
                                DOI:10.30467/NIVAR.2019.141476.1101(دو فصلنامه) 1398ستان ، بهار و تاب 104-105شماره  ،43دوره  مجله علمی و ترویجی نیوار،

       Ramezani@eng.ikiu.ac.ir                                                                                                                                                                                            :نگارنده رابط  *

 

با استفاده از مدل   محصولات مهم کشاورزی دشت مغان نیاز خالص آب آبیاریتبخیر و تعرق واقعی و تعیین 

 آکواکراپ

 

 4، بیژن نظری3، بهنام آبابایی2*، هادی رمضانی اعتدالی1زادهمریم عبدالل 

 

 لمللی امام خمینی )ره(اکارشناسی ارشد آبیاری و زهکشی، گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه بین آموخته دانش -1

 گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(  دانشیار -2

 ایاسترال نزلند،یدانشگاه کوئ ،ی اهیپژوهشگر مرکز علوم گ -3

 استادیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(  -4

 

 ( 07/03/1398، انتشار آنلاین: 07/03/1398پذیرش:  ،24/02/1398، بازنگری: 29/04/1397)دریافت: 

 

 چکیده

  های مختلف مانند تنش   مزرعه،واقعی    شرایط  دراما    است  بدون تنش و    آرمانیبا فرض شرایط    عموماً  آبی تعرق و نیاز   و رایج در برآورد تبخیرهای  روش

که    آکواکراپ  مدلاستفاده از    ا در این تحقیق ب.  گذارندثیر میأو عملکرد ت   تبخیر و تعرقمدیریت زراعی بر    خاک و   خیزی دمایی، حاصل  خشکی،   شوری،

الب دشت مغان شامل گندم، جو و  محصولات غنیاز خالص آب آبیاری برای  تبخیر و تعرق واقعی و    ،گیردمی  های زراعی و اقلیمی را در نظربرخی از تنش

و این کاهش به    کمتر استکراپ وات    مدل ایسه با  قدر م  مدل نیاز آبی حاصل از این  تبخیر و تعرق و  که    دهدمی. نتایج نشان  شده استبرآورد    ایذرت دانه

گرفتن   نظر  در  زراعیتنش دلیل  مختلف  م  های  قبیل  حاصل  قداراز  و  شوری،  اقلیمیتنشخیزی  آکواکراپ    های  مدل  صورتیاستتوسط  در        مدل که  ؛ 

نیاز  طور میانگین در دشت مغان  کراپ وات، به  مدل ر مقایسه با  دآکواکراپ    مدل دست آمده از  گیرد. با توجه به نتایج بهنظر میکراپ وات فقط اقلیم را در

مدل  حاصل از  و نیاز آبی خالص    تبخیر و تعرقنتایج  .  کندپیدا میمتر مکعب در هکتار کاهش    790و    69،  41ترتیب  ای بهگندم، جو و ذرت دانه  آبی خالص

  شده کمتر برآورد  بیشتر و برای جو    مقادیرای  مقایسه شد که برای گندم و ذرت دانه  زنی  )سندملی نیاز آبی محصولات زراعی و باغی(  نت واتآکواکراپ با  

 نت وات باشد.  اطلاعات اقلیمیروز نبودن دلیل به تواند به که می استبرخوردار کمتری از اطمینان  نت واتهای . داده است

 

   .، دشت مغانز خالص آبیاریاتعرق واقعی، مدل آکواکراپ، مدل کراپ وات، نی و تبخیر :های کلیدیواژه 

 

 مقدمه 

پراکنش   و  خشکی  که  کشور  اقلیمی  خاص  شرایط 

آن   گریزناپذیر  واقعیت  بارندگی  مکانی  و  زمانی  نامناسب 

است، هرگونه تولید مواد غذایی و کشاورزی پایدار را منوط  

 کرده به استفاده صحیح و منطقی از منابع آب محدود کشور  

از    70حدود  کشور  چون در    .(1385)حیدری،   است درصد 

)ناصری و    شودآب مصرفی در بخش کشاورزی مصرف می

این  (1396همکاران،   در  آب  مصرف  مختلف  ابعاد  مطالعه   ،

اهمیت   از جمله مباحث مهمی که مطالعه    زیادیبخش  دارد. 

تبخیر و تعرق واقعی تعیین  انجام شده است،  کمتری روی آن  

آبیاری و   آب  خالص  مختلف    نیاز  که  محصولات  در  است 

شبکه  محاسبه  طراحی  زهکشی  و  آبیاری  اهمیت    ها آنهای  از 

 رخوردار است.  ای بویژه 

  بر رسیدن به   به طور معمول، در محاسبات نیاز آبی، فرض

ر شرایط بدون تنش قابل حصول  د  که   عملکرد پتانسیل است 

  و   زراعی  گیاهان  واقعی  عملکرد  مزرعه،   شرایط  دراست.  

