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 AquaCropاستفاده از مدل  تخلیه رطوبت از ناحیه ریشه با بر اساسزمینی ریزی آبیاری سیببرنامه

Potato irrigation planning based on moisture depletion using AquaCrop 

 3و نیازعلی ابراهیمی پاک 2*، اصلان اگدرنژاد1محمد علی انصاری

 29/01/1397رش: تاریخ پذی    25/08/1396اریخ دریافت: ت

 هچكید

استفاده شد. این مدل با استفاده از  AquaCropی اساس تخلیه رطوبتی، از مدل واسنجی شده زمینی برریزی آبیاری سیببرنامه منظوربه

ی تحت اجراها AquaCropمدل  واسنجی شد. سپسدر چهارتخته شهرکرد مزرعه تحقیقاتی  یکاز دو فصل زراعی  شدهبرداشتهای داده

میزان آبیاری  xمیزان تخلیه و  y؛ که DyIx)آن  مختلف تخلیه رطوبت از ناحیه ریشه و آبیاری مجددسناریوهای  کهیطوربهمتوالی قرار گرفت 

تخلیه گونه تنشی به گیاه وارد نكرد. متر و آبیاری مجدد آن هیچمیلی 40تخلیه رطوبت تا نتایج نشان داد که بررسی شد. متر است( بر حسب میلی

 منظوربهتوده به مقداری نزدیک به صفر کاهش یافت. عملكرد و زیست کهیطوربهمتر سبب افت شدید رطوبت گردید میلی 80رطوبت بیشتر از 

ر دبیشترین عملكرد آبیاری در سناریوهای مختلف نشان داد که نتایج اعمال کممتر مناسب بود. میلی 70تا  40آبیاری، تخلیه رطوبت بین کم

در حالت کمبود آب، تن بر هكتار( به دست آمد.  8/10) D70I20تن بر هكتار( و کمترین عملكرد در سناریوی  6/22) D40I40 سناریوی

، 8/16به ترتیب مقدار عملكرد در این سناریوها  کهیطوربهبهترین سناریوها مشخص شدند  عنوانبه D65I30و  D60I40 ،D60I30سناریوهای 

این بود.  D40I40درصد کمتر از  7/26و  8/21، 6/16توده این تیمارها نیز به ترتیب مقدار زیستبود.  D40I40از د کمتر درص 27و  2/22

بهترین  D40I40بنابراین ؛ درصد )کاهش( تغییر دادند 9/1درصد )کاهش( و  7/0درصد )افزایش(،  7/0سناریوها کارایی مصرف را به ترتیب 

 آبیاری بود.ن سناریو در شرایط کمتریمناسب D60I40امل و سناریو در شرایط آبیاری ک
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 مقدمه
یکی از  عنوانبه (.Solanum tuberosum L) زمینیسیب

بهراملو و ناصری، شود )منابع غذایی مهم در سراسر دنیا شناخته می

توسط فائو در جهان بندی محصولات مهم غذایی در رتبه و (1389

این گیاه (. FAOSTAT, 2013در رتبه پنجم معرفی شده است )

بهراملو و ناصری، شود )عمده کشت می طوربهیران نیز در اکه 

 Yuan)برای رشد کافی نیاز به آبیاری کافی و مکرر دارد ، (1389

et al., 2003; Kiziloglu et al., 2006 )های رشد و کلیه دوره

 ;Hassan et al., 2002)این گیاه به آب کافی حساس است 

Shock and Feibert, 2002; Shock, 2004.) برخی  گرچه

به تنش آبی  برخی شرایطمطالعات نشان داده است که این گیاه در 

( لیکن Thornton, 2002; Shock, 2004چندان حساس نیست )

تواند سبب کاهش اجزای رشد می ر نیزدر شرایط مذکواعمال تنش 

 (.Zerust, 1995ها شود )از جمله تعداد ساقه

به در کشور در اکثر مناطق مورد کشت این محصول تنش آبی 

ها شود که این عامل سبب کاهش وزن غدهدلایل مختلف اعمال می

 گرددو در نتیجه عدم رغبت مشتریان به خرید این محصول می

(. نتایج مطالعات مختلف نشان داده است که 1393ابراهیمی پاک، )

ترین مراحل رشدی ها جز حساساوایل دوره حجیم شدن غده

 آبمقدار کاهش  کهیطوربه باشدمیآبیاری به کم زمینییبس

باعث کاهش بیشتر عملکرد نسبت به سایر  آبیاری در این دوره

 Lynch and Tai, 1989; Dalla Costa etگردد )ها میدوره

al., 1997.)  برخی محققان عقیده دارند که اعمال تنش آبی پیش

)اسکندری و همکاران، ها اثر دارد آن وزنبر  ها،از تشکیل غده

 تعدادها سبب کاهش آبیاری پس از تشکیل غدهو اجرای کم( 1390

 (.King et al., 2003; Yuan et al., 2003گردد )می نیز هاآن

یاه به کمبود رطوبت، مقادیر بالای آن با وجود حساس بودن این گ

بر مقدار اکسیژن ناحیه ریشه، شسته شدن عناصر  یاثرگذارنیز با 

تر سبب های مسنغذایی از محیط ریشه، زرد شدن و ریزش برگ

با  (.Marutani and Cruz, 1989گردد )کاهش عملکرد می

ست ، بهتر اافزایش کارایی مصرف آب منظوربهتوجه به این موارد، 

 ;Hassan et al., 2002تنش آبی به این گیاه اعمال شود )

