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 ینی و های زهکشی سطحی و زیرزمعملکرد برنج تحت مدیریت

 ارزیابی مدل آکواکراپ
 

 52/11/1393 تاریخ دریافت:

 13/15/1394 تاریخ پذیرش:

 
 3مجتبی خوش روش ، 5چالی، عبداله درزی نفت1ابوالفضل ذبیحی

 

 چکیده 
کنند، ابزارهايي مفيدي سازي ميهايي که اثرات مقادير مختلف آب بر عملکرد محصول را به صورت کمي شبيهمدل

جهت  AquaCropباشند. در اين پژوهش از مدل سازي کارايي مصرف آب ميب در سطح مزرعه و بهينهبراي مديريت آ

هاي مورد هاي مختلف زهکشي زيرزميني و سطحي استفاده شد. دادهسازي عملکرد برنج رقم طارم تحت مديريتشبيه

ه علوم کشاورزي و منابع طبيعي ساري نياز از پايلوت زهکشي زيرزميني اراضي شاليزاري تجهيز و نوسازي شده دانشگا

هاي مختلف آب بر عملکرد سنجي اثرات مديريتسازي و صحتبراي کمي تهيه شد. 0930و  0931هاي زراعي در سال

اي انجام شد. نتايج نشان داد که هاي مزرعهگيريبرنج، واسنجي، اعتبارسنجي و آناليز حساسيت مدل  براساس اندازه

سازي کند. در تيمارهاي زهکشي زيرزميني، دقت ( شبيه<30/1dرهاي مختلف را با دقت بالايي )مدل توانست پارامت

طوري که براي سازي مدل در تيمار زهکشي سطحي بيشترين مقدار را داشت، بهبيني بسيار بالا بود. خطاي شبيهپيش

سازي  انگين مربعات خطا در شبيهدست آمد. متوسط مقدار ريشه ميدرصد به 72درصد و براي بيوماس  09عملکرد، 

هاي اين پژوهش، کارايي دست آمد. يافتهکيلوگرم بر هکتار به 8/245و براي بيوماس برابر  5/030عملکرد دانه برنج، 

سازي فرايند رشد و تاثير زهکشي سطحي و زيرزميني بر عملکرد برنج را تاييد در شبيه AquaCropمناسب مدل 

 ن مدل جهت بهبود مديريت آبياري و زهکشي در اراضي شاليزاري استفاده نمود.توان از ايکند و مي مي

 .AquaCropمدل مدیریت آبیاری، های کلیدی: زهکشی اراضی شالیزاری، عملکرد دانه، واژه
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 مقدمه
 از بعد برنج غذاي اصلي نيمي از مردم جهان است و

داراست  جهان در را کشت زير بيشترين سطح گندم،

وسعت اراضي شاليزاري (. 0980شتي و اصفهاني، جواهرد)

 25باشد که بيش از هزار هکتار مي 941ايران نزديک به 

درصد آن در دو استان شمالي گيلان و مازندران قرار دارد 

نج توليدي کشور، از اين اراضي درصد بر 81و بيش از 

بيشترين (. 0980آيد )جواهردشتي و اصفهاني، دست مي به

برنج کشور در استان مازندران قرار دارد، سطح زيرکشت 

هزار هکتار  421هزار هکتار از  701که نزديک به طوريبه

سطح زير کشت اين استان، به شاليزارهاي برنج اختصاص 

 (.0988دارد )بانک کشاورزي، 

براي توليد پايدار در مناطق ترين عامل آب مهم

 درصد برنج جهان  25تقريبا خيز است.  برنج

(Carmelita et al, 2011 از شاليزارهاي فارياب توليد )

درصد کل شاليزارهاي دنيا  51شود که نزديک به  مي

(Katoh et al, 2003را تشکيل مي ) دهند. نياز آبي برنج از

باشد و مقدار آن تابع رقم، مرحله ساير غلات بيشتر مي

رشد، طول دوره رشد، بافت خاک و حتي روش کاشت و 

وايي است. اين در حالي است که کمبود شرايط آب و ه

منابع آبي و پايين بودن راندمان آبياري در مزارع برنج، 

وري از منابع موجود را استفاده بهينه و افزايش بهره

 نمايد.ضروري مي

صورت غرقاب کشت رغم اينکه برنج غالبا بهعلي

شود، کنترل آب مهمترين عمليات مديريتي است که  مي

هاي اي در ميزان سودمندي ساير نهادهندهنقش تعيين کن

کش و ...( در کشت برنج کش، علفتوليد )مواد غذايي، آفت

(. Masanneh-Ceesay, 2004؛ 7114سيزي، -دارد )ماسانه

فصل نتايج تحقيقات مختلف نشان داد که زهکشي ميان

هاي مديريت آب در اراضي عنوان يکي از روشبه

ايش عملکرد برنج )درزي و شاليزاري، نقش مهمي در افز

فزايش کارايي مصرف نيتروژن (، ا0930همکاران، 

 Darzi-Naftchali؛ 7104چالي و شاهنظري، نفت )درزي

and Shahnazari, 2014 و کاهش انتشار گاز متان در )

طور معمول، اين نوع طول فصل کشت برنج دارد. به

 شود. باروز پس از نشاکاري انجام مي 75زهکشي حدود 

توجه به اهميت فراوان مديريت زهکشي در کشت برنج، در 

سازي شده به هاي اخير تجهيز شاليزارهاي يکپارچه سال

گذاران قرار گرفته زهکشي زيرزميني مورد توجه سياست

هاي انجام شده گذارياست تا ضمن افزايش کارايي سرمايه

 براي تجهيز و نوسازي اراضي شاليزاري، زمينه توليد پايدار

 در اين اراضي فراهم شود. 

