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 محصولات مهم كشاورزي دشت مغان نياز خالص آب آبياريتبخير و تعرق واقعي و تعيين 

 آكواكراپبا استفاده از مدل 

 
  4، بيژن نظري3، بهنام آبابايي2*، هادي رمضاني اعتدالي1زادهمريم عبداالله

  لمللي امام خميني (ره)كارشناسي ارشد آبياري و زهكشي، گروه علوم و مهندسي آب، دانشگاه بين اآموخته دانش -1
 گروه علوم و مهندسي آب، دانشگاه بين المللي امام خميني (ره) دانشيار -2

 اياسترال نزلند،يدانشگاه كوئ ،ياهيپژوهشگر مركز علوم گ -3
  استاديار گروه علوم و مهندسي آب، دانشگاه بين المللي امام خميني (ره) -4

  )07/03/98تاريخ پذيرش: ، 29/04/97(تاريخ دريافت: 
  

  چكيده
 هاي مختلف مانندتنش مزرعه،واقعي  شرايط دراما  است بدون تنشو  آرمانيبا فرض شرايط  عموماً آبيتعرق و نياز  و رايج در برآورد تبخيرهاي روش

كه  آكواكراپ مدلاستفاده از  در اين تحقيق با. گذارندثير ميأو عملكرد ت تبخير و تعرقمديريت زراعي بر  خاك و خيزيدمايي، حاصل خشكي، شوري،
الب دشت مغان شامل گندم، جو و محصولات غنياز خالص آب آبياري براي تبخير و تعرق واقعي و  ،گيردمي هاي زراعي و اقليمي را در نظربرخي از تنش

و اين كاهش به  كمتر استكراپ وات  مدلايسه با در مق مدلنياز آبي حاصل از اين تبخير و تعرق و كه  دهدمي. نتايج نشان شده استبرآورد  ايذرت دانه
     مدلكه ؛ در صورتياستتوسط مدل آكواكراپ  هاي اقليميتنشخيزي و شوري، حاصل قداراز قبيل م هاي مختلف زراعيتنشدليل در نظر گرفتن 

نياز طور ميانگين در دشت مغان كراپ وات، به مدلر مقايسه با آكواكراپ د مدلدست آمده از گيرد. با توجه به نتايج بهنظر ميكراپ وات فقط اقليم را در
مدل حاصل از و نياز آبي خالص  تبخير و تعرقنتايج . كندپيدا ميمتر مكعب در هكتار كاهش  790و  69، 41ترتيب اي بهگندم، جو و ذرت دانه آبي خالص

 شدهكمتر برآورد بيشتر و براي جو  مقاديراي مقايسه شد كه براي گندم و ذرت دانه نيز (سندملي نياز آبي محصولات زراعي و باغي) نت واتآكواكراپ با 
  نت وات باشد. اطلاعات اقليميروز نبودن دليل به تواند به كه مي استبرخوردار كمتري از اطمينان  نت واتهاي . دادهاست
  :هاي كليديواژه
  ، دشت مغانز خالص آبياريتعرق واقعي، مدل آكواكراپ، مدل كراپ وات، نيا و تبخير

  
  مقدمه

شرايط خاص اقليمي كشور كه خشكي و پراكنش 
نامناسب زماني و مكاني بارندگي واقعيت گريزناپذير آن 
است، هرگونه توليد مواد غذايي و كشاورزي پايدار را منوط 

 كردهبه استفاده صحيح و منطقي از منابع آب محدود كشور 
درصد از  70حدود شور چون در ك .)1385(حيدري،  است

(ناصري و  شودآب مصرفي در بخش كشاورزي مصرف مي
، مطالعه ابعاد مختلف مصرف آب در اين )1396همكاران، 

دارد. از جمله مباحث مهمي كه مطالعه  زياديبخش اهميت 
تبخير و تعرق واقعي تعيين انجام شده است، كمتري روي آن 

در ست كه محصولات مختلف ا نياز خالص آب آبياريو 
از اهميت  هاآنهاي آبياري و زهكشي محاسبه طراحي شبكه

 رخوردار است. اي بويژه

بر رسيدن به  به طور معمول، در محاسبات نياز آبي، فرض
ر شرايط بدون تنش قابل حصول د كه عملكرد پتانسيل است

 و زراعي گياهان واقعي عملكرد مزرعه، شرايط دراست. 
 در عملكرد كاهش اين. دارد تفاوت پتانسيل عملكرد با باغي

