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آبیاری  سازی عملکرد ذرت تحت تیمارهای کم در شبیه Aquacropارزیابی مدل  

 وپر جاذبو کاربرد سطوح مختلف س
 

 3، داود خدادادی دهکردی3، اصلان اگدرنژاد1نیاز علی ابراهیمی پاک

 

 31/83/1391تاریخ ارسال:

 15/80/1391تاریخ پذیرش:

 

 چکیده
اند. براین اسداس، بدا    شده یهتوصهایی جهت افزایش کارایی مصرف آب  روش عنوان به سوپر جاذبآبیاري و کاربرد  کم

سدازي   منظور شدبیه  سازي رشد گیاه را دارد، در این تحقیق از این مدل به قابلیت مدل AquaCropمدل توجه به اینکه 

 در 1290جداذب اسدتفاده شدد. ایدن آزمدایش در سدال        آبیاري و کاربرد سدوپر  رشد و عملکرد ذرت تحت تیمارهاي کم

هداي   بدر پایده بلدوک    خردشدههاي  آزمایش در قالب طرح کرت مترمربع در شهرستان اهواز 1072به مساحت اي  مزرعه

در ایدن آزمدایش شدامل مقددار آب آبیداري       مورداسدتفاده تیمار و سه تکرار انجام شد. تیمارهداي   12کامل تصادفی در 

درصدد نیداز آبدی گیداه( و چهدار سدطح سدوپر جداذب          00و  70، 100به ترتیب با  I3 و 1I ،I2کاربردي )در سه سطح، 

(S0،S1 ،S2  وS3  بود. نتدایج نشدان داد کده بیشدترین      1/0و:  4/0،: 2/0،: با صفربه ترتیب )گرم در هر کیلوگرم خاک

گیري  ین اختلاف بین مقادیر اندازهو کمتر I2S2تیمار گیري شده در  شده و مقادیر اندازه سازي یهشباختلاف بین مقادیر 

زي عملکدرد دانده،   سدا  بدراي شدبیه   RMSEي  آمداره مشداهده شدد. مقدادیر     I1S0شده نیز در تیمار  سازي یهشبشده و 

کیلدوگرم بدر    20/0و تدن بدر هکتدار     20/1، 72/0توده، کارایی مصرف آب و شداخص برداشدت بده ترتیدب برابدر       زیست

 -02/0تن بر هکتار و  40/0، -09/0نیز براي عوامل مذکور به ترتیب برابر با  MBEمقادیر آماره  شد. 07/0مترمکعب و 

و  67/0-90/0بده ترتیدب برابدر بدا      NRMSEو  dي تغییرات شاخص  دامنه شد. برآورد -01/0کیلوگرم بر مترمکعب و 

R2و  EFي  آمارهاز دو  آمده دست بهنتایج  بر اساسبود.  22/0-12/0
توان دقت قابل قبدولی بدراي ایدن مددل در      نیز می 

 نظر گرفت.

 

 گیاهی، ذرت. سازی مدل آب، مصرف کارایی آبی، تنش حساسیت، های کلیدی: تحلیل واژه

                                                           

تلفن تماس:  .ایران کرج، ورزي،کشا ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان آب، و خاک تحقیقات موسسه خاک، فیزیک و آبیاري بخش دانشیار، 1

 )نویسنده مسئول(.  nebrahimipak@yahoo.com، پست الکترونیکی: 09121117149

، پست الکترونیک: 09142111249تلفن تماس:  .ایران اهواز، اسلامی، آزاد دانشگاه اهواز، واحد آب، مهندسی و علوم گروه 2
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مقدمه
آبیاري گرچده سدبب کداهش عملکدرد محصدول       کم

 بدالا بدردن  ي اساسدی در  کارها راهشود، لیکن یکی از  می

 ,.Debaek et alرود ) وري مصرف آب به شمار می بهره

2004; Fereres and Soriano, 2007; Farre and 

Faci, 2009; Geerts and Raes, 2009; Blum, 

 خشک یمهخشک و ن اقلیمبا توجه به  روش ینا( 2009

بدالا بدودن    و( 1292 همکداران،  وخدوب   یمی)رح یرانا

 همکدداران، و ضددیایی) يمصددرف آب در بخددش کشدداورز

 یوهاياثدر سدنار   تداکنون . یابد یم یتاهم بیشتر( 1292

محصددولات مختلددف   يبددر رو یدداريمختلددف کددم آب 

 Pereira؛ 1290 همکاران، و آقایارياست ) شده یبررس

et al., 2002 ؛Liu et al., 2007از  یاري( و بسدد

 مانندد  خداک  اصدلاحی  موادکاربرد  ،شده انجام یقاتتحق

 توصدیه  یاريآب منظور کاهش اثرات کم را به جاذب سوپر

 همکاران، و رضایی ؛1290 همکاران، و آقایاري) اند کرده

 Green et؛ 1294 همکداران،  و حدداد  ندورزاده  ؛1290

al., 2004 ؛Widiastuti et al., 2008؛ Nazarli et 

al., 2010.)    بده   سدوپر جداذب  در تحقیقی اثدر افدزودن

خدداک در مقایسدده بددا عدددم کدداربرد آن بررسددی شددد و  

سدبب افدزایش    سوپر جداذب مشاهده گردید که مصرف 

 Wuنگهداشت رطوبت در خاک به میزان ده درصد شد )

et al., 2008( روستایی و همکاران .)بدا بررسدی   1291 )

بر خواص سویا تحت  جاذبسوپر هاي مختلف  اثر نسبت

سدبب   سوپر جاذبتنش خشکی نشان دادند که کاربرد 

 افزایش عملکرد این گیاه در شرایط تنش شد.

ترین غلات جهان است و به لحام  یکی از مهم ذرت

ي، بدا منداطق خشدک و    گرما پسدند چهارکربنه بودن و 

 ,De Juan Valeroخشک سازگاري خوبی دارد ) نیمه

شدود   بب کاهش عملکرد ذرت مدی آبیاري س (. کم2005

؛ 1217؛ مجیدیان و همکاران، 1211)مجیدیان و غدیري، 

Westgate et al., 1994 ؛Cheong et al., 2003 .)

به همین منظور تحقیقداتی نیدز در خصدوص اثدر مدواد      

بدر عملکدرد ایدن گیداه      هدا  سوپر جاذب ازجملهمختلف 

اندد   هنتایج متفاوتی ارائده داد  هرکداماست که  شده انجام

قمصددري و   مددؤذن؛ 1211)کوهسددتانی و همکدداران،  

جهت تعیدین پاسدخ   (. 1219؛ مسلمی، 1211همکاران، 

هداي بسدیار    ، گرچه آزمدایش به شرایط مختلف این گیاه

بر اسدت.   هزینهو  پرزحمتاین کار  یاز است؛ لیکنموردن

منظدور رفدع    هاي گیاهی مختلفی به به همین دلیل مدل

 ,.Boogaard et alاندد )  شده هبسط دادها  این محدودیت

1998; Geerts and Raes, 2009; Raes et al., 

2012.) 

رشد گیاهی است که  هاي یکی از مدل AquaCropمدل 

یافته اسدت   توسعهو( فائجهانی ) خواروبارتوسط سازمان 

هداي کمتدر، کداربردي     و به دلیل سادگی، نیداز بده داده  

هداي رشدد    لبودن و دقت قابل قبول نسبت به سایر مد

 Heng et al., 2009; Todorovicگیاهی برتري دارد )

et al., 2009; Raes et al., 2012 .)  تحقیقدات تداکنون 

 عملکددرد روي AquaCropمدددل  در رابطدده بددا زیددادي

سدایر   در مقایسده بدا   شده است محصولات مختلف انجام

شدده   بخشی گزارش نتایج رضایت ي رشد گیاهی،ها مدل

توان  مثال می عنوان . به(1219مکاران، )علیزاده و ه است

بددر محصددول جددو،  Araya et al., (2010)بدده نتددایج 

Stricevic et al., (2011)    بددر محصددولات ذرت و

( بدر محصدول   1219علیدزاده و همکداران )   و چغندرقند

( بدر محصدول   1291بابازاده و سدرایی تبریدزي )   ،گندم

 ( بدر محصدول  1291و همکداران )  یدا ن یددري سویا و ح

( بده  2017) .Horemans et al آفتابگردان اشاره کدرد. 