 در  عملکرد  کاهش  این.  دارد  تفاوت  لپتانسی  عملکرد  با  باغی

دمایی،   خشکی،  شوری،  مانند   مختلف  هایتنش   اثر

زراعی    خیزیحاصل مدیریت  و   کاهش  .دهدمی  رخخاک 

  در   که   sK  ضریب   از  استفاده   با  شرایط   این   در  تعرق  و   تبخیر

  های تنش   اثر  اعمال  برای  مدیریتی  ضریب  یک  حقیقت

  بدون   رایط ش  در   sK  ضریب.  شودمی  محاسبه   است  مختلف
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نیاز  بود  خواهد   یک  با   برابر  تنش بر  .  آبیاری  آب  خالص 

 آید:به دست می   (1)طه  اساس راب

 

 

رابطه،   این  آبیاری،    nIدر  آب  خالص  ضریب    sKنیاز 

تنش  اعمال  برای  مختلف،  مدیریتی  گیاهی،    cKهای  ضریب 

0ET    تبخیر و تعرق گیاه مرجع وeP    محاسبه  .  استباران موثر

هر اثر  تعیین  تنش   و  از  بر  یک  مرکب  و  مجزا  به صورت  ها 

و به تبع آن بر نیاز آبی و عملکرد بسیار پیچیده و    sKضریب  

 1آکواکراپ مدل    های اخیر فائو. در سال گاه غیر ممکن است

ارائه   استرا  تنش   کرده  اثر  ماندابی،  که  آبی،  دمایی،  های 

 کند.خیزی را بر نیاز آبی و عملکرد لحاظ میشوری و حاصل 

دارای    خشک   نیمه  و   خشک   مناطق   جزء   ما  روکش و 

آبی منابع    دارای   موجود  هایخاک  واست    محدودیت 

رو   است؛  شور  اغلب   یا  کم  خیزیحاصل این    به   توجه   با   از 

    . شودنمی  حاصل  انتظار  مورد  عملکرد  مصرفی  آب  قدارم

  برای .  است  موجود  هایتنش  اثر  در  هم  عملکرد  کاهش  این

از  می  هاتنش   این  از  یک  هر  اثر  تعیین  و  محاسبه   مدل توان 

کرد. استفاده  آکواکراپ    آکواکراپ  شبیه مدل  سازی برای 

و مدیریت   مقدار آب مصرفی  به  واکنش محصولات زراعی 

؛ استدیوتو و  2009  توسعه داده شد )ریس و همکاران،  آبیاری

های نشریه  (. مدل آکواکراپ با حفظ قابلیت 2009  همکاران،

منطقی  33 توازن  یک  و  ب،  توانمندی  دقت،  سادگی،  ین 

 . (1389)علیزاده و همکاران، کند سهولت استفاده برقرار می

است فراگیر  مدل  یک  تعداد    یعنی   ؛آکواکراپ  برای 

ثابت    هایفراسنجرود.  زیادی از محصولات زراعی به کار می

گیاهی برای برخی گیاهان زراعی از قبیل ذرت، گندم و پنبه  

 (.2009 همکاران، و در مدل وجود دارد )هنگ 

(، در پژوهشی مقادیر رطوبت  1395زندپارسا و همکاران )

عمق  در  دانه  خاک  عملکرد  و  خشک  ماده  مختلف،  های 

آبیاری دیم،   تیمار  پنج   2/1و    1،  8/0،  5/0گندم زمستانه در 

دو طی  را  کامل  آبیاری  زراعی    برابر   و  1388-89سال 

نشگاه شیراز  اواقع در اراضی دانشکده کشاورزی د  1389  -90

 
1- AquaCrop 

مدل  کردند. شبیه   WSMو    آکواکراپهای  توسط  سازی 

اندازه داده  گیری شده در سال اول زراعی برای واسنجی  های 

قرار  مدل استفاده  مورد  اعتبارسنجی  برای  دوم  سال  در  و  ها 

مدل  توسط  خاک  رطوبت  برآورد  صحت  مبنای  گرفتند.  ها، 

شبیه مقادیر  برآورد  دقت  تبخمقایسه  شده  تعرق -ریسازی 

مدل   در  نتایج،  اساس  بر  گرفت.  قرار  گیاه  ، WSMواقعی 

های مختلف عمق ریشه در سال  مقدار رطوبت خاک در لایه 

م ریشه  شده  نرمال  مقدار  با  خطا  یانگین  اعتبارسنجی  مربع 

(NRMSE  برابر شده   14/0(  برآورد  مدل    است   خوب  ولی 

داشت    آکواکراپ کمتری  دقت  آن  برآورد  در 

(NRMSE=0.26  .)تبخیر  م برآورد  در    –قادیر  گیاهی  تعرق 

با   ولی  هم  به  نزدیک  مدل  دو  هر  در  کامل،  آبیاری  تیمار 

کاسته    آکواکراپافزایش تنش رطوبتی، از دقت برآورد مدل 

با    WSMمدل    شد. را  دانه  عملکرد  و  خشک  ماده  مقدار 

NRMSE  برابر  به کرده   18/0و    15/0ترتیب  برآورد   خوب 

مدل    است برابر  به   NRMSE  با  آکواکراپو  و    19/0ترتیب 

 در برآورد آنها دقت کمتری داشت.  39/0

( تبریزی  سرائی  و  منظور    (،1391بابازاده  به  تحقیقی  در 

و   مدل    تحلیلارزیابی  داده   آکواکراپحساسیت  های  از 

استفاده مزرعه کرج  منطقه  در  سویا  گیاه  کشت  تحت  ای 

بلوک قالب  در  آزمایش  این  تصادکردند.  کامل  در فهای  ی 

کامل  آبیاری  شامل  شیاری  آبیاری  تیمار  چهار  و  تکرار  سه 

حد   کم    100)در  خاک(،  رطوبتی  نقصان  جبران  درصد 

در حد   سنتی  رطوبتی    50و    75آبیاری  نقصان  جبران  درصد 

حد   در  ریشه  منطقه  از  بخشی  آبیاری  و  درصد    50خاک 

در سال   رطوبتی خاک  نقصان  نتایج    1387جبران  شد.  انجام 

 سازی عملکرد محصولدر شبیه   آکواکراپکه مدل    د نشان دا

دارد.  قبولی  قابل  عملکرد  سویا  آب  مصرف  کارایی    و 

قادر است مقدار    آکواکراپهمچنین نتایج نشان داد که مدل  

cET  کندسازی درصد شبیه  4را با خطای کمتر از. 

