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چکيده        
محدوديت های فعلی در منابع آبی قابل دسترس به ويژه برای استفاده در بخش کشاورزی نشان می دهد که توجه بيش تر به 
مديريت آب آبياری غير قابل اجتناب است. کم آبياری به عملياتی گفته می شود که برای بهبود استفاده از واحد حجم آب انجام 
می گيرد. در اين تحقيق کارايی مدل CROPWAT 8.0 در مقابل داده های مزرعه  سويا )که تحت مديريت  کم آبياری قرار گرفته 
بود( ارزيابی شد. اين آزمايش در سال های زراعی 88-1387 و 89-1388 در قالب طرح بلوک های کامل تصادفی در سه تکرار 
و چهار تيمار آبياری سطحی جويچه ای [تيمار کم آبياری سنتی درحد 50 و 75 درصد جبران نقصان رطوبتی خاک، تيمار آبياری 
بخشی منطقه ريشه )Partial Root Drying( درحد 50 درصد جبران نقصان رطوبتی خاک و تيمار آبياری کامل )شاهد( ] روی 
سويا رقم ويليامز در کرج انجام شد. مقادير واقعی ضرايب گياهی در مدل جايگزين شدند. مقدار کارايی مصرف آب و عمل کرد 
 ،RMSE( تقريباً مشابه با داده های واقعی بود. شاخص های ارزيابی مدل )محصول در تيمار شبيه سازی شده آبياری کامل )شاهد
CRM و SD( در سال زراعی 87 به ترتيب برابر 3/47، 0/14- و 15/2 و در سال زراعی 88 نيز به ترتيب معادل 4/22، 0/11- و 
12/59 بود. هم چنين نشان داده شد که مدل قادر است ميزان کاهش عمل کرد محصول را نزديک به مقادير واقعی تخمين بزند. 
مقادير مثبت به  دست آمده برای شاخص EF )0/87 و 0/91( نشان دهندة کارايی بالای مدل در پيش بينی عمل کرد محصول بود. 
اين تحقيق نشان داد که کاربرد مدل CROPWAT 8.0 با اصلاح ضرايب گياهی در مراحل مختلف رشد گياه، و با استفاده از  
خصوصيات خاک و گياه  توانست در پيش بينی، تخمين و تعيين ميزان مصرف آب و مقدار عمل کرد محصول به طور معنی داری 

مؤثر واقع شود.   
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Present limitations on available water resources especially for use in agriculture sector, shows that more attention to 
irrigation water management is inevitable. Deficit irrigation is a practice to improve use of unit volume of water. In 
this research, efficacy of CROPWAT 8.0 model was evaluated against field data under deficit irrigation management 
on soybean in Karaj. In 2008 and 2009 agronomical years, this experiment was conducted in the form of complete 
randomized blocks design. Furrow surface irrigation treatments consisted of conventional deficit irrigation treatments 
at 75% and 50% soil moisture deficit compensation (DI75% and DI50%), partial root drying treatment at 50% soil moisture 
deficit compensation (PRD50%) and full irrigation treatment (FI). The actual amounts of crop coefficient which we got 
in our research studies were substituted in the model. The results showed that the model evaluation indices RMSE, 
CRM and SD were equal to 3.47, -0.14 and 15.2 respectively in agronomical year 2008 and were equal to 4.22, -0.11 
and 3.77 in agronomical year 2009. Also, the estimated yield reduction by the model was very close to actual results. 
These conclusions were achieved by replacing some management parameters in the model such as crop coefficients for 
the recommended values of the model. Positive amounts were obtained for EF index (0.87 and 0.91) which indicates 
the high efficacy of model in predicting crop yield. This study showed that application of CROPWAT 8.0 model by 
adjusting crop coefficients in the different growth stages, length of plant growth period during planting, and soil and 
plant characteristics can lead to acceptable results.
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مقدمه
تولید  محدود کننده  عوامل  مهم ترین  از  یكی  کشور  در  آبی  منابع  کمبود 
گیاهان می باشد. مطالعه واکنش گیاه نسبت به شرایط تنش آبی و تعیین 
دست یابی  جهت  کارا  آبیاری  برنامة  یک  تدوین  برای  مرتبط  پارامترهای   
و  )ایزانلو  است  ضروری  امری  مزرعه  سطح  در  اثربخش  مدیریت  یک  به 
که  هستند  ابزارهایی  از جمله  رایانه  ای  مدل های   .)1384 همكاران، 
مربوط  محاسبات  انجام  جهت  می نمایند.  امكان پذیر  را  مطالعات  این گونه 
رایانه ای متعددی تهیه شده که  تاکنون مدل های  آبیاری،  برنامه ریزی  به 
برنامه CROPWAT در زمره آن ها قرار دارد )FAO, 1992(. در این برنامه 
روش های محاسبات مربوط به نیاز آبی محصولات مختلف و نیازمندی های 
آبیاری عمدتاً بر مبنای روش های ارائه شده در نشریات FAO در مورد آبیاری 
و زهكشی ) شماره 56 تحت عنوان تبخیر و تعرق گیاه( پی ریزی شده است 
)Allen et al., 1998; FAO, 1979(. این برنامه امكان انجام موارد ذیل را 
با  آبیاری که  تأمین می نماید: 1( تدوین و طرح ریزی جدول های شاخص 
شرایط عملی مزرعه هم آهنگ و هم ساز گـردیده اند. 2( برآورد برنامه های 
هم چنین  و  محصول  تولید  و  آب  مصرف  کارایی  قالب  در  مزرعه  آبیاری 
تنظیم مدل آبیاری مزرعه تحت شرایط کم آبی 3( شرایط وجود بارندگـی 