سازي درخت صدنوبر   در شبیه AquaCropارزیابی مدل 

سازي  نشان دادند که این مدل توانایی بالایی براي شبیه

پوشش گیاهی و آب مصرفی توسط این درخت داشدت.  

Paredes and Torres (2017   به ارزیابی ایدن مددل در )

و عملکرد نخود پرداختندد. ایدن   توده  سازي زیست شبیه

محققان نشان دادند که حدداکثر خطداي ایدن مددل در     

 11توده نخود به ترتیب برابر بدا   تعیین عملکرد و زیست

 ندد گدزارش کرد  Heng et al., (2009)درصد بدود.   7و 

و  تددوده یسددتعملکددرد داندده، ز AquaCrop کدده مدددل

بخشدی در شدرایط    طور رضایت پوشش گیاهی ذرت را به

کند، ولی  سازي می بیاري کامل و تنش آبی ملایم شبیهآ

خصوص زمدانی کده تدنش     در شرایط تنش آبی شدید به

شود، از دقت مطلوبی برخوردار  در دوره پیري اعمال می

 Abedinpoor et al. (2012)نتدایج تحقیقدات    نیست.

در تخمددین بیومدداس،   AquaCropدر ارزیددابی مدددل  

مددل  ان داد کده ایدن   وري آب نشد  عملکرد دانه و بهدره 

 نتایج آزمایش .داردهاي ذکرشده  شاخص توانایی برآورد
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Masanganise et al., (2013)  مددل  ازAquaCrop 

نشدان داد کده    سازي عملکرد ذرت در زیمبدابوه  براي شبیه

سازي این محصدول   این مدل قابلیت مناسبی براي شبیه

ش واکدن در  Katerji et al., (2013)ررسدی  ب نتایج .دارد

نشان  AquaCrop ذرت به تنش آبی با استفاده از مدل

بیومداس تجمعدی   سدازي   یهشب تواناییداد که این مدل 

روزانه را در شرایط بددون تدنش و تدنش آبدی متوسدط      

. ولی عملکرد نامناسب این مددل در شدرایط تدنش    دارد

نتدایج آزمدایش    .اسدت شدید ازجمله نقاط ضعف مددل  

ر ارزیابی و واسنجی ( د1292و همکاران ) خوب یمیرح

سدازي عملکدرد ذرت تحدت     در شبیه AquaCropمدل 

آبیاري در منطقده قدزوین نشدان     سناریوهاي مختلف کم

سدازي دارد.   یهشدب داد که این مدل توانایی مناسدبی در  

( در تحقیقدی بده بررسدی    1296لی و همکداران )  حسن

در تخمین عملکدرد ذرت در منطقده    AquaCropمدل 

شدور و شدیرین    مارهداي مختلدف آب  کرج بدا کداربرد تی  

بیندی عملکدرد    یشپد و کاربرد این مدل را در  پرداختند

 .ذرت مناسب ارزیابی کردند

اي در خصدوص   تداکنون مطالعده   بر اساس مدرور مندابع،  

آبیاري  کم زمان همدر شرایط  AquaCrop ارزیابی مدل

است. لدذا   نشده انجامبر گیاه ذرت  سوپر جاذبو کاربرد 

در  AquaCropمدددل بررسددی  باهدددف آزمددایشایددن 

بدر عملکدرد ذرت    دو عامل فوقزمان  اثر همسازي  شبیه

 انجام شد.

 

 ها روش و مواد
محصدول گیداه ذرت سدینگل     این تحقیدق بدر روي  

در دو فصل زراعی )بهار و تابستان( در سال  706کراس 

آزمایشی در شهر اهواز انجام شدد.   مزرعهدر یک  1290

مترمربدع واقدع در طدول     1072این مزرعه به مسداحت  

 شددرقی و عددرض جغرافیددایی  61◦ 64َ  10 جغرافیددایی ً

متر از سطح دریا بود.  11شمالی و ارتفاع  21◦ 61ً َ  20

هاي هواشناسی از ایسدتگاه   انجام آزمایش، داده منظور به

ین چند  هدم (. 1شدد )جددول    سینوپتیک اهواز اسدتفاده 

در دو عمدق  برداري از آب آبیاري و خداک مزرعده    نمونه

متددر انجددام شددد. مشخصددات    سددانتی 20-40و  20-0

فیزیکی و شیمیایی آب آبیاري و خاک مزرعه به ترتیب 

 است. شده دادهنشان  2و  2در جداول 

 

 

 

 

 1395های در فصل کشت ذرت در سال  های هواشناسی مربوط به ماه برخی از داده -1جدول 

 آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند هواشناسی

Cحداکثر دما )
◦) 6/26 4/21 7/27 7/66 2/64 2/67 0/62 21 0/27 

Cحداقل دما )
◦) 2/12 0/17 6/26 7/21 7/29 9/20 6/24 1/21 2/10 

Cمیانگین دما )
◦) 6/11 4/26 1/21 7/24 21 1/29 20 9/29 20/21 

 2/72 06 0/61 2/60 4/61 1/26 2/01 4/00 1/47 رطوبت حداکثر %

 2/20 7/14 16 7/11 12 2/10 11 9/12 0/24 رطوبت حداقل %

 1/01 6/20 2/21 24 1/24 0/22 4/26 2/22 2/67 میانگین رطوبت هوا%

 7/12 2/6 22/9 0 0 0 0 0 2/11 (mmمیزان بارش )

 
 

 نتایج تجزیه کیفی آب مزرعه -3جدول 

EC (dS/m) pH 
 (mg/lها ) آنیون (mg/lها ) یونکات 

SAR ++
Ca 

++
mg 

+
Na 

+
K 

=
2Co 

-
2Hco 

-
Cl 

=
6So 

9/2 2/7 2/2 200 101 210 41/6 0 266 20/404 4/777 

 
 

 



 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب

1397 بهار •سی و یکم  شماره  • سال هشتم  

 

149 

 

 

 برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک قبل از کاشت -3جدول 

 عمق

(cm) 

پتاسیم 

 جذب قابل

(ppm) 

فسفر 

 جذب قابل

(ppm) 

کربن 

 آلی )%(
pH 

EC 

 (dS.m-1) 
بافت 

 خاک

ازه فراوانی نسبی و اند

 ذرات خاک )درصد(

 رس سیلت شن

 1 6 11 یشن 2 1/1 62/0 6/10 144 20-0

 1 2 90 یشن 1/2 1 20/0 1/16 101 40-20
 

سازي زمین انجام  قبل از کاشت گیاه، عملیات آماده

( ایجاد 6×0/6) مترمربع 11هایی به مساحت  شد و کرت

 بدر  خردشدده هداي   شد. این آزمایش در قالب طرح کرت

تیمار و سده تکدرار    12هاي کامل تصادفی در  پایه بلوک

در این آزمایش شامل  مورداستفادهانجام شد. تیمارهاي 

بده ترتیدب    I، I2 ،I3مقدار آب آبیاري )در سده سدطح،   

درصد نیاز آبی گیاه( و سدطوح مختلدف    00و  70 ،100

 S0 ،S1 ،S2، S3)در چهار سدطح،   A300 سوپر جاذب

گدرم در هددر کیلددوگرم   1/0، 4/0، 2/0صددفر، بده ترتیددب 

 20در عمدددق  سدددوپر جددداذبخددداک( بدددود. مقدددادیر 

متري از سطح خاک، در هر خط کشت کارگذاري  یسانت

توصیه آزمایشدگاه خداک، کدود فسدفره      بر اساسشدند. 

