل    WSM گندم با عنوان مدل

 ۹نوشـته شـده اسـت. تئـوري مـدل در       VB netنويسـي  برنامه

رکت آب، نيتروژن گردد. در اين مدل، حبندي ميزيربرنامه طبقه

ــه ــا و غيرهمگــام و گرمــا در خــاک ب  (Unsteady)صــورت پوي

رطوبت خـاک،   براساسزني بذر شود. زمان جوانهسازي ميشبيه

دماي خاک، عمق کاشت بذر و بافت خـاک بـا اسـتفاده از تـابع     

سـازي و دمـاي هـوا و زمـان     بهـاره  براسـاس بتا، زمان گلـدهي  

شـود. مقـادير   سـازي مـي  هدماي هوا شـبي  براساسرسيدگي گياه 

 -تعرق واقعي گياه مستقيمأ با اسـتفاده از معادلـه پـنمن     -تبخير

مانتيث و پارامترهـاي جـوي و رطوبـت خـاک و مـاده خشـک       

تابش ساعتي دريافتي اصلاح شده با دماي هـوا   براساستوليدي 

 شـود. سازي مـي و حداکثر و حداقل غلظت نيتروژن گياهي شبيه
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  WSMلي مدل . فلوچارت ک۱شکل 

  

  نشان داده شده است. )۱(در شکل  WSMفلوچارت کلي مدل 

به شکل زير  mm/d)c(ET ,تعرق گياهي  -در اين مدل، تبخير

  ):۳گردد (محاسبه مي
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شـار گرمـاي خـاک     h)2(MJ/m ،Gتـابش خـالص    nRکه در آن 

h)2(MJ/m ،ae-se   کمبود فشار بخـار هـوا (kPa) ،aρ    ميـانگين چگـالي

ــوا  ــت  kg/m ،pc)3(هــ ــار ثابــ ــوا در فشــ ــژه هــ ــاي ويــ  گرمــ

 C)⁰(MJ/kg  ،Δ      شيب منحني فشار بخـار آب نسـبت بـه دمـا(kPa 

C)⁰ ،γ  ضــريب ثابــت ســايکرومتريC)⁰(kPa/ ،cr  مقاومــت ســطحي

شـار   cλET، (s/m)مقاومت آئروديناميک  ar، (s/m)تعرق  - براي تبخير

باشـد.  مـي  (MJ/kg)گرماي نهـان تبخيـر    λو  d)2(MJ/mگرماي نهان 

دماي هوا، جداسازي انـرژي خورشـيدي در سـطح     براساس Gمقدار 

صـورت سـاعتي بـرآورد    خاک، تبخير خاک و جريان گرماي خاک به

  شود.هاي زماني روزانه صفر منظور ميشود. اين متغير در بازهمي

مـت  ، مقاومـت آئروديناميـک و مقاو  ۵دو جزء مهـم معادلـه   

سطحي هستند. مقاومت آئروديناميـک در مقابـل انتقـال گرمـا و     

صورت بخار آب از سطح تبخير به هواي بالاي پوشش گياهي به

  ):۳شود (معادله زير تعيين مي
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ــه در آن  ــک   arکـ ــت آئروديناميـ ــاع  mZ، (s/m)مقاومـ ارتفـ

، (m)گيري رطوبت ارتفاع اندازه hZ، (m)گيري سرعت باد اندازه

d۰ جايي مرجع ارتفاع جابه(m) ،omZ   طول زبري مؤثر بر انتقـال

طول زبري مؤثر بر انتقـال گرمـا و بخـار آب     ohZ، (m)گشتاور 

(m) ،k   (بـدون واحـد) و    ۴۱/۰ضريب ثابت ون کارمن برابر بـا

zU  سرعت باد در ارتفاعZ  بالاي سطح زمين(m/s) باشد.مي  

بـا اسـتفاده از معادلـه زيـر      p[E[(t)ير بالقوه از سطح خـاک  تبخ

  گردد:برآورد مي

]۱۰[                                                 
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کسـري از تـابش خورشـيدي اسـت کـه بـه        F(t)که در آن 