 Karimi and Panahande,( غیره  و  تكمیلی  آبیاری های  آن،  از  استفاده  و 
.)1388; Kuo et al., 2006; Kirda, 2004; FAO, 1992; English, 1990

آبی  تراز  پایه  بر  برنامه  این  در  آبیاری  برنامه ریزی  به  مربوط  محاسبات 
استوار است؛ که طی آن جریان آب ورودی و خروجی )تبخیر، بارندگـی، 
آبیاری( در منطقه ریشه گـیاه و در خاک به صورت روزانه تعیین و کنترل 
آبیاری و زه کشی زمانی  رایانه ای در مطالعات  می گـردد. کاربرد مدل های 
اولیه  اطلاعات  بر خواهد داشت که  و موفقیت آمیزی در  قبول  قابل  نتایج 
این  اهمیت  به  توجه  با  باشد.  شده  برآورد  دقیق  به طور  آن ها  نیاز  مورد 
محاسبات  جهت   CROPWAT برنامه  نیاز  مورد  اولیه  پارامتر های  مطلب، 
این  پایه  بر  و سپس  می گـیرد  قرار  برآورد  و  بررسی  مورد  آبیاری  جدول 
آبیاری،  دور  آبیاری،  عمق  محاسبه  شامل  آبیاری  برنامه ریزی  اطلاعات 
کاهش  می تواند   CROPWAT مدل  می شود.  انجام  غیره  و  آبیاری  زمان 
به  مدل  این  نماید.  شبیه سازی  را  کم آبیاری  اعمال  نتیجة  در  عمل کرد 
اثر منفی تنش  و  درستی، حساسیت نسبی گیاه در مراحل مختلف رشد 
عملی  توصیه های  ارائه  امكان  و  داده  نشان  را  محصول  عمل کرد  بر  آبی 
برنامه ریزی کم آبیاری تحت  پیوسته روی  برای کشاورزان و کسانی که  را 
شرایط مختلف تأمین آب و شرایط مختلف مدیریت محصول کار می کنند 
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فراهم می نماید )Ramezani Eatedali et al., 1388; FAO, 1992( قابلیت 
مدل های مدیریتی آبیاری از جمله مدل  CROPWAT در داخل و خارج از 
کشور با مطالعات گسترده ای ارزیابی شده است. برای ارزیابی قابلیت اجرای 
این مدل در برنامه ریزی کم آبیاری، یک پروژة تحقیقاتی هم آهنگ1 تحت 
همكاری و کمک مالی بخش مشترک مدیریت آب و خاک و تغذیة محصول 
سازمان خواربار و کشاورزی سازمان ملل متحد2 و آژانس بین المللی انرژی 
گندم،  پنبه،  )شامل:  مزرعه ای  محصولات  از  زیادی  تعداد  روی  بر  اتمی3 
چغندرقند، سویا، نیشكر، سیب زمینی و ذرت( برای چهار سال اجرا شد؛ و 
موارد لازم بررسی گردید. این مطالعه نشان داد که مدل مزبور می تواند در 
حد قابل قبولی تأثیر تنش آبی را پیش بینی نماید؛ اما صحت خروجی آن 
اصلی گیاهی  پارامتر های  واسنجی  و  پارامترهای مدیریتی مدل  به اصلاح 
وابسته است. هم چنین این مدل می تواند در مطالعات تحقیقاتی به بهبود 
طراحی روش های تجربی و تشخیص تناقص ها در روش ها و نتایج حاصله 
کمک نماید. به علاوه این مدل امكان تجزیه و تحلیل اصولی تر نتایج و ارائه 
یک نواخت تر داده ها و نتایج قابل استنادتر را  داشته و به عنوان یک ابزار 
قوی در پیش بینی  برنامه ریزی کم آبیاری و نتایج حاصل از آن تحت شرایط 
 Smith and( مختلف منابع آب، خاک و مدیریت محصول مطرح می باشد
)1387( عمل کرد  اسماعیلی و همكاران   .)Kivumbi, 2004; FAO, 1992
با شرایط صحرایی کم آبیاری ذرت در منطقه قزوین  را   CROPWATمدل
نشان  مطالعات  این  از  حاصل  نتایج  دادند.  قرار  ارزیابی  مورد  شهرکرد  و 
داد که توانایی مدل در برآورد نیاز آبیاری نسبت به عمل کرد ماده خشک 
محصول، صحیح تر و در پیش بینی عمل کرد ماده خشک نسبت به عمل کرد 
دانه، دقیق تر بوده است. هم چنین این مدل در شبیه سازی نتایج مزرعه ای 
از  نتایج مزرعه ای حاصل  از منطقه شهرکرد نسبت به شبیه سازی  حاصل 
مسئله  این  است.  داده  نشان  خود  از  مناسب تری  عمل کرد  قزوین  منطقه 
می تواند با مدیریت بهتر طرح آزمایشی و اندازه گیری های دقیق تر مزرعه ای 
 )1388( همكاران  و  اعتدالی  رمضانی  باشد.  مرتبط  شهرکرد  منطقه  در 
توانایی مدل CROPWAT را در مدیریت کم آبیاری دو محصول گندم و جو 
در منطقه کرج مورد بررسی قرار دادند. این مطالعه نشان داد که کاربرد 
این مدل بدون واسنجی کردن ضرایب گیاهی و خصوصیات خاک می تواند 
خطا های قابل ملاحظه ای را ایجاد نماید. Shujiang و همكاران )2009( برای 
تعرق گندم زمستانه در دو  و  تبخیر  و  تعرق مرجع،  و  تبخیر  شبیه سازی 
منطقه تگزاس در ایالات متحدة آمریكا و منطقه هینان در چین از سه مدل 
MODWht ،CROPWAT و CERES-Wheat استفاده نمودند. نتایج نشان 
داد که مدل CROPWAT با حداقل داده های مشاهده ای در سطح مزرعه 
اصلی  مرحله  چهار  در  واقعی  گیاهی  ضرایب  گیاه،  متوسط  ارتفاع  شامل 
رشد، تاریخ کاشت، طول مراحل مختلف رشد محصول و مشخصات فیزیكی 
واسنجی  که  دیگر  مدل  دو  به  نسبت  را  قبولی  قابل  نتایج  می تواند  خاک 
مشكل تری دارند ارائه نماید. هدف از انجام این تحقیق، ارزیابی قابلیت مدل 
مدیریتی CROPWAT در برآورد عمل کرد محصول سویا با اعمال مدیریت 
کم آبیاری با استفاده از مقایسه نتایج میدانی )مزرعه ای( با نتایج حاصل از 
شبیه سازی مدل در منطقه کرج بوده است. ویژگی این تحقیق، جایگزینی 
مقادیر واقعی پارامترهای گیاهی مرتبط با برنامه ریزی آبیاری شامل: ضرایب 
گیاهی، متوسط ارتفاع گیاه، طول دوره های زمانی رشد محصول در طول 
فصل کشت، تاریخ کاشت برای گیاه سویا رقم ویلیامز، عمق توسعه ریشه ها 