سددوپر فسددفات تریپددل، کددود پتاسدده از منبددع سددولفات 

پتاسیم و کود اوره مورداستفاده قرار گرفت. براي کنترل 

هدداي هددرز در مزرعدده، قبددل از کاشددت،  علددفشددیمیایی 

مخلوط سم آترازین و لاسدو )یدک کیلدوگرم در هکتدار     

آتددرازین+ چهددار لیتددر در هکتددار لاسددو( بددا اسددتفاده از 

پاشدی گردیدد و سدپس دیسدک      پاشی تراکتوري سم سم

هاي  سبک زده شد. در طول دوره شد نیز مبارزه با علف

 صورت دستی انجام گرفت. هرز به

عدد بذر در هر کپه  2 قرار دادنکاشت با عملیات  

متر انجام گرفت. فاصله  یسانت 0-4و در عمق کاشت 

متر و فاصله  یسانت 70هاي کاشت از یکدیگر  ردیف

، درمجموعمتر بود.  یسانت 17گیاهان در هر ردیف 

بوته در هر هکتار انجام  71620کاشت با تراکم حدود 

ه یک بوته در هر ها ب برگی، بوته 2-6گرفت. در مرحله 

ی )مرحله برگ پنجکپه تنک شدند. تا مرحله چهار یا 

% نیاز 100تأمین  بر اساسها  (، آبیاريچه یاهگاستقرار 

گرفت. از این مرحله به بعد تیمارهاي  آبی گیاه انجام می

آبیاري براي هر تیمار اعمال گردیدند. براي تعیین عمق 

از طریق  گیري درصد رطوبت خاک اندازهآب آبیاري، 

 10برداري تا عمق ریشه گیاه )تا حداکثر  نمونه

سانتیمتر و در کرت شاهد( در روزهاي قبل از آبیاري 

انجام شد و زمانی که میانگین وزنی رطوبت حجمی 

رسید، آبیاري  خاک به حد تخلیه مجاز براي ذرت می

شد. درنتیجه دور آبیاري با توجه به  بعدي انجام می

زمان تمامی  ی تعیین شد و همتیمار بدون تنش آب

تیمارهاي طرح با دور آبیاري یکسان و اعماق متفاوت 

براي تعیین میزان آب آبیاري، از  .گردیدندآب، آبیاري 

 ( استفاده شد.1رابطه )

 

(1)   fDSMD rbifc ...  

 

SMDکه در آن: 
، (cm: کمبدود رطوبدت خداک )   1

fcθ  ،درصد وزنی رطوبت در یرفیت زراعدی :f رایب : ضد

: درصدد  iθ، (0/0و  70/0، 1صورت اعشدار )  هر تیمار به

: جرم مخصوص یداهري  bوزنی رطوبت موجود خاک،

(gr/cm
باشدد.   ( میcm: عمق توسعه ریشه گیاه )Dr( و 3

( به ترتیب تاریخ و مقدار آب آبیاري 0( و )6در جداول )

اسدت. در   شدده  دادههداي اول و دوم نشدان    براي کشدت 

هاي  اي، از بوته انتهاي فصل رشد، براي حذف اثر حاشیه

موجددود در دو مترمربددع در وسددط هددر کددرت برداشددت  

توده  یستزمحصول صورت گرفت. سپس عملکرد دانه و 

کده حجدم    ییازآنجدا گیدري شدد.    براي هر تیمدار انددازه  

و  شدده  محاسبهدقیق  طور بهیاز آب براي هر تیمار موردن

کنتور حجمی دقیق به هر کرت داده شدد،   با استفاده از

 درصد در نظر گرفته شد. 100بنابراین راندمان آبیاري 

 

 

 

                                                           
1
 - Soil Moisture Deficit 
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 AquaCrop مدل

 بدر اسداس  این مدل براي تعیین عملکدرد محصدول   

کندددد  ( اسدددتفاده مدددی2تعدددرق از رابطددده )-تبخیدددر

(Doorenbos and Kassam, 1979.) 

 

(2) x a x a
y

x x

Y Y ET ET
K

Y ET

    
   

   

 

 

به ترتیدب مقددار بیشدینه و     Yaو  Yxله، در این معاد

بده ترتیدب مقددار     ETaو  ETxواقعی عملکرد محصدول،  

ضدریب نسدبی    Kyتعرق گیاه، و -بیشینه و واقعی تبخیر

تعدرق  -میزان کاهش محصول نسبت به کداهش تبخیدر  

 است.

( بده دو جدزء   ETتعدرق ) -این مدل بدا تفکیدک تبخیدر   

(، از Tr) گیداه ( و تعرق از سطح Eتبخیر از سطح خاک )

یدددي آب از طریددق تبخیددر جلددوگیري تول یددرغمصددرف 

ي جا بهسازي پوشش تاج گیاه  کند. این عمل با شبیه می

شود. بدین ترتیدب   ( انجام میLAI)شاخص سطح برگ 

زنی تدا مقددار    که توسعه پوشش تاج گیاه از زمان جوانه

شددود  ( محاسددبه مدی 2بیشدینه پوشدش تدداج از رابطده )   

(Raes et al., 2012): 

 

(2) .

0

CGC tCC CC e   

پوشش تاج در مرحله توسعه  CC که در این رابطه،

 CGC پوشش تاج اولیده )درصدد(،   CC0گیاه )درصد(، 

زمدان )روز(   tضریب رشد پوشدش تداج )عکدس روز( و    

پوشش تاج از رابدط   بر اساسمیزان تعرق گیاه  باشد. می

 (:Raes et al., 2012شود ) ( محاسبه می6)

(6) 
0r s cT K CC K ET     

به ترتیب ضدرایب تدنش آبدی و     Kcو  Ksکه در آن، 

( 0گیاهی هستند. بیومداس خشدک نیدز طبدق رابطده )     

 گردد: برآورد می

(0) *

0,

i

i

Tr
B WP

ET

 
  

  

 

مقدار کل تعرق روزانه در طول  Trکه در این رابطه، 

یداه  تعرق گ-تبخیر EToوري آب،  بهره WPفصل زراعی، 

عملکرد بیوماس خشک است. مقدار عملکرد  Bمرجع و 

یدشدده و  تولخشک  ٔماده( نیز با استفاده از Yوزن دانه )

شود.  ( محاسبه می4( طبق رابطه )HIشاخص برداشت )

( تعیدین  7کارایی مصرف آب نیز بدا اسدتفاده از رابطده )   

 گردد. می

(4) 
Y B HI   

(7) Y
WUE

I
  

کددارایی مصددرف آب   WUEهدداي بددالا،   کدده در رابطدده 

آب  Iعملکدرد )کیلدوگرم( و    Y(، مترمکعب)کیلوگرم بر 

( مؤثر بدر  Ksخالص )مترمکعب( است. شدت تنش آبی )

اي )شدت تعدرق   (، هدایت روزنهCCتوسعه پوشش تاج )

(، پیري و کداهش پوشدش تداج و شداخص     CCدر واحد 

لیه آب در ناحیه ریشه تعیین یله کسر تخوس بهبرداشت 

در صورت تنش آبی میزان تاج پوشدش   درواقعشود.  می

آن میزان تعرق گیاه کاهش  تبع بهیافته و  کاهشگیاهی 

خشدک تولیددي و    مادهیابد. این عمل سبب کاهش  می

 شود. عملکرد دانه می

هداي   هاي ورودي مدل شامل چهدار گدروه داده   داده

هداي   ت مزرعه است. دادهاقلیمی، گیاهی، خاک و مدیری

اقلیمی شامل حداکثر و حداقل دماي روزانده، بارنددگی،   

 CO2( و میانگین غلظدت  EToتعرق گیاه مرجع )-تبخیر

-تعرق از معادله فدائو -سالیانه است. جهت تعیین تبخیر

افزار  و توسط نرم (Allen et al., 1998)مانتیث -پنمن

ET-calculator     دل استفاده شدد و خروجدی آن بده مد

مقدددار  بددر اسدداسنیددز  CO2معرفددی گردیددد. غلظددت 

هاي خداک شدامل هددایت     فرض استفاده شد. داده یشپ

هیدرولیکی اشباع، بافت خاک و رطوبت حجمدی خداک   

باشدد. ایدن    در نقاط یرفیت زراعی و پژمردگی دائم مدی 

گیري شدده از آزمدایش    مقادیر اندازه بر اساسپارامترها 

توجه بده اینکده کداربرد    خاک به مدل معرفی گردید. با 

سددبب ایجدداد تغییراتددی در خصوصددیات  سددوپر جدداذب

فیزیکی خداک جهدت نگهداشدت رطوبدت و انتقدال آن      

توسدط   سدوپر جداذب  شود؛ براي در نظر گرفتن اثدر   می

یرفیت  دونقطه، تغییرات رطوبت در AquaCropمدل 

زراعی و پژمردگی و هدایت هیددرولیکی اشدباع در هدر    

(. بر 4افزار معرفی شد )جدول  به نرم گیري و تیمار اندازه

بدراي   سدوپر جداذب  این اساس، تیمارهاي حاوي و فاقد 

هاي مدیریت مزرعه نیز شامل:  این مدل تعیین شد. داده

الددف( مدددیریت مزرعدده و حاصددل خیددزي، ب( آبیدداري:  



 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب

1397 بهار •سی و یکم  شماره  • سال هشتم  

 

171 

 

 

مدیریت مزرعه بدون محدودیت بده مددل تعریدف شدد.     