اتخاذ تدابير متناسب با اين تغييرات ساختاري در 

هاي اراضي شاليزاري، مستلزم تغييراتي در برنامه

آبياري يا  بهينه ريزيبرنامهباشد. برداري موجود مي بهره

 ايمزرعه هايآزمايش اساس بر صرفا مديريت مناسب آب

اي ارزيابي دقيق براست.  هزينه پر و برزمان دشوار،

هاي مختلف آب، عملکرد گياهان زراعي تحت مديريت

توانند ابزارهاي با ميرشد گياه سازي هاي شبيهمدل

 جهت فائو توسط AquaCrop مدل تازگي بهارزشي باشند. 

 عنوانبه و ريزيبرنامه مختلف هايسناريو تحليل و تجزيه

اين  است. يافته توسعه گيريتصميم پشتيباني در ابزار يک

هاي اي ساده و دقيق است که نسبت به مدلمدل برنامه

هاي ورودي کمتري براي ساز ديگر، پارامترها و دادهشبيه

سازي واکنش گياه به آب احتياج دارد و براي اغلب شبيه

محصولات گياهي و زراعي اصلي در سراسر جهان قابل 

واند تمدل مي(. اين (Steduto et al, 2009استفاده است 

عملکرد محصول، نياز آبي گياه و کارآيي مصرف آب گياه 

سازي آبياري شبيهکم را تحت شرايط مختلف از جمله

 کند. 

( گزارش کردند که اين 7100اندرزيان و همکاران )

مدل توانست، ميزان آب خاک ناحيه ريشه، عملکرد و ماده 

درصد نسبت به مقادير واقعي  01خشک گندم را با تفاوت 

(. عليزاده و Andarzian et al, 2011ها برآورد کند )آن

 2(، نشان دادند که براي دور آبياري 0983همکاران )

تعرق  -بيني مقدار عملکرد دانه، تبخيرروزه، مدل در پيش

گياهي و کارايي مصرف آب، قابليت خوبي داشت، اما 

 04بيني اين عوامل در دور آبياري کارايي مدل در پيش

( به مقايسه 7113بود. تودرويک و همکاران ) روزه کمتر

در  WOFOSTو  AquaCrop ،CropSystسه مدل 

هاي آبي سازي رشد و توسعه آفتابگردان تحت رژيم شبيه

متفاوت در جنوب ايتاليا پرداختند. نتايج اين طرح، تفاوت 
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سازي اين سه مدل نشان داد. قابل توجهي بين نتايج شبيه

دليل پارامترهاي ورودي به AquaCropاما نهايتا مدل 

کمتر، در شرايطي که اطلاعات کمتري در دسترس باشد و 

سازي نسبت به دو مدل ديگر، همچنين دقت بيشتر شبيه

(. پيرمراديان و Todorovic et al, 2009توصيه شد )

توانست  AquaCrop( نشان دادند که مدل 0983مينايي )

آبياري با  مقدار عملکرد برنج را تحت مديريت سنتي

سازي کند. با توجه به شبيهدرصد  چهارخطاي 

سازي اي در مورد شبيههاي قبلي، تاکنون مطالعه پژوهش

فصل در عملکرد گياه برنج تحت مديريت زهکشي ميان

شاليزارهاي داراي زهکشي زيرزميني با استفاده از مدل 

AquaCrop  ،صورت نگرفته است. هدف از اين پژوهش

بيني عملکرد و براي پيش AquaCropمدل  مقايسه کارايي

فصل از بيوماس برنج تحت شرايط اعمال زهکشي ميان

هاي مختلف زهکشي زيرزميني و سطحي طريق سيستم

 باشد.مي

 

 هامواد و روش
در  0930و  0931هاي در سالاي هاي مزرعهآزمايش

پايلوت زهکشي زيرزميني دانشگاه علوم کشاورزي و منابع 

ي انجام شد. عرض و طول جغرافيايي منطقه طبيعي سار

درجه شرقي و  14/59درجه شمالي و  93/99ترتيب به

متر است. متوسط بارندگي و  -05ارتفاع آن از سطح دريا 

درجه  9/02متر و ميلي 909ترتيب دماي هواي منطقه به

گراد است. اقليم منطقه با روش دومارتن از نوع سانتي

 مرطوب تعيين شد.