و مشخصات فیزیكی خاک بر مبنای مقادیر اندازه گیری شده در سطح مزرعه 
به جای مقادیر پیش فرض مدل بود.  

مواد و روش ها
نتایج  از   CROPWAT 8.0 مدل  توانایی  ارزیابی  برای  تحقیق  این  در 
مطالعة صحرایی که روی گیاه سویا در مزرعه پژوهشی دانشكده کشاورزی 
دانشگاه تهران در دو سال زراعی 88-1387 و 89-1388 انجام شده بود 
استفاده شد. محل اجرای این مطالعه در محدوده طول جغرافیایی 51 درجه 
شمالی و عرض جغرافیایی 36 درجه شرقی و ارتفاع 1312 متر از سطح 
دریا واقع شده است. برای این ارزیابی یک دورة آماری 24 ساله هواشناسی 
)1388-1364( در نظر گرفته شد. در این دورة آماری متوسط درجه حرارت 
سالیانه 15/5 درجه سانتی گراد بود. بافت خاک مزرعه سویا، لومی، متوسط 
آن 1/54  و جرم مخصوص ظاهری  )qfc( 32/2% حجمی  زراعی  ظرفیت 
گرم بر سانتی مترمكعب )برای عمق تا 60 سانتی متری خاک( بود. متوسط 
شوری خاک با توجه به آنالیز شیمیایی خاک مزرعه، 4/67 دسی زیمنس بر 
متر برآورد گردید. منبع آب مورد استفاده مزرعه دانشكده، آب زیرزمینی 
است که توسط پمپا ژ از چاه تأمین می گردد. کیفیت آب مورد استفاده بر 
قرار   C1S1 کلاس  در  آمریكا  خاک  شوری  آزمایشگاه  تقسیم بندی  اساس 
تكرار  سه  در  تصادفی  کامل  بلوک های  طرح  به صورت  آزمایش  می گیرد. 
و چهار تیمار آبیاری روی رقم ویلیامز گیاه سویا انجام شده بود. هر کرت 
آزمایشی، 5/2 مترمربع )2/6×2( مساحت داشته و دارای چهار خط کاشت 
به طول 2 متر و دور آبیاری 7 روز بوده است. برای پیش بینی زمان آبیاری، 
از شاخص کنترلی اندازه گیری منظم درصد رطوبت حجمی خاک در طول 
فصل کشت با فواصل زمانی دو روز با استفاده از اوگر و با تعیین اختلاف بین 
نقصان رطوبتی خاک و ضریب تخلیه مجاز )MAD( استفاده گردید. فواصل 
بین ردیف ها 65 سانتی متر و فواصل بین بوته ها در هر ردیف 5 سانتی متر 
در نظر گرفته شد. برای حذف اثرات ناشی از نفوذ آب از تیمارهای مختلف 
روی یک دیگر و از بین بردن اثرات حاشیه ای، فواصل طولی و عرضی بین 
کرت ها به ترتیب0/9 و 0/75 متر در نظر گرفته شد؛ و اندازه گیری ها فقط 
کوتاهی جویچه های  به علت  انجام شد.  از دو خط کاشت وسط هر کرت 
داخل کرت، انتهای شیارها )که در وسط پشته ها قرار داشتند( بسته در نظر 
گرفته شد. تیمارهای آبیاری شیاری اعمال شده شامل آبیاری بخشی منطقه 
رطوبتی  نقصان  درصد   50 جبران  درحد   )Partial Root Drying( ریشه 
خاک )PRD50%(، آبیاری کامل [درحد 100 درصد جبران نقصان رطوبتی 
خاک )FI(]، کم آبیاری سنتی درحد جبران 50 درصد نقصان رطوبتی خاک 
)DI50%( و کم آبیاری سنتی درحد جبران 75 درصد نقصان رطوبتی خاک 
)DI75%( بودند. کشت محصول در تاریخ 12 و 9 خردادماه بعد از یک شخم 
محصول  برداشت  شد.  انجام   1388 و   1387 سال  در  به ترتیب  سطحی 
صورت  مهرماه  سوم  و  هشتم  در  به ترتیب   1388 و   1387 سال های  در 
گرفت. مقادیر تبخیر و تعرق مرجع و گیاهی [که به ترتیب به روش فائو- 
 )SMD( و روش مستقیم بر اساس نمایه خاک )FAO-PM( پنمن- مانتیث
اندازه گیری گردیدند]، ضرایب گیاهی بر اساس نسبت تبخیر و تعرق گیاهی 
شرایط  )تحت  انجام شده  آبیاری  برنامه ریزی  و  مرجع،  تعرق  و  تبخیر  به 
مزرعه( به عنوان داده های پایه برای مدل CROPWAT 8.0 در نظر گرفته 
FAO-( شدند. محاسبات تبخیر و تعرق مرجع به روش فائو- پنمن- مانتیث

ایستگاه  روزانة  هواشناسی  داده های  از  استفاده  با  و  روزانه  به صورت   )PM
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به منظور  شد.  انجام  کشاورزی  دانشكده  مزرعه  در  واقع  کرج  سینوپتیک 
تعیین تبخیر و تعرق گیاهی به روش نقصان رطوبتی خاک، محاسبات روش 
مستقیم بر اساس نمایه خاک )SMD( و با استفاده از یک اوگر در طول فصل 
کشت )از سه عمق 20-0، 40-20 و 60-40 سانتی متری خاک( صورت 
گرفت. اندازه گیری دبی ورودی به هر شیار در هر کرت و کنترل مقدار آب 
آبیاری در هر تیمار با تعیین ارتفاع سطح آب داخل یک بشكه 220 لیتری 
که به یک مانومتر متصل شده بود انجام شد. کود مصرفی در هكتار به میزان 
50 کیلوگرم اوره قبل از مرحله گل دهی و 100 کیلوگرم فسفات قبل از 
کشت به زمین مورد آزمایش داده شد. تیمارها در این تحقیق پس از 5 
برگی شدن گیاه )در نوبت آبیاری ششم( در تاریخ هفدهم تیرماه 1387 و 
)در نوبت آبیاری پنجم( در تاریخ هفتم تیرماه 1388 اعمال گردیدند. در 
طول فصل کشت هیچ بارشی رخ نداد؛ ولی در طول دوره 24 ساله آماری، 
بیشینه بارش خارج از فصل کشت در فروردین ماه و در داخل فصل کشت 
در خردادماه )به میزان 2/9 میلی متر( اتفاق افتاده است. در این تحقیق برای 
استفاده از مدل، 6 فاکتور ذیل در نظر گرفته شد: 1( عمق توسعه ریشه های 
تا   0/6 )حدود  دانشكده  زراعی  خاک  عمق  حداکثر  به  توجه  با  [که  گیاه 
0/9 متر( از 1 متر پیشنهاد شده توسط مدل برای گیاه مزبور به 0/9 متر 

