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Abstract 

The AquaCrop model is one of the most widely used crop model that has been 

evaluated to simulate different crops. However, its accuracy in the simultaneous 

use of water stress and fertilizer in furrow irrigation has not been investigated. 

Therefore, the present study was accomplished using two factors: the amount of 

crop water requirement (at four levels W1, W2, W3 and W4, respectively, 120, 

100, 80 and 60% of water requirement) and nitrogen fertilizer (at four levels N1, 

N2, N3 and N4 represent the application of 100, 80, 60 and zero percent fertilizer 

requirements, respectively). The required data, consisted of meteorological, soil, 

irrigation and nitrogen amounts, and crop characteristics, were collected in Seed 

and Plant Breeding Research Institute (in Karaj). Aforementioned data were used 

to simulate maize yield and crop water productivity. The results showed that the 

AquaCrop model for yield simulation (MBE = -0.15) and water efficiency (MBE 

= -0.32) had an overestimation error. The accuracy of this model for simulating 

grain yield and water productivity was 9% and 24%, respectively. With 

increasing water and fertilizer stress, the accuracy of the AquaCrop model for 

yield simulation decreased. The efficiency of the AquaCrop in simulating grain 

yield (EF = 0.92) and water productivity (EF = 0.47) was very favorable. 

Applying of the model in similar conditions is recommended for future studies. 

Keywords: 

 Furrow irrigation, 

Drought Stress, Water 

Productivity, Crop 

Modeling. 

 
 

Introduction 
Corn is one of the most important crops that is cultivated mainly in the country. Due to the fact that paying 

attention to the amount of water and nitrogen fertilizer is effective in its growth and yield, it is necessary to 

determine the response of this crop to the amount of these inputs in any climate. Due to the high cost of field 

trials, it is best to use crop models such as AquaCrop. The AquaCrop model is one of the most widely used 

crop models that has been evaluated to simulate different crops. However, its accuracy in the simultaneous 

use of water and fertilizer stress in the fertigation system has not been investigated so far. 

Materials and Methods 
Therefore, the present study was conducted in two cropping years (2010-2011) in a research farm located at 

50.58° East longitude and 35.56° N and 1312m above sea level. In this study, double cross 370 hybrid corns 

were examined. For this purpose, the seeds with a density of 85,000 plants per hectare were planted in late 

June each year. The furrow irrigation method was used to meet the water requirement and nitrogen fertilizer. 

Five furrows were considered for each treatment. The treatments used in this study include the amount of 

irrigation water (in four levels, W2, W3 and W4, represented 120, 100, 80 and 60% of water requirement, 
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respectively) and nitrogen fertilizer (in four levels N1, N2, N3 and N4 It represented 100, 80, 60 and zero 

percent of fertilizer requirements, respectively). Irrigation treatments were applied 5 days after planting. The 

water requirement of each treatment was determined based on the rate of evaporation from the Class A pan 

and meteorological data collected from the meteorological station near the site. The inlet and outlet flow of 

each furrow were measured using a WSC meter and flume, respectively. First, the AquaCrop model was 

calibrated using first year data. Then, using the data of the second year, this plant model was validated. 

Results 
The average yield of corn in the second year of cultivation was lower than the first year. Water use efficiency 

was almost the same for both cropping years. The minimum and maximum differences between the observed 

and simulated yield in the validation stage were 0.01 and 0.34 ton.ha-1, respectively. The average difference 

between observed and simulated yield was 0.09 ton.ha-1. The minimum, maximum and average differences 

between the observed and simulated water use efficiency were 0.09, 0.43 and 0.23 kg.m-3, respectively. In 

N1 fertilizer treatment, the maximum and minimum differences between the observed and simulated yields 

were 1.7 and 0.7%, respectively. These results are equal to 3.4% and 20% for N2 fertilizer treatment, 3.5% 

and 15.9% for N3 fertilizer treatment and 5.4% and 33.4% for N4 fertilizer treatment, respectively. 

Therefore, with increasing fertilizer stress, the difference between the observed and simulated values 

increased. The results showed that the AquaCrop model for yield simulating (MBE= -0.15) and water use 

efficiency (MBE=-0.32) had an overestimation error. The accuracy of this crop model for simulating grain 

yield and water use efficiency was 9% and 24%, respectively.  