اضي مورد مطالعه، سه سيستم زهکشي در ار

 91متر با فاصله  3/1زيرزميني معمولي متشکل از عمق 

متر با فاصله  95/1با سه خط زهکش، عمق  (D0.9L30)متر 

متر  95/1با چهار خط زهکش و عمق  (D0.65L15)متر  05

با سه خط زهکش و يک  (D0.65L30)متر  91با فاصله 

متشکل از  (Bilevel)سيستم زهکشي زيرزميني دوعمقي 

 3/1و  95/1متر با اعماق  05چهار خط زهکش به فاصله 

ها با صورت يک در ميان نصب شد. فاصله زهکشمتر به

توجه به متوسط فواصل زهکش زيرزميني محاسبه شده 

وسيله روابط ماندگار و غيرماندگار زهکشي، تحقيقات به

 ؛7112انجام شده در برخي کشورها )اوگينو و اوتا، 

Ogino and Ota, 2007هاي ( و با توجه به ساختار کرت

متر در نظر  91و  05سازي شده، برابر شاليزارهاي يکپارچه

 گرفته شد. 

ها متر و جنس لوله 011طول کليه خطوط زهکش، 

متر بود که با شيب ميلي 011سي موجدار با قطر ويپي

. از مواد معدني )شن و ماسه درصد نصب شدند 7/1

هاي زهکش عنوان پوشش اطراف لولهبندي شده( به دانه

هاي استفاده شد. شماتيک مزرعه مورد مطالعه و سيستم

آب ( قابل مشاهده است. زه0مختلف زهکشي در شکل )

 7/0کليه خطوط زهکش به درون يک کانال روباز به عمق 

شد. کانال مذکور تنها زهکش اراضي مورد متر تخليه مي

زمان اجراي عمليات تجهيز و نوسازي، مطالعه است که در 

عنوان زهکش سطحي حفر شد. براي تعيين تاثير به

هاي فاقد زهکش زيرزميني زهکش سطحي، يکي از کرت

در  (Control)عنوان کرت سطحي يا شاهد ( به01)کرت 

 نظر گرفته شد.
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 یزات مختلفهای زهکشی در مزرعه آزمایشی و موقعیت نصب تجه(: آرایش سیستم1شکل )

 

در طول هر دو فصل کشت، دو بار زهکشي انجام 

روز پس از نشاکاري براي انجام  75شد. اولين بار، 

فصل، آبياري در کليه تيمارها قطع و با زهکشي ميان

آب هاي زهکش امکان تخليه زهبرداشتن درپوش لوله

هاي فراهم شد. اين مرحله از زهکشي تا ظهور ترک

 ت يک هفته( ادامه يافت و بهکوچک سطحي )به مد

هاي مذکور، مجددا عمليات دنبال ظاهر شدن ترک

آبياري در کليه تيمارها آغاز شد. براي انجام زهکشي 

پايان فصل، دو هفته قبل از برداشت، آبياري در کليه 

تيمارها قطع و زهکشي تا زمان برداشت ادامه يافت. در 

ي در طول مدت زهکشي ميان فصل، عمق سطح ايستاب

صورت روزانه اي بههاي مشاهدهکليه چاهک

بار در ابتداي مصرف کود اوره تنها يکگيري شد.  اندازه

کيلوگرم در هکتار، به صورت  31فصل کشت، به مقدار 

 سرک انجام شد.

 AquaCropمدل 
AquaCrop  مدلي است که جهت بررسي کارايي

مصرف آب گياه، توسط بخش آب و خاک سازمان 

( با تجديد نظر در نشريه شماره FAOجهاني ) خواروبار

طراحي شد. اين مدل از معادله  FAOسازمان  99

( با تفکيک نمودن 0323پيشين دورنباس و همکاران )

ETa ( به تبخير از سطح خاکEs( و تعرق )Ta و مجزا )

( و B( به ماده خشک )Yنمودن عملکرد نهايي )

به  ETaشاخص برداشت توسعه يافته است. جدا نمودن 

Es  وTa آب در توليد  ثرومشود که بخش غير سبب مي

 Doorenbos etمحصول )تبخير( در نظر گرفته نشود )

al, 1979ويژه زماني که هنوز پوشش (. اين موضوع به

اهميت است. پيچيدگي  زيحاگياهي تکميل نشده، 

هاي گياه به کمبود آب باعث شده تا کاربران پاسخ

ول به استفاده از توابع توليد جهت ارزيابي پاسخ محص

ترين گزينه روي آورند. در تجربي به عنوان کاربردي

آبياري و زهکشي  99هاي تجربي، نشريه بين اين روش

فائو يک منبع مهم براي تعيين پاسخ عملکرد به آب 

شود. ها و درختان محسوب ميکاريدر مزارع، سبزي

  ست:معادله ارايه شده توسط فائو به صورت زير ا

 

(0                        )(
     

  
)    (

       

   
)          

 