اصلاح گردید.] 2( متوسط ارتفاع گیاه [که بر اساس مشاهدات مزرعه ای از 
0/6 به 0/9 تبدیل شد].  3( ضرایب گیاهی سویا )به ترتیب از مقادیر 0/4، 
1/15 و 0/4 که توسط مدل توصیه شده بود به مقادیر واقعی 0/34، 1 و 
 Sarai Tabrizi et( )0/44 که در سطح مزرعه برآورد شده بود اصلاح شد
al., 2012; Sarai Tabrizi et al., 1389(. در بخش مشخصات خاک پس از 
اختلاف  مقدار  )شامل:  مزرعه  مشخصات خاک  )لوم(،  بافت خاک  انتخاب 
رطوبت حجمی درحد ظرفیت زراعی و رطوبت حجمی خاک درحد نقطه 
پژمردگی برحسب میلی متر بر متر و حداکثر سرعت نفوذ آب در خاک( که 
از طریق تجزیه فیزیكی و شیمیایی خاک تهیه شده بود، جانشین مقادیر 
پیش فرض مدل گردید. تاریخ کاشت مطابق با طرح آزمایشی انجام شده در 
مدل اصلاح شد. هم چنین طول دوره رشد گیاه در مراحل چهارگانه رشد 
)مرحلة ابتدایی رشد، مرحلة رشد و توسعة گیاه، مرحلة میانی و نهایی رشد( 
این مطالعه  در  اصلاح گردید.  زراعی  رقم  و  اساس مشاهدات مزرعه ای  بر 
از آخرین نسخة موجود  با استفاده  شبیه سازی مدیریت آبیاری گیاه سویا 
نرم افزار CROPWAT 8.0 انجام شد. برنامه  ریزی آبیاری در این مطالعه از 

نظر زمانی و کمی در جدول 1 آورده شده است. 
بر اساس میزان عمل کرد در واحد   )WUE4( کارایی مصرف آب سویا 
سطح بر حجم آب مصرفی تعیین شد. شاخص کارایی مصرف آب می تواند 

 یدو سال زراع یروز ط 7 یاریآب ا در دوریمحصول سو یبرا یاریآب یزیربرنامه -1جدول 
 1897-99سال    1899-98سال 

50%PRD 
(mm) 

50%DI 
(mm) 

75%DI 
(mm) 

FI 
(mm) 50  یاریزمان آب%PRD 

(mm) 
50%DI 

(mm) 
75%DI 

(mm) 
FI 

(mm) یاریآب زمان 

 خرداد 18 11 11 11 11  خرداد 11 11 11 11 11
 خرداد 11 19 19 19 19  خرداد 17 5/18 5/18 5/18 5/18
 خرداد 17 5/11 5/11 5/11 5/11  خرداد 12 7/11 7/11 7/11 7/11

 ریت 8 8/81 8/81 8/81 8/81  خرداد 81 81 81 81 81
 ریت 11 82 82 82 82  ریت 7 2/85 7/12 9/17 8/9
 ریت 17 5/87 1/19 9/19 2/8  ریت 12 7/81 5/12 2/12 1/9
 ریت 12 21 5/81 11 5/11  ریت 11 9/21 2/81 2/11 1/11
 ریت 81 55 8/21 5/17 9/18  ریت 19 52 5/21 17 5/18
 مرداد 7 51 8/89 5/15 9/11  مرداد 2 8/28 2/87 15 5/11
 مرداد 12 51 5/87 15 5/11  مرداد 11 5/51 2/89 9/15 8/11
 مرداد 11 21 5/22 81 5/15  مرداد 19 1/22 7/82 1/18 2/11
 مرداد 19 71 8/58 5/85 9/17  دمردا 15 5/71 2/52 8/82 1/19
 وریشهر 2 58 9/88 5/12 8/18  وریشهر 1 9/21 2/25 2/81 1/15
 وریشهر 11 22 5/82 18 5/11  وریشهر 9 5/29 2/82 8/12 1/11
 وریشهر 19 88 9/12 5/12 8/9  وریشهر 15 2/81 8/12 1/12 1/9
 وریشهر 15 12 11 9 2  وریشهر 11 8/15 5/11 7/7 8/8
 مهر 1 12 5/11 7 5/8  وریشهر 18 18 9/8 5/2 8/8

8/181 1/871 8/511 2/227 
مجموع 

مجموع  8/252 8/518 1/881 7/159  ریمقاد
 ریمقاد
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برای تعیین بهترین تیمار کم آبیاری شاخص مناسبی باشد )رمضانی اعتدالی 
با  آن  مقایسه  و  مدل  از  حاصل  نتایج  بررسی  برای   .)1388 همكاران،  و 
نتایج مشاهده ای در سطح مزرعه و ارزیابی قابل اعتماد بودن مدل، از یک  
سری شاخص   آماری شامل حداکثر خطا )ME5(، مجذور میانگین مربعات 
خطا )RMSE6(،  ضریب باقی مانده )CRM7(، ضریب تبیین )CD8(، شاخص 
انحراف معیار )SD9( و کارایی مدل سازی )EF10( به شرح ذیل استفاده شد 