کسر تـابش خورشـيدي رسـيده     F(t)-۱پوشش گياهي رسيده و 

واقعـي از سـطح    باشـد. تبخيـر  به سطح خاک در هر ساعت مي

  ):۱۴آيد (دست ميخاک با معادله زير به

]۱۱[                                                   
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E t h - h
=

E t - h1   

 pE(t)، (mm/h)تبخير واقعي از سطح خـاک   aE(t)که در آن 

ترتيب رطوبـت  به ahو  shو  (mm/h)تبخير بالقوه از سطح خاک 



  ... شده رطوبت خاک، ماده خشک وسازیهيارزيابي مقادير شب

  

۶۳  

 pT(t)رق بـالقوه  باشند. شدت تع ـنسبي در سطح خاک و هوا مي

و تبخير بالقوه  c(ET(تعرق استاندارد گياه  -از تفاوت بين تبخير

توزيع ريشـه در خـاک    براساسگردد. از سطح خاک محاسبه مي

(که با توجه به زمان از ابتداي کاشت، مـاده خشـک توليـدي در    

هاي مختلف ناهر روز و نسبت ماده خشک ريشه به ساقه در زم

، رطوبـت خـاک و در نتيجـه مکـش آب     سازي شده است)شبيه

سـازي  هـاي گيـاه شـبيه   خاک در هر لايه، جـذب آب از ريشـه  

 شود.مي

، در صورت نبودن کمبود نيتـروژن در خـاک   WSMدر مدل 

و نبودن تنش آب، ماده خشـک توليـدي در قسـمت هـوايي بـا      

  گردد:معادله زير محاسبه مي

]۱۲[                                        
j j

DMHDM = K RSLT0/01  

مقدار بالقوه ماده خشـک قسـمت هـوايي     jHDMکه در آن، 

سـاعت بعـد از    jگياه (بدون کمبـود آب و نيتـروژن) در زمـان    

و  (g/MJ)کـارايي تـابش خورشـيدي     DMK، (Mg/ha h)کاشت 

jRSLT  تابش خورشيدي رسيده به گياهh)2(MJ/m باشد.مي  

اگر مقدار نيتروژن جذب شـده توسـط گيـاه کـم باشـد، در      

که غلظت آن کمتر از حداقل غلظت نيتروژن گياه شـود،  صورتي

شـده   مقدار ماده گياهي توليد شده برابر مقـدار نيتـروژن جـذب   

ــاه مــي  ــروژن در گي ــر حــداقل لازم نيت ــر تقســيم ب شــود. در غي

محاسـبه   ۹صورت، مقدار مـاده خشـک توليـدي از معادلـه     اين

گردد. در نهايـت، مـاده خشـک واقعـي توليـدي در قسـمت       مي

بـا معادلـه زيـر     j(DM(ساعت پـس از کاشـت    jوايي گياه در ه

  شود:محاسبه مي

]۱۳[                                                t
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ماده خشک توليـدي واقعـي (در صـورت     jtHDMکه در آن 

محدوديت يا فراواني آب و نيتـروژن) قسـمت هـوايي گيـاه در     

شــد. در مــدل بامــي (Mg/ha)ســاعت بعــد از کاشــت  jtزمــان 

WSM  درصـد از نسـبت جـذب     ۱۵، عملکرد دانه در رطوبـت

نيتروژن دانه و غلظـت نيتـروژن دانـه بـا معادلـه زيـر محاسـبه        

  ):۹گردد (مي

]۱۴[                                                 
GNU

GY =
GNC

0/115
  

ــه در آن  ــه   GNUک ــروژن دان ــذب نيت  GNCو  (kg/ha)ج

  .باشدمي (kg/kg)غلظت نيتروژن دانه 

  