( و همکاران  کردآبادی  برآورد  1393قربانیان  منظور  به   )

و تبخیر و تعرق ذرت در شرایط متفاوت   یوزن تر اندام هوای

حاصل  و  مورد  بافت  را  آکواکراپ  مدل  دقت  خیزی خاک، 

دادند.  قرار  مزرعه  ارزیابی  بهآزمایش  فاکتوریل    ای  صورت 

In = Ks × Kc × ET0 – Pe                          )1(  
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بلوک  طرح  قالب  بافت    کامل  های در  تیمار  سه  با  تصادفی 

شنی)خاک   لومی  و  لوم  سیلتی،  رسی  سه  (لوم  در  سطح   و 

خاک  حاصل ا)خیزی  دو  فبدون  و  یک  افزودن  کود،  زودن 

به خاک تابستان سال    ( درصد کود   1391و در سه تکرار در 

شددر   اجرا  اصفهان  قهاب  و  جی  تحقیق    . منطقه  این  نتایج 

بینی وزن تر اندام هوایی ذرت  نشان داد که این مدل در پیش 

است.  علوفه کارآمد  بسیار  در    قدارمای  ذرت  تعرق  و  تبخیر 

حاصل  مختلف  خاک    خیزیسطوح  بافت  به  بسته  خاک 

که در خاک لوم بیشترین میزان خطا در  طوری به   ؛متفاوت بود

متر( و در خاک لوم شنی  میلی  97/0تیمار بدون افزودن کود )

( کود  درصد  دو  افزودن  با  تیمار  حاصل میلی  42/1در  متر( 

 شد. 