:)Loague and Green, 1991(
مساوی   Qi ،پیش بینی شده مقادیر  معادل   Pi فوق  روابط  در  که 
نمونه های  تعداد  با  برابر   n )مشاهده ای(،   اندازه گیری شده   مقادیر 
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به کار رفته و Qi معادل مقدار متوسط پارامتر مشاهده شده می باشد. حداقل 
مقدار RMSE ،ME و CD صفر است. حداکثر مقدار EF برابر یک می باشد.  
 MEمقدار بودن  بالا  باشند.  داشته  منفی  مقادیری  CRM می توانند  EFو 
نشان گر بدترین حالت کارکرد مدل است؛ در حالی که RMSE نشان می دهد 
مشاهدات  با  مقایسه  در  مدل  حد  از  کم تر  یا  و  حد  از  بیش  بر آورد  که 
مقادیر  بین  پراکندگی11  نسبت   CD است. شاخص  )اندازه گیری ها( چقدر 
 ،EFشاخص مقدار  می دهد.  نشان  را  اندازه گیری شده  و  پیش بینی شده 
مقادیر پیش بینی ها را با میانگین اندازه گیری ها مقایسه می کند. مقدار منفی 
EFبیان گر  آن است که میانگین مقادیر اندازه گیری شده، برآوردی بهتر از 
مقادیر پیش بینی شده دارد. شاخصCRM  نشان گر تمایل مدل برای برآورد 
بیش از حد و یا کم تر از حد در مقایسه با اندازه گیری ها می باشد. چنان چه 
تمام مقادیر پیش بینی شده و اندازه گیری شده با هم برابر شوند، مقدار عددی 
  CDشاخص های مقادیر  و  صفر  برابر   CRM و   ME  ،RMSE شاخص های 
 RMSE اگر  انحراف معیار است.  SD شاخص  و EF   برابر یک می شوند. 
 CRM است. هرگاه  کارکرد مطلوب مدل  نشان دهنده  باشد،   SD از  کم تر 
مقادیر  از  بالاتر  برآورد  به  تمایل  مدل  که  است  آن  معنی  به  شود  منفی 

اندازه گیری شده دارد. درصورتی که همه مقادیر پیش بینی شده برابر مقادیر 
 CRM و SD ،MAE ،RMSE اندازه گیری شده باشند، مقادیر شاخص های
 Homaee et al., 2002; Loague and Green,( شد  خواهند  صفر  با  برابر 
1991(. در این مطالعه تمامی شاخص های آماری بیان شده در مقاله برای 
مقایسة مقادیر درصد کاهش عمل کرد واقعی مشاهده شده در سطح مزرعه 
و هم چنین مقادیر درصد کاهش عمل کرد پیش بینی شده توسط مدل برای 
محصول سویا با دور آبیاری 7 روز محاسبه گردید. از نرم افزار SAS برای 
تجزیه آماری داده ها استفاده گردید؛ و با مشاهده تفاوت معنی دار در تجزیه 
واریانس )ANOVA(، مقایسه میانگین ها با آزمون دانكن در سطح اعتماد 

95 درصد )P£0.05( صورت گرفت.
نتايج و بحث  

واقعی  نتایج  با   CROPWAT 8.0 مدل  پیش بینی  از  نتایج حاصل  مقایسة 
کاهش  درصد  مدل،  که  داد  نشان  )میدانی(  مزرعه ای  مطالعة  از  حاصل 
آبیاری  به جز  آبیاری  مختلف  تیمارهای  اعمال  تحت  را  سویا  عمل کرد 
شرایط  تحت  حاصل شده  واقعی  مقادیر  از  کم تر  شاهد(  )تیمار  کامل 