  ايهاي مزرعهداده

رقـم   (Triticum aestivum)) گندم زمستانه ۸مهبد و همکاران (

 ۲۵۰متـر بـا تـراکم     ۳/۰شيراز را با ماشين رديف کار در عمـق  

متـر در   ۱۲۵/۰کيلوگرم بذر در هـر هکتـار بـا فاصـله خطـوط      

 ۱۶مزرعه تحقيقاتي دانشکده کشاورزي دانشگاه شيراز واقـع در  

 ۵۲ ۳۲´ي شـيراز بـا طـول جغرافيـايي     کيلومتري شـمال شـرق  

متـر   ۱۸۱۰شمالي و ارتفاع  ۲۹ ۳۶´شرقي و عرض جغرافيايي 

ــا، در ســال  ۱۳۸۹-۹۰و  ۱۳۸۸-۸۹هــاي زراعــي از ســطح دري

گيـري شـده در سـال اول زراعـي بـراي      هاي اندازهکاشتند. داده

بـراي  و در سـال دوم   WSMو  AquaCropهـاي  واسنجي مدل

اعتبارسنجي آنها مورد استفاده قـرار گرفتنـد. رطوبـت خـاک در     

و  ۹/۰، ۶/۰، ۳/۰هـاي  روزهاي متفاوت بعد از کاشت، در عمـق 

متري از سطح خاک مزرعه بـا اسـتفاده از دسـتگاه نـوترون      ۲/۱

گيـري گرديـد. مزرعـه آزمايشـي بـه      متر در قبل از آبياري اندازه

ياري با توجه به رطوبـت  روش کرتي آبياري شده و حجم آب آب

شده بـه  شده خاک محاسبه شد. مقدار نيتروژن اضافهگيرياندازه

ــا صــفر،    ــر ب ــف براب ــاي مختل ــين در تيماره  ۱۳۸و  ۹۲، ۴۶زم

و  N۱ ،N۲ ،N۳ترتيـب تيمارهـاي   کيلوگرم در هکتار بود که بـه 

N۴ گذاري شدند. در اين بررسي، با انتخاب تيمار نامN۴  فرض

گونه تنشي نداشته است. مقادير حاظ کودي هيچشد که گياه از ل

ترتيب برابر با صـفر،  مختلف آب آبياري در تيمارهاي مختلف به

درصــد آبيــاري کامــل مزرعــه بودنــد کــه  ۱۲۰و  ۱۰۰، ۸۰، ۵۰

 ۱٫۲IRو  Rain-fed ،۰٫۵IR ،۰٫۸IR ،۱IRترتيـب تيمارهـاي   به

 گذاري شدند. اطلاعات هواشناسي مورد نيـاز، شـامل دمـاي   نام

حداکثر، دماي حـداقل، رطوبـت نسـبي، سـرعت بـاد، سـاعات       

 آفتــابي و بارنــدگي از ايســتگاه هواشناســي تحقيقــاتي واقــع در

 آوري گرديـد. مقـادير  دانشکده کشاورزي دانشگاه شـيراز جمـع  



  ۱۳۹۵ پاييز/ تمهفو هفتاد/ شماره  مبيست/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه 

  

۶۴  

  ۱۳۸۸-۸۹. مقادير ماهانه پارامترهاي هواشناسي طي سال زراعي ۱جدول 

  ساعت آفتابي

(hr) 

 بارندگي

(mm) 

 سرعت باد

(mile/d) 

 رطوبت نسبي

 حداقل 

(%) 

 رطوبت نسبي

 حداکثر 

(%) 

 حداقل

  دما

(۰C) 

  حداکثر

  دما

(۰C) 

 ماه

۹۰/۷  ۰ ۶۸/۴۳  ۲۳ ۹۸ ۴/۴  ۵/۲۳   مهر 

۲۰/۸  ۰ ۱۰/۸۰  ۲۴ ۹۹ ۶/۳   آبان ۱۶ -

۶۰/۷  ۰ ۰۶/۱۵   آذر ۱۱ -۳ ۱۰۰ ۷۰ 

۱۰/۷  ۰ ۴۴/۶۱  ۲۲ ۷۱ ۴/۲   دي ۱۹ -

۵۰/۹  ۰ ۷۶/۹۰   بهمن ۲۰ ۲ ۹۰ ۲۵ 

۵۰/۱۰  ۰ ۴۲/۸۴  ۲۴ ۴۷ ۴/۱۰   اسفند ۲۳ 

۴۰/۱۱  ۰ ۲۰/۳۱  ۲۳ ۹۸ ۴/۳  ۵/۲۲   فروردين 

۸۰/۷  ۰ ۹۶/۴۵   ارديبهشت ۳۲ ۱۳ ۸۵ ۲۵ 

۹۰/۱۰  ۰ ۶۸/۵۲   خرداد ۳۶ ۱۹ ۴۵ ۱۳ 

۹۰/۶  ۰ ۸۸/۶۲   تير ۳۹ ۱۸ ۶۴ ۲۰ 

۴۰/۱۱  ۰ ۱۶/۳۵  ۱۱ ۹۰ ۶/۱۳   مرداد ۳۶ 

۵۰/۸  ۰ ۷۶/۲۶   شهريور ۳۰ ۱۰ ۶۵ ۱۰ 

  