دمايي،  خشكي، شوري، مانند مختلف هايتنش اثر
 كاهش .دهدمي رخخاك و مديريت زراعي  خيزيحاصل
 در كه sK ضريب از استفاده با شرايط اين در تعرق و تبخير

 هايتنش اثر اعمال براي مديريتي ضريب يك حقيقت
 بدون ايطشر در sK ضريب. شودمي محاسبه است مختلف

خالص آب آبياري بر . نياز بود خواهد يك با برابر تنش
  آيد:به دست مي )1(طه اساس راب

  
ضريب  sKنياز خالص آب آبياري،  nIدر اين رابطه، 

ضريب گياهي،  cKهاي مختلف، مديريتي براي اعمال تنش
0ET  تبخير و تعرق گياه مرجع وeP  محاسبه . استباران موثر

ها به صورت مجزا و مركب بر يك از تنشو تعيين اثر هر 
و به تبع آن بر نياز آبي و عملكرد بسيار پيچيده و  sKضريب 
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 1آكواكراپمدل  هاي اخير فائو. در سالگاه غير ممكن است
هاي دمايي، آبي، ماندابي، كه اثر تنش كرده استرا ارائه 

  كند.خيزي را بر نياز آبي و عملكرد لحاظ ميشوري و حاصل
و داراي  خشك نيمه و خشك مناطق جزء ما ركشو

 داراي موجود هايخاك واست  محدوديت منابع آبي
 به توجه با از اين رو است؛ شور اغلب يا كم خيزيحاصل

   . شودنمي حاصل انتظار مورد عملكرد مصرفي آب قدارم
 براي. است موجود هايتنش اثر در هم عملكرد كاهش اين

 مدلتوان از مي هاتنش اين از يك هر اثر تعيين و محاسبه
سازي براي شبيهمدل آكواكراپ  آكواكراپ استفاده كرد.

واكنش محصولات زراعي به مقدار آب مصرفي و مديريت 
؛ استديوتو و 2009 توسعه داده شد (ريس و همكاران، آبياري

هاي نشريه ). مدل آكواكراپ با حفظ قابليت2009 همكاران،
ين سادگي، دقت، توانمندي و ، يك توازن منطقي ب33

 .)1389(عليزاده و همكاران، كند سهولت استفاده برقرار مي

براي تعداد  يعني ؛آكواكراپ يك مدل فراگير است
ثابت  هايفراسنجرود. زيادي از محصولات زراعي به كار مي

گياهي براي برخي گياهان زراعي از قبيل ذرت، گندم و پنبه 
  ).2009 همكاران، در مدل وجود دارد (هنگ و

)، در پژوهشي مقادير رطوبت 1395زندپارسا و همكاران (
هاي مختلف، ماده خشك و عملكرد دانه خاك در عمق

 2/1و  1، 8/0، 5/0گندم زمستانه در پنج تيمار آبياري ديم، 
  و 1388-89سال زراعي  برابر آبياري كامل را طي دو

نشگاه شيراز واقع در اراضي دانشكده كشاورزي دا 1389 -90
سازي كردند. شبيه WSMو  آكواكراپهاي توسط مدل

گيري شده در سال اول زراعي براي واسنجي هاي اندازهداده
ها و در سال دوم براي اعتبارسنجي مورد استفاده قرار مدل

ها، مبناي گرفتند. صحت برآورد رطوبت خاك توسط مدل
تعرق -رسازي شده تبخيمقايسه دقت برآورد مقادير شبيه

، WSMواقعي گياه قرار گرفت. بر اساس نتايج، در مدل 
هاي مختلف عمق ريشه در سال مقدار رطوبت خاك در لايه

مربع خطا يانگين اعتبارسنجي با مقدار نرمال شده ريشه م
)NRMSE ولي مدل  است خوب برآورد شده 14/0) برابر

                                                            
1- AquaCrop 

در برآورد آن دقت كمتري داشت  آكواكراپ
)NRMSE=0.26تعرق گياهي در  –قادير برآورد تبخير ). م

تيمار آبياري كامل، در هر دو مدل نزديك به هم ولي با 
كاسته  آكواكراپافزايش تنش رطوبتي، از دقت برآورد مدل 

مقدار ماده خشك و عملكرد دانه را با  WSMمدل  شد.
NRMSE خوب برآورد كرده 18/0و  15/0ترتيب برابر به 

و  19/0ترتيب برابر به NRMSEبا  آكواكراپو مدل  است
  در برآورد آنها دقت كمتري داشت. 39/0

در تحقيقي به منظور  )،1391بابازاده و سرائي تبريزي (
هاي از داده آكواكراپحساسيت مدل  تحليلارزيابي و 