مزرعه ای پیش بینی نمود )شكل 1(. پیش بینی مقدار کم تر درصد کاهش 
به طور  دارد.   بستگی  مختلفی  عوامل  به  مدل  توسط  محصول  عمل کرد 
مانند  تنش ها  دیگر  و  لحاظ می کند  را  آبی  تنش  اثر  تنها  این مدل  مثال 
تنش شوری را در نظر نمی گیرد. بر اساس شكل  های 1 و 2 میزان اختلاف 
شبیه سازی شده  مقادیر  و  مزرعه  سطح  در  واقعی  مشاهده شده  مقادیر 
مشابهی  روند  از  و  هستند؛  اندکی  به نسبت  اختلاف  دارای  مدل  توسط 
مبنای  )بر  سویا  گیاهی  ضرایب  اصلاح  امر،  این  علت  می نمایند.  پیروی 
بود.  مزبور  مدل  در  مزرعه(  سطح  در  اندازه گیری شده  واقعی   مقادیر 
اصلی  چهارگانه  مراحل  در  گیاه  رشد  دوره  طول  اصلاح  در  که  به طوری 
رشد )شامل مرحلة ابتدایی رشد، مرحلة رشد و توسعة گیاه، مرحلة میانی 
و نهایی رشد( به ترتیب ضریب های 18، 24، 54 و 25 روز جایگزین مقادیر 
پیش فرض مدل )15، 15، 40 و 15( گردیدند؛ و در اصلاح متوسط ارتفاع 
گیاه، ضریب 0/9 جایگزین 0/6 متر )پیش فرض مدل( گردید. برای ارزیابی 
توانایی  نظر  )از  مدل  پیش بینی های  از  حاصل  نتایج  بودن  اعتماد  قابل 
آماری  شاخص های  از  مزرعه ای(،  واقعی  نتایج  با  حاصله  نتایج  مقایسه 
مناسب استفاده شد. نتایج این ارزیابی در جدول 4 آمده است. مقادیر اندک 
در جدول  آبیاری(  تیمارهای  همه  RMSE)در  و    ME کمی  شاخص های 
مزبور نشان می دهد که این مدل مقدار کاهش عمل کرد محصول را کم تر از 
مقادیر مشاهده ای در سطح مزرعه برآورد کرده است. این مسئله در شكل 1 
به وضوح قابل مشاهده می باشد. دلیل این تطابق، اصلاح برخی پارامترهای 
تبیین  بوده است. شاخص  تأثیرگذار  آبیاری  برنامه ریزی  بر  مدل است که 
)CD( در سال های زراعی 87 و 88 به ترتیب برابر 0/17 و 0/13 بود که با 
توجه به دامنه تغییرات مقادیر ضریب تبیین )0 تا 1( مقدار بسیار اندکی 
نتایج  و  مدل  پیش بینی  نتایج  پراکندگی  مقادیر  می دهد  نشان  که  است 
میدانی )مزرعه ای( برای مقادیر درصد کاهش عمل کرد بسیار اندک می باشد. 
چون از بین تنش های غیر زنده )تنش آبی، تنش شوری، تنش گرما، تنش 
تشعشع و ...( تنها تنش آبی در مدل لحاظ می شود و هیچ کدام از تنش های 
زنده )تنش حاصل از آفات، بیماری ها، علف های هرز و ...( نیز در مدل در 
نظر گرفته نمی شوند، لازم است که برای تعیین درصد کاهش عمل کرد در 
مناطق شور و سایر مناطق اقلیمی مطالعات و اصلاحات تكمیلی مدل انجام 
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 روز        7سويا نسبت به عمق آب آبياري در تيمارهاي مختلف آبياري براي دور آبياري  كردعملدرصد كاهش   -1شكل

