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   3 و محمد بنایان2، تیمور رضوي پور1ابراهیم امیري*
  علمی موسسه تحقیقات  هیاتعضو2، ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد لاهیجانکشاورزيستادیار گروه ا1

  دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد دانشیار3 ،برنج کشور، رشت
  چکیده

 در استان گیلان،وري آب برنج بهرهتاثیر فاصله کاشت و مدیریت آبیاري بر به منظور بررسی 
 سال  دوي کامل تصادفی در سه تکرار طیها  برپایه طرح بلوكهاي خرد شده کرتآزمایشی در قالب 

 4هاي آبیاري در مدیریت .شد انجام )رشت(در موسسه تحقیقات برنج کشور 1381 و 1380زراعی 
از  .فرعی در نظر گرفته شدندعامل به عنوان  سطح 3شت در ا فاصله کصلی وعامل ابه عنوان سطح 

ي مدیریتی ها وري آب و اجزاي بیلان آب در گزینهبراي بررسی بهره ORYZA2000سازي  مدل شبیه
د عملکرگیري شده سازي و اندازهمقادیر شبیه  ارزیابی.استفاده گردید فاصله کشت متقابل آبیاري و

ریشه میانگین خطا و ریشه میانگین مربعات  ،tبا استفاده از پارامترهاي ضریب تبیین، آزمون  دانه
 182-150خطاي ریشه میانگین مربعات  با عملکرد دانه. ي نرمال شده، انجام گرفتخطامربعات 

، که توانایی  درصد شبیه سازي شد6 نرمال شده خطايریشه میانگین مربعات کیلوگرم در هکتار و 
 عملکرد دانهبا استفاده از . دهد ه سازي عملکرد دانه برنج نشان می را در شبیORYZA2000مدل 
وري آب  ، مقدار بهرهORYZA2000سازي شده از مدل   شده و اجزاي بیلان آب شبیهگیري اندازه

 با .دبو) WPT( تعرق  مبتنی بروري آب درصد کمتر از بهره35حدود ) WPET(یروتعرق خ تبمبتنی بر
 20×20شت ا درصد تبخیر از سطح تشتک تبخیر و فاصله ک75توجه به نتایج تحقیق مدیریت آبیاري 

  1 .انتخاب شدشت اه عنوان بهترین مدیریت آبیاري و فاصله کمتر ب سانتی
  

  ORYZA2000 آبیاري، برنج، بیلان آب، بهره وري آب، تبخیر و تعرق، مدل: هاي کلیدي واژه
                                                

  eamiri57@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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  مقدمه
 هکتار 000/230 کشت حدود  زیر سطح متوسطاستان گیلان یکی از مناطق عمده تولید برنج با

علت  طی چند سال اخیر به .دشو اري و تحت آبیاري کشت میبصورت نشاکبرنج در آن باشد که  می
 قابل استفاده در  آب میزانو کاهش شرب ،هاي صنعتی سابقه تقاضا براي مصرف آب در بخش رشد بی

از شالیزارهاي % 73 که تقریباً(هاي رودخانه سفیدرود  جاد سد در سر شاخهای  علت بخش کشاورزي به
  موجب گردیده که استفاده از آب در تولید برنج کاهش یافته و،)دهد میگیلان را تحت آبیاري قرار 

 و افزایش جوییصرفههاي   لازم است راهبنابراین). 2006 ،امیري( تهدید کندرا  تولید برنج این امر
با آبیاري غرقاب دائم در شالیزار . گیرد  استفاده قرار ارزیابی وبراي تولید برنج مورد وري آببهره

 آب مصرفبراي کاهش . آبیاري بسیار پایین باعث مصرف بیش از نیاز واقعی آب شده استراندمان 
منظور کاهش آب ورودي به شالیزار وجود دارد، که از آن  مختلفی به آبیاري هاي ، روش برنج آبیاريدر

تونگ، بومن و (ي از رشد برنج، اشاره نمود ها غیرغرقاب در دوره آبیاري يها توان به مدیریت جمله می
با توجه به اینکه افزایش آب مصرفی بیش از حد لازم نقشی در افزایش عملکرد نداشته صرفه . )2001

واند راه گشاي مشکلات ت میدر مواقع خشکسالی و کمبود آب جویی ناشی از کاربرد این روش 
 اثیر مدیریتران مناسب بودن تای  نتایج تحقیقات در نقاط مختلف دنیا و). 2006امیري، (موجود باشد 

 بومن و(  استوري آب برنج را ثابت نموده و افزایش بهرهعملکرد دانه آبیاري غیرغرقاب بر مقدار
  ).  2004 رضایی و همکاران، ؛2005 ،تونگ و همکاران؛ 2002، همکاران
 تعریفوري آب براي گیاهان، برابر میزان دانه تولید شده به ازاي هر واحد مقدار آب مصرفی بهره

وري آب بهره متوسط که دریافتند )2004 (باستیانسن و ارتوز ).2001مولدن و همکاران، (شود  یم
 تبخیروتعرق مترمکعب بر دانه کیلوگرم 09/1 برابر )WPET( تعرق و تبخیربر اساس میزان  برنج
  تبخیرمکعبمتر بر  دانهکیلوگرم 6/0-6/1 برنج در تحقیق آنها، وري آب برايبهره دامنه، البته باشد می

 و آبیاري مدیریت ،یاقلیم عوامل به عمده طور به را شاخص این مقدار در تغییرات  آنها.تعرق بود و
 کاهش صورت در تواند می زیادي مقدار وري آب به بهره کهها نشان داد آن نتایج .دادند نسبت کود

