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  چكيده
 CROPWATدر اين تحقيق توانايي مـدل       . آيددست مي بهآبياري   كفايت   ا كاهش  مصرف آب ب    كارآيي    افزايش   اي است كه در آن     شيوه آبياريكم

هاي ارزيابي مدل شامل مجذور ميانگين مربعات       در اين راستا شاخص   . آبياري براي دو محصول گندم و جو در اقليم كرج بررسي شده است            در مديريت كم  
گر ايـن   بود كه نشان51/0 تا 32/0 درصد و 2/17 تا 8/9يب در محدوده محاسبه گرديد و مقادير آنها به ترت ) CRM2(و ضريب باقيمانده    ) RMSE1(خطا  

در هـر دو  ) EF3(سـازي   آمده بـراي شـاخص  كـارآيي  مـدل    دست بهمقادير منفي . كنداست كه درصد كاهش عملكرد را كمتر از نتايج واقعي برآورد مي 
هـاي اساسـي مـدل      از محـدوديت  . روزه اسـت  14كاهش عملكرد در دور آبيـاري       بيني   روزه بيانگر ناكارآمدي مدل در پيش      14محصول براي دور آبياري     

CROPWAT            هـاي ديگـر ماننـد شـوري را ناديـده      گيرد و اثـرات تـنش    بيني عملكرد در نظر مي     اين است كه اين مدل تنها اثر تنش خشكي را در پيش
اي  تواند خطاهاي قابل توجه   دن ضرايب گياهي و خصوصيات خاك مي       بدون كاليبره كر   CROPWATدهد كه كاربرد مدل     اين مطالعه نشان مي   . گيرد مي

 كيلوگرم بـر متـر   3/2 تا 3/1در اين مطالعه كارآيي مصرف آب در گياهان مورد مطالعه در محدوده          . داشته باشد و در استفاده از اين مدل بايد احتياط نمود          
توانـد نقـش     آبيـاري مـي   اعمال مديريت مناسب كـم    . باشد درصد نياز آبي مي    20آبياري   آمده است و حداكثر مقادير آن مربوط به تيمار كم          دست همكعب ب 

  .توجهي در ارتقاي  كارآيي  مصرف آب داشته باشدقابل
  

  CROPWATعملكرد،كارآيي  مصرف آب،كاهش عملكرد، تابع :   كليديهاي واژه
  

               6     5    4  3 2 1   مقدمه
اساسـي   تأمين آب كشاورزي محـدوديت  ر دكه در گذشته در حالي 

وجـود   مـوردي     كمتر و در طراحي و تبيين برنامه آبياري،      وجود نداشت   
زراعـي  ه  كه رطوبت موجود به عنوان بزرگترين عامـل بازدارنـد         داشت  

روزافزون تقاضا بـراي مـصارف       با افزايش ، اما امروزه    مطرح شده باشد  
ش كـشاورزي   آب شهري و صنعتي، سهم تخصيص يافته آب بـه بخ ـ          

 .، به سـرعت رو بـه كـاهش اسـت          باشدآب مي  هعمدكننده  مصرفكه  
هـاي اساسـي در بخـش كـشاورزي فـراهم آوردن            از مديريت بنابراين  
بـه  . محصول در برابر آب مصرفي به حداكثر برسـد        ي است كه    شرايط

لازم ريـزي آبيـاري       عبارت ديگر، تغييرات اساسي در مديريت و برنامه       
همين مقدار آب اختصاص يافته به بخش        7 آب رفتا كارآيي مص  است  

باشـد    كشاورزي بهينه شود و اين مسأله نيازمند ابتكـار و نـوآوري مـي             
)15(.  

افزايش و بهبود كارآيي مصرف آب، توجـه روزافزونـي          راستاي  در  
                                                            

   دانشگاه تهران، مهندسي آبياري و زهكشيكارشناسي ارشددانشجويان  - 2و1
  دانشجوي دكتري مهندسي آبياري و زهكشي، دانشگاه تهران-3
  دانشگاه تهران ،گروه مهندسي آبياري و آبادانييار  استاد-4

  )E-mail: parsinejad@ut.ac.ir:                                  نويسنده مسئول-(* 
4 -Root Mean Square Error 
5 -Coefficient of Residual Mass 
6 -Modeling Efficiency 
7 - Water Use Efficiency (WUE) 

كم آبياري روشي است    . شود   مي  مشاهده  كم آبياري   اعمال مديريت  به
نسبت بـه سـطوح آبيـاري كامـل         كه در آن ميزان مصرف آب آبياري،        

يابد و يك تنش رطوبتي ملايم كه حداقل تأثير سـوء را بـر           كاهش مي 
در شـرايط   . شـود   توليد محـصولات زراعـي داشـته باشـد اعمـال مـي            

توليد حـداكثري   با  تواند     مي ٨كم آبياري  خشكسالي و كم آبي، تكنيك    
ازاي هر واحد آب آبياري، سـبب افـزايش سـود اقتـصادي               محصول به 

 اهدف اساسي كم آبياري، افزايش راندمان مصرف آب ب        . محصول شود 
  ).14 و 6(افزايش كفايت آبياري است 

افزايش مقدار آبياري هرچنـد سـبب       تحقيقات كار و ورنا نشان داد       
 اما ميزان كارآيي مصرف آب در آبياري ه،افزايش محصول در ذرت شد   