Nagaz et al., 2007 .) کاهش لزوم توجه به  بنا براین موضوع

های اخیر بیشتر اهمیت لدر سا مصرف آب در بخش کشاورزی

؛ ضیایی و همکاران، 1393خوب و همکاران، رحیمی) یافته است

1393.) 

یزی آبیاری این گیاه توجه بیشتری ربنابراین نیاز است تا به برنامه

شود تا علاوه بر دستیابی به عملکرد قابل قبول، کارایی مصرف آب 

مطالعات اشاره شده در سابقه تحقیق با استفاده از نیز افزایش یابد. 

ها نیز بیانگر ای انجام شده است و نتایج آنهای مزرعهآزمایش

در مناطق مختلف واکنش متفاوت این گیاه به شرایط مختلف کشت 

های گیاهی مختلفی را رفع این مشکل، محققان مدل منظوربهاست. 

های اند که ضمن کاهش وقت و هزینه در آزمایشارائه کرده

ریزی آبیاری را برای ای، بتوان سناریوهای مختلف برنامهمزرعه

 Van et alBoogaard ;1988 ,.) گیاهان مختلف بررسی کرد

., et aleerts and Raes, 2009; Raes ., 1997; Get alDam 

اشاره  AquaCropتوان به های گیاهی میاز جمله این مدل (.2009

 جهانی )فائو( توسعه یافته خواروبارکرد. این مدل توسط سازمان 

های کمتر، کاربردی بودن و است و به دلیل سادگی، نیاز به داده

 Hengری دارد )های رشد گیاهی برتدقت قابل نسبت به سایر مدل

et al., 2009.) 

سازی گیاهان مختلف در استفاده از این مدل گیاهی برای شبیه

 مثالعنوانبههای اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است. سال

توان به مطالعات انجام شده در خصوص عملکرد گیاهان جو می

(Araya et al., 2010( ذرت و چغندرقند ،)Stricevic et al., 

 ;Heng et al., 2009; Hisao et al., 2009(، ذرت )2011

Masanganise et al., 2013; Katerji et al., 2013 و )

( اشاره کرد. مطالعات 1391نیا و همکاران، آفتابگردان )حیدری

زمینی انجام شده اندکی با استفاده از این مدل گیاهی روی سیب

صول پرداخته شده است که عمدتاً تنها به بررسی عملکرد این مح

با استفاده از این مدل به مدیریت آبیاری  گارسیا ویلا و فرس است.

در مزارع جنوب اسپانیا پرداختند و برخی سناریوهای حاکم بر این 

مزارع از جمله کاهش سطوح کشت و یا افزایش قیمت محصول را 

 Garcia-Vila and) بررسی کردندبا تغییر سطوح آبیاری 

Fereres, 2012) .با استفاده از  افشار و نشات در تحقیقی که توسط

زمینی به بررسی اثر سه سطح آبیاری بر گیاه سیب AquaCropمدل 

انجام شده است مشخص گردیده که این مدل کارایی قابل قبولی در 
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در همین . (Afshar and Neshat, 2013) این خصوص داشت