- ۹۰و  ۱۳۸۸- ۸۹هاي هواشناسي طي دو سال زراعـي  ماهانه پارامتر

  نشان داده شده است. )۲(و  )۱(هاي ترتيب در جدولبه ۱۳۸۹

  

  هاي آماريشاخص

شده ميانگين جذر مربعات براي ارزيابي نتايج، پارامترهاي نرمال

هـاي زيـر   بـا معادلـه   (d)و ضريب توافق مدل  (NRMSE)خطا 

  شوند:محاسبه مي

]۱۵[                                       

 
n

i i
i=

P - O

nNRMSE =
O


2

1

  

]۱۶[                                      

 

 

n

i i
i=

n

i i
i=

P - O

d = -

P - O - O - O





2

2

1

1

1

  

گيري شده و اندازهترتيب مقادير برآوردبه iOو  iPکه در آنها 

ــا،   ــده پارامتره ــل داده  nش ــداد ک ــا و تع ــادير   ه ــط مق متوس

هـاي  تفـاوت نسـبي داده   NRMSEباشـد.  شـده مـي  گيرياندازه

دهـد.  شده نشان مـي گيريهاي اندازهه را در برابر دادهشدبرآورد

، ۱/۰کمتر از  NRMSEمقادير برآورد شده شامل بسيار خوب با 

 NRMSE، نسبتأ خـوب بـا   ۲/۰الي  ۱/۰بين  NRMSEخوب با 

باشـند  مـي  ۳/۰تـر از  بـزرگ  NRMSEو بد با  ۳/۰الي  ۲/۰بين 

ي توافـق  نيز بين صفر و يک متغير است و زمان dشاخص ). ۱۵(

شـده نشـان   شـده و بـرآورد  گيـري هاي انـدازه بهتري را بين داده

  تر باشد.دهد که به يک نزديکمي

  

  نتايج و بحث

  رطوبت خاک

توانـايي بـرآورد رطوبـت     WSMهمانند مدل  AquaCropمدل 

ــاخص   ــادير ش ــاک را دارد. مق ــرآورد  NRMSEو  dخ ــراي ب ب

 ۱۳۸۸-۸۹رطوبت خاک توسط اين دو مدل طي دو سال زراعي 

شـده، در جـدول    گيري، در مقايسه با مقادير اندازه۱۳۸۹-۹۰و 

مقدار رطوبـت خـاک را    WSMنشان داده شده است. مدل  )۳(

 ) و مدلNRMSE=۱۴/۰در سال دوم بسيار خوب برآورد کرده (

AquaCrop  در بــرآورد رطوبــت خــاک دقــت کمتــري داشــت 



  ... شده رطوبت خاک، ماده خشک وسازیهيارزيابي مقادير شب

  

۶۵  

  ۱۳۸۹-۹۰سال زراعي  . مقادير ماهانه پارامترهاي هواشناسي طي۲جدول 

  ساعت آفتابي

(hr) 

 بارندگي

(mm) 

 سرعت باد

(mile/d) 

  رطوبت نسبي

 (%)حداقل

  رطوبت نسبي

 (%)حداکثر 

 حداقل دما

(۰C) 