اي تحت كشت گياه سويا در منطقه كرج استفاده مزرعه
ي در هاي كامل تصادفكردند. اين آزمايش در قالب بلوك

سه تكرار و چهار تيمار آبياري شياري شامل آبياري كامل 
درصد جبران نقصان رطوبتي خاك)، كم  100(در حد 

درصد جبران نقصان رطوبتي  50و  75آبياري سنتي در حد 
درصد  50خاك و آبياري بخشي از منطقه ريشه در حد 

انجام شد. نتايج  1387جبران نقصان رطوبتي خاك در سال 
 سازي عملكرد محصولدر شبيه آكواكراپكه مدل  نشان داد

 و كارايي مصرف آب سويا عملكرد قابل قبولي دارد.
قادر است مقدار  آكواكراپهمچنين نتايج نشان داد كه مدل 

cET  كندسازي درصد شبيه 4را با خطاي كمتر از.  
) به منظور برآورد 1393قربانيان كردآبادي و همكاران (

و تبخير و تعرق ذرت در شرايط متفاوت  وزن تر اندام هوايي
خيزي خاك، دقت مدل آكواكراپ را مورد بافت و حاصل

صورت فاكتوريل  اي بهآزمايش مزرعه ارزيابي قرار دادند.
تصادفي با سه تيمار بافت  كامل هايدر قالب طرح بلوك

سطح  و در سه )لوم رسي سيلتي، لوم و لومي شني(خاك 
زودن كود، افزودن يك و دو بدون اف(خيزي خاك حاصل

 1391و در سه تكرار در تابستان سال  )درصد كود به خاك
نتايج اين تحقيق  .منطقه جي و قهاب اصفهان اجرا شددر 

بيني وزن تر اندام هوايي ذرت نشان داد كه اين مدل در پيش
تبخير و تعرق ذرت در  قدارماي بسيار كارآمد است. علوفه

خاك بسته به بافت خاك خيزي سطوح مختلف حاصل
كه در خاك لوم بيشترين ميزان خطا در طوريبه ؛متفاوت بود
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متر) و در خاك لوم شني ميلي 97/0تيمار بدون افزودن كود (
متر) حاصل ميلي 42/1در تيمار با افزودن دو درصد كود (

  شد.
 آبياري و كاشت تاريخ عامل دو تاثير بررسي منظور به

 و آب شرايط در ديم بهاره عدس ردعملك ميزان بر تكميلي
 نتايج. شد استفاده آكواكراپ مدل از قزوين، دشت هوايي
 بازه در كاشت به مربوط عملكرد ميزان بيشترين داد نشان

 براي زمان بهترين و اسفند اواسط تا بهمن اواسط زماني
 مرحله در كاشت زمان از پس روز 65 تا 55 تكميلي آبياري

 با كه دهدمي نشان بررسي اين نتايج همچنين است. دهيگل
 حدود افزايش مناسب، زمان در تكميلي آبياري مرحله يك

 به نسبت عدس محصول عملكردقدار م در درصدي 90
 كمالي( شودمي مشاهده يكسان كشت تاريخ در ديم شرايط

) 1395( همكاران و اعتدالي رمضاني ).1395 همكاران، و
 مديريت در كواكراپآ مدل 5 و 1/3 نسخه دو توانايي

 در) ايدانه ذرت و جو گندم،( مهم غلات براي آبياريكم
 تنش 1/3 نسخه. كردند بررسي را شور رودخانه حوضه
 دليل به 5 نسخه كه داد نشان نتايج. گيردنمي نظر در را شوري

 بنابراين. دارد بيشتري دقت شوري، تنش گرفتن نظر در
 زيادي شوري خاك و آب منابع كه هنگامي شودمي پيشنهاد

 مدل 5 نسخه از دارد شوري به بالاتري حساسيت گياه يا دارند
مدل  ) توانايي1394اميري و همكاران ( .شود استفاده

بيني عملكرد دانه و بيوماس كل براي پيش را آكواكراپ
بررسي گندم زمستانه تحت تنش آبي، به مدت دو سال 

عملكرد دانه و بيني . نتايج نشان داد مدل در پيشكردند
  ست.ا بيوماس محصول داراي دقت قابل قبولي

 مدل دو ،)1394( همكاران و ليحسن تحقيقي در
 در شور آب از استفاده شرايط دررا  مد سالت و آكواكراپ

 در ايعلوفه ذرت گياه كشت براي شيرين آب با تناوب
 عملكرد منظور بدين. كردند ارزيابي و مقايسه كرج منطقه