ترتيب عملکرد حداکثر و ، بهYaو  Ymکه در آن 

تعرق -ترتيب تبخيربه ETaو  ETmواقعي محصول، 

ضريب تناسب بين کاهش  Kyحداکثر و واقعي گياه و 

تعرق است.  -يرعملکرد نسبي و کاهش نسبي در تبخ

مبتني بر فرايندهاي  Aqua Cropاگر چه مدل 

بيوفيزيکي پيچيده بنا نهاده شد، اما نياز به پارامترهاي 

 ؛7119ورودي کمي دارد )کيو و همکارا، 

 Kuo et al, 2006هاي مدل شامل موارد زير (. ورودي

 باشد.مي
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 های اقلیمیداده

تند متغيرهاي ورودي هوا براي اجراي مدل عبار

از: دماي حداکثر و حداقل روزانه، بارش روزانه، رطوبت 

نسبي حداکثر و حداقل، سرعت باد، ساعات آفتابي و 

منظور تامين اتمسفر. به CO2ميانگين سالانه غلظت 

هاي هواشناسي مربوط اطلاعات اقليمي مدل، ابتدا داده

هاي انجام آزمايش، به دوره رشد برنج در سال

که با مدل  EToCalculatorافزار رمبندي و به ن دسته

AquaCrop تعرق گياه  -پيوند دارد، داده شد و تبخير

مرجع به روش فائو پنمن مانتيث )آلن و همکاران، 

 ( برآورد شد. Allen et al, 1998؛ 0338

 خاک هایداده

خصوصيات هيدروليکي خاک شامل هدايت  

(، و مقدار رطوبت حجمي Ksatهيدروليکي اشباع )

( و fcθ(، ظرفيت مزرعه )satθدر نقطه اشباع ) خاک

اي از خواص باشند. خلاصه( ميwpθپژمردگي دايم )

( آمده 0فيزيکي خاک مزرعه مورد مطالعه در جدول )

 است.

 

 

 

 

 

 

 های گیاهداده

سيستم گياهي از پنج جزء  AquaCropدر مدل 

هاي ديناميک شود که شامل پاسختشکيل مي

زني، توليد ماده خشک و مق ريشهفنولوژي، کانوپي، ع

سازي در اين پژوهش، شبيهعملکرد اقتصادي است. 

مقدار عملکرد دانه و بيوماس برنج رقم طارم محلي در 

طول فصل کشت تحت تيمارهاي مختلف زهکشي 

 AquaCropزيرزميني و سطحي با استفاده از مدل 

 بررسي شد.

 

 هاآنالیز داده

تفاده از سنجي مدل با اسواسنجي و صحت

(، RMSEهاي ريشه ميانگين مربعات خطا ) شاخص

  ( انجام شد.d( و شاخص سازگاري )Eضريب راندمان )

مقادير کلي يا ميانگين  RMSEدر اين روابط، 

گيري سازي شده از مقادير اندازهانحراف مقادير شبيه

دهنده عدم اطمينان دهد که نشانشده را نشان مي

تر به صفر نزديک RMSE باشد. هر چهمطلق مدل مي

 Eسازي مدل بهتر است. ضريب باشد، عملکرد شبيه

سازي شده از مقادير بيانگر نسبت انحراف مقادير شبيه

گيري شده از گيري شده به انحراف مقادير اندازهاندازه

باشد. هر چه مقدار آن به يک مقادير ميانگين مي

دهنده نشان dتر باشد، مدل کاراتر است. ضريب نزديک

سازي عملکرد است و هر چه به سازگاري روند شبيه

 سازي بالاتر است.تر باشد، دقت شبيهنزديک 0عدد 

 

 

Ksat wpθ fcθ 
 بافت خاک

 عمق

 متر()سانتي (%) (%) (متر بر روزسانتي)

 1-91 رسي سيلتي 3/59 91 9/75

 91-91 سي سيلتير 2/50 7/74 0/8

 91-31 رسي سيلتي 4/50 8/70 2/71

 31-071 رسي سيلتي 5/49 0/79 9/09

 071-051 رسي سيلتي 8/42 9/75 3/01

 051-711 رسي 4/42 3/02 9/8

(: برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه آزمایشی1جدول )  
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 نتایج و بحث
 آنالیز حساسیت

منظور آناليز حساسييت ميدل، دامنيه تغيييرات     به

ضريب حساسيت به سه کلاس حساسيت زياد، متوسط 

بندي شيد. اگير پاسيخ ميدل بيه تغييير در       و کم طبقه

باشيد، داراي حساسييت زيياد     5/0رامترها بيشيتر از  پا

است. پاسخ مدل به تغيير در پارامترهياي ورودي بيين   

دهنيده  نشيان ترتييب  ، بيه 9/1و يا کمتر از  5/0تا  9/1

 باشيييييد حساسييييييت متوسيييييط و کيييييم ميييييي 

(Geerts et al, 2009) مقادير حساسيت محاسبه شده .