  آبیاری   و   کاشت  تاریخ  عامل  دو  تاثیر  بررسی  منظور   به

  و   آب   شرایط  در  دیم  بهاره   عدس  ردکعمل  میزان  بر  تکمیلی

  نتایج .  شد  استفاده   آکواکراپ  مدل   از  قزوین،  دشت  هوایی

  بازه   در   کاشت  به   مربوط  عملکرد  میزان  بیشترین  داد   نشان

  برای   زمان  بهترین  و  اسفند  اواسط  تا  بهمن  اواسط  زمانی

  مرحله   در  کاشت   زمان   از  پس   روز   65  تا   55  تکمیلی  آبیاری

  با   که  دهدمی  نشان  بررسی  این   نتایج  همچنین  است.  دهیگل

  حدود   افزایش  مناسب،  زمان  در  تکمیلی  آبیاری  مرحله  یک

  به   نسبت   عدس   محصول  عملکردقدار  م  در   درصدی   90

 کمالی)  شودمی  مشاهده   یکسان  کشت   تاریخ  در  دیم  شرایط

(  1395)  همکاران  و   اعتدالی  رمضانی  (.1395  همکاران،  و

  مدیریت   در   کواکراپآ  مدل   5  و   1/3  نسخه   دو   توانایی 

  در (  ایدانه   ذرت  و   جو  گندم،)  مهم  غلات   برای   آبیاریکم

  تنش   1/3  نسخه.  کردند  بررسی  را   شور  رودخانه  حوضه

  دلیل   به   5  نسخه  که   داد   نشان  نتایج .  گیردنمی نظر در  را   شوری 

  بنابراین .  دارد  بیشتری   دقت  شوری،   تنش   گرفتن  نظر  در

  زیادی   شوری   خاک  و   بآ   منابع   که   هنگامی  شودمی  پیشنهاد 

  مدل  5 نسخه از دارد شوری  به  بالاتری حساسیت گیاه  یا دارند

)  . شود  استفاده  همکاران  و  توانایی1394امیری  مدل    ( 

پیش   را  آکواکراپ کل  برای  بیوماس  و  دانه  عملکرد  بینی 

سال   دو  مدت  به  آبی،  تنش  تحت  زمستانه  بررسی گندم 

پیشکردند در  مدل  داد  نشان  نتایج  و    بینی .  دانه  عملکرد 

 ست.ا  بیوماس محصول دارای دقت قابل قبولی

  مدل   دو  ،(1394)  همکاران  و  لیحسن  تحقیقی  در

  در   شور  آب  از  استفاده   شرایط  دررا    مد  سالت  و  آکواکراپ

  در   ایعلوفه   ذرت  گیاه   کشت  برای   شیرین   آب   با   تناوب 

  عملکرد  منظور  بدین .  کردند  ارزیابی  و  مقایسه  کرج  منطقه

 بررسی  مختلف  تیمار  نه  در  خاک  شورینیمرخ    و  محصول

  و   تخمینی   مقادیر  بین   مناسبی  همبستگی   داد   نشان   نتایج .  شد

  توان می   کلی  طوربه .  دارد  وجود   مدل   دو   هر   برای   مشاهداتی 

  بینی پیش   و   مدیریت   برای   مفید   ابزارهایی   مدل،   دو   این  گفت

  در   را   آب  جریان  توانند می  خوبی   به   و   اند شوری   تنش   اثر

  آب   جذب  و  خاک  در  نمک  انتقال   آبیاری،  اثر  در  کاخ

 .کنند سازیشبیه  خوبی  به  ، شوری  تنش  شرایط  در گیاه  توسط

  آکواکراپ،   مدل  درباره   شده   ذکر  منابع  به   توجه  با

  صورت   مدل  واسنجی  زمینه  در  خصوصبه   زیادی  مطالعات

  با   واقعی آبی  نیاز  تعیین  زمینه  در  مدل   از  استفاده   و   است  گرفته

  و   بوده   کمتر  موجود  هایتنش  و  تعرق  و  تبخیر  گرفتن  رظن  در

  مثل   دیگر،  های روش  اساس  بر  شده   انجام   که  مطالعاتی  یا

  پتانسیل   آبی  نیاز  فقط  واست    بوده   مونتیث  -پنمن  -فائو  روش

  برآورد   پژوهش،   این  در  اصلی  هدف   .اندکرده   برآورد   را

آبیاری  نیاز  و واقعی    تعرق  و  تبخیر آب  مهم   خالص    غلات 

دانه د ذرت  و  جو  گندم،  شامل  مغان  باشت    به   توجه   ای، 

با استفاده از مدل    خاک  و  آب  منابع  اقلیمی و  شرایط منطقه، 

آکواکراپ ب   .است  گیاهی  نتایج  آن  از  از  ه  پس  آمده  دست 

وات  کراپ  مدل  از  حاصل  نتایج  با  آکواکراپ  نت    1مدل  و 

 شود. مقایسه می 2وات 

 

 هامواد و روش 
 منطقه مورد مطالعه 

خیز مغان در شمال شرقی استان اردبیل واقع  لگه حاصل ج

طول است بین  دشت  این  و    47های  .  و    35درجه    48دقیقه 

دقیقه و    22درجه و    39های  دقیقه شرقی و عرض  22درجه و

ای که  دقیقه شمالی قرار دارد. مساحت منطقه   45درجه و    39

 
1- Cropwat 

2- NETWAT 
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هزار    350تا    300شود در حدود  به آن دشت مغان اطلاق می

بهره ه برآورد شده که طرح توسعه  از منابع آب  کتار  برداری 

پیاده و اجرا شده است    هزار  90رودخانه ارس در   هکتار آن 

 .(1373 )طایفه رضایی،

 

 مدل آکواکراپمباحث نظری 

از    نیز  5نسخه  آکواکراپ  مدل   وات  کراپ  مدل  مانند 

( کسام  و  دورنبوس  )معادله1979معادله  آن  2  (  در  که   )ET  
 است، استنتاج شده است:اساس محاسبه عملکرد  ینسب

 

        (          ) = Ky (            )        )2( 

  xETعملکرد واقعی،    aYعملکرد حداکثر،    xYدر این معادله  
ضریب    yKتبخیر و تعرق واقعی و    aET،  بیشینهتبخیر و تعرق  

نسبی   کاهش  و  نسبی  عملکرد  کاهش  بین  و  ت تناسب  بخیر 

 .استتعرق 

( به  ETتفکیک تبخیر و تعرق )  به وسیله الف( آکواکراپ

  (، ب( E)  ( و تبخیر از سطح خاک Tr) تعرق از سطح محصول 

به   گیاهی  پوشش  تاج  پیری  و  رشد  ساده  مدل  یک  توسعه 

سازی شبیه   و تفکیک آن از تبخیر، ج(  Trعنوان پایه برآورد  

نهایی ) (  Bست توده نهایی )ی( به عنوان تابعی از زYعملکرد 

برداشت شاخص  در  HI)  و  آبی  تنش  اثرات  تفکیک  د(  و   )

گیاه،   پوشش  تاج  پیری  پوشش،  تاج  رشد  جزء:  و    Trچهار 

HI  یافت اثر مصرف   E  و  Trبه    ETتفکیک    .ه استتوسعه  از 

به ویژه در شرایط پوشش گیاهی    Eغیر تولیدی آب از طریق  

می جلوگیری  روزانه ناکامل  تعرق  از  iTr) کند.  استفاده  با   )

oET   وری آبروزانه و بهره (WP  گونه گیاهی که با استفاده )

غلظت   و  تبخیری  نیاز  شده   جو   2COاز  وزن    است،   نرمال  به 

بیان ریاضی این    ( 3)معادله    شود.قسمت هوایی گیاه تبدیل می

 : استرابطه 

 

 

 

معادله   این  )بهره   WPدر  آب  بوری  توده  هر    ی ازا ه  زیست 

تعرق   اقلیمی    استجمعی(  تواحد  شرایط  در  آن  مقدار  که 

( است  برابر  و  ثابت  سینکلایر،    1983هنکس،  مشابه  و  تنر  و 

استف 1983 مورد  معادله  برتری  آکواکراپ  (.  مدل  در  اده 

)3)معادله معادله  به  نسبت  شبیه 2(  که  است  این  سازی ( 

گامافر از  استفاده  با  آن  در  گیاه  رشد  زمانی یندهای  های 

صورت   )یمروزانه  معادله  در  که  حالی  در  (  2گیرد، 

انجام میشبیه  یا فصلی  ماهانه  به صورت  تمام  سازی  شود. در 

از   ریشه  ناحیه  در  شده  ذخیره  آب  مقدار  گیاه،  رشد  دوره 

خروجی  و  بارندگی(  و  )آبیاری  ورودی  آب  بیلان  طریق 

ریشه   ناحیه  در  تعرق(  و  تبخیر  و  عمقی  نفوذ  )رواناب، 

میشبیه  شدسازی  )  ت شود.  آبی  تنش  بر  sKضرایب  موثر   )