مدل معرفدی  به  موردنظرتیمارهاي  بر اساسآبیاري نیز 

 گردید.

 

 شده برای هر یک از تیمارهای آبیاری درکشت بهاره زمان و میزان آب مصرف -1جدول 

 
 شده برای هر یک از تیمارهای آبیاری درکشت تابستانه زمان و میزان آب مصرف -5جدول 

 
 

 

 

 

 

 

 I1 (mm) I2 (mm) I3 (mm) نوبت آبیاري تاریخ آبیاري I1 (mm) I2 (mm) I3 (mm) نوبت آبیاري تاریخ آبیاري

2/12/96 6/2/90 10 10 10 اول  0/22 20 دوازدهم   10 

1/12/96 9/2/90 10 10 10 دوم  0/20 26 سیزدهم   17 

16/12/96 16/2/90 10 10 10 سوم  0/21 21 چهاردهم   19 

20/12/96 0/12 11 چهارم   9 19/2/90  11 27 24 پانزدهم 

24/12/96 20/11 10 پنجم   0/7  26/2/90 20/24 20 شانزدهم   0/17  

2/1/90 70/10 21 ششم   0/10  21/2/90 0/22 20 هفدهم   10 

9/1/90 0/14 22 هفتم   11 1/2/90 70/21 29 هجدهم   0/16  

10/1/90 20/17 22 هشتم   0/11  0/2/90  16 21 21 نوزدهم 

20/1/90 70/10 21 نهم   0/10  9/2/90 20/20 27 بیستم   0/12  

20/1/90 12/2/90 12 11 26 دهم  20/20 27 بیست و یکم   0/12  

20/1/90 17/2/90 12 11 26 یازدهم  20/20 27 بیست و دوم   0/12  

006 70/624 (mmمع )ج  0/299  

 I1 (mm) I2 (mm) I3 (mm) نوبت آبیاري تاریخ آبیاري I1 (mm) I2 (mm) I3 (mm) نوبت آبیاري تاریخ آبیاري

2/0/90 27/4/90 10 10 10 اول  20/20 27 پانزدهم   0/12  

4/0/90 21/4/90 10 10 10 دوم  20/20 27 شانزدهم   0/12  

10/0/90 6/7/90 10 10 10 سوم   16 21 21 هفدهم 

16/0/90 1/7/90 20 20 20 چهارم  0/22 20 هجدهم   10 

11/0/90 12/7/90 20 20 20 پنجم   14 26 22 نوزدهم 

22/0/90 0/14 22 ششم   11 14/7/90  14 26 22 بیستم 

24/0/90 0/14 22 هفتم   11 20/7/90 0/22 20 بیست و یکم   10 

20/0/90 20/17 22 هشتم   0/11  26/7/90 20/22 27 بیست و دوم   0/12  

2/4/90 20/17 22 نهم   0/11  21/7/90 0/19 24 بیست و سوم   12 

7/4/90 1/1/90 12 11 26 دهم  70/11 20 بیست و چهارم   0/12  

11/4/90 0/1/90 12 11 26 یازدهم  20/17 22 بیست و پنجم   0/11  

10/4/90 70/11 20 دوازدهم   0/12  9/1/90  10 10 20 بیست و ششم 

19/4/90 70/11 20 سیزدهم   0/12  16/1/90  10 10 20 بیست و هفتم 

22/4/90 0/19 24 چهاردهم   12  -    

464 70/000 (mmجمع )  0/240  
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 جاذب پژمردگی دائم با کاربرد سوپرمقادیر هدایت هیدرولیکی و رطوبت در نقاط ظرفیت زراعی و  -1جدول 

 تیمار
هدایت هیدرولیکی اشباع 

 متر بر روز( )سانتی

رطوبت در نقطه یرفیت زراعی 

 )درصد حجمی(

رطوبت در نقطه پژمردگی دائم 

 )درصد حجمی(

S0 162 2/7 0/6 

S1 167 1/1 2/0 

S2 102 2/11 7/4 

S3 109 9/12 9/7 

 

از عوامل گیداهی   AquaCropبا توجه به اینکه مدل 

سدازي رشدد و عملکدرد محصدولات      مختلفی براي شبیه

کند؛ پیش از آزمون این مدل نیداز اسدت تدا     استفاده می

عوامددل مددوردنظر واسددنجی شددوند )رحیمددی خددوب و   

ین این مدل اثرات کمبدود آب  چن (. هم1292همکاران، 

محاسبه کمبدود رطوبدت خداک نسدبت بده       بر اساسرا 

خاک ناحیه ریشه و با اسدتفاده  قابلیت نگهداري رطوبت 

 یمدی )رحکندد   از توابع پاسخ گیاه به تدنش تعیدین مدی   

 Steduto؛ Raes et al., 2009؛ 1292همکاران، خوب و 

et al., 2009.)     بنابراین لزوم واسنجی ایدن مددل دیدده

شود. بدین منظور عوامل مرتبط با رقدم گیداه مدورد     می

با گیداه مانندد   واسنجی قرار گرفتند. سایر عوامل مرتبط 

خددانواده، گونددده و مددددیریت کاشدددت آن یدددا توسدددط  

یشنهادشددده اسددت یددا در پایددن مدددل  دهندددگان ارائدده

 (.7دسترس هستند )جدول 

 تحلیل حساسیت مدل

( 7جهددت تحلیددل حساسددیت ایددن مدددل از رابطدده )

 (:Geerts et al., 2009استفاده شد )

(7) 100m b

b

P P
Sc

P


   

ضریب حساسیت بددون بعدد،    Scکه در این رابطه، 

Pm  بددر اسدداس مددوردنظرمقدددار بددرآورد شددده پددارامتر 

مقدار بدرآورد پدارامتر    Pbشده و  یلتعدهاي ورودي  داده

. براي تحلیدل  هستداده ورودي پایه  بر اساس موردنظر

حساسیت مدل به هدر پدارامتر، در هدر مرحلده یکدی از      

 درصددد تغییددر داده 20عوامددل ورودي مدددل بدده مقدددار 

شددند   مدی  داشدته  نگده شدد و بقیده پارامترهدا ثابدت      می

(Geerts et al., 2009    در هر مرحلده مقددار ضدریب .)

 <10حساسیت بدالا،   Sc <10حساسیت در سه کلاس، 

Sc > 2  ،2حساسددیت متوسددط< Sc  حساسددیت پددایین

 (.Geerts et al., 2009)بندي شد  طبقه
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 AquaCropمورداستفاده در مدل مقادیر عوامل گیاهی  -7جدول 

 توضیح واحد مقدار توضیح پارامتر

 فرض پیش متر سانتی 170 عمق مؤثر ریشه

 2 حد پایین آستانه شوري
بر  منسیز یدس

 متر
 فرض پیش

 فرض پیش درصد 61 شاخص برداشت مرجع

 گیري اندازه روز 1 زنی کاشت تا جوانه زمان مدت

 گیري اندازه روز 70 نوپیکاشت تا بیشینه رشد کا زمان مدت

 گیري اندازه روز 100 کاشت تا برداشت محصول زمان مدت

 گیري اندازه روز 120 کاشت تا دوره پیري زمان مدت

 فرض پیش - 00/0 ها ضریب تخلیه آب خاک براي بسته شدن روزنه

 فرض پیش - 40/0 ضریب تخلیه آب خاک براي مرحله پیري

 گیري اندازه کتارگیاه در ه 71620 تراکم کشت

 فرض پیش گراد درجه سانتی 20 دماي بالا

 فرض پیش - 49/0 ضریب تنش پیري پوشش گیاهی

 فرض پیش درجه روز 11 محدوده درجه روز

 فرض پیش - 16/0 آستانه پایین رشد

 فرض پیش - 72/0 ي رشدبالا آستانه

 