به ارزیابی مین منطقه در مزارع مشابه در ه مونتایا و همکاران راستا،

زمینی در شرایط مختلف آبیاری در کشت سیب AquCrop مدل

این مدل قابلیت مطلوبی جهت ارزیابی پرداختند و نشان دادند که 

مقدار شاخص توافق و ضریب تعیین  کهیطوربه این مزارع داشت

های سناریو .(Montoya et al., 2016) درصد بود 90بیشتر از 

درصد  120و  100، 80، 60این تحقیق شامل تأمین مورد بررسی در 

 سناریوزمینی بود و نتایج این مطالعه نشان داد که دو نیاز آبی سیب

 درصد بهترین نتایج را در خصوص استفاده از آب داشتند. 80و  60

دقت مطلوبی در  AquaCropاساس سابقه تحقیق، مدل  بر

در  زمینیه سیبگیاهان مختلف از جملسازی عملکرد خصوص شبیه

در  با این وجود مطالعات محدودیدارد.  شرایط مختلف آبیاری

ریزی مناسب آبیاری با استفاده از مدل برنامهخصوص تعیین 

AquaCrop  بر این محصول انجام شده است. هدف این تحقیق

با استفاده از  زمینیسیب آبیاری یک برنامه مناسب برایدستیابی به 

 باشد.ای میهی در شرایط مزرعهواسنجی این مدل گیا

 هامواد و روش
های برداشت شده زمینی، دادهریزی آبیاری سیببرنامه منظوربه

آزمایشی واقع در ایستگاه تحقیقاتی چهارتخته در شهرکرد  از مزرعه

 18˚ 32’شرقی و عرض جغرافیایی  50˚ 56’در طول جغرافیایی 

معرفی  AquaCropه مدل ب متر از سطح دریا 2066شمالی و ارتفاع 

بذر  واسنجی این مدل در نظر گرفته شد. منظوربهها شد. این داده

کیلوگرم در هکتار در  2500مورد استفاده از رقم آگریا و به میزان 

 26نظر گرفته شد. کاشت گیاهان در اول خرداد و برداشت در 

با  مورد نظر و سناریواساس  انجام شد. نیاز آبی هر کرت بر مهرماه

دار در متر زهکشهای برداشت شده از لایسیاستفاده از داده

شد گیری و اعمال میهای مورد آزمایش اندازهمجاورت کرت

 (.1)رابطه 

(1) 2 1( )cET I R D Sw Sw      

 Iمتر(، تعرق پتانسیل گیاه )میلی -تبخیر cETکه در این رابطه، 

وبت ظرفیت زراعی میزان آب آبیاری مورد نیاز تا رسیدن به رط

عمق آب زهکش شده  D(، متریلیممیزان بارندگی ) Rمتر(، )میلی

گیری رطوبت لایه خاک در ابتدای دوره اندازه 2Swمتر(، )میلی

گیری ه خاک در انتهای دوره اندازهیرطوبت لا 1Swمتر( و )میلی

بود  شدهیهتعبای که در مزرعه آبیاری از لوله منظوربهمتر( بود. )میلی

ها منتقل شده و کرت هاستفاده شد. آب با استفاده از این لوله ب

شد. در انتهای لوله ثقلی در سطح هر کرت توزیع می صورتبه

لیتر تعبیه شده بود تا بتوان مقدار آب  دهمیکانتقال کنتور با دقت 

گیری کرد. پس از رسیدن آبیاری مورد نیاز هر کرت را اندازه

مشخصات خاک  دستی انجام شد. صورتبهمحصول، برداشت 

نشان داده  2و  1های آزمایش و آب آبیاری به ترتیب در جدول

  شده است.

 

 مزرعه خاک شیمیایی و فیزیکی خصوصیات -1 جدول

Table 1- Physico-chemical characteristics of soil 

 K 
 پتاسیم

P 
 فسفر

Total N 
 کل یتروژنن

Organic 

carbon 
 آلی کربن

EC 
ری شو

 خاک

pH 
واکنش 

 خاک

FC 
رطوبت 

ظرفیت 

 زراعی

PWP 
رطوبت 

نقطه 

 پژمردگی

Bulk 

density 

جرم ظاهری 

 خاک

Soil 

texture 
 بافت خاک

Depth 

 عمق

ppm % % 1-dS.m - 3-.cm3cm 3-g.cm cm 

384 8.15 0.72 0.55 0.35 8.07 21.4 11.6 1.48 Silty-clay-

loam 0-30 

293 7.7 0.72 0.48 0.32 8.07 21.4 12.2 1.48 Silty-loam 30-60 
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 آبیاری آب خصوصیات -2 جدول

Table 2-Irrigation water properties 

 EC 
 هدایت الکتریکی

pH 
 اسیدیته

2+Ca 2+Mg +Na +K -2
3CO -

3HCO -Cl -
4SO 

1-dS.m - 1-meq.l 

0.37 7.7 3.4 3.4 0.7 - - 2.9 0.4 0.8 
 

( استفاده 2ل از رابطه )تعیین عملکرد محصواین مدل برای 

 کند.می

(2)  x a x a
y

x x

Y Y ET ET
K

Y ET

    
   

   

 

به ترتیب مقدار بیشینه و واقعی  aYو  xYدر این معادله، که 

به ترتیب مقدار بیشینه و واقعی  aETو  xETعملکرد محصول، 

ضریب نسبی میزان کاهش محصول نسبت  yKو  تعرق گیاه -تبخیر

توده زمینی و زیستغده سیبوزن تعرق است.  -به کاهش تبخیر

 شوند.( محاسبه می4( و )3کل نیز به ترتیب از روابط )

(3) *

0,

i

i

Tr
B WP

ET

 
  

  

 

(4) 
Y B HI   

مقدار کل تعرق روزانه در طول فصل  Trکه در این روابط، 

تعرق گیاه -تبخیر oETوری آب، بهره WP(، 5زراعی )رابطه 

 HIتوده خشک و به ترتیب عملکرد و زیست Bو  Yمرجع، 

 شاخص برداشت است.