Discussion and Conclusion 
The results showed that the AquaCrop model had a low estimation error in both calibration and validation 

stages. Comparison of yield and water consumption efficiency showed that the AquaCrop model was more 

accurate than water consumption efficiency for simulating grain yield. Also, the accuracy of this plant model 

for simulating performance was better than water consumption efficiency. With increasing water and 

fertilizer stress, the accuracy of AquaCrop model for yield simulation decreased but no regular changes in 

water use efficiency simulation were observed. The efficiency of AquaCrop model in simulating grain yield 

(EF =0.92) and water use efficiency (EF=0.47) was very good. According to these results, the use of this 

crop model in similar conditions is recommended. 
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 رشته آبیاری و زهکشی  ارشد کارشناسی پایان نامهمقاله برگرفته از 

 

 چکیده 

سازی گیاهان زراعی مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته پرکاربرد است که برای شبیه های گیاهی  یکی از مدل  AquaCropمدل  

ای تاکنون بررسی نشده است. از  است. با این وجود دقت آن در شرایط استفاده همزمان تنش آبی و کودی در آبیاری جویچه

ترتیب نشان دهنده  به  W4  و  W1  ،W2  ،W3سطح  دار آب آبیاری )در چهار  دو فاکتور مقاین رو، تحقیق حاضر با استفاده از  

به ترتیب نشان دهنده تأمین    N4و    N1  ،N2  ،N3درصد نیاز آبی( و کود نیتروژن )در چهار سطح    60و    80،  100،  120تأمین  

خاک، مدیریت آبیاری و کود  مورد نیاز شامل اطلاعات هواشناسی،  های  داده  شد.  ی( اجراو صفر درصد نیاز کود  60،  80،  100

هکتاری موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه    400در مزرعة  از آزمایش انجام شده    این پژوهش  مورد نیاز نیتروژن و عوامل گیاهی  

بذر   و  داده.  برداشت شد  در شهرستان کرجنهال  این  از  استفاده  بهرهبا  و  عملکرد  نتایج  سازی گردید.  وری آب ذرت شبیه ها، 

ک داد  مدل  نشان  شبیه   AquaCropه  )برای  عملکرد  و MBE=-0.15سازی  آب  (  وری  خطای  MBE=-0.32)  بهره  دچار   )

درصد بود. با    24و    9ترتیب برابر با  به  بهره وری آب  سازی عملکرد دانه و  برآوردی شد. دقت این مدل گیاهی برای شبیه بیش

  AquaCropکارایی مدل    . همچنینلکرد کاهش یافتسازی عمبرای شبیه   AquaCropافزایش تنش آبی و کودی، دقت مدل  

بسیار مطلوب بود. با توجه به این نتایج، استفاده از این    (EF=0.47)  بهره وری آب  و    (EF=0.92سازی عملکرد دانه )در شبیه 

 شود.     مدل گیاهی در شرایط مشابه پیشنهاد می
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 مقدمه

مهم  ذرت از  یکی  عنوان  لحاظ به  به  جهان،  غلات  ترین 
نیمه و  با مناطق خشک  و گرماپسندی،  بودن  خشک چهارکربنه 

دارد  خوبی  والرو،  )دی  سازگاری  با  (.  2005خوان  گرچه 

مقدار   نیتروژن  کود  از  استفاده  و  آبیاری  آب  افزایش 

می افزایش  زراعی  گیاهان  همکاران،    یابدعملکرد  و  )آرایا 

لیکن  (2010 کرده؛  پیشنهاد  محققان  مقدبرخی  که  ار اند 

نیتروژن در حد بهینه در دسترس گیاهان زراعی قرار گیرد 

و   )رنجبر  برسد  حداقل  به  زیست  محیط  آلودگی  تا 

و    (. 1396همکاران،   اقلیم  تغییرات  اثرات  به  توجه  با 

ر آب آبیاری کاهش آب در دسترس، استفاده بهینه از مقدا

می همکاران، نیز  و  )احمدی  گیرد  قرار  نظر  مد  بایست 

است  (.  2014 لازم  رو  این  تحت  از  ذرت  گیاه  واکنش 

مورد  منطقه  هر  برای  نیتروژن  کود  و  آب  مختلف  مقادیر 

 بررسی قرار گیرد. 