 ارزیابی مدل

یندی  ب در پیش AquaCropارزیابی دقت مدل  منظور به

عملکرد دانه، رشدد مداده خشدک و پوشدش گیداهی، از      

(، جدذر  RMSEهاي جذر میانگین مربعات خطدا )  آماره

(، NRMSE)میددانگین مربعددات خطدداي نرمددال شددده   

(، EF(، کددارایی مدددل )MBE) میددانگین خطدداي اریددب

( اسدتفاده شدد.   R2( و ضریب تبیدین ) d)شاخص توافق 

( نشدان  12)( تدا  1هدا بده ترتیدب در روابدط )     این آماره

 .اند شده داده

 (1)  
2

1

( )
n

i i

i

P O

RMSE
n








 

(9)  
2

1

( )
n

i i

i

i

P O

n
NRMSE

O









 

 (10)  
 

n

i i

i

P O

MBE
n






 

 (11)  

2

1

2

1

( )

1

( )

n

i i

i

n

i

i

P O

EF

O O







 






 

(12)  
2

1

2

1

( )

1

( )

n

i i

i

n

i i

i

P O

d

P O







 







 

 (12)   
2

2

2 2

( )( )

( ) ( )

i i

i i

P P O O
R

P P O O

 


 



   

 iOشدده،  سازي یهشبمقدار  iPهاي فوق در معادله

میدددانگین مقدددادیر Pگیدددري شدددده،  مقددددار انددددازه

گیري شدده و  میانگین مقادیر اندازه Oشده، سازي یهشب

nآمداره   باشدد. مقددار   هدا مدی   برابر تعداد دادهRMSE 

تر باشد بهتر  همواره مثبت بوده و هر چه به صفر نزدیک

ایدن اسدت    دهنده نشان MBEاست. مقدار مثبت آماره 

را بیشدتر   مدوردنظر مقدار پارامتر  AquaCropکه مدل 

از مقدار واقعی برآورد کرده است و مقادیر منفی بیدانگر  

عددد   مدوردنظر این است کده مددل در بدرآورد پدارامتر     

 ي به دست داده است.تر کوچک

هددا  صددحت بددرازش داده دهنددده نشددان EFمقدددار 

نهایت در بدترین حالدت تدا    باشد و از مقدار منفی بی می

 R2 ها متغیر است. مقدار یک در زمان برازش کامل داده

تدر   کند و هر چه به یدک نزدیدک   یک تغییر می صفرتااز 

 باشد. ها می برازش بهتر داده دهنده نشانباشد 
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 ایج و بحثنت

نتددایج تحلیددل حساسددیت نشددان داد کدده مدددل     

AquaCrop    نسددبت بدده تغییددرات رطوبددت در نقدداط

یرفیت زراعی و پژمردگی و رطوبت اشدباع، حساسدیت   

(. این مدل نسدبت بده   1متوسط و یا کم داشت )جدول 

هاي هواشناسی نیدز حساسدیت متوسدط و کدم      شاخص

اقل و که نسبت به تغییرات دماي حدد  يطور بهنشان داد 

بارنددگی حساسدیت کدم و نسددبت بده تغییدرات دمدداي      

حددداکثر حساسددیت متوسددط داشددت. ایددن نتددایج بددا    

( در تحلیددل 1296مشدداهدات محمدددي و همکدداران ) 

گنددم مطابقدت    درکشدت  AquaCropحساسیت مدل 

 AquaCropداشت. علت این تطابق خصوصدیت مددل   

است که حساسیت چنددانی نسدبت بده ایدن پارامترهدا      

 ندارد.

 

 دانه ذرت عملکرد سازی شبیه برای AquaCrop مدل ورودی عوامل برخی حساسیت ضریب -0 جدول

 درجه حساسیت -٪20در حالت  Scمقدار  +٪20در حالت  Scمقدار  پارامتر

 متوسط 1/2 9/4 رطوبت در یرفیت زراعی

 کم-متوسط 7/1 6/2 رطوبت در نقطه پژمردگی

 کم 1/0 2/0 رطوبت اشباع

 کم 9/1 0/1 دماي حداقل

 متوسط 1/6 1/2 دماي حداکثر

 کم 7/0 6/0 بارندگی

 متوسط-بالا 9/1 1/10 ضریب گیاهی براي تعرق

 کم 2/1 2/0 عمق مؤثر ریشه

 کم 72/0 0/0 زنی زمان کاشت تا جوانه مدت

 متوسط-کم 7/0 9/1 زمان کاشت تا بیشینه رشد کانوپی مدت

 متوسط 6/2 2/7 زمان کاشت تا برداشت محصول مدت

 متوسط 2/0 4/2 زمان کاشت تا دوره پیري مدت

 کم 2/0 0/0 بالاي دما حد آستانه

 متوسط 1/2 2/2 طول مرحله گلدهی

 

بیشترین حساسیت مدل نسبت به تغییرات ضدریب  

گیاهی براي تعرق مشداهده شدد. بدا افدزایش و کداهش      

مقدار این پدارامتر، حساسدیت مددل بده ترتیدب بدالا و       

( نیز حساسیت 1296. محمدي و همکاران )متوسط بود

اندد.   این مدل را به تغییرات این پدارامتر گدزارش کدرده   

( نیز در تحلیل حساسیت این 2011سالمی و همکاران )

به  AquaCropمدل در اقلیم اهواز گزارش کرد که مدل 

تغییرات این پارامتر حساسیت متوسطی دارد. این مدل 

کاشدت   زمدان  مددت شه، نسبت به تغییرات عمق مؤثر ری

ي دمدا حساسدیت کمدی    بدالا  آسدتانه زنی و حد  تا جوانه

تدوان اطمیندان داشدت کده وجدود       داشت. بنابراین مدی 

گیدري ایدن پارامترهدا نیدز سدبب       خطاي ناشی از اندازه

ین حساسیت چن همتغییرات نتایج این مدل نشده است. 

این مدل نسبت به تغییرات سایر عوامل گیاهی متوسط 

 بود. و یا کم

فدرض   براي واسدنجی ایدن مددل ابتددا از مقدادیر پدیش      

( 9استفاده شد سپس مقادیر واسنجی مطدابق جددول )  

مقادیر  بر اساس مورداستفادهتعیین گردید. سایر عوامل 

قدرار گرفتندد.    مورداسدتفاده ( 7در جدول ) آمده دست به

نتایج بدراي تعیدین عملکدرد دانده ذرت نشدان داد کده       

شدده بدا مددل     سازي یهشبن مقادیر بیشترین اختلاف بی

AquaCrop گیري شده در تیمدار   و مقادیر اندازهI2S2 

گیدري   (. کمترین اختلاف بین مقادیر اندازه1بود )شکل 

مشاهده شد.  I1S0شده نیز در تیمار  سازي یهشبشده و 

گیري شدده بدا افدزایش سدطح      هاي اندازه داده بر اساس

یافدت. نتدایج    ، عملکدرد ذرت نیدز افدزایش   سوپر جاذب

نیز تقریباً همین روند  AquaCropاز مدل  آمده دست به

را نشان داد. و در این سه تیمار این روند مشداهده نشدد   

بدراي ایدن    آمدده  دسدت  بده که اخدتلاف مقدادیر    يطور به

تیمارها نیز تفاوت اندکی نسبت به سطح کداربرد کمتدر   
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 ينمونده، در تیمدار آبیدار    عنوان بهداشتند.  سوپر جاذب

I1 از سددوپر جدداذب، افددزایش کدداربرد S0  تدداS2  سددبب

شدده شدد. ولدی مقددار      سازي یهشبافزایش عملکرد دانه 

بده   I1S2نسبت بده تیمدار    I1S3عملکرد دانه در تیمار 

درصد کاهش یافت. این اخدتلاف بدا توجده     7/16میزان 

داري نیدز بدین دو تیمدار     به اینکه تفاوت آمداري معندی  

I1S2  وI1S3 ی اسدت.  پوشد  چشدم  قابدل ت؛ وجود نداش

لدی و   از این تحقیق بدا نتدایج حسدن    آمده دست بهنتایج 

( مطابقت داشت. این محققان نیز دقت 1296همکاران )

این مدل را در بدرآورد عملکدرد ذرت گدزارش     قبول قابل

 کردند.