(5) 
0r s cT K CC K ET     

و  به ترتیب ضرایب تنش آبی و گیاهی cKو  sKکه در آن، 

CC  (6زنی تا مقدار بیشینه )رابطه از زمان جوانه پوششتاج توسعه 

 هستند.

(6) .

0

CGC tCC CC e   
در مرحله توسعه گیاه  پوششتاج  CC که در این رابطه،

ضریب رشد  CGCاولیه )درصد(،  پوششتاج  CC0)درصد(، 

در این مدل،  باشد.زمان )روز( می t)عکس روز( و  پوششتاج 

(، هدایت CC) پوششتاج ( مؤثر بر توسعه sKشدت تنش آبی )

 پوششتاج (، پیری و کاهش CCای )شدت تعرق در واحد روزنه

کسر تخلیه آب در ناحیه ریشه تعیین  یلهوسهبو شاخص برداشت 

شود. در واقع در صورت تنش آبی میزان تاج پوشش گیاهی می

یابد. این عمل آن میزان تعرق گیاه کاهش می تبعبهکاهش یافته و 

 شود.می زمینیسیبخشک تولیدی و عملکرد  سبب کاهش ماده

( 7ه )رابط بر اساسپیش از واسنجی، تحلیل حساسیت این مدل 

 (:Geerts and Raes, 2009)انجام شد 

(7) 100m b

b

P P
Sc

P


   

مقدار  Pmضریب حساسیت بدون بعد،  Scکه در این رابطه، 

های ورودی تعدیل اساس داده برآورد شده پارامتر مورد نظر بر

اساس داده ورودی  مقدار برآورد پارامتر مورد نظر بر Pbشده و 

تحلیل حساسیت مدل به هر پارامتر، در هر  . برایباشدیمپایه 

درصد تغییر داده  25مرحله یکی از عوامل ورودی مدل به مقدار 

 Geerts andشدند )شد و بقیه پارامترها ثابت نگه داشته میمی

Raes, 2009 در هر مرحله مقدار ضریب حساسیت در سه .)

حساسیت متوسط،  Sc > 2 <15حساسیت بالا،  Sc <15کلاس، 

2< Sc بندی شد )حساسیت پایین طبقهGeerts and Raes, 

سپس دقت این مدل در مرحله واسنجی با استفاده از (. 2009

 .(1395)احمدی و همکاران،  ( ارزیابی شد13( تا )8روابط )

(8) 
2

1

( )
n
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P O
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 MBE، خطاجذر میانگین مربعات  RMSEکه در این روابط، 

 شاخص توافق ویلموت d، کارایی مدل EF، میانگین خطای اریب

مقدار iO،شدهسازییهشبمقدار iPاست. ضریب تبیین  2Rو 

میانگین  O،شدهسازییهشبمیانگین مقادیر Pگیری شده، اندازه

مقدار  باشد.ها میبرابر تعداد دادهnگیری شده ومقادیر اندازه

باشد  ترهمواره مثبت بوده و هر چه به صفر نزدیک RMSEآماره 

 این است که مدل دهندهنشان MBEبهتر است. مقدار مثبت آماره 

رشد گیاهی مورد نظر مقدار پارامتر مورد نظر را بیشتر از مقدار 

واقعی برآورد کرده است و مقادیر منفی بیانگر این است که مدل 

به دست داده است.  یترکوچکدر برآورد پارامتر مورد نظر عدد 

ها صحت برازش داده دهندهنشان dو  EF یهامقادیر آماره

نهایت در بدترین حالت تا یک در باشد و از مقدار منفی بیمی

از صفر تا یک  2Rها متغیر است. مقدار زمان برازش کامل داده

برازش  دهندهتر باشد نشانکند و هر چه به یک نزدیکتغییر می

 باشد.ها میبهتر داده

مختلف آبیاری با استفاده از این پس از واسنجی، سناریوهای 

این سناریوها با استفاده از اجرای این مدل مدل ارزیابی شدند. 

های سناریوی کهیطوربهبود  متلبافزار متوالی در نرم صورتبه

 ازآنپسمختلف تخلیه آب از ناحیه ریشه و اعمال آبیاری 

یج از اساس بهترین نتا سپس نتایج به دست آمده برسازی شد. شبیه

این توده و کارایی مصرف آب مرتب شد. نظر عملکرد، زیست

صورت ها روی آن وتحلیلیهتجزافزار اکسل منتقل و نتایج به نرم

 گرفت.

 نتایج و بحث
( نشان داده شده 3نتایج حاصل از تحلیل حساسیت در جدول )

نسبت به تغییرات اکثر  AquaCropاین نتایج، مدل  بر اساساست. 