 با بررسی مدیریت آبیاري )2006(امیري . یابد افزایشتغییر روش آبیاري  اعمال و آبیاري آب مقدار
را در  )WPI( بر اساس میزان آبیاري وري آببهره مقدار ،شمیها برنج در استان گیلان بر روي رقم

  . آبیاري محاسبه نمودبر متر مکعبدانه  کیلوگرم 92/0-29/0 محدوده
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، رشد و نمو گیاه برنج را در شرایط عملکرد پتانسیل، محدودیت آبی و ORYZA2000مدل   
تبخیر، تعرق و ( شناختی عوامل آببرآورد ن مدل توانایی ای  .کندودیت نیتروژن، شبیه سازي میمحد

 جهت ORYZA2000مدل  .)2001بومن و همکاران،  ( را در شرایط مزرعه دارد)تلفات عمقی
اکسید کربن توسط کانوپی، بر اساس میزان تابش روزانه، دما و شاخص  بررسی مقدار روزانه جذب دي

میزان جذب روزانه بر اساس ترکیب مقدار جذب دي اکسید کربن توسط . شود تفاده میبرگ اسسطح 
 که بر اساس میزان جذب، گردد می برگ در کانوپی محاسبه هاي لایه می برگ در طی روز و در تما

اه تاثیر خشکی بر گی. شود می تقسیم خوشه، ها ، ساقهها ، برگها کربوهیدرات تولید شده در میان ریشه
 ماده تخصیصالگوي تغییر ، کاهش توسعه برگها،  عقیم شدن سنبلک،  شدن برگاي هلول: شامل

 در کاهش میزان فتوسنتز و فزایش پیري برگ، اأخیر توسعه دوره رویشی، تفزایش عمق ریشهخشک، ا
، عامل تنش خشکی بر اساس مکش آب و خاك ها ن فرآیندای  براي هر یک از. شود میمدل محاسبه 

گرما به چهار مرحله فنولوژیک تقسیم -در مدل دوره رشد و نمو برنج بر اساس زمان. اسبه می شودمح
 دوره -4، خوشه دوره تشکیل -3  دوره رشد حساس به نور،-2،  رویشی پایه رشد دوره-1: شودمی

  .)2001بومن و همکاران، ( پرشدن دانه
هـاي   برنج در مـدیریت  و نمو گیاهرشدسازي براي شبیه  ORYZA2000محققان مختلفی از مدل     

و بلـدر و   )2008(، امیـري  )2006( آرورا .انـد   استفاده نمـوده رقممختلف نظیر آبیاري، کود نیتروژن و   
.  مورد ارزیابی قرار دادندغیرغرقاب غرقاب ومدل را در شرایط مدیریت آبیاري     این  ) 2007(همکاران  

مورد را براي برنج نشایی و کاشت مستقیم  ORYZA2000 مدل   ندتوانست )2007(بولینگ و همکاران    
 عملکـرد دانـه و مـاده خـشک کـل      )2R(نتایج تحقیق نشان داد که ضریب تبیـین   ،قرار دهند واسنجی  

 مـدل را بـراي شـرایط کمبـود نیتـروژن در          )2006(بومن و فـان لار      . دباش می 89/0 و   95/0ترتیب   به
و  و بنایـان  )2007 (جینـگ و همکـاران  .  قـرار دادنـد  المللی تحقیقات برنج مورد ارزیـابی     موسسه بین 

هاي مختلـف و  نیتروژن در اندامو سازي مقدار ماده خشک  منظور شبیه ن مدل بهای    از )2005( همکاران
فنـگ و  ، )2009( امیـري و رضـایی   .نمودنـد عملکرد دانه در شرایط مدیریت کـود نیتـروژن اسـتفاده          

 را براي شرایط متقابل مدیریت کود    ORYZA2000 مدل) 2008( و همکاران    وژو  ) 2007(همکاران  
سازي  نتایج تحقیق آنها نشان داد که مقدار عملکرد دانه شبیه،نیتروژن و آبیاري مورد ارزیابی قرار دادند     

 بلـدر و همکـاران   .گیري شده نداردداري با مقدار اندازه  درصد اختلاف معنی95در سطح احتمال شده  
هـاي    آب در مـدیریت هـاي  شـاخص منظـور محاسـبه    به ORYZA2000 ز مدل در تحقیقی ا)2007(
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استفاده کردند، نتایج  1999 – 2003هاي  آبیاري و کود نیتروژن در چین و فیلیپین در طی سال     مختلف  
تحقیق آنها نشان داد که تغییر روش آبیاري از غرقاب به غیر غرقاب باعث کاهش مقدار تلفـات آب از     

وري آب براي تخمین بهره ORYZA2000 مدلاز ) 2006(آرورا .  عمقی می شودطریق تبخیر و نفوذ
)WPET (          در شرایط مدیریت آبیاري در هند استفاده کرد، مقدارWPET        در شـرایط آبیـاري غرقـاب و 

. محاسـبه نمـود  تبخیر و تعرق   بر متر مکعب    دانه  کیلوگرم   1 و   05/1ترتیب    روز، به  2آبیاري با تناوب    
 نتیجه گرفتند که از کل تبخیـر  ORYZA2000در تحقیقی با استفاده از مدل ) 2007(ن بومن و همکار  

 درصـد  10همچنین از مقـدار کـل آب ورودي بـه شـالیزار       .  درصد بوده است   55و تعرق سهم تبخیر     
وري  آنها همچنین مقدار بهره . گردد درصد صرف تعرق می    45 درصد نشت و نفوذ عمقی و        45تبخیر،  