 بررسي مختلف تيمار نه در خاك شورينيمرخ  و محصول
 و تخميني مقادير بين مناسبي همبستگي داد نشان نتايج. شد

 توانمي كلي طوربه. دارد وجود مدل دو هر براي مشاهداتي
 بينيپيش و مديريت براي مفيد ابزارهايي مدل، دو اين گفت

 در را آب جريان توانندمي خوبي به و اندشوري تنش اثر
 آب جذب و خاك در نمك انتقال آبياري، اثر در كخا

  .كنند سازيشبيه خوبي به ،شوري تنش شرايط در گياه توسط
 آكواكراپ، مدل درباره شده ذكر منابع به توجه با

 صورت مدل واسنجي زمينه در خصوصبه زيادي مطالعات
 با واقعي آبي نياز تعيين زمينه در مدل از استفاده و است گرفته

 و بوده كمتر موجود هايتنش و تعرق و تبخير گرفتن رنظ در
 مثل ديگر، هايروش اساس بر شده انجام كه مطالعاتي يا

 پتانسيل آبي نياز فقط واست  بوده مونتيث -پنمن -فائو روش
 برآورد پژوهش، اين در اصلي هدف .اندكرده برآورد را

 غلات مهم خالص آب آبياري نياز وواقعي  تعرق و تبخير
 به توجه اي، باشت مغان شامل گندم، جو و ذرت دانهد

منطقه، با استفاده از مدل  خاك و آب منابع اقليمي و شرايط
دست آمده از ه پس از آن نتايج ب .است گياهي آكواكراپ

و نت  1مدل آكواكراپ با نتايج حاصل از مدل كراپ وات
  شود.مقايسه مي 2وات

 
  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
خيز مغان در شمال شرقي استان اردبيل واقع لگه حاصلج
 48دقيقه و  35درجه و  47هاي . اين دشت بين طولاست

دقيقه و  22درجه و  39هاي دقيقه شرقي و عرض 22درجه و
اي كه دقيقه شمالي قرار دارد. مساحت منطقه 45درجه و  39

هزار  350تا  300شود در حدود به آن دشت مغان اطلاق مي
برداري از منابع آب كتار برآورد شده كه طرح توسعه بهرهه

هكتار آن پياده و اجرا شده است  هزار 90رودخانه ارس در 
  .)1373 (طايفه رضايي،

 
  مدل آكواكراپمباحث نظري 

مانند مدل كراپ وات از  نيز 5نسخه آكواكراپ مدل 
 ET) كه در آن 2 ) (معادله1979معادله دورنبوس و كسام (

  است، استنتاج شده است:ساس محاسبه عملكرد نسبي ا
  

             

                                                            
1- Cropwat 
2- NETWAT 
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 xETعملكرد واقعي،  aYعملكرد حداكثر،  xYدر اين معادله 
ضريب  yKتبخير و تعرق واقعي و  aET، بيشينهتبخير و تعرق 

تناسب بين كاهش عملكرد نسبي و كاهش نسبي تبخير و 
  .استتعرق 

) به ETيك تبخير و تعرق (تفك به وسيله الف) آكواكراپ
 )، ب)E( ) و تبخير از سطح خاكTr( تعرق از سطح محصول

توسعه يك مدل ساده رشد و پيري تاج پوشش گياهي به 
سازي شبيه و تفكيك آن از تبخير، ج) Trعنوان پايه برآورد 

) B) به عنوان تابعي از زيست توده نهايي (Yعملكرد نهايي (
فكيك اثرات تنش آبي در ) و د) تHI( و شاخص برداشت

و  Trچهار جزء: رشد تاج پوشش، پيري تاج پوشش گياه، 
HI تفكيك  .ه استتوسعه يافتET  بهTr و E  از اثر مصرف

به ويژه در شرايط پوشش گياهي  Eغير توليدي آب از طريق 
) با استفاده از iTr( كند. تعرق روزانهناكامل جلوگيري مي

oET وري آبروزانه و بهره )PW گونه گياهي كه با استفاده (
به وزن  است، نرمال شده جو 2COاز نياز تبخيري و غلظت 

بيان رياضي اين  )3(معادله  شود.قسمت هوايي گياه تبديل مي
  :استرابطه 

 
هر  يازاه زيست توده بوري آب (بهره WPدر اين معادله 

كه مقدار آن در شرايط اقليمي  استواحد تعرق تجمعي) 
و تنر و سينكلاير،  1983هنكس، بت و برابر است (مشابه ثا

اده در مدل آكواكراپ ). برتري معادله مورد استف1983
سازي ) اين است كه شبيه2) نسبت به معادله (3(معادله