نيـز   حتـي كمتـر       افزايش نيافت و   آبياريتيمارهاي كم كامل نسبت به    
شد، به اين دليل كه افزايش مصرف آب گياه در نتيجه افزايش مقـدار              

  .)13( آبياري ارتباطي با افزايش محصول ندارد
 تـا   24/1 ازكارآيي مـصرف آب     آبياري در ذرت،    اثر كم بررسي  در  

از دلايـل افـزايش   . اسـت شـده  گـزارش    كيلوگرم بر متر مكعب 47/1
 افزايش شاخص سـطح بـرگ،   توان به  مي ،تذردر  كارآيي مصرف آب    

كاهش تبخير نسبت به تعرق، كاهش مـاده خـشك ريـشه و كـاهش               
  ). 12 (اشاره كردتعرق 

هاي آبياري و از جمله استفاده از روش كم           مديريت سيستم اعمال  
مـستلزم آگـاهي از     دسترسي به بيشترين مقدار سـود،       در جهت   آبياري  

                                                            
8 -Deficit irrigation 

  )علوم و صنايع كشاورزي( مجله آب و خاك
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ادي مؤثر در توليـد محـصول       يزيكي، بيولوژيكي و اقتص   ف عوامل متعدد 
هاي رشـد گيـاهي       مدلتدوين و ارائه    طي سي سال گذشته، در      . است

هـا     ايـن مـدل     علاوه بر اينكـه    .پيشرفت قابل توجهي ايجاد شده است     
در قبـال مقـادير      رشـد گياهـان و توليـد محـصول           قادر به پيش بيني   

هـا بـراي    بـسياري از ايـن مـدل   مختلف آبياري هستند، در عين حـال      
توســعه داده نيــز  مــديريت آبيــاري بررســيو ايط محــدوديت آب شــر
يـك ابـزار   تـوان  را مـي   CROPWATافـزار     نرماز اين جمله    . اند  شده

 محاسبات استاندارد براي  توان  دانست كه با استفاده از آن مي      كاربردي  
 تبخير و تعرق گياه مرجع، نياز آبي گياه و مديريت برنامه آبياري             تعيين

  .)10( دادنجام را به سهولت ا
  FAO كه توسط بخش توسـعه آب و خـاك           CROPWATمدل  

 بــيلان آب اســت كــه امكــان   ســاده مــدليــكنوشــته شــده اســت، 
سازي تنش رطوبتي روي گياه و محاسبه ميزان كاهش محـصول          شبيه
العمل گياه به     هاي مدون برآورد تبخير و تعرق و عكس         پايه روش  را بر 

  ). 17و  8، 7(سازد  تنش آبي ميسر مي
 كـم   مـديريت  در   CROPWATمـدل    قابليـت    بررسيبه منظور   

ــوردي در     ــه م ــك مطالع ــاري، ي ــشترك   «آبي ــاتي م ــروژه تحقيق پ
FAO/IAEA «هـاي مـرتبط در تخمـين برنامـه           استفاده از تكنيك  ا  ب

آبياري گياهان زراعـي بـه منظـور افـزايش كارآمـدي مـصرف آب در                
ن، بـه ترتيـب بـر روي        هاي آبياري در تركيه، مراكش و پاكـستا         پروژه

نتايج نـشان داد كـه مـدل در         . زميني انجام شد    پنبه، چغندرقند و سيب   
 ولي پارامترهـاي    ي لازم را داراست   بيني اثرات كم آبياري كارآمد      پيش

بـه طـور مثـال    . بايست كاليبره شـوند   مي مورد استفاده در مدل گياهي
ني اخـو  هـم  CROPWATمقادير ضرايب گياهي پنبه موجود در مدل        

 و در نتيجـه نيـاز بـه    نداشـتند ) تركيه(گيري شده   كافي با مقادير اندازه   
ميزان كاهش محصول محاسبه     .كاليبراسيون آنها در مدل وجود داشت     

گيري شده در مورد چغندرقند حدوداً يكسان بود ولـي بـه              شده و اندازه  
بيني شده توسط مـدل، در مـورد پنبـه،            پيشكاهش عملكرد   طور كلي   
 .گيري شـده بـود      زميني مقداري كمتر از مقادير اندازه        و سيب  چغندرقند
تواند به شكل مناسب مقـادير كـاهش          مي CROPWATكلي  به طور   

لازم است كه   در عين حال    .  بزند تخمين محصول در اثر كم آبياري را     
بخـش    مقادير استاندارد موجود در مدل بـه شـكل مطلـوب و رضـايت             

  ).17(كاليبره شوند 
اي در تـايوان بـر روي كـشت بـرنج             مطالعه آمده از    دست  بهنتايج  
، قـادر بـه      طـور مـوثر و كارآمـد        به CROPWATل   كه مد  نشان داد 

اما هنوز بـراي انطبـاق مـدل بـا الگوهـاي            بود   نياز آبي گياهان     برآورد
 وجـود   البتـه . شـود   كشت پيچيده نياز به مطالعات بيشتر احـساس مـي         

هاي مديريتي آبياري ماننـد      هاي كامل و صحيح براي اجراي مدل        داده
CROPWAT16( باشد  مي ضروري.(  

ريـزي كـشت ذرت        براي برنامه   ابزار مناسبي  CROPWAT مدل
شود اما بـه دليـل عـدم انطبـاق مقـادير تبخيـر و تعـرق                   محسوب مي 