 

 روز 7تابع توليد سويا نسبت به عمق آب آبياري براي مدل و شرايط واقعي مزرعه در دور آبياري  -2شكل

  



شماره 102، نشريه زراعت، بهار  1393

)پژوهشوسازندگی(167

و موارد اصلاحی اعمال گردد. شاخص کارایی مدل سازی )EF( برای گیاه 
سویا با دور آبیاری 7 روز در سال های 87 و 88 به ترتیب معادل با 0/87 
و 0/91 بود؛ که نشان دهنده کارآمدی بالای مدل در پیش بینی قابل قبول 
 )CRM( درصد کاهش عمل کرد محصول می باشد. شاخص ضریب باقی مانده
نشان می دهد که مقادیر این شاخص بین نتایج حاصل از شبیه سازی مدل 
و نتایج مزرعه ای در تمامی تیمارها منفی بوده است. این مطلب مبین این 
است که این مدل درصد کاهش عمل کرد را برای تمامی تیمارهای آبیاری 
به جز آبیاری کامل )تیمار شاهد( بیش تر از شرایط واقعی پیش بینی کرده 
است. نتایج در تیمار آبیاری کامل تقریباً مشابه با مشاهدات مزرعه ای بود. 
اثر میزان آبیاری بر عمل کرد محصول سویا بر اساس داده های مشاهده ای 
در سطح مزرعه و مقادیر شبیه سازی شده توسط مدل در شكل 2 نشان داده 
شده است.  بر اساس شكل 2 ضریب تییین و معادلات تابع تولید در هر 
دو نمودار مقادیر مشابهی را نشان می دهند هم چنین روند هر دو نمودار 
نسبتاً مشابه می باشد. در شرایط مزرعه ای بیشینه میزان کارایی مصرف آب، 
از تیمار آبیاری بخشی منطقه ریشه )PRD( و حداقل میزان آن از تیمار 
آبیاری کامل به دست آمد. نتایج حاصل از پیش بینی های مدل هم همین 
روند را نشان می دهد. برای این که تیمار آبیاری بهینه را تحت شرایط کمبود 
آب تعیین نماییم یكی از شاخص های قابل اعتماد شاخص کارایی مصرف 
آب )WUE( می باشد. بر اساس جدول 3 با کاهش عمق مصرف آب در گیاه 
مصرف  کارایی  میزان شاخص  ولی  کاهش  محصول  عمل کرد  میزان  سویا 
آب افزایش یافت. ضریب RMSE برای عمل کرد محصول نیز در هر دوسال 
از انحراف معیار بود. این مطلب نشان دهندة  زراعی در حد پایین و کم تر 
آن  قبول  قابل  واسنجی  و  داده ها  شبیه سازی  در  مدل  مناسب  عمل کرد 

می باشد. ضریب CRM کوچک و منفی است و تمایل مدل در برآورد بالاتر 
از مقادیر اندازه گیری شده را نشان می دهد )جدول های 2، 3، 4 و 5(. نتایج 
این تحقیق، با یافته های اسماعیلی و همكاران )1387( و رمضانی اعتدالی 
 R2 و همكاران )1388( هم خوانی داشت.  مطابق شكل های 3 و 4 ضریب
و  شبیه سازی شده  محصول  عمل کرد  مقادیر  بین  زراعی  سال  دو  هر  در 
مقادیر عمل کرد محصول اندازه گیری شده در تیمارهای مختلف آبیاری عدد 
قابل قبولی است. این ضریب نشان می دهد که مقادیر شبیه سازی شده و 
اندازه گیری شده هم روند بوده و مدل، مقادیر شبیه سازی شده را بیش تر از 