تاجی پوشش  روزنه CC)  توسعه  هدایت  تعرق(،  )شدت   ای 

(، پیری و کاهش پوشش تاجی و شاخص  CCتعرق در واحد  

تعیین   ریشه  ناحیه  در  آب  تخلیه  کسر  وسیله  به  برداشت 

های مدیریتی و عملکرد نهایی با  علاوه بعضی جنبه شود. به می

ثیر آنها  أزی خاک از طریق تیخکید بر آبیاری، سطح حاصلأت

ها بیان  وری آب و تعدیل محصول به تنش بر رشد گیاه، بهره 

سازی توده گیاه شبیه شود. عملکرد نیز با استفاده از زیستمی

شاخص   میتعدیل  HIو  محاسبه  و  شود  شده  )علیزاده 

 (.1389همکاران، 
 

داده ورودی  شامل  مدل  داده های  اقلیمی،  و  های  ها 

)مزرعه   هایداده گیاهی،    یهافراسنج مدیریت  و  و  خاک  ای 

خروجیاستآبیاری(   این  .  تغییرات    مدلهای  زمانی  شامل 

لایه  در  خاک  زمانی  رطوبت  تغییرات  خاک،  مختلف  های 

به   تبخیر تعرق  ریشه،  و  عمق  توسعه  روند  مستقل،  صورت 

آ  هایفراسنج طی  بیلان  گیاهان  پوشش  درصد  خاک،  ب 

زیسزمان،   دانه،  نیز    ،توده ت عملکرد  و  برداشت  شاخص 

بهره  تولید دانه و زیستشاخص  ریس و  )  استتوده  وری در 

 (.2011، همکاران
 

سازی رشد و نمو گیاه مانند  شبیه های  برای استفاده از مدل 

و  آکواکراپ واسنجی  برای  شود.  واسنجی  مدل  باید  ابتدا   ،

و   اعتدالی  از مطالعات رمضانی  اعتبارسنجی مدل آکواکراپ 

های اقلیمی مورد نیاز برای  داده   .شد( استفاده  1395اران )کهم

دمای   شامل  آکواکراپ  تعرق کمینهو  بیشینه  مدل  و  تبخیر   ،

بارندگی   و  مرجع  اطلاعات  استگیاه  از  مغان  دشت  برای   .

Bi  =  WP * (       )                                 (3)   

 

o,iET 

Tri 

 

Yx - Ya 

Yx 

Etx - ETa 

Etx 



   و همکاران  اعتدالی  هادی رمضانی                                 با استفاده از مدل و تعرق واقعی و نیاز خالص آب آبیاری محصولات مهم کشاورزی دشت مغانتعیین تبخیر      126

سال   از  مغان  آباد  پارس  هواشناسی  ایستگاه  تا    2001آماری 

دمای  میلادی    2015سال   شد.  برای  ه  نکمیو  بیشینه  استفاده 

عملک بر  دمایی  تنش  اثر  است.  بررسی  ضروری  و  رد  تبخیر 

ر از  استفاده  با  مرجع  گیاه  روزانه  فائوتعرق    -پنمن  -وش 

از اطلاعات بارندگی    نیز  مقدار بارندگی  مونتیث برآورد شد.

استخراج  پارس  ایستگاه هواشناسی   این مقادیر    . شدآباد مغان 

جدول   داده   ( 1)در  است.  نشان  ت  شده  و  عبرای  آبی  نیاز  یین 

که  برنامه است  لازم  آکواکراپ  مدل  توسط  آبیاری  ریزی 

سطح   درصد  آبیاری،  آب  کیفیت  سیستم،  نوع  اطلاعات 

خیس شده مزرعه، معیار زمان و عمق آبیاری تعریف شود. در  

این پژوهش سیستم آبیاری بارانی برای گیاهان زراعی )گندم،  

آب آبیاری با    یای( در نظر گرفته شد. شورجو و ذرت دانه 

توجه به کیفیت آب رودخانه ارس، در حد متوسط لحاظ شد.  

نوع   به  توجه  با  آبیاری  آب  عمق  و  زمان  معیارهای  همچنین 

لحاظ   مدل  در  آبیاری  سیستم  با  متناسب  و    شد.       محصول 

رشد  فصل  از  خارج  و  فصل  طول  در  گیاهی  مالچ  وجود  از 

فیزیکی و    خصوصیات  .شدپوشی  چشمنیز  روی سطح خاک  

خاک و    از  شیمیایی  آبیاری  طرح  خاکشناسی  گزارش 

مغان دشت  یکم،  شد  استخراج    زهکشی  مشاور  )مهندسین 

از  .  (1362 جدول  این  برخی  در  داده    (2)خصوصیات  نشان 

نیاز برای محاسبه  هم   شده است. تبخیرو  چنین اطلاعات مورد 

و   در  تعرق  وات  کراپ  مدل  توسط  آبیاری  خالص آب  نیاز 

 نشان داده شده است.  (3)جدول  

 

 ماهانه  بارندگییانگین موزانه و ماهانه و ، تبخیر و تعرق رکمینهو  بیشینهدمای یانگین ممقادیر مربوط به  -1 جدول

 در ایستگاه پارس آباد مغان

 ماه

دمای   یانگینم

درجه  ) بیشینه

( سلسیوس  

دمای   یانگینم

درجه  ) کمینه

( سلسیوس  

تبخیر و تعرق  

( رمت)میلی روزانه  

تبخیر و تعرق  

متر()میلی  ماهانه  

بارندگی   یانگینم

متر()میلی  ماهانه  

9/8 ژانویه   6/0-  9/0  8/28  5/15  

8/9 فوریه   7/0  2/1  33 2/25  

9/14 مارس  1/4  2 1/63  31 

2/8 19 آوریل  8/2  1/83  36 

8/13 26 می  2/4  9/128  2/37  

5/31 ژوئن  18 5/5  6/164  27 

9/33 ژوئیه  9/20  9/5  9/118  2/6  

4/33 اوت  5/20  2/5  3/160  2/6  

3/28 سپتامبر   3/17  5/3  8/104  24 

8/21 اکتبر   1/12  2 2/61  1/34  

9/14 نوامبر  8/5  1/1  4/32  33 

5/9 دسامبر  6/0  8/0  9/23  7/21  

1/297 1066 - - - سالانه  
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 دشت مغان خاک خصوصیات فیزیکی و هیدرولیکی  -2 جدول