این مدل نسبت به پارامتر ا حساسیت متوسطی داشت. پارامتره

حساسیت زیادی داشت به همین دلیل  "رطوبت در ظرفیت زراعی"

تغییرات این پارامتر تغییرات زیادی در خروجی این مدل ایجاد 

به همین دلیل تعیین دقیق مقدار رطوبت در ظرفیت زراعی کرد. می

سازی دلیل در شبیه به همینسازی بسیار اهمیت دارد. برای شبیه

سازی به عهده خود مدل قرار سناریوهای آبیاری بخشی از شبیه

داده شد تا با استفاده از تخمین بهتر از رطوبت مورد نیاز در ظرفیت 

رطوبت در نقطه "تغییرات پارامترهای سازی بپردازد. زراعی به شبیه

اثر کمی بر تغییرات  "رطوبت در حالت اشباع"و  "پژمردگی

حساسیت مدل به تغییرات جی مدل داشتند به همین دلیل خرو

 رطوبت در مقادیر کم، چندان زیاد نیست.

باا اساتفاده از  AquaCropپس از تحلیل حساسیت، واسنجی مدل 

ای انجاام شاد. پارامترهاای واسانجی شاده و نتاایج های مزرعهداده

( نشاان داده 5( و )4های )حاصل از واسنجی باه ترتیاب در جادول

رف آب برای عملکارد و کاارایی مصا RMSEمقادیر  شده است.

، دقات ایان مادل در NRMSEاسااس پاارامتر  بار مطلوب اسات.

 MBEی نتایج به دست آمده از آمااره مرحله واسنجی عالی است.

دست آمده از این مادل اعتمااد توان به نتایج به نیز نشان داد که می

نیز نشان دادند که کارایی این مادل قابال  dو  EFهای آماره نمود.

نتاایج مشاابه کاه توساط محققاانی چاون باا توجاه باه  قبول اسات.

لی و ( و حساانKaterji et al., 2013) کاااترجی و همکاااران

تاوان باه دقات ایان مادل ( گزارش شده اسات می1394همکاران )

برخی از ساناریوهای اجارا شاده  برای اجرای سناریوها اعتماد کرد.

میزان نشان داده شده است.  (2و ) (1) هایتوسط این مدل در شکل

( باه مادل تعریاف 1اساس جدول ) تخلیه رطوبت در ناحیه ریشه بر

هماان باه پس از تخلیه تا حد تعیین شده، آبیاری توساط مادل شد. 

باا توجاه باه حساسایت ایان مادل باه شاد. در نظر گرفتاه می میزان

ل توسط ماد (، چند سناریو نیز3رطوبت در ظرفیت زراعی )جدول 

 برای رسیدن به مقدار رطوبت در ظرفیت زراعی در نظر گرفته شاد

این دو نوع سناریو  .تا بتوان نتایج هر دو سناریو را با هم مقایسه کرد

میازان آبیااری  x)که  و Ix (1در شکل ) FC سناریوهای صورتبه

باه نتاایج  مشخص شده است.( 2متر است( در شکل )برحسب میلی

ان داد که با افزایش مقدار تخلیه رطوبات در خااک دست آمده نش

نزولی با شایب  صورتبهمقدار عملکرد نیز کاهش یافت. این روند 

متار میازان میلی 85لایکن در تخلیاه آب باه میازان  ،کم ادامه یافت

تان در هکتاار(  01/0ناگهانی به حد خیلی کم ) صورتبهعملکرد 

مشااهده  FCو  Ix کاهش یافت. این روناد بارای هار دو ساناریوی

های مشابه در حالت FCو  Ixشد. تفاوت چندانی بین دو سناریوی 

 مشاهده نشد.
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 AquaCropهای پارامترهای مدل از ضریب حساسیت برخی -3جدول 

Table 3-Sensivity coefficient for some of AquaCrop parameters 
Sensivity rate 

 Sc (+25%) Sc (-25%) میزان حساسیت
Parameter 

 پارامتر

High 15.7 15.2 
PWP Moisture 

 نقطه پژمردگی رطوبت

Medium 7.5 10.5 
Moisture FC 

 ظرفیت زراعی رطوبت

low-medium 2.6 1.4 
Moisture Saturation 

 رطوبت اشباع

Low 0.23 2.6 
Basal crop coefficient for transpiration 

 ضریب گیاهی برای تعرق

low-medium 2.6 1.4 
Maximum effective rooting depth 

 حداکثر عمق ریشه

Medium 6.9 6.2 
 Sowing to emergence time 

 زمان سبز شدن

Medium 8.1 10.9 
 Maximum canopy time 

 زمان رسیدن به بیشینه کانوپی

medium-high 20.5 2.1 
Sowing to senescence time 

 زمان پیری

medium-high 22.1 4.5 
 Sowing to maturity time 

 زمان رسیدن به بلوغ

 