آزمایش انجام  اینکه  به  توجه  نیازمند  با  متعدد  های 

یاهی به عنوان های گصرف وقت و هزینه بسیار است؛ مدل

ابزار مناسبی برای این کار در دسترس محققان قرار داده  

به   AuqaCrop(. مدل  2009شده است )گیرتس و رائس،  

های ورودی کم، کاربرپسند بودن، دقت  دلیل سادگی، داده

مدل شرایط  قبول  قابل  نزدیکی  و  مدیریت  بالا  با  سازی 

( مورد 2013مزرعه در شرایط واقعی )کاترجی و همکاران،  

است. گرفته  قرار  محققان  از  بسیاری  مدل   توجه  این 

ارائه  )فائو(  کشاورزی  خواروبار  سازمان  توسط  که  گیاهی 

است.   بوده  محققان  از  بسیاری  توجه  مورد  است؛  به  شده 

از این مدل گیاهی  2010عنوان مثال، آرایا و همکاران )  )

اد  سازی جو استفاده کردند. نتایج ایشان نشان دبرای شبیه 

مدل   دقت  می  AquaCropکه  و  بود  قبول  به قابل  توان 

کرد.   اعتماد  آن  از  آمده  دست  به  سایر  نتایج  جمله  از 

توان به مطالعات انجام شده روی ذرت، کلزا و  تحقیقات می

تحقیقات    نیشکر اشاره کرد. این مطالعات به ترتیب توسط

ابراهیمی2011استریسویچ و همکاران ) پاک و همکاران (، 

و1398) همکارانمعلهمحمدی  (  و  منتشر    (1398)  زاده 

 اند.  شده

در   زراعی  گیاه  این  ذرت،  گیاه  اهمیت  به  توجه  با 

قرار داده شده است. از این    AquaCropپایگاه داده مدل  

مدل   از  استفاده  به  محققان  از  بسیاری  توجه  رو، 

AquaCrop  سازی عملکرد و کارایی مصرف آن  برای شبیه

جمله نخستین تحقیقات انجام شده در این    بوده است. از

می )خصوص  همکاران  و  هنگ  مطالعات  به  (  2009توان 

توده ذرت را تحت اشاره کرد. این محققان عملکرد و زیست 

شبیه آبی  با  تنش  که  کردند  گزارش  ایشان  کردند.  سازی 

مدل   دقت  آبی،  تنش  یافت.    AquaCropافزایش  کاهش 

( در ارزیابی  1393اران )خوب و همکنتایج آزمایش رحیمی

سازی عملکرد ذرت  در شبیه   AquaCropو واسنجی مدل  

آبیاری در منطقه قزوین نشان  تحت سناریوهای مختلف کم

توانایی   مدل  این  که  قبولی  داد  سازی قابل  شبیه  در 

روی   داشت.عملکرد   شده  انجام  تحقیقات  سایر  جمله  از 

مدل   از  استفاده  با  ذرت  به توا می  AquaCropگیاه  ن 

( همکاران  و  هسیائو  و  2009تحقیقات  ماسانگانیس   ،)

( )2013همکاران  همکاران  و  کاترجی  و  اشاره  2013(   )

مدل   ارزیابی  به  محققان  این  تحت    AquaCropکرد. 

گزارش   و  پرداختند  مختلف  آبی  تنش  و  اقلیمی  شرایط 

سازی عملکرد ذرت کردند که دقت و کارایی آن برای شبیه 

  ، AquaCropهای مدل  توجه به قابلیت  قابل قبول بود. با

شبیه  برای  آن  ارزیابی  به  محققان  عملکرد برخی  سازی 

لی  حسن ذرت تحت شرایط استفاده از آب شور پرداختند.  

( همکاران  مدل  1394و  بررسی  به  تحقیقی  در   )

AquaCrop    با کرج  منطقه  در  ذرت  عملکرد  تخمین  در 

پرد شیرین  و  شور  آب  مختلف  تیمارهای  و    اختندکاربرد 

پیش در  را  مدل  این  مناسب  یبکاربرد  ذرت  عملکرد  نی 

کردند  مطالعه  .ارزیابی  همکاران در  و  مهرآذر  دیگر،  ای 

مدل  1395)  )AquaCrop    شوری تنش  شرایط  در  را 

د مدل  این  که  دادند  نشان  محققان  این  کردند.  ر  بررسی 

پیش بینی عملکرد ذرت تحت تاثیر تنش شوری نسبت به 

اندازه مزرعه  عملکرد  سطح  در  شده  حداکثر  دچار  گیری 

میزان  برآوردبیشخطای   شد. همچنین   درصد  21/ 79  به 

شوری  تنش  افزایش  با  که  شد  مشاهده  تحقیق  این  در 

مدل   بین    AquaCropدقت  اختلاف  و  یافت  کاهش 

شبیه  و  مشاهداتی  داد. عملکرد  نشان  افزایش  شده    سازی 

تحقیقی،   همکادر  و  گائلن  فان  توسط  مدل  ران این 

شبیه 2014) برای  گیاهان  (  عملکرد  بر  کود  مقدار  سازی 
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ذرت، گندم، تف و کینوآ بررسی مورد ارزیابی قرار گرفت. 