 بافت خاک 
ظرفیت اک در درصد رطوبت خ

 زراعی 

درصد رطوبت خاک در نقطه 

 پژمردگی

 هدایت هیدرولیکی 

 متر بر ساعت( )سانتی 

 814/0 6/21 6/36 لوم رسی*

 در نظر گرفته شده است.که در این پژوهش بافت غالب منطقه  استهای مختلفی بافت دشت مغان به دلیل وسعت زیاد دارای  *   
 

 

 پ وات اطلاعات ورودی مدل کرا -3جدول 

 توضیحات  اطلاعات

، کمینهو  بیشینهاطلاعات اقلیمی )دمای 

رطوبت نسبی، سرعت باد و ساعات  

 آفتابی(

 ساله ایستگاه هواشناسی پارس آباد مغان 15آمار 

 USDAساله و بر اساس روش  15از آمار بارندگی  ثر ؤبارندگی م

 اطلاعات گیاه

 ایذرت دانه جو گندم 

 اردیبهشت 10 آبان  1 آبان  15 تاریخ کاشت

 35/0، 2/1، 3/0 2/0، 15/1، 7/0 25/0، 15/1، 7/0 ضرایب گیاهی )اولیه، میانی، انتهایی(

طول دوره رشد )اولیه، توسعه، میانی،  

 انتهایی(
50 ،100  ،40 ،25 45 ،100  ،60 ،20 20 ،60 ،30 ،30 

 مطابق مقادیر توصیه مدل  ضرایب کاهش عملکرد 

 اطلاعات خاک

 وم رسیلخاک: بافت 

 متر سانتی  100حداکثر عمق ریشه: 

 متر در یک متر عمق خاکمیلی 150مقدار آب قابل استفاده در خاک: 

 درصد  FC :70درصد کمبود رطوبت اولیه خاک نسبت به حالت 

 5مقدار آب مورد نیاز: مطابق با جدول  اطلاعات مدیریت آبیاری

 
 نتایج

گیاهسازی  شبیه  جو  )  ان رشد  ذرت  گندم،  با    ( ایدانه و 

فائو( مدل کراپ تعریف  )بر اساس  استاندارد  وات در شرایط 

م در  شد.  حاصل انجام  مقدار  آکواکراپ   100خیزی  ورد 

و شد  گرفته  درنظر  نحوی  برنامه  درصد  به  آبیاری  ریزی 

تعداد و زمان آبیاری ها مشابه وضعیت واقعی تعریف شد که 

د گیاه گندم از  فصل رش   .کندو تمام نیاز گیاه را برطرف    باشد 

آبان ماه تا اواخر خرداد ماه سال بعد، فصل رشد گیاه جو    15

آبان ماه تا اواسط خرداد ماه سال بعد و فصل رشد ذرت    1از  

و    همان سال  اردیبهشت ماه تا اواخر شهریور ماه   10ای از  دانه 

لحاظ    «درجه روز رشد» به صورت     . شددر مدل آکواکراپ 

  استفاده از وات و آکواکراپ با    پنتایج حاصل از دو مدل کرا

درصد با هم مقایسه شد. برای انجام این   5آزمون تی در سطح 

ادامه به مقایسه و    ها بررسی و در داده   آزمون، ابتدا نرمال بودن 
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خالص   نیاز  و  واقعی  تعرق  و  تبخیر  به  مربوط  نتایج  تحلیل 

پرداخته   محصولات  از  یک  هر  از  آبیاری  حاصل  نتایج  شد. 

این  با توجه به    نشان داده شده است.  (4)ن تی در جدول  آزمو

ب،  جدول واقعی  تعرق  و  مدل  ه  تبخیر  دو  از  آمده  دست 

کراپ و  دانه آکواکراپ  ذرت  و  گندم  گیاهان  برای  ای  وات 

چشم  داشتهاختلاف  دو    است  گیری  هر  جو  گیاه  برای  ولی 

تقریباً رسیده   مدل  یکسانی  برآورد  مابه  خالص    قدارند.  نیاز 

با    آب جو  و  گندم  گیاهان  برای  مدل  دو  از  حاصل  آبیاری 

برابر   دانه   استیکدیگر  ذرت  مورد  در  اختلاف ولی     ای 

دامعنی وجود  کراپ  ردداری  مدل  خالص و  نیاز  مقدار    وات 

 آبیاری را بیشتر از مدل آکواکراپ برآورد کرده است. آب

 

 وات و آکواکراپ های کراپواقعی و نیاز خالص آبیاری مدل  تبخیر و تعرقنتایج یسه نتایج آزمون تی برای مقا -4جدول 

های  اسنجرف

 مورد مقایسه
 T Df محصول 

معنی 

 داری 

میانگین 

 اختلاف

اختلاف خطای 

 استاندارد 

 % 95بازه اطمینان 

 بالا پایین

تبخیر و 

 1تعرق 

 -00/0 84/45- 01/15 82/76- 86/14 24 -05/3 گندم 

 32/50 -01/10 61/14 15/20 18/0 24 37/1 جو 

 00/0 00/67 10/14 88/37 11/96 24 74/4 ای ذرت دانه

نیاز خالص  

 آبیاری

 90/96 -59/24 43/29 15/36 23/0 24 22/1 گندم 

 69/104 -08/20 22/30 30/42 17/0 24 40/1 جو 

 00/0 00/97 4/19 85/56 14/137 24 98/4 ای ذرت دانه

را با روشنپتا   رقتبخیر و تعوات  دل کراپم  1 واقعی را با همین روش و در نظر    تبخیر و تعرقمدل آکواکراپ  و  (  1998آلن و همکاران،  )  FAO 56  سیل 