 AquaCropبراي تعدادي از پارامترهياي ورودي ميدل   

 AquaCrop. حساسييت ميدل   شيد   هيارا (7)در جدول 

وري آب نرميال شيده، زميان از    نسبت به تغييرات بهره

کاشت تا پيري پوشش گيياهي، زميان تيا رسييدن بيه      

ماکزيمم پوشش گياهي و رطوبت اوليه خاک بيشيتر از  

هيا بيا   ساير پارامترها است. بنيابراين بايسيتي ايين داده   

وند زييرا در غيير ايين    گييري شي  دقت بيشيتري انيدازه  

ي در نتييايج حاصييل از  تييوجه قابييلصييورت، خطيياي  

گيرتيز و همکياران    آييد. وجيود ميي  سازي مدل به شبيه

سييازي گييياه کوانيييا در تيمارهيياي   ( در شييبيه7113)

مختلف کم آبيياري بيه نتيايج مشيابهي دسيت يافتنيد       

(Geerts et al, 2009.) 

 AquaCropل (: ضریب حساسیت پارامترهای ورودی مد5جدول )

 پارامترهاي ورودي مدل
مقدار حساسيت 

 +%51در حالت 

مقدار حساسيت 

 %-51در حالت 
 درجه حساسيت

 متوسط 33/1 99/1 ضريب گياهي

 متوسط 59/1 47/1 اندازضريب افزايش سطح سايه

 زياد 10/0 34/1 وري آب نرمال شدهبهره

-73/7 زمان از کاشت تا پيري پوشش گياهي  زياد-متوسط 49/1 

 کم 02/1 17/1 عمق ريشه

 کم 119/1 10/1 هافاکتور تخليه آب خاک براي توسعه برگ

 متوسط 11/0 33/1 شاخص برداشت

 کم 113/1 10/1 فاکتور شکل تابع تنش آب

 زياد-متوسط -92/1 -27/0 زمان تا رسيدن به ماکزيمم پوشش گياهي

 متوسط 99/1 59/1 ماکزيمم پوشش گياهي

 کم 12/1 18/1 اوليهپوشش گياهي 

 کم 17/1 10/1 هاروزنه شدن بسته کنترل براي خاک آب تخليه فاکتور

 زياد 07/7 -27/2 رطوبت اوليه خاک

 کم 17/1 10/1 هدايت هيدروليکي اشباع خاک

 

 واسنجی مدل

هياي سيال   از داده AquaCropبراي واسنجي مدل 

گيييري شييده اسييتفاده شييد. پارامترهيياي انييدازه 0931

آمده اسيت.  ( 9)اهي مربوط به اين مزرعه در جدول گي

براي  AquaCropشده مدل  مقادير پارامترهاي واسنجي

هيياي مختلييف زهکشييي  گييياه بييرنج تحييت مييديريت 

اراييه شيد. مقيادير     (4)زيرزميني و سطحي در جدول 

اين پارامترها با سعي و خطا طوري تعييين شيدند کيه    

يشيترين  سيازي ميدل، کمتيرين خطيا ييا ب     نتايج شبيه

گيري شده در مزرعه داشته سازگاري را با مقادير اندازه

 باشند.
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 (: مقادیر پارامترهای گیاهی مورد استفاده برای واسنجی مدل3جدول )

حداکثر عمق 

 ريشه )متر(

رسيدگي 

فيزيولوژيکي 

 )روز(

شروع پيري 

پوشش گياهي 

 )روز(

دهي خوشه

 )روز(

 تراکم کشت 

 )بوته در هکتار(
 کاريتاريخ نشا

 تير 91 091111 58 98 87 9/1

 

 AquaCrop(: مقادیر ضرایب واسنجی شده مدل 4جدول )

 واحد مقدار پارامتر عنوان پارامتر

 C° 01 دماي پايه

 C° 41 دماي ماکزيمم

 % 39/1 پوشش گياهي اوليه

 day/% 9/07 پوشش گياهيضريب افزايش 

 % 35 پوشش گياهي ماکزيمم

 day/% 9/3 هيضريب کاهش پوشش گيا

 - 1 ها )حد بالا(فاکتور تخليه آب خاک براي توسعه برگ

 - 4/1 ها )حد پايين(فاکتور تخليه آب خاک براي توسعه برگ

 - 9 فاکتور شکل تابع تنش آب

 - 5/1 هاروزنه شدن بسته کنترل براي خاک آب تخليه فاکتور

 - 55/1 هيفاکتور تخليه آب خاک براي کنترل شروع پيري پوشش گيا

 gr/m2 03 وري آبشاخص بهره

 % 98 شاخص برداشت

 
 9452گيري شده برابر ميانگين عملکرد دانه اندازه

بيشترين مقدار دست آمد. کيلوگرم در هکتار به

و کمترين مقدار  Bilevelعملکرد دانه مربوط به تيمار 

بود. همچنين عملکرد  Controlآن مربوط به تيمار 

تيمارهاي زهکشي زيرزميني، اختلاف دانه در کليه 

داشت.  Control داري با مقدار متناظر در تيمارمعني

، Bilevelطور متوسط، عملکرد دانه در تيمارهاي به

D0.9L30 ،D065L30  وD0.65L15  و  99، 42، 90به ترتيب

 Controlدرصد بيشتر از عملکرد دانه در تيمار  04

 بود.