 AquaCrop مدلبرخی پارامترهای ورودی  -4جدول 

Table 4-Some of input parameters for AquaCrop 
Description 

 توضیحات

Value 
 مقدار

Unit 
 واحد

Parameter 
 پارامتر

Default 2 ˚C 
Base temperature 

 دمای پایه

Default 26 ˚C 
Maximum temperature 

 دمای حداکثر

Calibrated 20 g.m-2 
 Water productivity normalized 

وری آب نرمال شدهبهره  

Calibrated 5 % 
 Initial canopy 

وشش اولیه گیاهپ  

Calibrated 92 % 
Maximum canopy 

 پوشش حداکثر گیاه

Calibrated 2/0  - 
Soil water depletion threshold for canopy expansion-Upper 

آستانه بالای تخلیه رطوبت خاک برای توسعه گیاه   

Calibrated 8/0  - 
Soil water depletion threshold for canopy expansion-Lower 

 آستانه پایین تخلیه رطوبت خاک برای توسعه گیاه

Calibrated 5/15  %/day 
Canopy growth coefficient 

 اندازهیساضریب توسعه 

Calibrated 9/1  %/day 
Canopy decline coefficient 

 اندازهیساضریب زوال 

Calibrated 4/1  %/day 
Basal crop coefficient for transpiration 

 برای تعرق پایه ریب گیاهیض
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 سنجیواسنجی و صحت مراحلزمینی در سازی سیبهای آماری برای شبیهمقادیر شاخص -5جدول 

Table 5- Statistical criteria rates for simulating potato in calibration and validation stages 

RMSE NRMSE MBE EF d 
Stage 
 مرحله

Parameter 
 پارامتر

2.1 0.09 -0.25 0.99 0.99 Calibration Yield 
 Validation 0.99 0.95 0.73- 0.05 1.5 عملکرد

0.4 0.03 -.025 0.99 0.99 Calibration Water use efficiency 
 Validation 0.99 0.97 022.- 0.06 0.27 کارایی مصرف آب

 

 

 
 AquaCrop (Dبرخی سناریوهای اجرا شده توسط مدل توده )تن بر هکتار( و کارایی مصرف آب )کیلوگرم بر مترمکعب( )تن بر هکتار(، زیست نتایج عملکرد -1شکل 

تخلیه آب به میزان  یدهندهنشان D60FCمثال  عنوانبهآبیاری تا میزان رطوبت در ظرفیت زراعی است.  یدهندهنشان FC و متربر حسب میلیخاک تخلیه آب  کنندهیانب

 (.تا رسیدن به ظرفیت زراعی استمتر و آبیاری به میلی 60

Fig 1-Results of yield, biomass and water use efficiency for some scenarios using AquaCrop (D represents soil water 

depletion (mm), and FC represents irrigation amount to reach filed capacity moisture, e.g. D60FC indicates soil depletion as 

60 mm and applying irrigating to reach FC). 
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 AquaCrop (Dبرخی سناریوهای اجرا شده توسط مدل )کیلوگرم بر مترمکعب( و کارایی مصرف آب )تن بر هکتار( ده تو، زیست)تن بر هکتار( نتایج عملکرد -2شکل 

 60به میزان  خاک تخلیه آب یدهندهنشان D60I60 مثالعنوانبهمتر است. میزان آبیاری بر حسب میلی یدهندهنشان Iمتر و بر حسب میلی خاک تخلیه آب کنندهیانب

 متر است(.میلی 60تر و آبیاری به میزان ممیلی

Fig 2-Results of yield, biomass and water use efficiency for some scenarios using AquaCrop (D represents soil water 

depletion (mm), and I represents amount of applying irrigation, e.g. D60I60 indicates soil water depletion as 60 mm and 

applying irrigation as 60 mm). 

 

متاار در هاار دو میلی 40و  20تفاااوتی بااین عملکاارد در تخلیااه 

مشاااهده نشااد. کاااهش عملکاارد در سااناریو  FCو  Ixسااناریوی 

D60FC  نساابت بااهD40FC  تاان در هکتااار بااود 5/2براباار بااا، 

ن از تا 11به میزان  D80FCکاهش عملکرد در سناریو  کهیدرحال

D40FC  باه  20کمتر بود. با این وجود کاهش مقدار تخلیه آب از

 3/1زمینی بااه میاازان توده ساایبمتاار ساابب کاااهش زیسااتمیلی 40

شاد. بادیهی  Ixدرصد در سناریوی  9/0و  FCدر سناریوی درصد 

توده نیز رونادی است که با کاهش مقدار تخلیه آب، مقدار زیست

مشاهده شاد.  FCو  Ixو سناریوی نزولی داشت. این نتایج در هر د

باه مقادار رطوبات در حاد  AquaCropرغم حساسیت مادل علی

ظرفیت زراعی، تفاوت چنادانی باین نتاایج باه دسات آماده در دو 

به دست نیاماد. بیشاترین اخاتلاف باین ایان دو  FCو  Ixسناریوی 

متار آب و باه میازان میلی 20توده در تخلیه سناریو در مقدار زیست

 80در هکتار بود. در هر دو سناریو، با تخلیاه آب از مقادار تن  2/0

توده به شدت افت کرد و به مقداری نزدیاک متر مقدار زیستمیلی

 صفر رسید.