 . (2011ریس و همکاران، )  کندهای مختلف برآورد میگرفتن تنش 

 درصد   5داری در سطح  معنی *
 

 وات  وات و نترهای آکواکراپ، کراپفزاانیاز خالص آب آبیاری حاصل از نرم -5جدول 

 نت وات کراپ وات آکواکراپ 
 ای ذرت دانه جو  گندم ای ذرت دانه جو  گندم ای ذرت دانه جو  گندم دهه  ماه

 ژانویه 
1 0 0  0 0  0 0  
2 0 0  3 7/3  3 3  
3 0 0  2/4 5  5 5  

 فوریه 
1 0 0  2/2 3  1 1  
2 0 0  4/3 3//4  7 7  
3 0 0  3/3 2/4  10 10  

 سمار
1 0 0  11 5/12  12 12  
2 0 4/49  1/11 5/12  9 9  
3 68 26  2/16 3/17  14 14  

 آوریل
1 15 2/6  4/17 6/17  18 18  
2 15 9/18  7/21 8/21  26 26  
3 3/29 31 0 2/21 3/21 0 26 20 3 

 می
1 5/35 30 7/17 8/26 9/26 0 19 12 0 
2 34 4/6 34 7/32 33 2/3 22 14 6 
3 5/6 0 3/27 3/26 8/21 2/11 17 8 16 

 ژوئن
1 0  9/28 7/5 8/0 17 15  36 
2 0  6/45   8/36   50 
3   5/46   39   67 

 ژوئیه
1   8/45   53   73 
2   8/43   2/69   82 
3   4/48   5/75   73 

 اوت
1   1/22   3/64   76 
2   5/51   4/64   65 
3   7/9   1/43   37 

 سپتامبر 
1   7/4   9/24   21 
2   0   4/3    
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3   0       

 اکتبر 
1          
2          
3  6/18   0  0 0  
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 گیریبحث و نتیجه

وات از دستورالعمل فائو برای محاسبه تبخیر و  مدل کراپ

می بهره  آبیاری  خالص  نیاز  و  بدرحالی  ؛بردتعرق  جز  ه  که 

گیرد. در مقابل، مدل اقلیم، هیچ عامل دیگری را در نظر نمی

و  تبخیر  مقادیر  اقلیمی،   آکواکراپ  شرایط  براساس  را  تعرق 

حاصل  میوضعیت  برآورد  آب  شوری  و  خاک  کند.  خیزی 

مقایسه   این  از  چه    آنهدف  مدل،  دو  از  هریک  که  است 

ارائه   آبیاری  نیاز خالص  و  واقعی  تعرق  و  تبخیر  از  برآوردی 

همان می جدولدهند.  در  که  می  )4( طور  شود؛  مشاهده 

برای دو گیاه گندماختلاف   ای در تعیین  و ذرت دانه   زیادی 

به دلیل در نظر    آکواکراپتبخیر و تعرق وجود دارد و مدل  

تبخیر و  از    کمتریمحیطی برآورد    های مختلفتنشنگرفتن  

تبخیر و  برآورد کمتر    دهد.گیاه به دست می و نیاز آبی    تعرق

و    تعرق سب  ابی  توسط  لبنان  در  آفتابگردان  و  سویا  در 

م زمستانه در جنوب چین توسط  ( و در گند 2014همکاران )

   ( نیز گزارش شده است.2014انجم اکبال و همکاران )

تعرقتفاوت   و  مطالعه    تبخیر  در  گندم  واقعی  و  پتانسیل 

( پورمحمدی  و  استان  1391رحیمیان  آزادگان  دشت  در   )

گندم  واقعی و پتانسیل    تبخیر و تعرقخوزستان بیشتر از مقادیر  

است.  در   پژوهش  پورمحمدی  مطالعدر  این  و  رحیمیان  ه 

ترتیب حدود  به   واقعی و پتانسیل گندم   تبخیر و تعرق(  1391)