مدل   که  دادند  نشان  محققان  دقت    AquaCropاین 

مطلوبی داشت. سایر محققان از جمله آکوگاما و همکاران 

(2017( همکاران  و  رنجبر  و  ذرت 1395(  کشت  برای   )

استفاده    AquaCropلف کودی از مدل  تحت شرایط مخت

امیروشه و    کردند و دقت این مدل را خوب گزارش کردند.

( صحت(  2021همکاران  و  واسنجی  مدل  به  سنجی 

AquaCrop   شبیه شرایط برای  تحت  کاهو  رشد  سازی 

پرداختند.   کودی  تیمارهای  تنش  از  محققان  کودی  این 

کردند.  کیلوگرم بر هکتار استفاده    180و    120،  60صفر،  

-34  بین  NRMSE،  92/0-98/0بین    2R  هایآمارهنتایج  

و    21 این   بود.  91/0-96/0بین    dدرصد  دلیل  به همین 

را تأیید کردند.    AquaCropمحققان دقت و کارایی مدل  

( به ارزیابی و بررسی حساسیت مدل  2020ژو و همکاران )

AquaCrop   آبی و  برای شبیه سازی ذرت تحت دو تنش 

پرداخ مدل  کودی  که  دادند  نشان  محققان  این  تند. 

AquaCrop   بیشتری حساسیت  کودی  تنش  شرایط  در 

 نسبت تنش آبی داشت.  

سازی شبیه  توانایی  AquaCrop  با توجه به اینکه مدل 

سیستم در  زراعی  گیاهان  را عملکرد  آبیاری  مختلف  های 

دارد؛ لیکن توجه محققان به این موضوع کمتر بوده است. 

جویچه  روش آبیاری  از  یکی  برای ای  مرسوم  آبیاری  های 

برای   آن  از  استفاده  که  است  ما  کشور  در  ذرت  کشت 

مدل   است.    AquaCropارزیابی  بوده  توجه  مورد  کمتر 

های  توان به فضای محدود برای ایجاد کرت علت آن را می 

به همین دلیل  ها دانست.  آزمایشی در موسسات یا دانشگاه

بر واقعی  مزرعه  ایجاد  نبوده  شرایط  فراهم  محققان  ای 

( با ایجاد  1395خواه و ابراهیمیان )است. با این وجود وطن

های آبی صفر،  متر و اعمال تنش  51هایی به طول  جویچه 

مدل    75و    50،  25 ارزیابی  به    AquaCropدرصد 

مدل   این  دقت  که  کردند  گزارش  محققان  این  پرداختند. 

آماره   براساس  واسنجی  NRMSEگیاهی  مراحل  و   در 

ترتیب    سنجیصحت  و    34و    10به  رنجبر  بود.  درصد 

بررسی مترمربعی به    25( با ایجاد فضای  1396همکاران )

ذرت    تودهزیست سازی  شبیه  برای  AquaCropدقت مدل  

تنش ایشان تحت  نتایج  پرداختند.  نیتروژن  کودی  های 

این مدل گیاهی    دقت  RMSEبراساس آماره  نشان داد که  

م  33تا    6بین   بود.  درصد  مرور  تغیر  براساس  بنابراین 

های همزمان  تحت تنش  AquaCropارزیابی مدل  منابع،  

مورد توجه    کمترای  کودی و آبی در شرایط آبیاری جویچه 

است. با توجه به این موضوع، تحقیق حاضر   بودهمحققان  

سازی عملکرد  در شبیه  AquaCropبا هدف ارزیابی مدل  

ای انجام آبیاری جویچه     درای  ذرت دانه   بهره وری آب  و  

 شد. 