 FCبین دو مقدار  شدهیرهذخ(، مقدار آب 1با توجه به جدول )

متر است. با توجه به نتایج به دست آماده، میلی 98برابر با  PWPو 

تخلیااه رطوباات  عنوانبااهمتاار را میلی 40طااوبتی تااوان تخلیااه رمی

بنابراین با کاهش رطوبت بیشتر از این مقدار، ؛ الوصول دانستسهل

آبیاری صورت گرفته است. برای تعیین بهترین میزان تخلیه آب کم

 آبیاری، از پاارامتر کاارایی مصارف آب اساتفاده شاد. باربرای کم

( نشاان داده شاده 2و )( 1اساس این پارامتر کاه در هار دو شاکل )

متار باالاترین میازان کاارایی میلی 70الای  40است؛ تخلیه رطوبتی 

تاا  54/1مصرف آب را داشتند و مقاادیر کاارایی مصارف آب در 

بهتارین باازه بارای  عنوانباهمتغیر بود. به همین دلیل این بازه  56/1

آبیاری در نظار گرفتاه شاد. ساپس ساناریوهای متعاددی اعمال کم

 70)الای  40ین بازه اجرا شد که شامل تخلیاه آب باه میازان برای ا

متار باود. ( میلی70 الای) 40متر( و آبیاری به میازان صافر الای میلی

توده و کاارایی مصارف نتایج به دست آمده برای عملکرد، زیسات

 ( نشان داده شده است.5( تا )3های )آب به ترتیب در شکل

 8/21کاارد براباار بااا بیشااترین عملاساااس نتااایج عملکاارد،  باار

(D40I30 ) 8/10و کمترین عملکارد برابار باا (D70I20 ) تان بار
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باه میازان  D40FCنسابت باه  D40I30مقدار عملکرد هکتار بود. 

، D40I20های ساناریو، ساناریوپاس از ایان  درصد کمتر بود. 5/3

D60I50  وD65I60  بیشترین مقادیر عملکارد را نسابت باه ساایر

نسابت باه  D65I60 ساناریوعملکارد در  کاهشها داشتند. سناریو

D40FC 9/18  .کمتااارین مقاااادیر عملکااارد را نیاااز درصاااد باااود

D70I30 ،D65I20  وD70I40  سناریوپس از D70I20  .داشتند

نجار باه متار ممیلی 65این نتایج نشاان داد کاه تخلیاه آب کمتار از 

توده نیاز نشاان داد کاه شود. نتایج زیستکاهش شدید عملکرد می

و  D40I30 ،D40I20های سااااناریوتوده در ن زیسااااتبیشااااتری

D60I50 های سااااناریوتوده در و کمتاااارین زیسااااتD70I20 ،

D70I30  وD65I20  .ساناریوتوده در مقدار زیستبود D70I20 

 بود. D40I30درصد کمتر از  4/49به میزان 

 

 
متر است. میزان آبیاری بر حسب میلی یدهندهنشان Iمتر و بر حسب میلی خاک ه آبتخلی کنندهیانب AquaCrop (Dنتایج عملکرد برخی سناریوها توسط مدل  -3شکل 

 متر است(.میلی 60متر و آبیاری به میزان میلی 60به میزان خاک تخلیه آب  یدهندهنشان D60I60مثال  عنوانبه

Fig 3-Rsults of yield for some scenarios using AquaCrop (D represents soil water depletion (mm), and I represents irrigation 

amount (mm), e.g. D60I60 indicates water soil depletion as 60 mm and applying irrigation as 60 mm). 
 

 
متر میزان آبیاری بر حسب میلی یدهندهاننش Iمتر و بر حسب میلی خاک تخلیه آب کنندهیانب AquaCrop (Dتوده برخی سناریوها توسط مدل نتایج زیست -4شکل 

 متر است(.میلی 60متر و آبیاری به میزان میلی 60به میزان خاک تخلیه آب  یدهندهنشان D60I60 مثالعنوانبهاست. 

Fig 4- Results of biomass results for some scenarios using AquaCrop (D represents soil water depletion (mm), and I 

represents irrigation amount, e.g. D60I60 indicates soil water depletion as 60 mm and applying irrigation as 60 mm). 
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در  ساااناریوترین مناسااابگیری در ماااورد تصااامیم منظورباااه

ها باا ساناریوزمینی، نتایج کارایی مصرف آب کلیه آبیاری سیبکم

دهد کاه ( نشان می5نشان داده شده در شکل )نتایج هم مقایسه شد. 