بايـست نتـايج بـرآورد كـاهش          گيري شده، مـي     بيني شده و اندازه     پيش

  .)5 (يرش قرار گيردمحصول مدل نيز با تأمل و احتياط مورد پذ
-در مديريت كم     CROPWATارزيابي مدل   نتايج اسماعيلي در    

مدل  تخمين   كه نشان داد آبياري ذرت در دو منطقه شهركرد و قزوين         
نياز آبياري نسبت به عملكرد ماده خشك و نيز عملكرد مـاده  در تعيين   

ايشان بيان داشتند مدل     .ه است خشك نسبت به عملكرد دانه بهتر بود      
سازي نتايج مزرعـه شـهركرد نـسبت بـه مزرعـه              ه طور كلي در شبيه    ب

طـرح  بهتـر    و ايـن بـه دليـل مـديريت           هقزوين عملكرد بهتري داشـت    
  .)1 (ها در مزرعه شهركرد بوده است گيري  و اندازهيآزمايش

در  CROPWATل  هدف از انجام اين تحقيق بررسي توانايي مد       
آبيـاري در   ديريت كـم  برآورد عملكرد دو محصول گندم و جو تحت م ـ        

اقليم كرج از طريق مقايسه نتايج مـدل بـا نتـايج حاصـل از مطالعـات        
  .استصحرايي بوده 

  

  هامواد و روش
ــد  ــابي م ــراي ارزي ــق ب ــن تحقي ــايجCROPWATل در اي   از نت

و جانباز كه بر روي دو گياه گندم و جو و اعمـال       حسينيمطالعات شيخ 
 صـورت گرفتـه بـود       73-74 و   72-73آبياري در دو سـال زراعـي        كم

مطالعـات آنهـا در مزرعـه آموزشـي و تحقيقـاتي            . )4 و   2( استفاده شد 
 ماهدشـت   – جـاده كـرج      4دانشكده كشاورزي كرج واقع در كيلـومتر        
 درجـه شـرقي و عـرض      51انجام گرفته كـه داراي طـول جغرافيـايي          

 دقيقه شمالي بوده و ارتفاع آن از سطح دريـا  48 درجه و 35جغرافيايي  
هاي هاي سرد و تابستان   اين منطقه داراي زمستان   . باشد متر مي  1321

، )1334-1372(هواشناسـي   سـاله   38 دوره آمـاري     براي. معتدل است 
گراد و سـردترين مـاه       درجه سانتي  9/13حرارت سالانه    ميانگين درجه 

  .باشدگراد مي درجه سانتي8/0 با متوسط دماي  ماهسال، دي
.  سـانتيمتر عمـق دارد     90 تـا    60ده و   بافت خاك زراعي لومي بـو     

 درصـد و در     2/32 برابـر بـا      1رطوبت حجمي خاك در ظرفيت زراعـي      
پـس آب قابـل اسـتفاده در ايـن       (  درصد اسـت   1/16،  2نقطه پژمردگي 

همچنين بـر اسـاس   . ) ميليمتر در يك متر عمق خاك است161خاك  
 هاي انجام شده مشخص شد شوري خاك به طور ميانگين         گيرياندازه

  . باشدمي  dS/m 3/5برابر با 
 هريـك بـه     ، كـرت آزمايـشي    48مطالعات انجـام شـده در قالـب         

ــراي ) 5/2 *5/3(مــساحت   تكــرار در دو دور 4 تيمــار و 6مترمربــع ب
 بـراي هـر دور      طرح آماري .  روز در نظر گرفته شده بود      14 و   7آبياري  
امل تامين  تيمارها ش .  تكرار بود  4هاي كاملاً تصادفي در     ، بلوك آبياري

 درصـد نيـاز آبـي گيـاه و          20 و   40،  60،  80كل نياز آبي گياه و تامين       
در .  فــروردين قبـل از اعمــال تــنش بــود 20 در ٣تيمـار تــك آبيــاري 

  :محاسبه و تامين مقدار آب آبياري مراحل زير دنبال شده است
                                                            
1 -Field Capacity 
2 -Wilting Point  

 منظور از تيمار تك آبياري، تيماري است كه در طول دوره رشد گياه فقط يك نوبت - 1
  .آبياري در تاريخ ذكر شده وجود داشته است
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 2(با روش بليني كريـدل      ) ETo(محاسبه تبخير و تعرق پتانسيل       -
 ).4و 

گياهـان مـورد مطالعـه در مراحـل         ) Kc(يب گياهي   محاسبه ضرا  -
 ).4 و 2(مختلف رشد 

 ).= Kc. ETo ETa( محاسبه تبخير و تعرق واقعي گياه -
 ).4 و 2 (SCSبه روش ) Pe(محاسبه بارش موثر  -
 ).In = ETc-Pe(محاسبه نياز آبياري  -
 ـ   كي ـ لهيبـه وس ـ  هاي آزمايشي   تامين آب آبياري كرت    -  ي لولـه پل

  .يور دب كنتكي و با يلنيات
 كشت شده براي جو و گندم به ترتيب والفجر و قـدس             هايواريته

براي هر دو گياه و در هـر دو سـال تحـت مطالعـه تـاريخ                 . بوده است 
 فروردين صورت 20اولين آبياري در تاريخ .  آبان ماه بوده است15كشت 
ي كليه تيمارها و تكرارها به طور كامل و به ميزان آب مورد نياز برا      . گرفت