  .  تبخیر و تعرق بدست آوردندبر مترمکعبدانه کیلوگرم  4/1 را WPETآب 
  مختلفيها وري آب در مدیریتن تحقیق محاسبه اجزاي بیلان آب و بهرهای  بطور کلی هدف از

مناسب در استان گیلان بر اساس فاصله کاشت و انتخاب روش آبیاري و فاصله کاشت  آبیاري و
  .باشد می ORYZA2000 ارزیابی مدل

  
  ها روش ومواد 

استان در  برنج  دروري آبو بهره ORYZA2000 منظور ارزیابی مدل به: اي هاي مزرعه آزمایش
 طی ،بر پایه طرح بلوك کامل تصادفی در سه تکرار هاي خرد شده  کرت در قالبگیلان، آزمایشی

می شها   رقم محلیبر روي، رشت در موسسه تحقیقات برنج کشوردر  1381 و 1380 ي زراعیها سال
 I2 ،I3 ،I4آبیاري غرقاب دائم و = I1(  سطح4عنوان عامل اصلی در  ههاي آبیاري ب مدیریت.شدانجام  

 سطح 3و فاصله کاشت کپه در ) تبخیر از سطح تشتک تبخیر%  50و % 75، %100ترتیب آبیاري با  به
)S1=20×20 ،S2=15 ×15 و S3=20×10عنوان  ه متر ب3× 5/3ي آزمایشی به ابعاد ها در واحد) متر  سانتی

 پوشانده شد تا از نفوذ جانبی آب نایلون با هر واحد آزمایشیمرزهاي . عامل فرعی انتخاب گردید
  و اعمالجهت آبیاري. بود متر 5/0 اصلی،  در کرتواحدهاي آزمایشیفاصله هر . شودجلوگیري 

آب  و میزان گیري شد ه روزه انداز5براي دوره ، A کلاس شتکتمیزان تبخیر از تیمارهاي آبیاري 
 هواشناسی منطقه هاي داده .اعمال گردیدشده،  نظرگرفته  سطح کرت و درصد تبخیر دراساس آبیاري بر

 کلیه عملیات.  استآمده )1(هاي مورد آزمایش در جدول  هاي مورد تحقیق سال مورد مطالعه در ماه
در خزانه، نشاکاري، گلدهی و برداشت ي مورد نیاز نظیر تاریخ بذرپاشی ها برداري  یادداشت و زراعی
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 انجام  براي دو سال متمادي)1996ایري، ( المللی تحقیقات برنج  موسسه بینزراعی طبق استانداردهاي
 متر مربع پس از 5با برداشت  درصد 14 در زمان رسیدگی مقدار عملکرد دانه بر اساس رطوبت .گرفت

 دار ترین اختلاف معنی  کمبا استفاده از روش. گیري شداندازه  از هر واحد آزمایشیحذف حاشیه
LSD)( انجام شدمقدار عملکرد دانه ، آزمون مقایسه میانگین.  

هاي روزانه مربوط به حداقل و داده(هاي هواشناسی  داده:ي مورد نیاز اجراي مدل شاملها داده
تعداد و عمق هر ( اطلاعات خاکشناسی، )حداکثر دما، مقدار بارندگی، ساعت آفتابی، رطوبت نسبی

 اطلاعات و) ، نقطه پژمردگی، عمق توسعه ریشه، هدایت هیدرولیکی اشباعاي لایه خاك، ظرفیت مزرعه
مقدار آبیاري و تاریخ آبیاري، تاریخ خزانه گیري و نشا، تعداد نشا در هر کپه، تعداد کپه در ( مدیریتی

  .بود) هر مترمربع
 سرعت توسعه: عبارتند ازواسنجی دارند   که نیاز بهرنج بارقام گیاهی براي هاي  شاخص: واسنجی مدل 

سطح ویژه برگ، سرعت    برگ،  سطح  تفکیک ماده خشک، سرعت رشد نسبی      هاي  شاخص،  فنولوژیک
 معادله شناختی آب هاي  شاخصدر شرایط مدیریت آبیاري مدل نیاز به        . مرگ برگ و کسر ذخیره ساقه     

ون  (λ  وα ،n هـاي  شـاخص  RETC که با کمـک مـدل   ي خاك دارد،ها  لایه)1معادله  (ون گنوختن 
 اي  ، ظرفیـت مزرعـه    )satθ(گیري واقعی رطوبت در نقـاط اشـباع           و اندازه ) 1992گنوختن و همکاران،    

)FCθ(     نقطه پژمردگی دایم ،)PWPθ(     هدایت هیدرولیکی اشباع ،)Ksat (     و مقدار نـشت و نفـوذ عمقـی
ي مختلـف خـاك   ها   لایه شناختی  آب فیزیکی و    تخصوصیا 2در جدول   ). 2008امیري،  (محاسبه شد   

  .ارائه شده است
)1(                                                                            
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 resθ،  )مترمکعـب   سـانتی مترمکعـب در  سانتی  (اشباع  در نقطه    مقدار رطوبت    satθن معادله،   ای  که در 
  و)متـر  سانتی( α  و)متر مکعب سانتیمترمکعب در  سانتی (اقیمانده در حالت بسیار خشکمقدار آب ب

n(-) تجربی شکل هستندضریب  
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 .1380- 81هاي  درجه حرارت سالماهانه  حداکثر و حداقل مجموع بارندگی و ساعت آفتابی ماهانه و متوسط - 1 جدول

  ساعات آفتابی
(hr) 