 هامواد و روش 
 ای عملیات مزرعه

هکتاری   400مزرعة  در    حقیق در دو سال زراعیاین ت

موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر در شهرستان 

انجام شد    در این مزرعه  .  (1390)عباسی و چوگان،    کرج 

جغرافیایی   جغرافیایی    58/50طول  عرض  و  شرقی  درجه 

ارتفاع    56/35 و  قرار   1312شمالی  دریا  سطح  از  متری 

نوع هیبرید دابل  ای  دارد. در این تحقیق، واکنش ذرت دانه

آبیاری )در چهار تحت    3701کراس   دو فاکتور مقدار آب 

ترتیب نشان دهنده تأمین  به  W4و    W1  ،W2  ،W3سطح  

درصد نیاز آبی( و کود نیتروژن )در   60و    80،  100،  120

سطح   دهنده  به  N4و    N1  ،N2  ،N3چهار  نشان  ترتیب 

مورد   60،  80،  100تأمین   کودی(  نیاز  درصد  صفر  و 

گرفت. قرار  منظور،  بررسی  با    بدین  نظر  مورد  بذرهای 

هر   85تراکم   در  خرداد  اواخر  در  در  هکتار  در  بوته  هزار 

ای برای تأمین نیاز  روش آبیاری جویچه   سال کاشته شدند. 

ده قرار گرفت. پنج جویچه آبی و کود نیتروژن مورد استفا

از همدیگر  سانتی  75متر و فاصله    165با طول   برای متر 

برای  میانی  جویچه  سه  شد.  گرفته  نظر  در  تیمار  هر 

حاشیه  اثر  برای  کناری  جویچه  دو  و  محصول  ای برداشت 

روز پس از کاشت    5اعمال تیمارهای آبیاری  منظور شدند.  

عیین میزان تبخیر تبراساس  هر تیمار  نیاز آبی    انجام شد.

کلاس   تشت  با    Aاز  هواشناسی داده  برداشتو  های 

ایستگاه هواشناسی   از  انجام   شهرستان کرجبرداشت شده 

ترتیب با هر جویچه بهاز دبی ورودی و خروجی  تعیین شد. 

فلوم   و  کنتور  از  میاندازه  WSCاستفاده  برای   شد.گیری 

 
1 KDC 370 
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جویچه  به  کود  بشکهترزیق  از  بزرگ  ها  لیتری   220های 

وارد  بزرگ  بشکه  طریق  از  کود  محلول  گردید.  استفاده 

( کوچکتری  می  20بشکه  کوچکلیتری(  بشکه  در    ، شد. 

نگه  برایشناوری   نصب  ثابت  کود  تزریق  دبی  داشتن 

به   بیشتر،گردید.  توزیع  یکنواختی  در ،  منظور  تزریق کود 

 شد. دقیقه انتهای آبیاری انجام می 30-20

 

 AquaCropمدل  

( محاسبه شده  ETتعرق )-از تبخیر  AquaCropمدل 

کند. تفکیک این  ( با فرض تفکیک آن استفاده می1)رابطه 

شود تا  سبب می  (Tr( و تعرق )Eمولفه به دو جز تبخیر )

 (.  2مصرف غیر تولیدی آب از معادلات حذف شود )رابطه 

(1) x a x a
y

x x

Y Y ET ET
K

Y ET

   − −
=   

   

 

(2) 
0r s cT K CC K ET=     

روابط،    در ترتیب    Yaو    Yxاین  و   مقداربه  بیشینه 

محصول،   عملکرد  مقدار   ETaو    ETxواقعی  ترتیب  به 

تبخیر واقعی  و  و  -بیشینه  گیاه،  نسبی    Kyتعرق  ضریب 

تبخیر کاهش  به  نسبت  که  -میزان کاهش محصول  تعرق، 

آن،   و    cKو    sKدر  گیاهی  و  آبی  تنش  ضرایب  ترتیب  به 

CC    گیاه )درصد( که توسط  پوشش تاج در مرحله توسعه

 شود.( محاسبه می3رابطه )

(3) 
.

0

CGC tCC CC e=   

 CGC)درصد(،    اولیهپوشش تاج    CC0در این رابطه،  

و   روز(  )عکس  تاج  پوشش  رشد  )روز(    tضریب  زمان 

تبخیرمی و  تعرق  تعیین  با  خشک  -باشد.  بیوماس  تعرق، 

 گردد:( برآورد می4نیز طبق رابطه )

(4) *

0,

i

i

Tr
B WP

ET

 
=  

  

 

رابطه،   این  کل    Trدر  طول   تعرق مقدار  در  روزانه 

-تبخیر  ETo،  نرمال شده  وری آب بهره  WPفصل زراعی،  

عملکرد بیوماس خشک است. مقدار    Bتعرق گیاه مرجع و  

ی خشک تولید شده و  ( نیز با استفاده از مادهYعملکرد )

 شود: ( محاسبه می5طبق رابطه ) (HIشاخص برداشت )

(5) Y B HI=   

رابطه،   این  و    HI،  عملکرد  Yدر  برداشت    Bشاخص 

  ( Ksدر این مدل، شدت تنش آبی )بیوماس خشک است.  