هاي زماني يندهاي رشد گياه در آن با استفاده از گامافر
) 2گيرد، در حالي كه در معادله (يروزانه صورت م

شود. در تمام صورت ماهانه يا فصلي انجام ميسازي به شبيه
دوره رشد گياه، مقدار آب ذخيره شده در ناحيه ريشه از 
طريق بيلان آب ورودي (آبياري و بارندگي) و خروجي 
(رواناب، نفوذ عمقي و تبخير و تعرق) در ناحيه ريشه 

) موثر بر sKشود. شدت ضرايب تنش آبي (سازي ميشبيه
(شدت  اي تعرق)، هدايت روزنهCC( توسعه پوشش تاجي

)، پيري و كاهش پوشش تاجي و شاخص CCتعرق در واحد 
برداشت به وسيله كسر تخليه آب در ناحيه ريشه تعيين 

هاي مديريتي و عملكرد نهايي با علاوه بعضي جنبهشود. بهمي
ثير آنها أخيزي خاك از طريق تكيد بر آبياري، سطح حاصلأت

ها بيان ي آب و تعديل محصول به تنشوربر رشد گياه، بهره
سازي توده گياه شبيهشود. عملكرد نيز با استفاده از زيستمي

(عليزاده و شود شده محاسبه ميتعديل HIو شاخص 
  ).1389همكاران، 

  

ها و هاي اقليمي، دادههاي مدل شامل دادهورودي
اي و خاك و مديريت (مزرعه هايدادهگياهي،  هايفراسنج

زماني شامل تغييرات  مدلهاي اين . خروجياستري) آبيا
هاي مختلف خاك، تغييرات زماني رطوبت خاك در لايه

صورت مستقل، روند توسعه عمق ريشه، و تعرق به تبخير
ب خاك، درصد پوشش گياهان طي بيلان آ هايفراسنج
شاخص برداشت و نيز  ،تودهعملكرد دانه، زيستزمان، 

ريس و ( استتوده د دانه و زيستوري در توليشاخص بهره
  ).2011، همكاران

 

سازي رشد و نمو گياه مانند شبيههاي براي استفاده از مدل
، ابتدا بايد مدل واسنجي شود. براي واسنجي و آكواكراپ

اعتبارسنجي مدل آكواكراپ از مطالعات رمضاني اعتدالي و 
ز براي هاي اقليمي مورد نياداده .شد) استفاده 1395همكاران (

، تبخير و تعرق كمينهو بيشينه مدل آكواكراپ شامل دماي 
. براي دشت مغان از اطلاعات استگياه مرجع و بارندگي 

تا  2001آماري ايستگاه هواشناسي پارس آباد مغان از سال 
براي كمينه و بيشينه استفاده شد. دماي ميلادي  2015سال 

تبخير و رد ضروري است. بررسي اثر تنش دمايي بر عملك
 -پنمن -وش فائوتعرق روزانه گياه مرجع با استفاده از ر

از اطلاعات بارندگي  نيز مقدار بارندگي مونتيث برآورد شد.
اين مقادير  .شدآباد مغان استخراج پارس ايستگاه هواشناسي 

براي تعيين نياز آبي و  شده است. نشان داده )1(در جدول 
راپ لازم است كه ريزي آبياري توسط مدل آكواكبرنامه

اطلاعات نوع سيستم، كيفيت آب آبياري، درصد سطح 
خيس شده مزرعه، معيار زمان و عمق آبياري تعريف شود. در 
اين پژوهش سيستم آبياري باراني براي گياهان زراعي (گندم، 

اي) در نظر گرفته شد. شوري آب آبياري با جو و ذرت دانه
د متوسط لحاظ شد. توجه به كيفيت آب رودخانه ارس، در ح
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همچنين معيارهاي زمان و عمق آب آبياري با توجه به نوع 
 شد.       محصول و متناسب با سيستم آبياري در مدل لحاظ 

از وجود مالچ گياهي در طول فصل و خارج از فصل رشد 
خصوصيات فيزيكي و  .شدپوشي چشمنيز روي سطح خاك 

ي و گزارش خاكشناسي طرح آبيار از شيميايي خاك

(مهندسين مشاور يكم، شد استخراج  زهكشي دشت مغان
نشان داده  )2(خصوصيات در جدول اين برخي از . )1362

تبخيرو چنين اطلاعات مورد نياز براي محاسبه هم شده است.
نياز خالص آب آبياري توسط مدل كراپ وات در تعرق و 