  حداکثر دما

(۰C) 
 ماه

۱۰/۱۰  ۰ ۸۰/۱۹  ۱۲ ۵۴ ۶/۳   مهر ۲۸ 

۸۰/۸  ۰ ۶۰/۱۲   آبان ۱۸ -۶ ۳۷ ۷ 

۶۰/۸  ۰ ۱۶/۲۰  ۱۵ ۶۰ ۲/۵ - ۵/۱۸   آذر 

۳۰/۷  ۰ ۴/۲۶   دي ۹ ۰ ۷۴ ۳۰ 

۰۰/۹  ۰ ۹۸/۱۹  ۱۰ ۷۱ ۴/۷   بهمن ۱۵ -

۴۰/۱۰  ۰ ۴۸/۲۴   اسفند ۲۲ ۱ ۸۴ ۱۶ 

۳۰/۱۰  ۰ ۰۲/۶۷  ۱۴ ۸۵ ۶/۳  فروردين ۲۴ 

۲۰/۱۱  ۰ ۱۸/۴۸  ۱۷ ۶۶ ۴/۱۰   ارديبهشت ۳۴ 

۳۰/۱۱  ۰ ۴۰/۷۱  ۸ ۲۷ ۶/۱۵   خرداد ۳۵ 

۳۵/۱۰  ۰ ۴۲/۸۴   تير ۳۵ ۱۵ ۳۰ ۹ 

۳۰/۶  ۰ ۴۴/۴۰  ۱۴ ۴۹ ۶/۱۱  ۵/۳۴   مرداد 

۱۰/۹  ۰ ۹۴/۷۴  ۴۰ ۴۱ ۱۳ ۵/۳۰   شهريور 

 
  WSMو  AquaCropهاي شده توسط مدلهاي ارزيابي رطوبت خاک برآورد. شاخص۳جدول 

 WSM AquaCrop  پارامتر آماري  سال زراعي

۸۹-۱۳۸۸  
d ۹۳/۰ ۵۸/۰  

NRMSE ۰۹/۰  ۲۵/۰  

۹۰-۱۳۸۹  
d ۸۰/۰  ۶۰/۰  

NRMSE ۱۴/۰  ۲۶/۰  

 
)۲۶/۰=NRMSEشدن مقدار ). علت کمNRMSE توان در را مي

منظور نکـردن حرکـت آب در خـاک مطـابق منحنـي مشخصـه       

رطوبتي و هدايت هيدروليکي خاک (حـل معادلـه ريچـاردز) و    

هـاي مختلـف   جذب گياه مطابق مکـش آب خـاک در رطوبـت   

هـاي  ، بـا اسـتفاده از ضـخامت لايـه    WSMعنوان کرد. در مدل 

از  متر و فواصل زماني يک سـاعته، رطوبـت خـاک    ۰۵/۰خاک 

کـه در  حل عددي معادلات ريچاردز برآورد شده است. در حالي

متـر و فواصـل    ۱/۰هاي خـاک  ، ضخامت لايهAquaCropمدل 

  کار برده شده است.زماني روزانه به

و  AquaCropهاي تعرق فصلي برآورد شده توسط مدل -تبخير

WSM  در مدلAquaCrop ،با استفاده از ضريب گياهي دوگانه ،

ير و تعرق فصلي استاندارد گندم در تيمارهاي مختلف مقدار تبخ

). ۳و  ۲هـاي  آبياري محاسبه و مورد مقايسه قرار گرفت (شـکل 

مقدار تبخير فصلي براي گنـدم زمسـتانه را در    AquaCropمدل 

 ۱۹۵-۳۰۵متـر و در سـال دوم   ميلـي  ۱۹۸-۲۷۸سال اول کشت 

اول  متر برآورد کرده اسـت. مقـدار تبخيـر فصـلي در سـال     ميلي

درصد و در سـال دوم   ۱/۳۱و  ۶/۳۱، ۳۴، ۸/۴۷ترتيب کشت به

تعـرق   -درصد از کل تبخيـر  ۳۷و  ۵/۳۸، ۵/۴۱، ۸/۵۰ترتيب به
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  ۱۳۸۸-۹۰ )و ب ۱۳۸۸-۸۹ )طي دو سال زراعي، الف WSMو  AquaCropهاي . تبخير فصلي برآورد شده توسط مدل۲شکل 

  

  
 

 ۱۳۸۸-۹۰ )و ب ۱۳۸۸-۸۹ )طي دو سال زراعي، الف WSMو  AquaCropهاي مدل . تعرق فصلي برآورد شده توسط۳شکل 

 
 ۱٫۲IRو  ۰٫۵IR ،۰٫۸IR ،۱IRفصــلي را در تيمارهــاي آبيــاري 

شامل شده است. تغيير در شرايط جوي، علـت تغييـر در مقـدار    

باشـد.  تبخير فصلي در طول دوره کشت، در دو سال متوالي مـي 

مقـدار شـاخص سـطح بـرگ     در شروع فصل رشد، هنگامي که 

کم است، شدت تعرق کمتر از شدت تبخير بوده، اما زمـاني کـه   

مقدار ماده خشک گياهي و شاخص سطح برگ افـزايش يافـت،   

شدت تعرق نيز افـزايش يافتـه اسـت. همچنـين، مقـدار تعـرق       

فصلي برآورد شده توسط مدل، با آبياري فصـلي افـزايش يافتـه    

  است.