ای )شدت  هدایت روزنه  (،CCمؤثر بر توسعه پوشش تاج )

(، پیری و کاهش پوشش تاج و شاخص  CCتعرق در واحد  

ناحی در  آب  تخلیه  به وسیله کسر  تعیین برداشت  ریشه  ه 

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

گیاهی کاهش یافته و به تبع آن میزان تعرق گیاه کاهش  

در  می کودی  بیلان  از  استفاده  جای  به  مدل  این  یابد. 

خاک، اثر مقدار تنش حاصلخیزی بر عملکرد را با استفاده  

شبیه  خاک  در  غذایی  مواد  کمبود  میاز  این  کند.  سازی 

زیست  مقدار  نسبی  بیشینه  پارامتر  فرض  با  توده  عمل 

( انجام  6( بر حسب درصد با توجه به رابطه )relBخشک )

 شود.  می

(6 ) 100stress
rel

ref

B
B

B
=   

رابطه،   این  در  زیست   refBکه  در کل  خشک  توده 

و   تنش  بدون  زیست  stressBشرایط  دست  مقدار  به  توده 

 ت. آمده پس از اعمال تنش اس

 

 AquaCropمدل   ی ورودیهاداده

گروه  داده چهار  در  مدل  این  در  استفاده  مورد  های 

مزرعه داده مدیریت  و  خاک  گیاهی،  اقلیمی،  های 

های  هر گروه از دادهدر این تحقیق،  شوند.  بندی میدسته 

آزمایش مزرعهبراساس  دادههای  یا  و  به ای  موجود  های 

های مورد نیاز برای  هبه همین دلیل داد مدل معرفی شدند. 

اندازه  AquaCropمدل   دسته  سه  شده،  به  گیری 

برخی  ( 1در جدول )شود. فرض و واسنجی تقسیم میپیش

 شده است. آوردههای ورودی به این مدل دادهاز 
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 AquaCropمقادیر پارامترهای ورودی به مدل  (:1)جدول 

 توضیح  واحد  مقدار  توضیح عامل 

 فرض پیش گراد سانتیجهدر 8 دمای پایه 

 فرض پیش گراد درجه سانتی 30 دمای بالا 

 گیری اندازه گیاه در هکتار  85000 تراکم کشت 

 واسنجی  درصد روز  5/14 ضریب رشد کانوپی 

 واسنجی  متر مربع سانتی 59/0 زنی پوشش گیاهی هر نهال هنگام جوانه

 گیری اندازه درصد حجمی  31 ظرفیت زراعی خاک 

 گیری اندازه درصد حجمی  15 دگی دائم خاک نقطه پژمر

 فرض پیش درصد  46 رطوبت اشباع خاک 

 واسنجی  روز 5 زنی مدت زمان کاشت تا جوانه

 واسنجی  روز 60 مدت زمان کاشت تا بیشینه رشد کانوپی

 واسنجی  روز 110 مدت زمان کاشت تا دوره پیری

 واسنجی  روز 125 مدت زمان کاشت تا برداشت محصول 

 واسنجی  گرم بر متر مربع  7/34 وری آب نرمال شده بهره

 فرض پیش درصد  96 بیشینه رشد کانوپی 

 فرض پیش - 14/0 حد بالا ضریب تخلیه آب خاک برای توسعه گیاه 

 فرض پیش - 72/0 حدپایین ضریب تخلیه آب برای توسعه گیاه

 فرض پیش درصد بر روز  05/1 حداکثر ضریب گیاهی برای تعرق 

 واسنجی  - 65/0 ها بسته شدن روزنه برای   برای ضریب تنش آبی  ضریب شکل

 واسنجی  - 65/0 ضریب شکل برای ضریب تنش آبی برای مرحله پیری

 واسنجی  40 درصد  *ضریب کاهش توسعه پوشش

 واسنجی  38 درصد  *ضریب حداکثر پوشش

 واسنجی  29/0 درصد بر روز  *ضریب متوسط کاهش 

 واسنجی  24 درصد  *نرمال شده  وری آبضریب درصد کاهش بهره
 این پارامترها برای در نظر گرفتن تنش کودی مورد واسنجی قرار گرفتند.  *

 
   