 83شد كه برابر بـا      رساندن رطوبت خاك به حد ظرفيت زراعي آبياري مي        
پس از آبياري اول با توجه به دور        . ميليمتر مشخص شده بود آبياري شدند     

هـاي   روزه و با توجه به نياز آبي گياه در فاصله دو آبياري، آبيـاري              14 يا   7
 شـامل   برنامه ريزي آبياري ايـن طـرح      .  خرداد صورت گرفت   21بعدي تا   

 2 و   1بندي و مقدار هر آبياري براي تيمارهـاي مختلـف در جـداول              زمان
  .آورده شده است

  
   تيمار مختلف تامين آب6 روز براي 7ريزي آبياري براي دو محصول گندم و جو در دور آبياري  برنامه-)1جدول (

  زمان آبياري
  تيمار اول

  ) نياز آبي100(%
)mm(  

  تيمار دوم
  ) نياز آبي80(%

)mm(  

  تيمار سوم
  ) نياز آبي60(%

)mm(  

  تيمار چهارم
  ) نياز آبي40(%

)mm(  

  تيمار پنجم
  ) نياز آبي20(%

)mm(  

  تمار ششم
  )تك آبياري(

)mm(  
   83  83  83  83  83  83   فروردين20
  -  6  11  16  21  26   فروردين27
  -  6  12  17  23  28   ارديبهشت3
  -  7  14  21  28  35   ارديبهشت10
  -  7  13  19  26  32   ارديبهشت17
  -  6  12  17  23  28   ارديبهشت24
  -  5  10  15  20  25   ارديبهشت31

  -  6  12  18  24  30   خرداد7
  -  5  9  14  19  23   خرداد14
  -  3  6  9  12  15   خرداد21

  83  134  182  229  279  325  مجموع
  

   تيمار6اي  روز براي هر دو محصول گندم و جو بر14ريزي آبياري براي دور آبياري  برنامه-)2جدول(

  زمان آبياري
  تيمار اول

  ) نياز آبي100(%
)mm(  

  تيمار دوم
  ) نياز آبي80(%

)mm(  

  تيمار سوم
  ) نياز آبي60(%

)mm(  

  تيمار چهارم
  ) نياز آبي40(%

)mm(  

  تيمار پنجم
  ) نياز آبي20(%

)mm(  

  تمار ششم
  )تك آبياري(

)mm(  
  83  83  83  83    83  83   فروردين20
  -  11  21  32  43  53   ارديبهشت3
  -  13  27  40  53  66   ارديبهشت17
  -  11  21  32  43  53   ارديبهشت31

  -  10  20  30  39  49   خرداد14
  83  128  172  217  261  304  مجموع

  
 بـرآورد نيـاز آبـي و مـديريت آبيـاري گياهـان بـا                ،در اين تحقيق  

جدول در .  تحت ويندوز انجام شدCROPWAT 8.0ل مداز استفاده 
 . شده است ارائهCROPWATل مد اطلاعات ورودي 3

عملكـرد در واحـد     ) WUE(براي محاسبه  كارآيي  مـصرف آب         
. سطح بر مجموع آب آبياري و بارنـدگي در واحـد سـطح تقـسيم شـد                

-تواند براي تعيين بهترين تيمـار كـم       شاخص  كارآيي  مصرف آب مي      
به علت آنكه بارندگي در ميزان محصول       . آبياري شاخص مناسبي باشد   

ارهاي آبياري و ديم بسيار تاثيرگذار است، ميزان آن در محاسبه           در تيم 
WUE 3( وارد شد   .( 
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  CROPWATمدل  اطلاعات ورودي -)3جدول(

  توضيحات  اطلاعات
دماي حداكثر و حداقل، رطوبت نسبي، سرعت باد و (اطلاعات اقليمي 

  .رزي ساله ايستگاه هواشناسي مزرعه دانشكده كشاو38آمار   )ساعات آفتابي

 .SCS ساله و بر اساس روش 38از آمار بارندگي   بارندگي موثر

  اطلاعات گياه

  . آبان15: تاريخ كشت گياه
 63، 100، 15هاي رشد اوليه، توسعه، مياني و انتهايي رشد به ترتيب طول دوره: طول هر دروه رشد گياه

  . روز بوده است28و 
 3/0 و 2/1، 6/0، 4/0ليه، توسعه، مياني و انتهايي رشد هاي رشد اوبه ترتيب براي دوره: ضرايب گياهي

  .بوده است
  .مطابق مقادير توصيه مدل: ضرايب كاهش عملكرد 

  اطلاعات خاك
  .لومي:  بافت خاك

  . سانتيمتر90 تا 60: عمق ريشه
  . ميليمتر در يك متر عمق خاك161: مقدار آب قابل استفاده در خاك

  . درصدFC : 3/86ت به حالت درصد كمبود رطوبت اوليه خاك نسب
  .2 و 1مشابه جداول : اطلاعات زمان و مقدار آب آبّياري  اطلاعات مديريت آبياري

  
براي ارزيابي قابل اعتماد بودن مدل از تحليل خطاهاي باقيمانـده           

.  شـد بينـي شـده اسـتفاده    پـيش  گيـري و    و اختلاف بين مقادير انـدازه     
  :ر عبارتند از لازم براي اين كا 1هاي آماري شاخص

  