مقادیر اندازه گیری شده برآورد کرده است.
نتيجه گيری

اصلاح  درصورت   CROPWAT 8.0 مدل  که  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج 
مقادیر  با  واقعی  مقادیر  کردن  جایگزین  و  مدل  مدیریتی  پارامترهای 
تحت  محصول  عمل کرد  کاهش  درصد  تخمین  در  می تواند  پیش فرض 
این مدل توانست  ارائه نماید.  نتایج قابل قبولی  آبیاری  تیمارهای مختلف 
به خوبی عمل کرد محصول و کارایی مصرف آب را در تیمار آبیاری کامل 
تنش های  از  هیچ کدام  مزبور  مدل  نماید. چون  شبیه سازی  شاهد(  )تیمار 
زنده را در نظر نمی گیرد و از بین تنش های غیر زنده نیز فقط تنش آبی را 
با مقادیر  از مدل  انتظار می رود درصورت استفاده  بنابراین  لحاظ می کند، 
تیمارهای  در  مدل  کارایی  نگردد.  حاصل  قبولی  قابل  نتایج  پیش فرض، 
مختلف آبیاری مشابه نیست؛ به نحوی که با کاهش عمق آب آبیاری، کارایی 
مدل کم شده و درصد انحراف بین مقادیر اندازه گیری  شده و شبیه سازی  

شده افزایش می یابد.

 آبیاری در شرایط کم مصرف آب ییاراکدانه و  ردکعملتجزیه واریانس  -2جدول 
 7888-88 یسال زراع 7881-88 یسال زراع  

 ردکعمل درجه آزادی منابع تغییر
 دانه

 مصرف آب ییاراک دانه ردکعمل مصرف آب ییاراک

 00072/0 87/0 00007/0 11/0 2 تکرار
 55/0**  8/8888* 38/0**  4/2178** 8 آبیاری کم

 000032/0 33/8 00008/0 02/3 3 خطا
. C.V  17/0 45/0 84/0 81/0 

 درصد 5و  7دار در سطوح  * و ** به ترتیب معنی              
 
 
 

 88-88  و 88-88 یزراع یهاشده در سال یسازهیشده و شب یریگاندازهمحصول  ردکعملر یمقاد -3جدول 

 شدهیریگاندازهدانه  ردکعمل (kg/ha) شده یسازهیشبدانه  ردکعمل ریدرصد انحراف مقاد
(kg/ha)   

 یاریمار آبیت 88-88سال  88-88سال  88-88سال  88-88سال  88-88سال  88-88سال 
65/0 56/2 6/9688 9/3888 a 8/9656 a 5/3888 FI 
29/6 88/0 5/3866 2/3800 b 6/3802 b 6/3558 75%DI 
35/62 65/9 3/3882 8/3926 c 3966  c 6/3258 50%DI 
86/60 89/66 9/3566 8/3268 d 5/3225 d 6/3688 50%PRD 

سه   صفت و گروه مقای شدهسان  یکی که با حرف یها شده، تیمار در هر  شان داده  ساس ن   نکدان یاآزمون چنددامنه اند بر ا
(P≤0.05)دار نیستند. ، دارای اختلاف معنی 
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 CROPWAT 8.0شده توسط مدل  یسازهیشبدانه  ردکعمل یآمار یابیارز -4 جدول

 88-88 یسال زراع 88-88 یسال زراع بیضرا
CD 78/0 71/0 

RMSE 48/1 22/4 
ME 84/6 88/1 

CRM 74/0- 77/0- 
SD 2/71 18/72 
EF 88/0 87/0 

 
 

 
 88-88  و 88-88 یهاشده در سال یسازهیشده و شب یریگا اندازهیمصرف آب سو ییاراکر یمقاد -5جدول 

 شده یسازهیشبمصرف آب  ییاراک ریدرصد انحراف مقاد
(3kg/m) 

 شدهیریگاندازهمصرف آب  ییاراک
(3kg/m)   

 یاریمار آبیت 88-88سال  88-88سال  88-88سال  88-88سال  88-88سال  88-88سال 
88/2 22/2 88/8 85/8 a 88 /8 a 88 /8 FI 
48/1 85/1 41/8 58/8 b 42/8 b 54/8 75%DI 
88/8 31/8 88/8 82/8 c 81/8 c 84/8 50%DI 
88/5 45/2 48/1 51/1 d 58/1 d 88/1 50%PRD 

، (P≤0.05)نکدان یااند بر اساس آزمون چند دامنه دهی که با حرف یکسان نشان داده شیها در هر صفت و گروه مقایسه شده، تیمار
 دار نیستند. دارای اختلاف معنی

 

 
 7381 -88 یسال زراع شده در یریدل و اندازه گمرد محصول برآوردشده توسط کر عملیسه مقادیمقا -3 لکش
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