 ارزیابی مدل 

داده اینکه  به  توجه  سال  با  دو  در  برداشت شده  های 

  از   AquaCropزراعی برداشت شدند، برای واسنجی مدل  

بهره  های داده و  درعملکرد  آب  برای   وری  و  اول    سال 

داده صحت  از  آن  در  های  سنجی  شده  دوم  اشاره  سال 

شد.   مدل    برایاستفاده  دو در    AquaCropارزیابی  هر 

صحت  و  واسنجی  مربعات  مرحله  میانگین  جذر  از  سنجی 

( شده    (،RMSEخطا  نرمال  مربعات  میانگین  جذر 

(NRMSE،)  ( میانگین خطای اریبMBE،)    کارایی مدل

(EF( ویلموت  توافق  شاخص   ،)dو ض  )( تبیین    ( R2ریب 

به ترتیب در روابط )استفاده شد. این آماره (  12( تا )7ها 

در مرحله    .(1395)احمدی و همکاران،    اند نشان داده شده

شبیه  بهرهواسنجی،  و  عملکرد  زمانی  سازی  تا  آب  وری 

برای   مقدار  یافت که کمترین    ، RMSE،  NRMSEادامه 

MBE    و بیشترین مقدار برایEF،  d    2وR  ت آمد.  به دس

واسنجی برای  نیاز  مورد  پارامترهای  مقادیر  تعیین   با 

صحت(1)جدول   مرحله ،  در  شد.  انجام  سنجی 

شبیهصحت  اولین  از  آمده  دست  به  نتایج  سازی سنجی 

 های زیر گزارش شد.برای هر کدام از آماره
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 iOسازی شدده نفدوذ،مقدار شبیه  iPهای فوق در معادله

سازی میانگین مقادیر شبیهPگیری شده نفوذ،مقدار اندازه

 nگیری شدده نفدوذ و  میانگین مقادیر اندازه  Oشده نفوذ،

همدواره  RMSEباشد. مقدار آمداره  یتیمارها مبرابر تعداد  

تر باشدد بهتدر اسدت. مثبت بوده و هر چه به صفر نزدیدک

مددل کده  این است  دهنده  نشان MBEمقدار مثبت آماره  

AquaCrop   را بیشدتر از مقددار   مدورد نظدرمقدار پارامتر

واقعی برآورد کرده است و مقادیر منفی بیدانگر ایدن اسدت 

عدد کوچکتری   مورد نظرها در برآورد پارامتر  که این مدل

همواره مثبت بوده و   RMSEمقدار آماره  .  داده استبه دست  

 1/0یر کمتتر از تر باشد بهتر استت  مقتادهر چه به صفر نزدیک
ی دقت عتالی متدا استت  نشان دهنده NRMSEبرای آماره  

و   2/0-3/0،  1/0-2/0هتای  هم چنین مقادیر این آمتاره در بازه
ی دقتت ختو ، متوست  و به ترتیب نشان دهنده  3/0بیشتر از  

هدا صحت بدرازش داده  دهندهنشان  EFمقدار  ضعیف است   

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

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

تر باشدد کند و هدر چده بده یدک نزدیدکتا یک تغییر می

 دباشها میبرازش بهتر داده  دهندهنشان

 

 نتایج و بحث  
 مرحله واسنجی

ای در مرحلده واسدنجی در ذرت داندهمقادیر عملکرد  

متوسددط عملکددرد . نشددان داده شددده اسددت( 2) جدددول

همددانطور کدده  تددن در هکتددار( اسددت. 2/10مشدداهداتی )

شود مقدار عملکدرد مشداهداتی در نده تیمدار مشاهده می

وری بهدرهنتایج مشابه برای  بیشتر از متوسط عملکرد بود.  

( نشدان داده شدده 2) جددولدر مرحلده واسدنجی در  آب

از متوسدط آن   بهدره وری آب  است. در ده تیمدار، مقددار  

نتدایج همبسدتگی کیلوگرم بر مترمکعب( بیشتر بود.   4/1)

سازی شده بدرای عملکدرد و بین مقادیر مشاهداتی و شبیه

نشان داده شده است. ضدریب (  3در جدول )  وری آببهره

 88/0و    83/0تبیین برای این دو پارامتر به ترتیب برابر با  

خوبی توانست تغییرات   به  AquaCropبود. بنابراین مدل  

سازی کند. سایر نتایج آماری بدرای دو پارامتر را شبیهاین  

( نشدان داده شدده اسددت. 2مرحلده واسدنجی در جددول )