    ME(2( حداكثر خطا -
n
iii QPMaxME 1=−=  
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گيري شـده    مقادير اندازه Qi،  بيني شده    مقادير پيش  Pi كه در آنها  
                                                            
1 - Statistics 
2 - Maximum Error 
3 - Coefficient of Determination 

 مقـدار متوسـط    Q، هاي بـه كـار رفتـه    تعداد نمونه  n،)اي مشاهده(
  .باشد ميپارامتر مشاهده شده

حـداكثر مقـدار    .  صفر است  CD و   ME  ،RMSEحداقل مقدار    
EF    باشد   برابر با يك مي .EF و CRM  تواننـد مقـاديري منفـي        مـي

 نشانگر بدترين حالت كاركرد مدل اسـت      MEمقدار زياد   . داشته باشند 
دهد كه برآورد بيش از حد و يا كمتر از             نشان مي  RMSEكه  در حالي 

شـاخص  . چقدر اسـت  ) ها  گيري  اندازه(حد مدل در مقايسه با مشاهدات       
CD  هـا    گيـري   ه و اندازه  بيني شد    را بين مقادير پيش    4 نسبت پراكندگي

هـا را بـا ميـانگين         بيني  ، مقادير پيش  EFمقدار شاخص   . دهد  نشان مي 
 بيانگر آن اسـت كـه       EFمقدار منفي   . كند  هاي مقايسه مي    گيري  اندازه

بينـي    گيري شده، برآوردي بهتر از مقـادير پـيش          ميانگين مقادير اندازه  
ش از حد    نشانگر تمايل مدل براي برآورد بي      CRMشاخص  . شده دارد 

چنانچـه تمـامي   . هـا اسـت   گيـري  و يا كمتر از حد در مقايسه با انـدازه        
گيري شده با هم برابر شـوند، مقـدار عـددي             بيني و اندازه    مقادير پيش 

 و  CD برابر بـا صـفر و مقـدار          RMSE  ،ME  ،CRMهاي    شاخص
EF 11(  خواهد بود1 برابر با.(  

ايسه مقـادير   هاي آماري فوق براي مق    در اين تحقيق تمام شاخص    
درصد كاهش عملكرد واقعـي مـشاهده شـده در مطالعـه صـحرايي و               

بيني شده به وسيله مدل بـراي هـر         مقادير درصد كاهش عملكرد پيش    
  .دو محصول و دور آبياري متفاوت محاسبه گرديده است

   

                                                            
4 - Scatter Ratio 
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  نتايج و بحث
 بـا نتـايج     CROPWATمـدل   بيني  مقايسه نتايج حاصل از پيش    

دهـد   آمده بود نشان مـي دست به 74 و 73راعي واقعي كه از دو سال ز   
كه مدل كاهش عملكرد گندم و جو حاصـل از اعمـال كـم آبيـاري را                 

به عبـارت ديگـر     ). 2و1شكل  (كند  بيني مي كمتر از مقادير واقعي پيش    
 عملكرد را در شرايط كـم آبـي بيـشتر از مقـادير              CROPWATمدل  

عـلاوه بـر ايـن      . دكن ـ بـرآورد مـي    ميانگين عملكرد در دو سال زراعي     
تخمـين بيـشتر    . كاهش عملكرد را براي گندم و جو يكسان نشان داد         

  . تواند به چندين عامل مرتبط باشدعملكرد در مدل مي
 تـنش  ،شـود تنها عاملي كه در مدل باعـث كـاهش عملكـرد مـي          

ها مانند تـنش شـوري را لحـاظ         اين مدل اثر ديگر تنش    . خشكي است 
توجه به آنكـه خـاك مزرعـه داراي شـوري      در اين تحقيق با     . كندنمي
اين موضوع بـه    .  بود، شوري تنش آبي را تشديد كرده است        3/5 حدود

آبياري با افزايش كم  .  مشخص است  2 و   1هاي  طور آشكاري در شكل   
 دقـت مـدل در تخمـين    اً تقريب،و تامين كمتر آب در هر دو دور آبياري    

ج مزرعـه و مـدل      كاهش عملكرد كاهش پيدا كرده است و تفاوت نتاي        
تري نـسبت بـه     اين موضوع در مورد جو كه گياه مقاوم       . شودبيشتر مي 

يعنـي نتـايج مـدل      . تر اسـت  گندم نسبت به شوري است، كمي ملايم      
علاوه بر اين، مقـادير     . خواني بيشتري دارد  براي جو و نتايج مزرعه هم     

 ترين عوامـل خطـا در      از اصلي  يگياهي كه در مدل وجود دارند نيز يك       
اين موضوع در تحقيقـات مـشابه نيـز بيـان           . باشندبيني مدل مي  پيش

لـذا  ،  )17 و   16(گرديده است كه چند نمونه از آنها در مقدمه بيان شـد             
  .ضرايب گياهي مدل، قبل از استفاده از مدل بايد كاليبره شوند

 اثر دور آبياري بر عملكرد را به طور CROPWATمدل همچنين  
 كاهش عملكرد را    ،مدل. دهد نمي مناسبي نسبت به نتايج مزرعه نشان     

كند و اثر دور آبياري بر      نسبت به كاهش عمق آب مورد نياز برآورد مي        
در صورتي كه نتايج مزرعه هرچند نيـاز آبـي          . داردعملكرد را بيان نمي   