  بارندگی
  )رمت میلی( 

 سط متودماي
  )گراد سانتی(

 دماي بیشینه
  )گراد سانتی(

 دماي کمینه
  سال  ماه  )گراد سانتی(

4 2/29  اردیبهشت  8/10 4/19 1/15 
 خرداد 15  3/24 7/19 111 4/5
 تیر 2/18 8/27 23 3/6 6/9
 مرداد 7/20 9/29 2/25 29 3/6
 شهریور 2/21 9/31 6/26 5/85 5/7

1380  

یبهشتارد 4/10 1/16 2/13 121 2/4  
 خرداد 4/13 8/20 1/17 4/82 3/5
 تیر 8/18 6/27 2/23 5/1 5/9
 مرداد 3/21 6/31 4/26 6/17 9/6
 شهریور 1/22 8/30 5/26 5/119 6/7

1381  

  
  .هاي خاك مزرعه آزمایش  ون گنوختن لایههاي شاخص  خصوصیات فیزیکی و-2 جدول

  عمق
  )متر سانتی(

 لوم
  )درصد(

 شن
  )درصد(

  هريظا چگالی
گرم در سانتی (

  )متر
PWPθ  

) -(  
FCθ  
) -(  

Ksat 
متر در  سانتی(

  )روز
SATθ  

) -(  
α  

 n  )سانتی متر(

10 -0 39 14  1/1  27/0 4/0 54/57 65/0  03/0 23/1 
20 -10 39 17 2/1 3/0 4/0 8/30  62/0 03/0 2/1 
30 -20 44 9  32/1 3/0 41/0 4/0 62/0 06/0 99/2 
40 -3 42 11 31/1 3/0 42/0 4/11 6/0 26/0 17/1 

SATθ :  ،رطوبت در نقاط اشباعFCθ :اي ظرفیت مزرعه ،PWPθ : ،نقطه پژمردگی دایم:Ksat ،هدایت هیدرولیکی اشباع   
α و n :معادله ون گنوختن شناختی هاي آب شاخص   

  
از ترکیـب   ORYZA2000  مـدل  نتایج شـبیه سـازي   ارزیابیبه منظور: معیارهاي ارزیابی نتایج مدل   

گیـري   سـازي و انـدازه   صورت گرافیکی مقایسه مقدار شبیه بهگرافیکی و آماري استفاده شد، هاي   روش
و مقایسه نسبت به ) 2R(یین ببا تعیین ضریب ت و فاصله کاشت براي مدیریت آبیاري  عملکرد دانه  شده
 زیـر   آمـاري متغیرهاي  وt مدل از آزمون سازي نتایج شبیه آماري جهت ارزیابی  ،انجام گردید  1:1خط  

  :)2006، بومن و فان لار (استفاده شد
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)2(                                                                          5.02

1

)/)(( nYYRMSE oS

n

I

 


  

)3(                                                            ooS

n

I

YnYYNormalisedRMSE /)/)((100 5.02

1

 


  
اندازه دانه عملکرد مقدار  = Yoشده، شبیه سازي دانه عملکرد مقدار  = YS: که در این روابط

 ریشه :RMSE1شده، سازي  شبیهدانه عملکرد ر یدامیانگین مق= OYگیري، اندازهتعداد  = nگیري شده، 
 RMSEn،  خطامربعاتمیانگین 

 ریشهر امقد. باشد ، می خطاي نرمال شدهمربعات میانگین ریشه :2
 یا حالتی که مقادیر مطلوبي نرمال شده در حالت  خطامربعات میانگین ریشه خطا و مربعاتنگین میا

بیشتر  tاگر مقدار نتیجه آزمون  .باشد گیري شده مساوي باشد برابر با صفر میسازي شده و اندازهشبیه
 درصد شبیه 95در سطح احتمال دانه عملکرد سازي   باشد بدان مفهوم است که مقادیر شبیه05/0از 

   .)2001 و همکاران، بومن (باشدمیدانه عملکرد اندازه واقعی 
صـورت زیـر در نظـر      ن تحقیق معادله بیلان آب در طول فصل زراعی به         ای   در: وري آب    بیلان و بهره  

  :گرفته شد
    I + R = E + T + D + ∆W                                                                                     )4 (  

نشت و نفوذ : D،  واقعیتعرق: T،  واقعیتبخیر: Eبارندگی، : Rآبیاري، : Iکه اجزاي آن شامل 
مقدار آبیاري براي هرکرت . باشدتغییرات آب ذخیره شده در منطقه توسعه ریشه، می: W∆عمقی و 

ت دریافت شد، سایر اجزاي معادله بیلان ستگاه هواشناسی رشای   از نیزگیري شد، مقدار بارندگی اندازه
مقدار تبخیر و تعرق  ORYZA2000 مدل محاسبه گردید، در ORYZA2000آب با استفاده از مدل 

   . محاسبه شدپتانسیل با استفاده از معادله پرسیتلی تیلور
  ):2006سینگ و همکاران، ( وري آب از روابط زیر استفاده شد براي محاسبه اجزاي بهره

)5(                                                                                         
TTWP Yg  

)6  (                                                                         
ETTEETWP YgYg 


      

)7      (                                                                 
I
gY

IWP  

)8           (                                                             
RI

gY

IWP


       

                                                
1- Root Mean Square Error 
2- Root Mean Square Error-Normalised 
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کیلـوگرم در  (دانه   مقدار عملکرد  Yg:وري آب،    اجزاي بهره  WPT و   WPI  ،WPETدر روابط فوق    
مقـدار آبیـاري   : I ،)مترمکعـب ( مقـدار تبخیـر واقعـی      E:،  )مترمکعـب (مقدار تعرق واقعی     T:،  )هکتار