  نشان داده شده است. )3(جدول 
  

  ماهانه بارندگييانگين موزانه و ماهانه و ، تبخير و تعرق ركمينهو  بيشينهدماي يانگين ممقادير مربوط به  -1 جدول
  در ايستگاه پارس آباد مغان

 ماه
دماي  يانگينم

درجه ( بيشينه
)سلسيوس  

دماي  يانگينم
درجه ( كمينه

)سلسيوس  

تبخير و تعرق 
متر)(ميلي روزانه  

تبخير و تعرق 
متر)(ميلي ماهانه  

 بارندگي يانگينم
متر)(ميلي ماهانه  

9/8 ژانويه  6/0 -  9/0  8/28  5/15  

8/9 فوريه  7/0  2/1  33 2/25  

9/14 مارس  1/4  2 1/63  31 

2/8 19 آوريل  8/2  1/83  36 

8/13 26 مي  2/4  9/128  2/37  

5/31 ژوئن  18 5/5  6/164  27 

9/33 ژوئيه  9/20  9/5  9/181  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 اكتبر  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  

  
  دشت مغانخاك خصوصيات فيزيكي و هيدروليكي  -2 جدول

درصد رطوبت خاك در ظرفيت   بافت خاك
  زراعي

درصد رطوبت خاك در نقطه 
  پژمردگي

  هيدروليكي هدايت
  متر بر ساعت)(سانتي 

  814/0  6/21  6/36  لوم رسي*

  در نظر گرفته شده است.كه در اين پژوهش بافت غالب منطقه  استهاي مختلفي بافت دشت مغان به دليل وسعت زياد داراي *   
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  اطلاعات ورودي مدل كراپ وات -3جدول 
  توضيحات  اطلاعات

، كمينهو  بيشينهاطلاعات اقليمي (دماي 
رطوبت نسبي، سرعت باد و ساعات 

  آفتابي)
  ساله ايستگاه هواشناسي پارس آباد مغان 15آمار 

 USDAساله و بر اساس روش  15از آمار بارندگي   ثرؤبارندگي م

  اطلاعات گياه

  ايذرت دانه  جو  گندم  

  ارديبهشت 10  آبان 1  آبان 15  تاريخ كاشت

  35/0، 2/1، 3/0  2/0، 15/1، 7/0  25/0، 15/1، 7/0  ي)ضرايب گياهي (اوليه، مياني، انتهاي

طول دوره رشد (اوليه، توسعه، مياني، 
  انتهايي)

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

  مطابق مقادير توصيه مدل  ضرايب كاهش عملكرد

  اطلاعات خاك

  بافت خاك: لوم رسي
  مترسانتي 100حداكثر عمق ريشه: 

  متر در يك متر عمق خاكميلي 150قابل استفاده در خاك: مقدار آب 
  درصد FC :70درصد كمبود رطوبت اوليه خاك نسبت به حالت 

  5مقدار آب مورد نياز: مطابق با جدول   اطلاعات مديريت آبياري

  
  نتايج

با  )ايگندم، جو و ذرت دانه( انرشد گياهسازي شبيه
اساس تعريف فائو)  وات در شرايط استاندارد (برمدل كراپ

 100خيزي ورد آكواكراپ مقدار حاصلانجام شد. در م
ريزي آبياري به نحوي برنامه درصد درنظر گرفته شد و

ها مشابه وضعيت واقعي تعريف شد كه تعداد و زمان آبياري
فصل رشد گياه گندم از  .كندو تمام نياز گياه را برطرف  باشد

ال بعد، فصل رشد گياه جو آبان ماه تا اواخر خرداد ماه س 15
آبان ماه تا اواسط خرداد ماه سال بعد و فصل رشد ذرت  1از 

و  همان سال ارديبهشت ماه تا اواخر شهريور ماه 10اي از دانه
 .شددر مدل آكواكراپ لحاظ  »درجه روز رشد«به صورت 

 استفاده ازوات و آكواكراپ با  نتايج حاصل از دو مدل كراپ
  درصد با هم مقايسه شد. براي انجام اين  5آزمون تي در سطح 

  

  
ادامه به مقايسه و  ها بررسي و درداده آزمون، ابتدا نرمال بودن

تحليل نتايج مربوط به تبخير و تعرق واقعي و نياز خالص 
آبياري هر يك از محصولات پرداخته شد. نتايج حاصل از 

اين با توجه به  نشان داده شده است. )4(آزمون تي در جدول 
دست آمده از دو مدل ه تبخير و تعرق واقعي ب، جدول

اي وات براي گياهان گندم و ذرت دانهآكواكراپ و كراپ
ولي براي گياه جو هر دو  است گيري داشتهاختلاف چشم