كـاهش عملكـرد    . ، متفـاوت اسـت    براي هر دو دور آبياري تامين شده      

 روز كمتـر بـوده   14 روز در تيمارها نـسبت بـه دور         7براي دور آبياري    
 كـاهش عملكـرد را بـراي دو دور          ،است و اين در حالي است كه مدل       

توان چنـين بيـان     علت اين مسئله را مي    . دهدآبياري يكسان نشان مي   
ه شده به زمـين      عملكرد گياه را با توجه به مقدار آب داد         ،كرد كه مدل  

كند، فارغ از اينكـه ايـن مقـدار آب    در هر مرحله از رشد پيش بيني مي  
توانـد از   ايـن مـسئله نيـز مـي       . داده شده در چند نوبت داده شده باشد       

 نـشان   1شكل  . محدوديت هاي مدل در پيش بيني عملكرد گياه باشد        
 كـاهش عملكـرد      در تخمـين درصـد     CROPWATل  دهد كه مد  مي

اين .  روز عمل كرده است    14 روز بسيار بهتر از دور       7اري  براي دور آبي  
 روز صـورت    14 و 7نتيجه در حالتي كه آبياري كامل در دو دور آبياري           

 روز  14اختلاف نتايج مدل با نتايج دور آبيـاري         . گرفته مشهودتر است  
خاك مزرعه متوسط بـوده و    . تواند به نوع خاك بستگي داشته باشد       مي

  . روز دارد14بت پاييني براي دور آبياري ظرفيت نگهداري رطو
هـاي  بينـي نتايج حاصـل از پـيش   براي ارزيابي قابل اعتماد بودن    

مقايـسه بـا مقـادير واقعـي        هـاي آمـاري لازم بـراي          شاخص  از ،مدل
.  آورده شده اسـت    4نتايج اين آناليزها در جدول      . صحرايي استفاده شد  

-در پـيش  ) ME (بيشترين خطا همانگونه كه در جدول مشخص است       
اين موضوع  بيانگر اين واقعيـت       .  روزه است  14 مدل براي گندم     بيني

آبي تا حدي تنش شوري بـه گيـاه اعمـال           است كه علاوه بر تنش كم     
به دليل سطح بالاي املاح موجـود  (شده كه در مدل لحاظ نشده است     

 واقع چون مقاومت گياه جـو نـسبت        در)). dS/m 3/5شوري  (در خاك   
ر مقايسه با گندم بيشتر است تنش شوري تاثير كمتري بـر            به شوري د  

روي عملكرد گياه جو داشته و اختلاف بين كاهش واقعـي عملكـرد و              
 براي اين محصول كمتر از گندم       ،بيني شده به وسيله مدل    مقادير پيش 

 ،RMSEدير  آبيـاري بـا توجـه بـه مقـا         براي كليه تيمارهاي كم   . است
ه مراتب كمتر از مقادير واقعـي نـشان          ميزان كاهش عملكرد را ب     ،مدل
  . دهدمي
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7 روز    كاهش عملكرد واقعي براي دور
كاهش عملكرد مدل 
كاهش عملكرد واقعي براي دور 14 روز 

  
   روز14 و 7 درصد كاهش عملكرد گندم نسبت به عمق آب آبياري در تيمارهاي مختلف براي دور آبياري -)1شكل(
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كاهش عملكرد واقعي براي دور 7 روز 
كاهش عملكرد مدل 
كاهش عملكرد واقعي براي دور 14 روز

  
   روز14 و 7 درصد كاهش عملكرد جو نسبت به عمق آب آبياري در تيمارهاي مختلف براي دور آبياري -)2شكل(

  
بين نتايج مدل و نتايج مزرعـه نيـز در گيـاه      ) CD(شاخص تبيين   
 روزه كمترين مقدار را داشته و در گياه گندم و بـا     7جو و با دور آبياري      

ايـن بـدان معنـي      .  روزه بيشترين مقدار را داشته اسـت       14دور آبياري   
بينـي مـدل و نتـايج مزرعـه در مقـادير            است كه پراكندگي نتايج پيش    

 روز داراي كمتـرين     7 دور آبيـاري     درصد كـاهش عملكـرد در جـو بـا         
  .  روز داراي بيشترين پراكندگي است14پراكندگي و در گندم با دور آبياري 

 72/0 روز برابـر بـا       7 براي جو بـا دور آبيـاري         EFمقدار شاخص   
بيني مدل براي اين حالـت نـسبت        دهنده بهترين پيش  اين نشان . است

ناكارآمـدي مـدل در    بيـانگر   EFمقادير منفـي . به ديگر حالات است

   . روز در هر دو محصول است14بيني براي دور آبياري پيش
بين نتايج مدل و نتايج مزرعـه       ) CRM(شاخص ضريب باقيمانده    

در تمامي تيمارها مقاديري مثبت داشته است كه نشانگر ايـن مطلـب              
 درصد كاهش عملكرد را براي تمامي حـالات كمتـر از            ،است كه مدل  

دهـد  به طور كلي نتايج نشان مـي      . بيني كرده است  شرايط واقعي پيش  
كه مدل تمايل به برآورد كمتر در مورد تخمين درصد كاهش عملكـرد             

به عبارتي مدل در تخمين كاهش عملكرد چنـدان قابـل اعتمـاد             . دارد
نبوده و بايد در كاربرد مدل به خصوص در شرايط شور محتاطانه عمل             