 درو این در حالی است که    شده برآورد    مترمیلی  580و    440

واقعی و پتانسیل   تبخیر و تعرق ،این تحقیق در پارس آباد مغان

 .است  شده  متر برآوردمیلی 422و  367به ترتیب گندم   واقعی

 وات این است که این کاربرد مدل کراپ مشکل دیگر در

 این  کهیدر حال کند؛یمدل، طول دوره رشد را ثابت فرض م

به   مدت هرسال  برای  و  دما  اساس  بر  آکواکراپ  مدل    در 

می محاسبه  جداگانه  میصورت  این  و  از  شود  یکی  تواند 

 های اختلاف این دو مدل باشد.ریشه

همکارا و  )وته  برتری  (2015ن  از  مدل  هابرخی  ی 

نظر گرفتن اثر غلظت    آکواکراپ نسبت به کراپ وات را در 

2CO    بر آن  اثر  تعرقو  و  بهره   تبخیر  آب،  و  مصرف  وری 

در تولید محصول، تخمین    ET  تفکیک بخش مفید و غیرمفید

زیست و  بعملکرد  دقت  و  مجزا  صورت  به  در  یشتر  توده 

 اند.دانسته بیلان آب و خاک   یبرآورد اجزا

برای  ((، 5)با توجه به جدول ) یاز خالص آبیاریر مورد ند

دانه  ذرت  چشمگیاه  اختلاف  وجود  ای  مدل  دو  بین  گیری 

ب مدل کراپدارد و   به مقادیر  رسیده است. این زرگتری  وات 

به  موثر  کاهش  بارش  در  اختلاف  از  ناشی  عمده  ؛  استطور 

داده  از  آکواکراپ  مدل  در  که  بارنچرا  استفاده های     دگی 

بارندگی    قدارو مدل بر اساس بیلان رطوبتی خاک م  شودمی

تعیین  ؤم را  کراپصورتیدر   کند؛میثر  مدل  در  وات  که 

به  روش  بارندگی  با  و  مستقیم   شود.می  محاسبه  USDAطور 

م باران  بین  باؤتفاوت  روشاندازه   ثر  و  مستقیم  های  گیری 

روش سایر  با  رطوبتی  ببیلان  تجربی  مهای  باران  ثر  ؤ رآورد 

رحمان و  در تحقیقات متعدد اشاره شده است )  USDA  دمانن

حیات  شهزادا؛  2008،  همکاران و  2008خان،  و  تسای  ؛ 

 (.2005همکاران، 

برنامه  کراپاگر  مدل  از  استفاده  با  آبیاری  وات  ریزی 

فائو آبیاری  -پنمن-)روش  آب  حجم  پذیرد،  انجام  مانتیث( 

شرایطی از  بیشتر  نیاز  آکواکر  مورد  مدل  از  که  اپ  است 

آبیاری محاسبه  )کالیبره  استفاده شود. عمق خالص آب  شده( 
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شده توسط آکواکراپ در دشت مغان، در مقایسه با نیاز آبی  

کراپ توسط  شده  ذرت  محاسبه  و  جو  گندم،  برای  وات 

به دانه  کمتر   790و    69،  41ترتیب  ای،  هکتار  در  مکعب  متر 

حاصشدبرآورد   نتایج  همچنین  نرم .  از  آکواکرل  با  افزار  اپ 

برای گندم و  وات  در نتنیز مقایسه شد که  وات  ی نتهاداده 

دانه  برآورد  ذرت  کمتری  مقدار  جو  برای  و  بیشتر  مقدار  ای 

بین  است.    شده  اختلاف چشمگیر  تعرقعلت  و  نیاز    تبخیر  و 

بین مدل کراپ با مدل نت آبی  وات )سند  وات و آکواکراپ 

آبی(   نیاز  نبتویمملی  روز  به  دلیل  به  اطلاعات  اند  ودن 

عرفانیان باشد.  سند  این  در  (  1389)  همکاران  و   هواشناسی 

  استان   برای  آبیاری  ملی  سند  در  مندرج  ارقام  ارزیابی  برای

  محاسبه   مانتیث-پنمن-فائو  روش   به   را   گیاه   آبی   نیاز  خراسان

  فرض    با  و   USDA  روش  از   مؤثر  بارش تخمین برای و  کردند

  عمق   از   رطوبت   تخلیه   رمتمیلی   75  بارندگی  ز ا  قبل   اینکه

 برخی  درکه    دادند  نشان،  باشد   گرفته  صورت  هاریشه   توسعه

  ارقام   و  آمده دستبه   مقادیر  بین درصدی  48  تفاوت   هاایستگاه 

  به   را  تفاوت  . آنها ایندارد  وجود  آبیاری   ملی  سند  در  موجود

  ا ت  1970)  آبیاری   ملی  سند  در  استفاده   مورد   آماری  دوره 

( 2011)  معاصر  دوره   در  که  معتقدند  و   دان ه داد  نسبت(  1995

  کشور   نقاط   اکثر  در   دما   و  بارندگی  مانند   اقلیمی  هایفراسنج

  آبیاری   ملی  سند   در  دبای  و   است  داشته   توجهیقابل  تغییرات

 . شود اساسی بازنگری

شود  پیشنهاد می  پژوهش حاضربا توجه به نتایج حاصل از  

مزرعه مطالعات  اسای  که  بر  و  بیشتر  دقت  اندازه با  گیری  اس 

نیاز   و  واقعی  تعرق  و  تبخیر  شود.  انجام  مزرعه  در  واقعی 

نرم  از  استفاده  با  آبیاری  اندازه خالص  دقیق  گیری  افزارهای 

بهتر  نیز  های سند ملی  برآورد شود. داده  استفاده هر چه  برای 

   محققان و دانشجویان به روز رسانی شود.
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Abstract 

The common methods for estimation of evapotranspiration and water requirement are generally based on the 

ideal and without stresses conditions. In field conditions, different stresses such as salinity, dryness, temperature, 

soil fertility and other field managements effect on evapotranspiration and water requirement. In this study, 

AquaCrop model is used for estimation of real evapotranspiration and water requirement in Moghan Plain. The 

results showed that the evapotranspiration and water requirement of this model is less than the Cropwat model, 

which is due to consideration of the region conditions such as soil moisture, salinity, fertility and other field 

managements by AquaCrop model. The Cropwat model only consider climate condition. According to the 

results obtained from the AquaCrop model, in comparison with the Cropwat model, water requirements of 

Wheat, Barley and Maize were reduced about 41, 69 and 790 m3/ha, respectively. Also the evapotranspiration 

and water requirement of the AquaCrop model were compared with NetWat. These parameters of AquaCrop are 

higher for wheat and maize, and for less barley data. NetWat data has a low degree of reliability, due to being 

old of weather data.  

 

Keywords: Actual evapotranspiration, AquaCrop model, CropWat model, Net irrigation requirement, Moghan 

Plain. 
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