کیلاوگرم بار  58/1تاا  24/1دامنه تغییرات کارایی مصرف آب باین 

های سااناریوبیشااترین کااارایی مصاارف آب در مترمکعااب اساات. 

D40I30 ،D40I20  وD60I50  و کمترین کارایی مصرف آب در

مشااااااهده شاااااد.  D65I20و  D70I20 ،D70I30های ساااااناریو

 
 

 
میزان آبیاری بر حسب  یدهندهنشان Iمتر و میلی برحسبخاک تخلیه آب  کنندهیانب AquaCrop (Dنتایج کارایی مصرف آب برخی سناریوها توسط مدل  -5شکل 

 متر است(.میلی 60متر و آبیاری به میزان میلی 60به میزان  خاک تخلیه آب یدهندهنشان D60I60مثال  عنوانبهمتر است. میلی

Fig 5- Results of water use efficiency for some scenarios using AquaCrop (D represents soil water depletion (mm), and I 

represents irrigation amount, e.g. D60I60 indicates soil water depletion 60 mm and applying irrigation as 60 mm). 

 

( تا 3های )ه دست آمده از شکلبندی نتایج بهمچنین با جمع

 عنوانبه D65I30و  D60I40 ،D60I30(، سناریوهای 5)

توانند در نظر گرفته شوند. مطلوب می نسبتاًسناریوهایی با نتایج 

کیلوگرم  5/1با کارایی مصرف آب  D65I30سناریو  مثالعنوانبه

تن در  5/22توده تن بر هکتار و زیست 16بر مترمکعب، عملکرد 

داشت.  D40I40سبتاً قابل قبولی نسبت به سناریو نتار نتایج هک

توده این سناریو کاهش کارایی مصرف آب، عملکرد و زیست

درصد  7/26و  27، 9/1به ترتیب برابر با  D40I40نسبت به سناریو 

 7/0به ترتیب برابر با  D60I40بود. درصد تغییرات برای سناریو 

کاهش( بود. نتایج مشابه برای ) 6/16)کاهش( و  8/16)افزایش(، 

D60I30  صورتبهدرصد و  8/21و  2/22، 7/0به ترتیب برابر با 

، D60I40های کاهشی بود. کاهش مقدار آب مصرفی در سناریو

D60I30  وD65I30  نسبت بهD40I40  4/17به ترتیب برابر با ،

 درصد بود. 2/9و  6/8

 کلی گیرینتیجه
تعیین  منظوربه AquaCropنتایج بررسی مدل واسنجی شده 

آبیاری کمزمینی در شهرکرد نشان داد که ریزی آبیاری سیببرنامه

از طرفی دهد. متر رخ میمیلی 40با کاهش تخلیه آب کمتر از 

سبب افت شدید متر میلی 80کاهش مقدار آب آبیاری بیشتر از 

دامنه تخلیه آبیاری اعمال کم منظوربهتوده شد. عملکرد و زیست

بالاترین عملکرد و متر قابل قبول است. میلی 65تا  40 رطوبت

در صورت نیاز به اختصاص داشت.  D40I40 سناریوتوده به زیست

، D40I30های سناریوآبیاری و در شرایط کمبود زمین، کم

D40I20  وD60I50 ها پیشنهاد سناریوترین مناسب عنوانبه

در دسترس، آبیاری و کمبود آب در صورت اعمال کمشوند. می

 عنوانبهتوانند می D65I30و  D60I40 ،D60I30های سناریو

 های مناسب در نظر گرفته شوند.سناریو
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Abstract 

In order to potato irrigation planning based on moisture depletion, calibrated AquaCrop was used. 

This model was calibrated using data collected from a research station in Chahartakhteh, Shahrekord, 

in two years. Then, Aquacrop was implemented under multi run in different depletion and irrigation 

scenarios (DyIx; which y indicates depletion amount and x indicates irrigation amount). Results 

revealed that there was no water stress under 40 mm depletion and 40 mm irrigation. Crop yield and 

biomass was so low when depletion was more than 80 mm. In order to apply deficit irrigation, 

depletion must be between 40 to 70 mm. Based on the results, maximum yield was observed for 

D40I40 (22.6 ton.ha-1) and minimum yield was observed for D70I20 (10.8 ton.ha-1). In the case of 

water deficit, D60I40, D60I30, and D65I30 were the best scenarios so that the yields for mentioned 

scenarios were 16.8, 22.2, and 27 percent less than D40I40 yield. Biomass values for mentioned 

scenarios were 16.6, 21.8, and 26.7 percent less than D40I40 biomass. Water use efficiency for this 

scenarios were 0.7 (more), 0.7 (less), and 1.9 (less) than D40I40 one. So, D40I40 and D60I40 were the 

best scenario in full and deficit irrigation, respectively. 

Key words: Biomass, Deficit Irrigation Scenarios, Water Use Efficiency, Cropping Models 
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