  . كرد
  

  آماري براي تعيين قابل اعتماد بودن مدل براي هردو محصول و دور آبياريهاي  مقدار شاخص-)4جدول (

CRM EF  CD 
RMSE   

درصد كاهش (
  )محصول

ME  
  محصول  دور آبياري  )درصد كاهش محصول(

   روز7  60/24  70/12  4/0  58/0  32/0
  گندم   روز14  80/24  20/17  2/1  -15/0  51/0

   روز7  54/22  88/9  28/0  72/0  48/0
  جو   روز14  60/20  83/12  08/1  -08/0  50/0

  
آبياري براي شرايطي كه كمبود آب وجـود        تعيين بهترين تيمار كم   

در ايـن   .  استفاده از شاخص  كـارآيي  مـصرف آب اسـت            ،داشته باشد 
 در طـول    74 و   73تحقيق به علت آنكه ميـزان بارنـدگي در دو سـال             

، 74 سـال   ميليمتر و در 72،  73در سال   (فصل رشد متفاوت بوده است      
هـا و   اين شاخص براي هركدام از سال     ،) ميليمتر بارش بوده است    104

بيني شده بـه وسـيله مـدل محاسـبه شـده       همچنين براي مقادير پيش   
 عملكـرد را بـدون در نظـر گـرفتن ميـزان             ،به دليل آنكه مـدل    . است

 براي مدل فقـط     WUEبه  بيني كرده است، لذا در محاس     بارندگي پيش 
 6 و 5ر جـدول    د WUEنتـايج   . ر گرفته شـده اسـت     آب آبياري در نظ   

  .براي دو گياه گندم و جو آمده است
 در دو سال و همچنـين       ،شودگونه كه در جداول مشاهده مي     همان

 ميـزان   ،براي مدل در هر دو محصول بـا كـاهش عمـق مـصرف آب              

. دهـد  روند مشابهي را نشان نمي   WUEي  يابد، ول محصول كاهش مي  
  و براي هـر دو محـصول و          74 و   73 در دو سال     درمورد نتايج مزرعه  

 حداكثر محصول حاصل از واحـد آب بـراي شـرايط            ادور آبياري، تقريب  
ايـن  .  درصد نيـاز آبـي بـه دسـت آمـده اسـت             20آبياري به ميزان    كم

موضوع بيانگر اين است كه آبياري حتي به ميزان كم هم بسيار مفيـد              
دودكننـده در كـشت     بوده و در مناطقي كـه آب مهمتـرين عامـل مح           

توان به نتايج بهتري در توليد و افـزايش         آبياري مي گياهان است با كم   
 تـك آبيـاري در       در WUEن  بالا بود . سطح زيركشت آبي دست يافت    

  .تواند به دليل بالا بودن ميزان بارندگي در اين سال باشد مي74سال 
 در مـورد  CROPWATمـدل   بيني شده بـه وسـيله        مقادير پيش 

WUE در تمـام حـالات مـدل       . سيار متفاوت از نتـايج واقعـي اسـت         ب
تخمـين مـدل   . دهدآبياري نشان مي را در شرايط تك    WUEبيشترين  
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اسـت  ا بيشتر از نتايج واقعي بـوده        براي تمام تيماره    WUEدر برآورد   
رسد   مي به نظر . كه بايد اين موضوع در تحقيقات مورد توجه قرار گيرد         

  . در مدل نياز به اصلاح داردضريب حساسيت به تنش آبي
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 براي گندم در اين تحقيـق بـا         بيني پيش WUE به طوركلي نتايج  
خـواني   كه از مطالعات توكلي و اويس به دست آمده هم     WUEمقادير  

 در تحقيق ايشان  كارآيي  مصرف آب براي ايـن كـشت            . مناسبي دارد 
  كـارآيي    و آبياري كامـل 66/0 ،33/0تحت سه رژيم آبياري به ميزان  

 كيلوگرم ماده خـشك     200/1 و   428/1 ،809/1مصرف آب، به ترتيب     
 را  WUE همچنين آنها مـاكزيمم   ). 18 ( آب به دست آمد    مكعبمتر  بر  

  . آبياري كامل به دست آوردند33/0 كم آبياري به ميزان در
براي بررسي اثر ميزان آبياري بر عملكرد دو محصول گندم و جو،            

ميزان آب آبيـاري بـراي دو سـال و بـراي دو دور              تابع توليد نسبت به     
در ايـن   ). 4 و 3شـكل ( آبياري به صورت مجزا و براي مدل تعيين شد          

-لحاظ نشده  توابع ميزان آب بارندگي در تامين بخشي از نياز آبي گياه          
  .خواني ندارداست كه با شرايط واقعي هم

  
y = -0.0114x2 + 13.374x + 3268.1

R2 = 0.9958
مѧѧѧѧѧدل  

y = -0.0233x2 + 22.415x + 988.24
R2 = 0.7885

14روز

y = -0.0382x2 + 30.448x + 489.26
R2 = 0.8717

7روز   
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   روز 14 و 7براي مدل و شرايط مزرعه در دور آبياري  توابع توليد گندم نسبت به عمق آب آبياري -)3شكل (

  
y = -0.0113x2 + 14.656x + 3577.6

R2 = 0.9968
مѧѧѧѧѧدل 

y = -0.0747x2 + 38.81x + 845.34
R2 = 0.7934

14روز

y = -0.0514x2 + 36.428x + 619.44
R2 = 0.8306
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   روز 14 و 7 توابع توليد جو نسبت به عمق آب آبياري براي مدل و شرايط مزرعه در دور آبياري -)4شكل(
  