صلي در سال اول کشت بـين  ، مقدار تبخير فWSMدر مدل 

 ۹/۳۶، ۲/۳۹، ۱/۴۵ترتيب متر برآورد شد که بهميلي ۲۵۹تا  ۲۴۵

تعرق فصلي را در تيمارهاي آبيـاري   -درصد از کل تبخير ۳۶و 

۰٫۵IR ،۰٫۸IR ،۱IR  ۱٫۲وIR    شامل شده است. مقـدار تبخيـر

 ۲۶۰فصلي در اين مدل در سال دوم کشت گندم زمسـتانه بـين   

 ۶/۳۹و  ۷/۳۹، ۶/۴۰، ۶/۴۷ر گـزارش شـد کـه    متميلي ۳۰۰الي 

تعــرق فصــلي را در تيمارهــاي آبيــاري  -درصــد از کــل تبخيــر

۰٫۵IR ،۰٫۸IR ،۱IR  ۱٫۲وIR     شامل شده است. ايـن نتـايج بـا

مطابقـت  ) ۱۲(خواه نيا و سپاسنتايج حاصل از پژوهش شاهرخ

و  ۲۰۰۷-۲۰۰۸دارد. آنها گندم زمسـتانه را در دو سـال زراعـي    

در لايسيمتر وزنـي کشـت کـرده و مقـدار تبخيـر       ۲۰۰۹-۲۰۰۸

متـر گـزارش   ميلي ۲۵۲و  ۲۸۸ترتيب فصلي از سطح خاک را به

تعرق فصلي  -درصد از کل تبخير ۲/۳۰و  ۸/۲۹کردند که مقدار 

  شود.را شامل مي

تبخير از سطح خاک و تعرق گياه بـر رطوبـت خـاک تـأثير     

ازي شـوند، رطوبـت   س ـخوبي شبيهگذارد و اگر اين مقادير بهمي

گردد. نتـايج حاصـل از   سازي ميخاک نيز با دقت بيشتري شبيه

سازي تبخير از سطح خاک به هم نزديـک و  هر دو مدل در شبيه

 )۳(کـه مطـابق جـدول    جاييدر حد قابل قبول هستند. اما از آن

بـا خطـاي کمتـري نسـبت     WSMمقدار رطوبت خاک در مدل 
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  WSMو  AquaCropهاي شده توسط مدلخشک گياهي برآورد هاي ارزيابي ماده. شاخص۴جدول 

 WSM AquaCrop  پارامتر آماري  سال زراعي

۸۹-۱۳۸۸  
d ۹۷/۰ ۹۹/۰  

NRMSE ۱۵/۰  ۰۷/۰  

۹۰-۱۳۸۹  
d ۹۸/۰  ۹۴/۰  

NRMSE ۱۵/۰  ۱۹/۰  

  

   

   AquaCropو  WSMهاي شده توسط مدلشده و برآوردگيري. مقدار ماده خشک گياهي اندازه۴شکل 

  ۱۳۸۹-۹۰ )و ب ۱۳۸۸- ۸۹ )طي دو سال زراعي، الف

  

تـوان  سازي شـده اسـت، بنـابراين مـي    شبيه AquaCropبه مدل 

مقدار تبخير از سطح خاک  WSMاينگونه نتيجه گرفت که مدل 

و تعرق از پوشش گياهي را بـا دقـت بيشـتري بـرآورد کـرده و      

تـه  دست آمـده از ايـن مـدل، بـا اعتمـاد بيشـتري پذيرف      نتايج به

  شود.مي

  