نياز خالص  قداراند. مبه برآورد يكساني رسيده مدل تقريباً
 آب آبياري حاصل از دو مدل براي گياهان گندم و جو با

  اي اختلاف ولي در مورد ذرت دانه استيكديگر برابر 
 وات مقدار نياز خالصو مدل كراپ ردداري وجود دامعني
  آبياري را بيشتر از مدل آكواكراپ برآورد كرده است. آب



 119                                                                                )دو فصلنامه( 1398بهار و تابستان  104-105شماره     مجله علمي و ترويجي نيوار                                                  

  

  واكراپوات و آكهاي كراپتبخير و تعرق واقعي و نياز خالص آبياري مدلنتايج نتايج آزمون تي براي مقايسه  -4جدول 
هاي اسنجرف

 T  Df  محصول  مورد مقايسه
معني 
 داري

ميانگين 
 اختلاف

اختلاف خطاي 
 استاندارد

 %95بازه اطمينان 

  بالا  پايين

تبخير 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 ايذرت دانه

نياز خالص 
  آبياري

 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 ايذرت دانه
واقعي را با همين روش و در نظر  تبخير و تعرقمدل آكواكراپ و ) 8199آلن و همكاران، (  56FAO سيل را با روشنپتا تبخير و تعرقوات مدل كراپ 1

  .)2011ريس و همكاران، ( كندهاي مختلف برآورد ميگرفتن تنش
  درصد  5داري در سطح معني *

  

  وات وات و نترهاي آكواكراپ، كراپافزانياز خالص آب آبياري حاصل از نرم -5جدول 
  نت وات  كراپ وات  آكواكراپ 
  ايذرت دانه  جو  گندم  ايذرت دانه  جو  گندم  ايذرت دانه  جو  گندم  ههد  ماه

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

  فوريه
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    

  مارس
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    

  آوريل
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  

  مي
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  

  ژوئيه
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        
3      0              

  اكتبر
1                    
2                    
3    6/18      0    0  0    

  نوامبر
1  0  7/4    0  0    0  0    
2  0  7/4    0  0    0  0    
3  0  1/3    0  0    2  2    

  دسامبر
1  0  1/2    0  0    0  0    
2  0  0    0  0    2  2    
3  0  0    4/1  9/1    2  2    

    605  165  210  9/504  7/207  7/207  9/425  8/200  6/203 سالانه
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  گيريبحث و نتيجه
وات از دستورالعمل فائو براي محاسبه تبخير و مدل كراپ

جز ه كه بدرحالي ؛بردتعرق و نياز خالص آبياري بهره مي
گيرد. در مقابل، مدل اقليم، هيچ عامل ديگري را در نظر نمي

آكواكراپ مقادير تبخير و تعرق را براساس شرايط اقليمي، 
كند. اك و شوري آب برآورد ميخيزي خوضعيت حاصل

است كه هريك از دو مدل، چه  آنهدف از اين مقايسه 
برآوردي از تبخير و تعرق واقعي و نياز خالص آبياري ارائه 

شود؛ مشاهده مي )4) طور كه در جدولدهند. همانمي
اي در تعيين اختلاف زيادي براي دو گياه گندم و ذرت دانه

به دليل در نظر  آكواكراپو مدل تبخير و تعرق وجود دارد 
تبخير و از  كمتريمحيطي برآورد  هاي مختلفتنشنگرفتن 

تبخير و برآورد كمتر  دهد.گياه به دست ميو نياز آبي  تعرق
در سويا و آفتابگردان در لبنان توسط ابي سب و  تعرق

) و در گندم زمستانه در جنوب چين توسط 2014همكاران (
   ) نيز گزارش شده است.2014( انجم اكبال و همكاران

پتانسيل و واقعي گندم در مطالعه  تبخير و تعرقتفاوت 
) در دشت آزادگان استان 1391رحيميان و پورمحمدي (

گندم واقعي و پتانسيل  تبخير و تعرقخوزستان بيشتر از مقادير 
مطالعه رحيميان و پورمحمدي در در اين پژوهش است. 