  . باشد مقدار بارندگی می: Rو ) مترمکعب(
  

  نتایج و بحث
سازي توانایی مدل در شبیه) واسنجی و اعتبارسنجی(ارزیابی آماري که براي متغیرهاي : ارزیابی مدل

دهد  نتایج نشان می. ارایه شده است3 سال زراعی مدنظر بود، در جدول 2برنج در طول دانه عملکرد 
 150-182، در محدوده 1381 و 1380هاي در سالدانه که ریشه میانگین مربعات خطاي عملکرد 

 يها در سالدانه  ریشه میانگین مربعات خطاي نرمال شده عملکرد ارمقد. باشد کیلوگرم در هکتار می
اند که مدل  محققان مختلف نشان داده.  درصد بدست آمد7- 6 در محدوده 1382 و 1381

ORYZA2000 2008( و همکاران زو: کندسازي میرا با دقت خوبی شبیهدانه  مقدار عملکرد( ،
، ریشه میانگین مربعات خطاي نرمال شده مقدار )2006 (و بومن و فان لار) 2007(جینگ و همکاران 

همچنین در شرایط .  درصد بدست آوردند13 و 11، 124 را براي شرایط واسنجیدانه عملکرد 
بولینگ و همکاران ، )2007( ، فنگ و همکاران)2008( اعتبارسنجی مدل نتایج ژیو و همکاران

، نشان داد که ریشه میانگین مربعات )2006( رو بومن و فان لا) 2007( بلدر و همکاران، )2007(
 نشان tنتایج آزمون . باشد  درصد می19و  16، 13 ،11ترتیب  بهدانه خطاي نرمال شده مقدار عملکرد 

هاي  سازي شده مدل در شرایط مدیریت آبیاري و فاصله کاشت شبیهعملکرد دانهمی دهد که مقادیر 
در شکل . )3جدول  (باشد گیري میاندازه عملکرد دانهادیر  درصد شبیه مق95مختلف در سطح احتمال 

هاي مختلف ارائه شده است، نتایج  گیري شده در سالسازي و اندازه شبیهعملکرد دانه، مقایسه مقدار 1
واقعی کم دانه دهد که با تغییر مدیریت آبیاري و کاهش مقدار آب آبیاري مقدار عملکرد نشان می

  .)1شکل  (دهد سازي شده را نشان میشبیهدانه مقدار عملکرد شود، مدل نیز افت  می
  

  .در شرایط واسنجی و اعتبارسنجی ORYZA2000 گیاهی مدل هاي شاخصسازي   ارزیابی نتایج شبیه-3 جدول
RMSEn (%) RMSE P(t) 2R  سال  تعداد نمونه 

      واسنجی
7 150 29/0  71/0  1380  )لوگرم در هکتارکی( دانهعملکرد  12 

     عتبارسنجیا
6 182 20/0  63/0  1381  )لوگرم در هکتارکی( دانهعملکرد  12 
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گیري  سازي و اندازه شبیهعملکرد دانهبین مقادیر ) 2شکل ( رگرسیون خطی تجزیهنتایج حاصل از 
 درصد از نقاط 75 همچنین  است،90/0برابر ) 2R(دهد که ضریب تبیین   سال آزمایش نشان می2شده 

با . باشد میگیري شده  اندازهعملکرد دانه) =167SE( خطاي استاندارد -+/ و 1:1ط در محدوده خ
ریشه میانگین مربعات خطاي نرمال شده   وریشه میانگین مربعات خطاتوجه به مقادیر ضریب تبیین، 

توان ، میفاصله کاشت، در شرایط مدیریت آبیاري و ORYZA2000 مورد ارزیابی مدل خصوصیات
ن ای  توان از دارد، که می را برنج با دقت مناسبعملکرد دانهسازي  که مدل توانایی شبیه گرفت نتیجه

  . برنج استفاده نمودفاصله کاشتریزي آبیاري و مدل در برنامه
  

0

1000

2000

3000

4000

0 1000 2000 3000 4000
عملکرد اندازه گیري ( کیلوگرم در هکتار)

ار) 
هکت

در 
رم 

وگ
 (  کیل

زي
 سا

شبیه
رد 

ملک
ع

1381 1380

y = 0.8913x + 210.46
R2 = 0.90

  
  

  .1:1 نسبت به خط 81 و80هاي گیري شده سال مقایسه عملکرد دانه شبیه سازي و اندازه -2 شکل
  

  بیلان آب
هاي آبیاري و فاصله   بیلان آب در منطقه توسعه ریشه براي مدیریتمتغیرهاي ، مقادیر4در جدول 

، نشت و  واقعی، تعرق واقعیتبخیر هاي شاخص .نشان داده شده استدر طول دو سال آزمایش کاشت 
بدست  ORYZA2000 بر اساس نتایج مدل  تغییرات آب ذخیره شده در منطقه توسعه ریشهنفوذ عمقی و

- هاي آبیاري و فاصله کاشت مشاهده می حظه اعداد و ارقام اجزاي بیلان آب در مدیریتبا ملا. آمده است
علت وجود  ههاي غیر غرقاب است، که ب ي غرقاب، میزان تبخیر بیشتر از مدیریتها گردد، که در مدیریت

یت از آنجا که در مدیر. باشدآب در سطح زمین در طول دوره رویش و اشباع بودن سطح خاك از آب می
علت عدم وجود آب در سطح زمین در دوره بیشتري از رشد  ه بتبخیر از سطح تشتک تبخیر% 50 آبیاري
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 منجر به افزایش ها کاهش فاصله بین کپه. باشد می کمتربیاري، میزان تبخیر آهاي نسبت به سایر مدیریت
شود که منجر به کاهش مقدار  رشد برگ، افزایش جذب نور و کاهش انتقال نور به سطح آب و خاك می