  ماده خشک گياهي

و  WSMهـاي  مقدار مـاده خشـک گيـاهي بـا اسـتفاده از مـدل      

AquaCrop  بـرآورد   ۱۳۸۹-۹۰و  ۱۳۸۸-۸۹طي دو سال زراعي

گيـري شـده در   گرديد. اين مقادير در مقايسه بـا مقـادير انـدازه   

 انــد. در ســال اول کشــت، مــدلنمــايش داده شــده )۴(شـکل  

AquaCrop     را بـا  مـاده خشـک گيــاهيNRMSE  ۰۷/۰برابــر 

 ۱۵/۰برابر  NRMSEبا  WSMبسيار خوب برآورد کرده و مدل 

برآورد خوبي از ماده خشک داشت. هر دو مـدل، مـاده خشـک    

گيري شـده بـرآورد کردنـد. در    گياهي را نزديک به مقادير اندازه

 NRMSEبـا   WSMو  AquaCropهـاي  سال دوم کشت، مـدل 

ــه ــر ب ــد.  ن ۱۵/۰و  ۱۹/۰ترتيــب براب ــه نمودن ــايج مشــابهي ارائ ت

شده  گيريماده خشک گياهي اندازه NRMSEو  dهاي شاخص

  آورده شده است. )۴(ها در جدول و برآورد شده توسط مدل

 
  عملکرد دانه

 WSMهـاي  مقدار عملکرد دانه گندم زمستانه با استفاده از مـدل 

 ۱۳۸۹-۹۰و  ۱۳۸۸-۸۹طــي دو ســال زراعـــي    AquaCropو 

گيري شـده  . اين مقادير در مقايسه با مقادير اندازهبرآورد گرديد

، عملکـرد دانـه   WSMانـد. مـدل   نشان داده شـده  )۵(در شکل 

شده برآورد کرد. گيريگياهي را خوب و نزديک به مقادير اندازه

عملکرد دانه در تيمار ديم در سـال دوم   AquaCropاما در مدل 

شـده  قـادير بـرآورد  برابر صفر برآورد شد. اين مقادير با م کشت،
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   AquaCropو  WSMهاي گيري شده و برآورد شده توسط مدل. مقدار عملکرد دانه اندازه۵شکل 

  ۱۳۸۹-۹۰ )و ب ۱۳۸۸- ۸۹ )طي دو سال زراعي، الف

  

  WSMو  AquaCropهاي شده توسط مدلهاي ارزيابي عملکرد دانه برآورد. شاخص۵جدول 

 WSM AquaCrop  پارامتر آماري  سال زراعي

۸۹-۱۳۸۸  
d ۹۸/۰ ۹۹/۰  

NRMSE ۱۱/۰  ۰۸/۰  

۹۰-۱۳۸۹  
d ۹۷/۰  ۸۵/۰  

NRMSE ۱۸/۰  ۳۹/۰  

  

شده متفاوت اسـت. در   گيريو مقادير اندازه WSMمدل توسط 

واقع، تنش آبي و هر نوع تنش ديگري، در نتايج اين مدل تـأثير  

که تاريخ دقيق کاشت بـه  رغم اينگذارد. همچنين، عليمنفي مي

داده شد، اين مدل در تيمار ديم، در سـال دوم   AquaCropمدل 

گرفتـه و در مراحـل    درنظـر روز  ۱۸۷کشت، دوره رشد گياه را 

اوليه رشد، تنشي شديد را براي گياه بـرآورد کـرده اسـت. زيـرا     

شـود و مراحـل   گياه در مرحله ابتـدايي رشـد، دچـار تـنش مـي     

وقـوع  توسعه آن بـا مشـکل مواجـه شـده و حتـي در صـورت       

بارندگي بعد از اين تنش، گياه قـادر بـه اسـتفاده مطلـوب از آن     

  نخواهد بود.