سازي ي شبيهدهد که خطانشان مي (5جدول )

، براي Controlعملکرد دانه و بيوماس به غير از تيمار 

سازي باشد. خطاي شبيهبقيه تيمارها بسيار کم مي

درصد  2براي تيمارهاي زهکشي زيرزميني، کمتر از 

درصد به  70راي تيمار زهکشي سطحي بود ولي ب

رسد که بهتر بودن مقدار دست آمد. به نظر مي

س در تيمارهاي زهکشي عملکرد دانه و بيوما

زيرزميني نسبت به زهکشي سطحي در نتيجه شرايط 

هاي هاي تحت پوشش سيستمتهويه بهتر در کرت

زهکشي زيرزميني در زمان زهکشي ميان فصل باشد. 

هاي بررسي تغييرات عمق سطح ايستابي در چاهک

ها اي واقع در نقطه مياني فاصله بين زهکشمشاهده

تر دهنده افت سريعفصل، نشاندر زمان زهکشي ميان 

هاي داراي زهکش زيرزميني در سطح ايستابي در کرت

هاي متاثر از زهکش سطحي است. افت مقايسه با کرت

سطح ايستابي در تيمارهاي زهکشي زيرزميني ضمن 

کمک به دفع مواد سمي از قبيل سولفيدها و اسيدهاي 

ار آلي از ناحيه ريشه گياه، اکسيژن کافي را در اختي

زني و در نتيجه جذب مواد ريشه برنج قرار داده و ريشه

 غذايي را بهبود خواهد داد. 
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هاي تحت شرايط بهتر رشد گياه برنج در کرت

هاي زهکشي زيرزميني نسبت به پوشش سيستم

، AquaCropزهکشي سطحي، باعث شد که مدل 

 .تري از عملکرد برنج داشته باشدبيني دقيق پيش

اي در پروفيل خاک باعث افزايش هکاهش شرايط تهوي

سازي در تيمارهايي شد که سطح ايستابي خطاي شبيه

طور کلي نتايج ها نزديک به سطح زمين بود. به آن

سازي عملکرد دانه و بيوماس در حد معقول و شبيه

سازي که متوسط خطاي شبيهمناسب بود به طوري

ت دسدرصد به 25/9و  2/9ترتيب عملکرد و بيوماس به

سازي ( به شبيه0937آمد. ميرراشد و همکاران )

عملکرد دانه برنج در تيمارهاي مختلف آب آبياري و 

 5سازي را نيتروژن پرداختند و متوسط خطاي شبيه

( 7113درصد گزارش کردند. استدوتو و همکاران )

سازي شده ماکزيمم خطاي عملکرد محصول شبيه

درصد  74ذرت را در تيمارهاي مختلف کم آبياري، 

(. هسيا و همکاران Steduto et al, 2009برآورد کردند )

درصد را  79سازي ( ماکزيمم خطاي شبيه7113)

براي عملکرد ذرت در تيمارهاي مختلف کم آبياري 

(. فراهاني و Hsiao et al, 2009گزارش کردند )

و  AquaCrop( به واسنجي مدل 7113همکاران )

و  91، 41ل و سپس آزمايش مدل تحت آبياري کام

درصد آبياري کامل براي پنبه پرداختند. نتايج اين  81

درصد را بين مقادير  01طرح ميزان خطاي حداکثر 

هاي آبياري کامل و سازي شده و واقعي در حالتشبيه

درصد کامل  81و  91درصد نشان داد اما در  41

درصد افزايش يافت  97آبياري، ميزان خطا تا 

(Farahani et al, 2009( آرايا و همکاران .)7101 )

سازي عملکرد جو درصد را براي شبيه 05تا  5خطاي 

در تيمارهاي مختلف کم آبياري با استفاده از مدل 

AquaCrop ( گزارش کردندAraya et al, 2010.)

 
 سازی شده برای مرحله واسنجی گیری و شبیهمقادیر بیوماس و عملکرد اندازه (:2جدول )

 عملکرد )کيلوگرم بر هکتار( گرم بر هکتار(بيوماس )کيلو
 تيمار

 گيرياندازه سازيشبيه خطا )%( گيرياندازه سازيشبيه خطا )%(

77/9 01999 4/01113 81/9 4141 9837 D0.9L30 

18/9- 01983 8/00178 07/4- 4199 4740 Bilevel 

43/7 3841 77/3911 94/9 9293 9509 D0.65L30 

31/1- 8412 88/8489 70/9 9035 9118 D0.65L15 

13/70 2872 99/9499 12/09 7324 7991 Control 

 

مقايسه مقادير عملکرد دانه و  7و  0هاي کل

سازي شده توسط مدل بيوماس مشاهده شده و شبيه

AquaCrop دهد. را براي مرحله واسنجي نشان مي

شود، مدل توانست با طور که مشاهده ميهمان

مقدار عملکرد دانه و بيوماس را  همبستگي بالايي

( متوسط 0937ميرراشد و همکاران )سازي کند. شبيه

سازي شده با ضريب همبستگي عملکرد دانه برنج شبيه

را براي تيمارهاي مختلف  AquaCropمدل استفاده از 

درصد گزارش کردند. 85آب آبياري و نيتروژن، 
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 برای مرحله واسنجی AquaCropسازی شده توسط مدل گیری شده و شبیه(: مقایسه مقادیر عملکرد دانه اندازه1شکل )