مقدار  ).4جدول (بیشترین مقدار تبخیر را دارد ) S1( فاصله کاشت، نتایج تحقیق نشان داد که گردد تبخیر می
قرار   آبی و میزان پوشش گیاهیتعرق در دوره رشد، تحت تاثیر شرایط و وضعیت رطوبتی خاك، کم

مقدار تعرق در محدوده  که دادفاصله کاشت نشان هاي آبیاري و  ق در مدیریتربررسی مقدار تع. گرفت
نتایج تحقیق نشان داد که تغییر روش آبیاري از غرقاب به همچنین ، استمتر متغیر   میلی369- 172

     ).4جدول (شود  میافزایش مقدار تعرق منجر به  فاصله کاشت غیرغرقاب و کاهش
 462-312 بررسی در محدوده هاي مورد مقدار تبخیر و تعرق در طول دوره رویش در سال

دهد که با تغییر روش آبیاري غرقاب به  تعرق نشان می و بررسی مقادیر تبخیر. باشد متر متغیر می میلی
نیز در تحقیقی در هند با استفاده از ) 2006( آرورا .شودتعرق کاسته می و غیر غرقاب از مقدار تبخیر

 روز منجر به 2از غرقاب به آبیاري با تناوب  تغییر روش آبیاري ،، گزارش کردORYZA2000مدل 
مقدار تبخیر و تعرق ) 1979(دورنبوس و کاسام . شود متر می  میلی591 به 628تعرق از  و کاهش تبخیر

با تغییر مدیریت آبیاري از غرقاب به غیر . متر گزارش کردند  میلی700-450گیاه برنج را در محدوده 
شود که منجر به کاهش میزان تلفات آب  در سطح زمین کاسته میستاتیکی آب غرقاب از فشار هیدروا

دهد که تغییر نتایج تحقیق حاضر نیز نشان می). 1994بومن و همکاران، (شود از طریق نفوذ عمقی می
که بررسی نتایج مقدار نفوذ  طوري ه بکند در مدیریت آبیاري غرقاب، میزان تلفات عمقی را کم می

 که حداکثر مقدار تلفات آب از طریق نفوذ عمقی در مدیریت دادلعه نشان عمقی در دوره مورد مطا
 در تحقیقی با استفاده از مدل )2007( بلدر و همکاران ).4جدول  ( شدمشاهدهغرقاب 

ORYZA2000 در یافتند که با تغییر مدیریت آبیاري از غرقاب به غیرغرقاب مقدار تبخیر و نفوذ ،
 که با تغییر روش آبیاري از دادنشان  این آزمایشنتایج  .یابدیش میعمقی کاهش و مقدار تعرق افزا

 درصد 36 و 23، 6بطور متوسط مقدار ، )4جدول ( شود غرقاب به غیرغرقاب مقدار آبیاري کاسته می
 تبخیر از سطح تشتک تبخیر%  50و % 75، %100آبیاري با ي ها ترتیب در مدیریت از میزان آبیاري به

رضایی و همکاران   و)2002(، شی و همکاران )2005(تونگ و همکاران که با تحقیق یابد،  کاهش می
  .خوانی دارد  هم)2004(

هاي براي مدیریت) WPT و  WPI،WPI+R ،WPET(وري آب  منظور تخمین اجزاي بهره به: وري بهره
ي شده واقعی، گیر  اندازهعملکرد دانه و مقدار )4جدول ( بیلان آب اجزايآبیاري و فاصله کاشت از 

  .استفاده گردید
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  .هاي آزمایش  اجزاي بیلان آب در شرایط آبیاري و فاصله کاشت در سال-4جدول 
 اجزاي بیلان آب

  W∆ذخیره
 )لیتر میلی( 

  بارندگی
 )ترم میلی(

 نفوذعمقی
 )لیتر میلی(

  آبیاري
 )لیتر میلی(

 تبخیر وتعرق
 )لیتر میلی( 

  تعرق
 )لیتر میلی(

   تبخیر
 )لیتر میلی(

مدیریت آبیاري 
 فاصله کاشتو 

  سال

89 119  203  375  380  197  183  I1×S1  
93  119  164  375  423 278 145 I1×S2 

92  119  174  375  412 260 152 I1×S3  
99  119  194 342 366 191 175 I2×S1 

107  119  170 342 398 264 134 I2×S2 

105  119  176 342 390 250 140 I2×S3 

98  119  141 251 327 181 146 I3×S1 

104  119  116 251 358 238 120 I3×S2 

105  119  122 251 353 230 123 I3×S3 

111  119  113 195 312 172 140 I4×S1 

118  119  93 195 339 224 115 I4×S2 

116  119  98 195 332 214 118 I4×S3 

1380  

133 71 236 430 398 242 156 I1×S1  
149 71 203 430 447 335 112 I1×S2 

147 71 211 430 437 319 118 I1×S3  
87 71 168 417 407 236 171 I2×S1 

102 71 138 417 452 333 119 I2×S2 

101 71 146 417 443 317 126 I2×S3 

113 71 110 367 441 339 102 I3×S1 

113 71 90 367 461 369 92 I3×S2 

115 71 91 367 462 274 88 I3×S3 

147 71 137 318 399 258 141 I4×S1 

152 71 114 318 427 331 96 I4×S2 

151 71 115 318 425 318 107 I4×S3 

1381  

S2 ,S1و  S3متر  سانتی10×20 و 15× 15، 20×20ترتیب فاصله کاشت  به  
I1 = آبیاري غرقاب دائم وI2،100% ،I3،75 % وI4 50 %تبخیر از سطح تشتک تبخیر  
  