 
 AquaCropعوامل واسنجی شده مدل  -9جدول 

 

شدده در   سدازي  یهشبروند قابل توجیهی بین مقادیر 

تیمارهدداي آبیدداري یکسددان مشدداهده نشددد و در برخددی 

برآوردي مشداهده   ي و در برخی کمبرآورد یشبتیمارها 

 Heng et al., (2009) ،Katerjiشد. نتایج تحقیقدات  

et al., (2013) ( حداکی از  1292و ضیایی و همکاران )

 کده نتدایج   یدرحالبود.  AquaCropمدل یش برآوردي ب

برآوردي این مدل  ( بر کم1290خواه و ابراهیمیان ) وطن

لدی و   سازي عملکرد ذرت دلالت داشت. حسدن  در شبیه

 AquaCrop( گزارش کردند که مددل  1296همکاران )

اي در بدددرآورد عملکدددرد محصدددول ذرت داراي خطددد  

ي را بدرآورد  یشبد برآورد است. این محققان علدت   بیش

بیان کردند. با توجه به  مورداستفادهقلیاییت آب آبیاري 

این محددودیت در تحقیدق    که شده مشاهده( 2جدول )

است به همین دلیل  سازي نگذاشته حاضر اثري بر شبیه

 برآوردي مشاهده شد. در اکثر تیمارها کم

( 2شدده در شدکل )   زيسدا  یهشدب توده  مقادیر زیست

شود این  که مشاهده می طور هماناست.  شده دادهنشان 

مدل در برخی تیمارهدا دقدت بسدیار خدوبی در بدرآورد      

کده در اکثدر تیمارهدا     يطدور  بهتوده داشت  مقدار زیست

سازي کمتر از هشت درصدد بدود. فقدط در     خطاي شبیه

سددازي  خطدداي شددبیه I3S0و  I1S2 ،I2S3سدده تیمددار 

 2/10و  9/20، 9/22بالا و بده ترتیدب برابدر    توده  زیست

( 1290خدواه و ابراهیمیدان )   درصد به دست آمد. وطدن 

گیدري   شده و انددازه  سازي یهشبتوده  اختلاف بین زیست

تدن در هکتدار و    0/1شده بدراي گیداه ذرت را حدداقل    

کده   یدرحدال تن در هکتار گزارش کردند.  9/11حداکثر 

بین این مقادیر برابر در تحقیق حاضر بیشترین اختلاف 

تن در هکتار بود. با فرض ثابت بودن مقددار آب   24/2با 

تدوده   مقدار زیسدت  سوپر جاذبآبیاري، با کاربرد سطح 

هم  AquaCropمدل سازي با  افزایش یافت. نتایج شبیه

، بدا  I1 تغییرات مشابهی نشان داد. فقط در تیمار آبیاري

تدوده بده    ، مقددار زیسدت  S3 سوپر جداذب کاربرد سطح 

کداهش   S2 درصد نسبت بده سدطح کداربرد    1/0میزان 

دار بدین دو   یافت. با توجه به عدم تفداوت آمداري معندی   

 واسنجی مقدار بعد از مقدار اولیه واحد توضیح پارامتر

 0/2 0/4 متر مربع سانتی زنی پوشش گیاهی هر نهال هنگام جوانه

 16 94 درصد بیشینه رشد کانوپی

 0/20 7/22 مترمربعگرم بر  وري آب نرمال شده بهره

 27 64 درصد پوشش تاج اولیه

 16/0 1/0 - حد بالا ضریب تخلیه آب خاک براي توسعه گیاه

 10 1 گراد درجه سانتی دماي پایه رشد

 9/10 1 درصد روز ضریب رشد پوشش

 2/12 9 درصد روز ضریب کاهش پوشش

 90/0 1/1 درصد بر روز ضریب گیاهی براي تعرق

 خطی خطی - ها ضریب شکل براي ضریب تنش آبی جهت بسته شدن روزنه

 1/2 2 - ضریب شکل براي ضریب تنش آبی براي توسعه پوشش تاجی گیاه

 2/2 7/2 - ش آبی براي مرحله پیريضریب شکل براي ضریب تن

 7 10 روز طول مرحله گلدهی
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توان این اختلاف را نیز نادیدده   ، میI1S3و  I1S2تیمار 

 سوپر جاذبگرفت. در تیمارهاي آبیاري یکسان، کاربرد 

سبب کاهش اندک دقت مدل در بدرآورد عملکدرد دانده    

کاهش دقدت بدا افدزایش سدطح کداربرد       شد. گرچه این

وجدود، در   ینبداا تغییر محسوسدی نداشدت.    سوپر جاذب

سبب افزایش دقت  سوپر جاذبتنش آبی شدید، کاربرد 

مدل نسبت به تیمدار بددون سدوپر جداذب شدد. نتدایج       

تدوده مشداهده گردیدد.     مشابه نیز بدراي پدارامتر زیسدت   

 اذبسدوپر جد  ، کداربرد  I3که در تیمار آبیداري   يطور به

، I1دقت مدل را بهبود بخشدید ولدی در تیمدار آبیداري     

کاربرد آن سبب کداهش انددک دقدت مددل گردیدد. در      

نیز افزایش تنش آبی سبب  سوپر جاذبتیمارهاي بدون 

سازي این مدل شدد. سدایر محققدان     کاهش دقت شبیه

(، محمددي و  1290خدواه و ابراهیمیدان )   وطدن  ازجمله

( و 1219کددداران )(، علیدددزاده و هم1296همکددداران )

Andarzian et al., (2011)    نیددز کدداهش دقددت

سددازي ایددن مدددل را در شددرایط تددنش گددزارش   شددبیه

 اند. کرده

در سددایر  I2S3و  I1S2 ،I1S3سدده تیمددار  جددز بدده

تیمارها کارایی مصرف آب کمتدر از یدک مشداهده شدد     

نیدز   AquaCropسازي با مدل  (. مقادیر شبیه2)شکل 

کدارایی   I2S2و  I1S2 ،I1S3ر نشان داد که در سه تیما

مصرف آب بیشتر از یک بود. مقدار کدارایی مصدرف آب   

به دسدت   21/1برابر  I2S3گیري شده براي تیمار  اندازه

شده آن بدا اسدتفاده از    سازي یهشبکه مقدار  یدرحالآمد. 

درصد کاهش یافدت.   7/26به میزان  AquaCropمدل 

ه و شددد سددازي یهشددببیشددترین اخددتلاف بددین مقددادیر  

 I3S0 ،I2S1گیري شده این پارامتر در تیمارهاي  اندازه

بددراي ایددن  مددوردنظربدده دسددت آمددد. اخددتلاف  I3S2و 

درصدد بدود. در    24و  21، 62تیمارها بده ترتیدب برابدر    

شدده و   سدازي  یهشدب سایر تیمارها اختلاف بدین مقدادیر   

که کمترین اختلاف  يطور بهگیري شده پایین بود  اندازه

 درصد مشاهده شد. 0و برابر  I3S1در تیمار 

 

 

 
 AquaCropشده با مدل  سازی گیری شده و شبیه اساس نتایج اندازه محصول دانه ذرت در تیمارهای مختلف بر عملکرد -1شکل 

(I1 ،I2  وI3 درصد نیاز آبی گیاه است.  58و  75، 188آبیاری در سطح  ٔدهنده به ترتیب نشانS0 ،S1 ،S2  وS3  نیز به ترتیب

 گرم در هر کیلوگرم خاک است( 0/8و  1/8، 3/8جاذب در سطوح صفر،  کاربرد سوپر ٔدهنده نشان
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، AquaCrop (I1شده با مدل  سازی گیری شده و شبیه اساس نتایج اندازه توده ذرت در تیمارهای مختلف بر مقادیر زیست -3شکل 

I2  وI3 درصد نیاز آبی گیاه است.  58و  75، 188آبیاری در سطح  ٔدهنده به ترتیب نشانS0 ،S1 ،S2  وS3 ٔدهنده نیز به ترتیب نشان 

 گرم در هر کیلوگرم خاک است( 0/8و  1/8، 3/8جاذب در سطوح صفر،  کاربرد سوپر

 