براي بررسـي اثـر ميـزان بارنـدگي بـر عملكـرد، توابـع توليـد دو                  
ر محصول نسبت به مجمـوع آب آبيـاري و بارنـدگي بـراي هـر دو دو                

دهد كـه رابطـه     اين نتايج نشان مي   ). 6 و 5شكل  (آبياري مشخص شد    
رود يك رابطه درجه    بين عملكرد و آب آبياري همانگونه كه انتظار مي        

توابع توليد گندم و جو بـراي مـدل بـسيار شـبيه يكـديگر               . باشد مي 2
گونه كه در بالا نيز مشاهده شد مـدل بطـور كلـي ميـزان               همان. است

  . دهدر از مقادير واقعي نشان ميبيشترا عملكرد 
با وارد كردن بارندگي در توابـع توليـد، ضـريب همبـستگي توابـع         

اين بدان معني است كه بارندگي سهم مهمـي         . توليد بالاتر رفته است   
در تامين نياز آبي در هر دو دور آبياري و براي هر دو محصول داشـته                

گي بهتري نسبت بـه      روز، عملكرد همبست   7البته در دور آبياري     . است
  . آب آبياري و همچنين مجموع آب آبياري و بارندگي دارد
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y = -0.0114x2 + 13.374x + 3268.1
R2 = 0.9958

مѧѧѧѧѧدل 

y = -0.0236x2 + 27.476x - 1404.7
R2 = 0.9251

14روز   

y = -0.0396x2 + 38.396x - 2708
R2 = 0.9617

7روز

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 100 200 300 400 500

(mm) عمق آب آبياري و بارنــدگي

(K
g/

ha
د (
كر

عمل
 

 7روز
مدل 
14روز

  
   روز14 و 7 ر توابع توليد گندم نسبت به عمق آب آبياري و بارندگي براي مدل و شرايط مزرعه در دو-)5شكل(

 

 

y = -0.0113x2 + 14.656x + 3577.6
R2 = 0.9968

مѧѧѧѧѧدل 

y = -0.0711x2 + 50.315x - 2973.4
R2 = 0.8938

14روز

y = -0.0605x2 + 51.281x - 3831.1
R2 = 0.9445
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   روز14 و 7 ر دو توابع توليد جو نسبت به عمق آب آبياري و بارندگي براي مدل و شرايط مزرعه در-)6شكل (

  
  :گيري و پيشنهاداتنتيجه

 در تخمـين    CROPWATكـه مـدل     نتايج اين بررسي نشان داد      
آبياري دقت بالايي نداشته و گاه نتـايجي        كاهش عملكرد در حالت كم    

  . بسيار متفاوت از نتايج واقعي دارد
رسد كاربرد ايـن مـدل بـدون كـاليبره كـردن ضـرايب         به نظر مي  

همچنين در شرايطي كه به دليل كيفيت       . كال نباشد گياهي خالي از اش   
پايين منابع آب و خاك تنش شوري نيز وجود دارد بايـد در اسـتفاده از                

اين مدل دقت شود، زيرا اين مدل اثر تنش شوري را بر عملكرد ناديده         
  .گيردمي

توانـد  آبياري در مناطقي كه با كمبـود آب مواجـه هـستند مـي             كم
بـردن  ايش  كارآيي  مصرف آب و همچنين بالا        مديريت مناسبي در افز   

آبيـاري در   با توجه به اهميت مديريت كم     . سطح زير كشت داشته باشد    
سـازي  وري آب، اصلاح و ارتقاي  كارآيي  مـدل در شـبيه            ارتقاي بهره 

  . شودآبياري پيشنهاد ميتيمارهاي كم
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Evaluation of CROPWAT model in deficit irrigation management of 

 wheat and barley in Karaj  

  
H. Ramezani Etedali1 - B. Nazari2 - A. Tavakoli3 - M. Parsinejad4* 

 
Abstract: 

Deficit irrigation technique can be used for produce more yield for every unit of irrigation water, and cause to 
increase crop economical benefit. Main purpose of deficit irrigation is high water use efficiency with decreasing 
in irrigation sufficiency. In this research potential of CROPWAT model in deficit irrigation management for 
two crops, wheat and barley in Karaj climate was studied. The results of reliability index such as RMSE and 
CRM with about are 9.8-17.2 percent and 0.32-0.51 value respectively, showed that the model in both crops 
underestimated the yield reduction compared with actual data. Negative values of EF index achieved for both 
crops with 14 days irrigation interval show inefficiency of model in yield reduction predicting in this irrigation 
interval. This difference was more obvious in deficit irrigation treatments. Considering only drought stress and 
neglecting other stresses -such as salinity- is the most important limitation of CROPWAT model. Model crop 
coefficients could also caused differences between actual data and model results. This study shows that 
application of CROPWAT model without calibration of crop coefficients and soil characteristics would be result 
in significant errors and this is should be considered. In this study water use efficiency for studied crops were 
achieved in the range of 1.3-2.3 Kg/m3 and maximum values of that was in 20% deficit irrigation. Applying 
optimum deficit irrigation management could have considerable role in increasing water use efficiency. 
 

Keywords: Water use efficiency, Yield reduction, Production function, CROPWAT              
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