ترتيب حدود به و پتانسيل گندمواقعي  تبخير و تعرق) 1391(
 درو اين در حالي است كه  شدهبرآورد  مترميلي 580و  440

واقعي و پتانسيل  تبخير و تعرق ،اين تحقيق در پارس آباد مغان
  است.  شدهمتر برآورد ميلي 422و  367به ترتيب گندم  واقعي

وات اين است كه اين مشكل ديگر در كاربرد مدل كراپ
كه اين در حالي ؛كندره رشد را ثابت فرض ميمدل، طول دو

در مدل آكواكراپ بر اساس دما و براي هرسال به  مدت
تواند يكي از شود و اين ميصورت جداگانه محاسبه مي

  هاي اختلاف اين دو مدل باشد.ريشه
هاي مدل برخي از برتري )2015وته و همكاران (

اثر غلظت  نظر گرفتن آكواكراپ نسبت به كراپ وات را در
2CO  وري مصرف آب، و بهره تبخير و تعرقو اثر آن بر

  در توليد محصول، تخمين  ET تفكيك بخش مفيد و غيرمفيد
  

  
در يشتر توده به صورت مجزا و دقت بعملكرد و زيست

  اند.بيلان آب و خاك دانسته يبرآورد اجزا
براي ))، 5(با توجه به جدول ( ر مورد نياز خالص آبياريد
گيري بين دو مدل وجود اي اختلاف چشمذرت دانه گياه

رسيده است. اين زرگتري وات به مقادير بمدل كراپدارد و 
؛ استطور عمده ناشي از اختلاف در بارش موثر كاهش به

  هاي بارندگي استفاده چرا كه در مدل آكواكراپ از داده
بارندگي  قدارو مدل بر اساس بيلان رطوبتي خاك م شودمي

وات كه در مدل كراپصورتيدر كند؛مير را تعيين ثؤم
 شود.مي محاسبه USDAطور مستقيم و با روش بارندگي به

هاي گيري مستقيم و روشاندازه ثر باؤتفاوت بين باران م
ثر ؤهاي تجربي برآورد باران مبيلان رطوبتي با ساير روش

رحمان و در تحقيقات متعدد اشاره شده است ( USDA مانند
؛ تساي و 2008خان، و حيات شهزادا؛ 2008، مكارانه

  ).2005همكاران، 
وات ريزي آبياري با استفاده از مدل كراپاگر برنامه

مانتيث) انجام پذيرد، حجم آب آبياري -پنمن-(روش فائو
مورد نياز بيشتر از شرايطي است كه از مدل آكواكراپ 

محاسبه  شده) استفاده شود. عمق خالص آب آبياري(كاليبره
شده توسط آكواكراپ در دشت مغان، در مقايسه با نياز آبي 

وات براي گندم، جو و ذرت محاسبه شده توسط كراپ
متر مكعب در هكتار كمتر  790و  69، 41ترتيب اي، بهدانه

افزار آكواكراپ با . همچنين نتايج حاصل از نرمشدبرآورد 
براي گندم و  واتدر نتنيز مقايسه شد كه وات ي نتهاداده

اي مقدار بيشتر و براي جو مقدار كمتري برآورد ذرت دانه
و نياز  تبخير و تعرقعلت اختلاف چشمگير بين است.  شده

وات (سند وات و آكواكراپ با مدل نتآبي بين مدل كراپ
تواند به دليل به روز نبودن اطلاعات يمملي نياز آبي) 

) 1389( همكاران و هواشناسي در اين سند باشد. عرفانيان
 استان براي آبياري ملي سند در مندرج ارقام ارزيابي براي

 محاسبه مانتيث-پنمن-فائو روش به را گياه آبي نياز خراسان
  فرض  با و USDA روش از مؤثر بارش تخمين براي و كردند
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 عمق از رطوبت تخليه مترميلي 75 بارندگي از قبل اينكه
 برخي دركه  دادند نشان، دباش گرفته صورت هاريشه توسعه

 ارقام و آمدهدستبه مقادير بين درصدي 48 تفاوت هاايستگاه
 به را تفاوت . آنها ايندارد وجود آبياري ملي سند در موجود

 تا 1970( آبياري ملي سند در استفاده مورد آماري دوره
) 2011( معاصر دوره در كه معتقدند و دانهداد نسبت) 1995

 كشور نقاط اكثر در دما و بارندگي مانند ليمياق هايفراسنج
 آبياري ملي سند در دباي و است داشته توجهيقابل تغييرات
  .شود اساسي بازنگري

شود پيشنهاد مي پژوهش حاضربا توجه به نتايج حاصل از 
گيري اي با دقت بيشتر و بر اساس اندازهكه مطالعات مزرعه

تعرق واقعي و نياز واقعي در مزرعه انجام شود. تبخير و 
گيري افزارهاي دقيق اندازهخالص آبياري با استفاده از نرم

براي استفاده هر چه بهتر نيز هاي سند ملي برآورد شود. داده
   محققان و دانشجويان به روز رساني شود.
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