 
 برای مرحله واسنجی AquaCropسازی شده توسط مدل گیری شده و شبیه(: مقایسه مقادیر بیوماس اندازه5شکل )

براي بررسي نتايج حاصل از مدل با نتايج 

يابي نتايج و اي در سطح مزرعه و صحتمشاهده

هاي اعتماد بودن مدل، از يکسري شاخصارزيابي قابل 

هاي آماري اي استفاده شد. نتايج شاخصارزيابي مزرعه

براي مرحله واسنجي  AquaCropجهت ارزيابي مدل 

( ارايه شد. نتايج نشان داد که رابطه 9در جدول )

سازي شده با گيري و شبيهخوبي بين مقادير اندازه

سازگاري  وجود دارد. مقدار شاخص RMSEمقدار کم 

(d بسيار به يک نزديک است. بيشترين مقدار شاخص )

دست آمد. شاخص سازگاري براي عملکرد دانه به

گيري شده در حد نيز براي پارامترهاي اندازه Eآماري 

دهنده کارايي قابل قبول مدل باشد که نشانمعقول مي

بيني است. نتايج سازي پارامترهاي قابل پيشدر شبيه

RMSE سازي دهنده دقت بالاي مدل در شبيهنشان

 پارامترهاي عملکرد برنج است.
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 برای مرحله واسنجی AquaCrop(: ارزیابی کارایی مدل 6جدول )

 پارامتر هاي ارزيابيشاخص
d E RMSE  

 عملکرد دانه 2/775 85/1 35/1

 بيوماس 1/939 81/1 39/1

 

 سنجی مدلصحت

اي هييبييا داده AquaCropسيينجي مييدل  صييحت

(. 2انجيام شيد )جيدول     0930گيري شده سيال   اندازه

براي اين کار با پارامترهاي واسينجي شيده در مرحليه    

سييازي بييا مقييادير  تييايج شييبيهقبييل، مييدل اجييرا و ن 

 گيري شده مقايسه شد. اندازه

 سنجی مدل(: مقادیر پارامترهای گیاهی مورد استفاده برای صحت7جدول )

حداکثر عمق 

 ريشه )متر(

ي رسيدگ

فيزيولوژيکي 

 )روز(

شروع پيري 

پوشش گياهي 

 )روز(

دهي خوشه

 )روز(

تراکم کشت )بوته 

 در هکتار(
 تاريخ نشاکاري

 ارديبهشت 78 091111 91 20 85 9/1

 
 9592گيري شده برابر ميانگين عملکرد اندازه

طور متوسط، دست آمد. بهکيلوگرم در هکتار به

 Bilevel ،D0.9L30 ،D065L30عملکرد دانه در تيمارهاي 

درصد بيشتر  03و  95، 44، 59به ترتيب  D0.65L15و 

 بود. Controlاز عملکرد دانه در تيمار 

سازي دهد که خطاي شبيهنشان مي (8جدول )

، براي Controlعملکرد دانه و بيوماس به غير از تيمار 

سازي باشد. خطاي شبيهبقيه تيمارها بسيار کم مي

درصد  5زيرزميني، کمتر از  براي تيمارهاي زهکشي

درصد  72راي تيمار زهکشي سطحي بود ولي ب

سازي عملکرد دانه طور کلي نتايج شبيهدست آمد. به به

که متوسط و بيوماس در حد مناسب بود به طوري

و  18/4ترتيب سازي عملکرد و بيوماس بهخطاي شبيه

 دست آمد.درصد به 97/2

 سنجیسازی شده برای مرحله صحتگیری و شبیهکرد اندازهمقادیر بیوماس و عمل (:8جدول )

 عملکرد )کيلوگرم بر هکتار( بيوماس )کيلوگرم بر هکتار(
 تيمار

 گيرياندازه سازيشبيه خطا )%( گيرياندازه سازيشبيه خطا )%(

08/0 01500 8/01982 47/0 9334 9398 D0.9L30 

14/7- 01981 8/01317 10/9- 4155 4080 Bilevel 

93/1 01027 5/01010 19/4 9895 9205 D0.65L30 

71/5- 8440 5/8314 35/0- 9718 9727 D0.65L15 

59/72 2300 9719 17/01 9119 7297 Control 

 

مقايسه مقادير عملکرد دانه و  4و  9هاي شکل

سازي شده توسط مدل بيوماس مشاهده شده و شبيه

AquaCrop ن سنجي نشارا براي مرحله صحت

دهند. مقدار ضريب همبستگي براي عملکرد دانه و  مي

دست آمد که به 80/1و  30/1ترتيب برابر بيوماس به

گيري شده خواني خوب با مقادير اندازهدهنده همنشان

 باشد.مي
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برای مرحله  AquaCropسازی شده توسط مدل گیری شده و شبیه(: مقایسه مقادیر عملکرد دانه اندازه3شکل )

 سنجی حتص

 
 سنجیبرای مرحله صحت AquaCropسازی شده توسط مدل گیری شده و شبیه(: مقایسه مقادیر بیوماس اندازه4شکل )