، در شـرايط  AquaCropهمچنين، شاخص برداشت در مدل 

بدون تنش، از تاريخ شروع گلدهي تـا رسـيدگي فيزيولوژيـک،    

صورت خطي از صفر تا مقداري که کـاربر بـراي آن در مـدل    به

دليل، گياه به مرحله هراين، اگر بهيابد. بنابروارد کرده افزايش مي

گلدهي نرسد، شاخص برداشت صفر و اگر رشد گياه از مرحلـه  

گلدهي تا رسيدگي فيزيولوژيک کامل نشود، شـاخص برداشـت   

کـاهش   -در مرحلـه مـذکور   -به نسبت نقصـان در رشـد گيـاه   

دسـت  عملکرد صفر نيز به AquaCropيابد. بنابراين، در مدل مي

گيري عملکرد دانه اندازه NRMSEو  dهاي آمده است. شاخص

در  AquaCropو  WSMهـاي  شده و برآورد شده توسـط مـدل  

  اند.آورده شده )۵(جدول 

در هـر دو سـال کشـت، بـرآورد      NRMSEو  dهـاي  شاخص

دهنـد. در  نشان مي WSMخوبي از عملکرد دانه گياهي توسط مدل 

بـرآورد  فقـط در سـال اول کشـت     AquaCropکه براي مـدل  حالي

خـوبي بـرآورد   خوبي را نشان داده و در سال دوم عملکرد دانـه بـه  

در برآورد  WSMنشده است. اين مسئله حاکي از آن است که مدل 

عملکرد دانه گياهي در شرايط با و بـدون محـدوديت آب، از دقـت    

  برخوردار است. AquaCropبيشتري نسبت به مدل 



  ... شده رطوبت خاک، ماده خشک وسازیهيارزيابي مقادير شب

  

۶۹  

  گيرينتيجه

هاي گونه نتيجه گرفت که در پژوهشتوان ايندر يک ديد کلي، مي

عنـوان يـک مـدل کـاملأ پيچيـده، توانـايي       به WSMمختلف، مدل 

برآورد رطوبت خاک، ماده خشک و عملکرد دانه را بـا دقـت زيـاد    

شود. غيـر از شـرايط   پيشنهاد مي AquaCropدارد. پس از آن، مدل 

ي هـاي ورودي بسـيار کمتـر   که اين مدل بـه داده ديم، با وجود اين

احتيـاج دارد، مقـادير رطوبـت خـاک، مـاده       WSMنسبت به مـدل  

کـه در  کند. ضمن ايـن خوبي برآورد ميخشک و عملکرد دانه را به

عين سادگي، به کاربران مبتدي هم امکان استفاده آسـان را خواهـد   

تعرق حاصل از هر دو مدل به هم نزديک  -داد. نتايج برآورد تبخير

کـه مبنـاي مقايسـه،    جـايي امـا از آن و در حد قابـل قبـول هسـتند.    

هــا و رطوبــت خــاک رطوبــت خــاک بــرآورد شــده توســط مــدل

گونـه نتيجـه گرفـت کـه مـدل      توان اينگيري شده است، مياندازه

WSM    مقدار تبخير از سطح خاک و تعرق از پوشش گيـاهي را بـا

دسـت آمـده از ايـن مـدل، بـا      دقت بيشتري برآورد کرده و نتايج به

  ري پذيرفته شدند.اعتماد بيشت
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Abstract 

In agricultural development many factors such as weather conditions, soil, fertilizer, irrigation timing and amount are 
involved that are necessary to be considered by the plant growth simulation models. Therefore, in this study, the values 
of soil water content at different depths of soil profile, dry matter production and grain yield of winter wheat were 
simulated using AquaCrop and WSM models. The irrigation treatments were rain-fed, 0/5, 0/8, 1 and 1/2 times of full 
irrigation conducted in Agricultral College of Shiraz University during 2009-2010 and 2010-2011. The models were 
calibrated using measured data in the first year of experiment and validated by the second year data. The accuracy of 
soil water simulation was used to refer to the accuracy of simulated evapotranspiration. The accuracy of soil water 
content at different layers of root depth in the validation period was good for the WSM model (Normalized Root Mean 
Squer Error, NRMSE= 0/14). But the AquaCrop model showed less accuracy for soil water content (NRMSE=0/26). 
However, the values of predicted and measured crop evapotranspiration were close together at full irrigation treatment, 
the accuracy of AquaCop predictions was decreased with inceasing water stress. WSM model has had a good estimation 
of the dry matter and grain yield simulation with NRMSE of 0/15 and 0/18, respectively. However, they were simulated 
with less accuracy in the AquaCrop model with NRMSE of 0/19 and 0/39. 
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