و آب ) WPI( مقدار بر اساس آبیاري ،دهد که با کاهش مقدار آبیاري  نشان می)5(ج جدول نتای
) مدیریت آبیاري غرقاب( 7/0در محدوده WPI  وري آب بهره مقدار ،افزایش می یابد) WPI+R(ورودي 
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نشان  مصرف آب .باشد  مکعب آبیاري متغیر می به ازاي هر متر دانهکیلوگرم) I4مدیریت آبیاري  (9/0 -
مقدار عملکرد توان با میزان ورودي آب کمتر، یعنی می باشد میدانه براي تولید آندهنده استفاده مفید از 

دریافتند که با تغییر روش ) 2004( بلدر و همکاران. بدست آورد بیشتري را از مقدار مشخصی آب دانه
) 2001(بومن و تانگ . یابد یش می افزاوري آب بهرهآبیاري غرقاب به غیر غرقاب در گیاه برنج مقدار 

مجموع آبیاري و ( مکعب آب ورودي  به ازاي هر متر دانهکیلوگرم 1/1-2/0 براي برنج را WPI+Rمقدار 
دهد که مقدار در طول دو سال آزمایش نشان می آب وروديبررسی نتایج مقدار . محاسبه کردند) بارندگی

 عملکرد دانه .باشد  مکعب تعرق متغیر میي هر متربه ازادانه  کیلوگرم 74/0-28/1در محدوده آن 
ي آبیاري و فاصله کاشت و شرایط محیطی متغیر، منجر به ها فیزیولوژیکی متغیر گیاه برنج در مدیریت

براي گیاه  WPT  گزارش شده کند، نیازهاي تعرق مختلف شده و متعاقب آن مقدار تعرق در گیاه تغییر می
  ).2006سینگ و همکاران، ( بستگی دارد شناختی آب-بومباشد که به شرایط   برنج، متغیر قابل سنجش می

  
  1380-81وري آب برنج در شرایط آبیاري و فاصله کاشت در سالهاي زراعی   عملکرد دانه و اجزاي بهره-5جدول 

WPT WPET  WPI  WPI+R  
  دانهعملکرد

  )کیلوگرم در هکتار(
1381 1380 1381 1380 1381 1380 1381 1380 1381 1380 

مدیریت آبیاري و 
 فاصله کاشت

22/1 23/1 74/0  64/0 59/0  69/0  59/0  49/0 c2950  b2432 I1×S1 
86/0 65/0 65/0 63/0 58/0 67/0 58/0 54/0   c 2893 a 2645 I1×S2 
00/1 92/0 73/0 58/0 64/0 74/0 64/0 49/0  a  3193   bc2397  I1×S3 
28/1 08/1 75/0 56/0 62/0 73/0 62/0 45/0  bc3032 d 2063 I2×S1 
95/0 77/0 70/0 51/0 65/0 76/0 65/0 44/0  ab3158 de 2043 I2×S2 
83/0 91/0 60/0 58/0 54/0 63/0 54/0 49/0 d 2641  c2272 I2×S3 
93/0 15/1 71/0 63/0 72/0 86/0 72/0 56/0 ab 3149  d 2073  I3×S1 
74/0 89/0 59/0 59/0 62/0  74/0 62/0  57/0 d 2731  d 2115  I3×S2 
79/0 78/0 64/0 51/0 68/0 81/0 68/0 48/0 c 2965  f1784   I3×S3 
05/1 05/1 68/0 58/0 70/0 85/0 70/0 57/0 d 2715  f 1804  I4×S1 
82/0 85/0 63/0 56/0 69/0 85/0 69/0 60/0 d 2702 ef 1898   I4×S2 
87/0 93/0 63/0 60/0 69/0 84/0 69/0 60/0 d 2681 de 1983 I4×S3 

                141 143 LSD 
WPI :وري آب مبتنی بر آبیاريبهره ،WPI+R :وري آب مبتنی بر آبیاري و بارندگی، بهره WPET :وري آب مبتنی بر بهره
 10×20 و 15× 15، 20×20 ترتیب فاصله کاشت بهS3  و S2 ,S1 ،وري آب مبتنی بر تعرقبهره: WPTتعرق،  و تبخیر
  .تبخیر از سطح تشتک تبخیر% I4 50و % I2 ،100% ،I3، 75آبیاري غرقاب دائم و = I1، ترم سانتی
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وري بهره وري آب از ناپذیر تلفات آب به علت تبخیر خاك، منجر به کاهش بهرهکمبود اجتناب 
که دهد  ، نتایج تحقیق نشان میشود می تعرق و وري آب مبتنی بر تبخیربهرهبه آب مبتنی بر تعرق 

مکعب به ازاي هر متردانه کیلوگرم  57/0-69/0 محدوده  درتعرق و وري آب مبتنی بر تبخیر رهبه
  تحقیقنای درتعرق  و وري آب مبتنی بر تبخیربهرهطور متوسط مقدار  ، بهباشد تعرق متغیر می و تبخیر

  . محاسبه گردیدمکعب تبخیر و تعرق به ازاي هر متر دانه کیلوگرم63/0

  
   وري آب مبتنی بر تعرقبهرهو وري آب مبتنی بر تبخیر و تعرق بهرهه  مقایس-3 شکل

  هاي آبیاري و فاصله کاشت در مدیریت
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   وري آب مبتنی بر آبیاري و بارندگیبهره ووري آب مبتنی بر آبیاري بهره  مقایسه-4شکل 