در تعیین شاخص برداشت نشدان   آمده دست بهنتایج 

برآوردي شدد   داد که این مدل در اکثر تیمارها دچار کم

بدرآوردي در تیمارهداي    کدم (. بیشترین مقددار  6)شکل 

I3S0 ،I3S3  وI3S2     و  2/9، 7/10و به ترتیدب برابدر بدا

درصد بدرآورد گردیدد. ایدن مددل در چهدار تیمدار        6/4

I1S2 ،I2S0 ،I2S1  وI3S1  مقدددار شدداخص برداشددت را

کده   يطدور  بده گیدري تعیدین کدرد     بیشتر بر مقدار اندازه

بده  ي به ترتیدب  برآورد یشبکمترین و بیشترین مقادیر 

تعلق داشت. با توجه بده اینکده    I3S1و  I1S2تیمارهاي 

مقدددار  ازنظدر  مدوردنظر روندد منظمدی بدین تیمارهداي     

سازي با مدل شاخص برداشت وجود نداشت؛ نتایج شبیه

AquaCrop  .نیز با نتایج موافق بود 

 
 

 
 AquaCropشده با مدل  سازی ه و شبیهگیری شد اساس نتایج اندازه میزان کارایی مصرف آب در تیمارهای مختلف بر -3شکل 

(I1 ،I2  وI3 درصد نیاز آبی گیاه است.  58و  75، 188آبیاری در سطح  ٔدهنده به ترتیب نشانS0 ،S1 ،S2  وS3  نیز به ترتیب

 گرم در هر کیلوگرم خاک است( 0/8و  1/8، 3/8جاذب در سطوح صفر،  کاربرد سوپر ٔدهنده نشان
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، AquaCrop (I1شده با مدل  سازی گیری شده و شبیه اساس نتایج اندازه داشت در تیمارهای مختلف برمقادیر شاخص بر -1شکل 

I2  وI3 درصد نیاز آبی گیاه است.  58و  75، 188آبیاری در سطح  ٔدهنده به ترتیب نشانS0 ،S1 ،S2  وS3 ٔدهنده نیز به ترتیب نشان 

 گرم در هر کیلوگرم خاک است( 0/8و  1/8، 3/8جاذب در سطوح صفر،  کاربرد سوپر
 

سددازي  در شددبیه AquaCropارزیددابی کلددی مدددل 

عملکرد دانه ذرت نشان داد که این مددل بدا توجده بده     

از دقدددت مطلدددوبی  MBEو  RMSEمقدددادیر پدددایین 

 MBE(. مقدار منفی شداخص  10برخوردار بود )جدول 

نشان داد که در حالدت کلدی ایدن مددل داراي خطداي      

ین عملکدرد دانده بدود. بدالا بدودن      برآوردي در تخمد  کم

نیددز نشددان داد کدده ایددن مدددل از کددارایی  EF شدداخص

سازي این پدارامتر برخدوردار اسدت.     مناسبی براي شبیه

بددراي پددارامتر   MBE و RMSEهدداي  آمددارهمقددادیر 

توده نسبت به عملکرد دانه بیشتر بود. گرچه این  زیست

ولدی  به دست آمد  22/7و  17/1افزایش به ترتیب برابر 

تدوده   سدازي زیسدت   توان گفت که این مدل در شبیه می

مقدار  بر اساسین چن همنیز دقت مناسبی داشته است. 

، در حالت کلدی ایدن مددل داراي    MBEمثبت شاخص 

تدوده اسدت.    یسدت زسدازي   برآورد در شدبیه  خطاي بیش

تدوده نیدز مقدداري     سازي زیست کارایی مدل براي شبیه

کفایت مدل  ٔدهنده نشاننزدیک به یک به دست آمد که 

بدراي دو پدارامتر کدارایی     RMSE ٔآمداره است. مقدادیر  

و  20/0مصرف آب و شاخص برداشت بده ترتیدب برابدر    

تعیین شد که مقادیر بسیار  مترمکعبکیلوگرم بر  07/0

نیز براي  MBEي  آمارهین مقدار چن همپایینی هستند. 

 ٔدهندده  نشاناین دو پارامتر بسیار پایین و منفی بود که 

بدرآوردي ایدن دو پدارامتر بدود.      خطاي پایین مدل و کم

( و 1296محمددي و همکداران )   جمله ازسایر محققان 

Hussein et al., (2011)    نیز گزارش کردند کده مددل

AquaCrop   سددازي کددارایی  دقدت کمتددري بددراي شدبیه

 ٔآمداره توده داشت.  مصرف آب نسبت به عملکرد و زیست

R
توده، کارایی مصدرف آب و   زیست براي عملکرد دانه، 2

و  40/0، 92/0، 91/0شاخص برداشت به ترتیدب برابدر   

 ,.Masanganise et al(. 0به دست آمد )شکل  01/0

( به ترتیدب مقددار   1296لی و همکاران ) و حسن 2013

Rآماره 
را براي عملکرد محصول ذرت به ترتیب برابدر   2

 گزارش کردند. 70/0و  72/0

 

 

 

 توده، کارایی مصرف آب و شاخص برداشت ذرت سازی عملکرد دانه، زیست های آماری برای شبیه دیر شاخصمقا -18جدول 

 RMSE NRMSE MBE EF d R2 پارامتر

 91/0 91/0 11/0 -09/0 10/0 72/0 عملکرد دانه

 92/0 90/0 11/0 40/0 12/0 20/1 توده ستیز

 40/0 67/0 64/0 -02/0 22/0 20/0 کارایی مصرف آب

 01/0 90/0 11/0 -01/0 10/0 07/0 اخص برداشتش
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 برای عوامل موردنظر در تیمارهای مورداستفاده AquaCropشده با مدل  سازی گیری شده و شبیه برازش مقادیر اندازه -5شکل 

 

سدازي محصدولات    نیدز در شدبیه   R2 مقادیر بدالاي 

ت. اسد  شدده  گدزارش آبیداري نیدز    مختلف در شرایط کم

سدازي عملکدرد    ( در شدبیه 1292خرسند و همکداران ) 

گندددم در شددرایط تددنش آبددی بددا اسددتفاده از مدددل     

AquaCrop  را بدراي ایدن آمداره گدزارش      90/0مقدار

و  1( مقددادیر 1290خددواه و ابراهیمیددان ) کردنددد. وطددن

تددوده و  سددازي زیسددت را بدده ترتیددب بددراي شددبیه 92/0

نتایج با تحقیقدات   عملکرد دانه ارائه کردند. مقایسه این

بدراي   آمدده  دسدت  بهسایر محققان نشان داد که مقادیر 

. محمددي و  هسدت  قبول قابلتوده  عملکرد دانه و زیست

و سددازي عملکددرد   ( نیددز در شددبیه 1296همکدداران )

بده   AquaCropتوده گندم بدا اسدتفاده از مددل     زیست

Rرا بدراي آمداره    49/0و  79/0ترتیب مقادیر 
گدزارش   2

که این محققان بدراي شداخص برداشدت     یحالدرکردند. 

Rمقدار 
 به دست آوردند. 69/0برابر با  را 2

 گیری نتیجه
سدازي   شبیه منظور به AquaCropدر این تحقیق از 

توده، کارایی مصدرف آب و شداخص    عملکرد دانه، زیست

سدوپر  آبیداري و کداربرد    برداشت ذرت تحت شرایط کدم 

که این مدل دقدت   استفاده شد. نتایج ا نشان داد جاذب

تدوده داشدت    مناسبی در تعیین عملکرد دانده و زیسدت  

براي این  MBEو  RMSEهاي  که مقادیر آماره يطور به

تن در  40/0،-09/0و  20/1، 72/0دو پارامتر به ترتیب 

R ٔآمداره ین چند  هدم هکتار به دست آمد. 
بدراي هدر دو    2

پارامتر نشان داد که نتایج این مددل همبسدتگی خدوبی    
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گیري شده داشدتند. گرچده ایدن     ت به مقادیر اندازهنسب

مدل در تعیدین عوامدل کدارایی مصدرف آب و شداخص      

تدري   برداشت به نسبت دو پارامتر دیگر عملکرد ضدعیف 

قابلیت مناسب این  ٔدهنده نشانداشت؛ لیکن نتایج کلی 

 AquaCropمدل در تعیین این دو پدارامتر بدود. مددل    

 موردمطالعده بر عوامدل   بسوپر جاذی توانست اثر خوب به

سازي کند. از طرفی، گرچه با افزایش تنش آبی  را شبیه

کداهش   سوپر جداذب دقت این مدل در تیمارهاي بدون 

شددده و  بینددی یشپددیافددت، ولددی اخددتلاف بددین مقددادیر 

 سدوپر جداذب  گیدري شدده در تیمارهداي حداوي      اندازه

 بود. قبول قابل

 

 منابع
آبیاري، آبیاري موضعی و پلیمر سوپرجاذب بدر عملکدرد و اجدزاي     . تأثیر کم1290انی. آقایاري، ف.، ف. خلیلی و م. اردک

 .1-16، ص 1. نشریه حفایت منابع آب و خاک، سال ششم، شماره 702عملکرد ذرت هیبرید سینگل کراس 

شدریه آب و  آبیداري سدویا. ن   تحت شرایط مدیریت کدم  AquaCrop. ارزیابی مدل 1291بابازده، ح. و سرایی تبریزي، م. 