هاي آماري جهت ارزيابي مدل نتايج شاخص

AquaCrop ( 3سنجي در جدول )براي مرحله صحت

هاي آماري پارامترهاي ارايه شد. مقادير شاخص

رايي خوب مدل را نشان داد. عملکرد دانه و بيوماس، کا

بيني مدل طور کلي نتايج حاصل از پيشبه

AquaCrop  براي گياه برنج حاکي از اين است که اين

محصول را با دقت قابل قبولي مدل عملکرد 

نمايد. بديهي است که عوامل مختلفي سازي مي شبيه

هاي هرز نيز بر عملکرد از جمله آفات و امراض و علف

براي  AquaCropدارد، ولي مدل محصول تاثير 

گيرد. هاي فوق را در نظر نميسازي، عامل شبيه

عملکرد  RMSE( مقدار 0937ميرراشد و همکاران )

را براي  AquaCropسازي شده مدل برنج شبيه

سال اول مختلف آب آبياري و نيتروژن، براي تيمارهاي 

کيلوگرم در هکتار  950و  959ترتيب و دوم کشت به

 نمودند.گزارش 

 

y = 0.8636x + 529.89 
R² = 0.916 
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y = 0.7351x + 2596.1 
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 سنجیبرای مرحله صحت AquaCropارزیابی کارایی مدل  (:9جدول )

 پارامتر هاي ارزيابيشاخص
d E RMSE  

 عملکرد دانه 4/052 31/1 32/1

 بيوماس 9/238 22/1 30/1

 

 گیرینتیجه
در اين پژوهش اثر سه نوع سيستم زهکشي 

 91و فاصله  3/1زيرزميني معمولي متشکل از عمق 

و فاصله  95/1متر و عمق  05و فاصله  95/1عمق متر، 

متر و يک سيستم زهکشي زيرزميني دوعمقي  91

متر با اعماق  05خط زهکش به فاصله  4متشکل از 

صورت يک در ميان، با اثر سيستم متر به 3/1و  95/1

زهکشي سطحي بر عملکرد برنج در اراضي شاليزاري و 

مورد  AquaCropسازي آن با استفاده از مدل شبيه

هدف فائو از توسعه مدل مقايسه قرار گرفت. 

AquaCrop،  فراهم کردن ابزاري براي کمک به

کشاورزان و مديران جهت انتخاب مديريت بهينه 

هاي مختلف کشاورزي آبياري و زهکشي در سيستم

موجود در سراسر جهان است. بنابراين ارزيابي و 

تراتژيک ويژه براي محصولات اساعتبارسنجي مدل به

تر بهبود وضعيت تهويه و تخليه سريعضروري است. 

فصل سبب آب اضافي خاک در زمان زهکشي ميان

افزايش قابل توجه عملکرد برنج در تيمارهاي زهکشي 

 AquaCropسازي مدل نتايج شبيهزيرزميني شد. 

نشان داد که اين مدل قادر است مقدار عملکرد برنج را 

شي، با دقت قابل هاي مختلف زهکتحت مديريت

سازي سازي کند. با کمک اين مدل و شبيهقبولي شبيه

ها و توان از تکرار آزمايشسناريوهاي مديريتي، مي

که مدل با توجه به اينها جلوگيري کرد. افزايش هزينه

AquaCrop به نياز هاي مشابهنسبت به مدل 

 در مدل اين از استفاده دارد، کمتري ورودي پارامترهاي

عملکرد و تاثير  بينيپيش جهت پژوهشي هايطرح

 هاي مختلف زهکشي سطحي و زيرزميني برمديريت

 شود.مي توصيه محصول، مقدار
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Rice yield under surface and subsurface drainage managements and 

evaluation of AquaCrop model 

 
Abolfazl Zabihi1, Abdullah Darzi-Nafchali2, Mojtaba Khoshravesh3 

 
Abstract 

The simulation models that quantify the effects of different amounts of water on crop yield are 

useful tools for water management at the farm level and optimizing water use efficiency. In this 

study, the AquaCrop model was used for simulating rice yield under different surface and 

subsurface drainage managements. Required data were obtained from subsurface drainage pilot 

of consolidated paddy fields of Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University 

during 2011and 2012 growing seasons. The calibration, validation and sensitivity analysis of the 

model was utilized to quantify and verify the effects of different water managements on rice 

yield using the measurements from field experiments. The model satisfactory (d> 0.91) 

simulated different parameters. The prediction accuracy was very high in the subsurface 

drainage treatments. The errors for grain yield and biomass simulations were, respectively, 13 % 

and 27 % for surface drainage treatment indicating the highest error under different drainage 

treatments. The average root mean square error for simulated grain yield and biomass was found 

to be 191.5 and 745.8 kg ha
-1

, respectively. The results demonstrated that the AquaCrop model 

is reliable in simulating growth and yield of rice under subsurface and surface drainage systems 

and can be used to improve irrigation and drainage management in paddy fields.  

 

Key words: Irrigation management, Drainage of paddy fields, Grain yield, AquaCrop 

model. 
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