  .هاي آبیاري و فاصله کاشت در مدیریت
  

کیلوگرم  4/1را  تعرق و وري آب  مبتنی بر تبخیربهرهر مقدادر تحقیقی ) 2007(بومن و همکاران 
حداکثر مقدار ) 2008( و همکاران زو. مکعب تبخیر و تعرق محاسبه کردندمتربه ازاي هر دانه 
 کیلوگرم 45/1هاي آبیاري و کود نیتروژن در چین   در مدیریترا تعرق و وري آب  مبتنی بر تبخیر بهره
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 متوسط مقدار اجزاي 4 و 3اي ه در شکل.  بدست آوردندتعرق و یرمکعب تبخبه ازاي هر متردانه 
 وري آب بهره،وري آب مبتنی بر آبیاري و بارندگی بهره،وري آب مبتنی بر آبیاري بهره ،وري آب بهره

ي ها در طول دو سال آزمایش، براي مدیریت وري آب مبتنی بر تعرقبهرهو  تعرق و مبتنی بر تبخیر
وري بهره ووري آب مبتنی بر آبیاري بهره  بررسی مقادیر.اشت نشان داده شده استآبیاري و فاصله ک

دهد که تغییر روش آبیاري غرقاب منجر به افزایش مقادیر آنها نشان می آب مبتنی بر آبیاري و بارندگی
 ،وري آببررسی اجزاي بهره. ثیري بر آنها نداردگونه تأ شود در حالی که فاصله کاشت هیچمی
در طول دو سال آزمایش،  بر تعرق وري آب مبتنیبهره و تعرق و وري آب مبتنی بر تبخیر رهبه

وري  بهرههمچنین مقدار. هاي آبیاري و فاصله کاشت بر مقادیر آنها دارد  از تاثیر مدیریتدهنده نشان
 ر تعرقوري آب مبتنی ببهره درصد کمتر از مقدار 35طور متوسط  هب ،تعرق و آب مبتنی بر تبخیر

  .محاسبه شد
  

  گیري نتیجه
خطاي (از توانایی و دقت قابل قبولیORYZA2000 توان نتیجه گرفت که مدل  طور کلی می به

هاي آبیاري و فاصله  گیاه برنج در شرایط مدیریتعملکرد دانهسازي براي شبیه)  درصد10کمتر از 
عنوان یک ابزار  توان به ن مدل مییا  از.  برخوردار می باشدرشتکاشت برنج در شرایط آب و هوایی 

نتایج نشان داد که .  کاشت مناسب استفاده نمود فاصلهمدیریتی در زمینه انتخاب مدیریت آبیاري و
تعرق کل برنج حائز  و خیروري آب برنج، کاهش تبخیر از میزان تبمنظور بهبود بخشیدن به بهره به

م منجر به افزایش تبخیر در طول فصل زراعی  تمایل تبخیر زیاد به علت غرقاب مداو.اهمیت است
 با .شودوري آب افزوده میهریابد و بر بهشود که با تغییر روش آبیاري، مقدار تبخیر کاهش میمی

توان بهره وري آب مبتنی بر هاي آبیاري غیر غرقاب و مقدار فاصله کاشت مناسب میاعمال مدیریت
نتایج این پژوهش نشان . آب از طریق تبخیر، افزایش داد را با کاهش تلفات )WPET(تبخیر و تعرق 

تبخیر از  %75وري آب، مدیریت آبیاري هاي اعمال شده، با توجه به اجزاي بهرهداد که در بین مدیریت
متر از نظر فاصله کاشت با دارا بودن   سانتی25×25سطح تشتک تبخیر از نظر آبیاري و فاصله کاشت 

 وري آب کیلوگرم در هکتار و متوسط مقدار اجزاي بهره2611 دو ساله مقدار متوسط عملکرد دانه
ترتیب  به) WPT و  WPI،WPI+R ،WPET(تعرق و تعرق  و مبتنی بر آبیاري، آبیاري و بارندگی، تبخیر

 و عملکرد دانه درصد 10 مکعب، با کاهش به ازاي هر متردانه کیلو گرم  04/1 و 67/0، 64/0، 84/0
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صد میزان آبیاري نسبت به شرایط غرقاب دائم، بهترین گزینه براي اعمال مدیریت  در25صرفه جویی 
  . باشدآبیاري و فاصله کاشت در شرایط استان گیلان می
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Abstract 

In order to investigation of irrigation management and plant density effects on 
water productivity of rice, a field experiment was conducted in the Rice Research 
Institute of Iran (Rasht) during 2001 and 2002. The study was carried out in a split 
plot design with four different irrigation regimes as main plots and three plant 
densities as subplots. In this experiment, ORYZA2000 model was used to quantify 
water productivity, and water balance components of alternate for irrigation and 
plant density interactions in rice. Evaluation simulated and measured yield by 
adjusted coefficient of correlation; T test of means; and by absolute and normalized 
root mean square errors (RMSE). Results showed that the yield was simulated with 
an RMSE of 150–182 kg ha-1 and a normalized RMSE of 6%. In order to model the 
various water productivity components, ORYZA2000 model was used. Using the 
actual yield and simulated water balance (ORYZA2000), the calculated average 
WPET was lower than the average WPT: 35%. The results showed that the irrigation 
by 75% evaporation from pan evaporation and 20cm×20cm plant density is the 
optimum irrigation method and crop density management. 
 
Keywords: Irrigation; Rice; Water balance; Water productivity; Evapotranspiration; 
ORYZA2000 model. 1 
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