 .229-229(: 2)24خاک )علوم و صنایع کشاورزي(. 

در تخمین عملکدرد   SALTMED و AquaCropهاي  . ارزیابی مدل1296لی، م.، پ. افراسیاب و ح. ابراهیمیان.  حسن

 .617-691، ص 2محصول ذرت و شوري خاک. تحقیقات آب و خاک ایران، سال چهل و ششم، شماره 

ریدزي آبیداري    در برنامده  AquaCrop. بررسدی امکدان کداربرد    1291.، و برومندنسدب، س.  نیدا، م.، ناصدري، ع   حیدري

 .29-61(: 1)0آفتابگردان در اهواز. مجله مهندسی منابع آب. 

بینی عملکرد گندم، رطوبدت   در پیش AquaCrop. ارزیابی عملکرد مدل 1292نژاد، و.، و شهیدي، ع.  خرسند، ا.، وردي

 .19-106(: 1)6آبیاري. مدیریت آب و آبیاري.  هاي شوري و کم نشو شوري نیمرخ خاک تحت ت

اي منطقه  براي ذرت علوفه AquaCrop. واسنجی و ارزیابی مدل 1292بوانی.  نیا و ع. مساح خوب، ح.، ع. ستوده رحیمی

 .101-110، ص 1قزوین. نشریه آبیاري و زهکشی ایران، سال اول، شماره 

هاي مختلف پلیمر سوپرجاذب و کود دامی بدر برخدی    . اثر نسبت1290، و محمدخانی، ع. الحسینی، م. رضایی، ز.، رفیعی

 زراعی کشاورزي. زیر چاپ. صفات مرفولوژیکی و تولید اسانس رازیانه تحت شرایط تنش خشکی. مجله به

اذب و کدود  هداي مختلدف پلیمدر سدوپرج     . اثر نسبت1291روستایی، خ.، م. موحدي دهنوي، س. ع. خادم و ح. اولیایی. 

 .22-62، ص 1زراعی کشاورزي، سال چهاردهم، شماره  دامی بر خواص کمی و کیفی سویا تحت تنش خشکی. مجله به

در  CERES-Maize و AquaCropهداي   . بررسدی عملکدرد مددل   1292ضیایی، غ.، ح. بابازاده، ح. عباسی و ف. کداوه.  

 .620-660، ص 6خاک ایران، سال چهل و پنجم، شماره  برآورد اجزاي بیلان آب خاک و عملکرد ذرت. تحقیقات آب و

در  AquaCrop، ارزیدابی مددل   1219ندژاد، ه. رمضدانی اعتددالی و ح. ر. جانبداز.      علیزاده، ح. ع.، ب. نظدري، م. پارسدی  

 .272-212، ص 2آبیاري گندم در کرج. نشریه آبیاري و زهکشی ایران، سال بیست و چهارم، شماره  مدیریت کم

هداي سدوپرجاذب بدر روي عملکدرد ذرت      . بررسی تأثیر هیددروژل 1211، ش.، عسکري، ن.، و مقصودي، ک. کوهستانی

 .71-71(: 0)2اي تحت شرایط تنش خشکی. مجله پژوهش آب ایران.  دانه

. تأثیر تنش رطوبت و مقادیر مختلف کود نیتروژن در مراحل مختلف رشد بر عملکدرد،  1211مجیدیان، م. و غدیري، ح. 

(: 2)22هاي فیزیولوژیک گیاه ذرت. مجله علدوم کشداورزي ایدران.     ي عملکرد، کارایی استفاده از آب و برخی ویژگیاجزا

022-021. 

. تأثیر تنش رطوبت، کدود شدیمیایی نیتروژنده، کدود     1217مجیدیان، م.، ا. قلاوند، ن. ع. کریمیان و ع. ا. کامکارحقیقی. 

ی بر عملکرد، اجدزاي عملکدرد، رانددمان اسدتفاده از آب ذرت سدینگل کدراس       دامی و تلفیقی از کود نیتروژن و کود دام

 .617-622، ص 60. مجله علوم و فنون کشاورزي و منابع طبیعی، سال دوازدهم، شماره 706
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براي  AquaCropسنجی مدل  . واسنجی و صحت1296وردي.  محمدي، م.، ک. داوري، ب. قهرمان، ح. انصاري و ا. حق

د گندم بهاره تحت تنش همزمان شوري و خشکی. پدژوهش آب در کشداورزي، سدال بیسدت و نهدم،      سازي عملکر شبیه

 .277-290، ص 2شماره 

بر رشد و عملکرد ذرت تحت شرایط تنش  PGPR. بررسی تأثیر پلیمر سوپرجاذب و کودهاي زیستی 1219مسلمی، ز. 

 . دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی.خشکی و نرمال. پایان نامه کارشناسی ارشد. دانشگاه آزاد واحد کرج

هاي عملکرد رشدد   . بررسی عملکرد و شاخص1211نیایی.  قمصري، ب.، غ. ع. اکبري، م. ج. یهوریان و ا. ب. نیک مؤذن

( تحت شرایط تنش خشکی. مجلده  A-200اي تحت تأثیر کاربرد مقادیر مختلف سوپرجاذب )سوپر آب  گیاه ذرت علوفه

 .1-1، ص 2ن، سال چهلم، شماره علوم گیاهان زراعی ایرا

بررسدی و مقایسده کدارایی اسدتفاده از پلیمرهداي سدوپرجاذب       . 1294مقددم، م.   نورزاده حداد، م.، حسدنی، ا.، و کرمدی  

آکواسورب و اکسپتا در بهبود خصوصیات فیزیکی، شدیمیایی و بیولدوژیکی خداک و عملکدرد گوجده فرنگدی در شدرایط        

 اپ.(. زیر چ1)21. آب و خاک. گلخانه

اي در طول جویچده.   سازي عملکرد ذرت علوفه در شبیه AquaCrop. ارزیابی مدل 1290خواه، ا. و ح. ابراهیمیان.  وطن
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Abstract: 

Deficit irrigation and application of superabsorbent are methods to increase water use 

efficiency. Regarding the purpose, In order to simulate corn growth and yield by considering 

deficit irrigation and superabsorbent polymer application, AquaCrop model have been used due 

to its capabilities. This study was conducted as a split plot based on the randomized complete 

block design (with 12 treatments and three replicates) at a research field during 2016, in Ahvaz. 

Treatments consist of irrigation amount (in three levels; I1, I2 and I3 as 100, 75 and 50% 

irrigation demand, respectively) and superabsorbent polymer application (at four amounts; S0, 

S1, S2 and S3 as zero, 0.3, 0.6 and 0.8 g.kg-1 soil, respectively). The greatest difference 

between simulated and measured output was obtained in I2S2 and the lowest one was measured 

in I1S0. Values of RMSE for grain yield, biomass, water use efficiency and harvest index were 

0.72 ton.ha-1, 1.35 ton.ha-1, 0.2 kg.m-3 and 0.07, respectively. Values of MBE for mentioned 

parameters were -0.09 ton.ha-1, 0.65 ton.ha-1, -0.02 kg.m-3 and -0.01, respectively. NRMSE 

and d values ranged between 0.47-0.95 and 0.13-0.23, respectively. Values of EF and R2 were 

also appropriated in this research. So, According to results, it is suggested to use this model for 

simulation of corn yield and growth. 

 
Key words: Sensitive Analysis, Water Stress, Water Use Efficiency, Crop Modeling. 
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