سازی در شبیه  AquaCropمدل    ،MBEبراساس مقادیر  

تن بر هکتار   85/0برآوردی  هر دو پارامتر دچار خطای کم

شددد. خطددای مدددل  کیلددوگرم بددر مترمکعددب 30/0و 

AquaCrop  و پارامتر مذکور به ترتیب سازی دبرای شبیه

های خوب و متوسط قرار داشت. کارایی این مدل در دسته

سازی این دو پدارامتر قابدل برای شبیهدر مرحله واسنجی  

 قبول بود.  
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 سازی شده برای تیمارهای مختلف در مرحله واسنجی وری آب مشاهداتی و شبیهمقایسه عملکرد و بهره (:2) جدول 

خطا   وری آببهره خطا )درصد(  عملکرد )تن بر هکتار(  یمارت

 سازی شده شبیه مشاهداتی  سازی شده شبیه مشاهداتی  )درصد( 
W1N1 5/11 8/11 3- 3/1 9/0 25 
W2N1 6/16 2/13 20 2/2 7/1 23 
W3N1 4/14 9/12 10 3/2 8/1 22 
W4N1 1/9 7/8 4 7/1 4/1 18 
W1N2 3/12 5/11 7 4/1 9/0 29 
W2N2 4/13 6/12 6 8/1 5/1 17 
W3N2 8/13 2/12 12 1/2 7/1 19 
W4N2 4/11 1/7 38 6/1 2/1 24 
W1N3 5/7 5/10 40- 8/0 8/0 5- 
W2N3 4/11 9/10 4 5/1 1/1 22 
W3N3 1/11 9/7 29 7/1 9/0 42 
W4N3 0/9 9/6 23 7/1 1/1 31 
W1N4 4/7 7/6 9 8/0 5/0 33 
W2N4 7/4 1/7 51- 6/0 6/0 15- 
W3N4 6/5 9/5 5- 9/0 7/0 22 
W4N4 4/5 1/5 6 6/0 7/0 20- 

 
 

 سنجیدر دو مرحله واسنجی و صحت بهره وری آب بهره وری آب ها برای دو پارامتر عملکرد و مقادیر آماره  (:3)جدول 

 MBE RMSE NRMSE EF d 2R پارامتر  مرحله 

 واسنجی 
 83/0 99/0 63/0 19/0 04/2 -85/0 عملکرد )تن در هکتار( 

 88/0 98/0 50/0 26/0 37/0 -30/0 بهره وری آب )کیلوگرم بر مترمکعب( 

 سنجی صحت
 92/0 99/0 92/0 09/0 89/0 -15/0 عملکرد )تن در هکتار( 

 94/0 98/0 47/0 24/0 35/0 -32/0 بهره وری آب )کیلوگرم بر مترمکعب(  

 

 سنجی مرحله صحت

 سازی شده عملکدرد و نتایج مقادیر مشاهداتی و شبیه

نشان   (3جدول )سنجی در  در مرحله صحت  بهره وری آب

 11 بهددره وری آب تیمددار و  8عملکددرد اده شددده اسددت. د

متوسدط عملکدرد ها بود.  تیمار بیشتر از متوسط مقادیر آن

در سال دوم کشت کمتدر تن در هکتار(    1/9)ای  ذرت دانه

بدرای هدر دو سدال زراعدی   بهره وری آب  از سال اول بود.  

حداقل و بود.   کیلوگرم بر مترمکعب  43/1و    تقریباً یکسان  

سازی شده ثر اختلاف بین عملکرد مشاهداتی و شبیهحداک

تن  34/0و    01/0سنجی به ترتیب برابر با  در مرحله صحت

متوسددط اخددتلاف عملکددرد مشدداهداتی و در هکتددار بددود. 

حدداقل، تن در هکتدار بدود.  09/0سازی شده برابر با شبیه

مشاهداتی و   بهره وری آب  حداکثر و متوسط اختلاف بین  

 23/0و    43/0،  09/0ترتیدب برابدر بدا  ه بدهسازی شدشبیه

همبسدتگی بدین عملکدرد و   کیلوگرم بدر مترمکعدب بدود.

( 3)  جددولسازی شده در  مشاهداتی و شبیه  وری آببهره

نشان داده شده است. ضریب تبیین برای این دو پارامتر به 

بود. این نتایج نشدان داد کده   94/0و    92/0ترتیب برابر با  

در پیدروی از تغییدرات مقدادیر  AquaCropتوانایی مددل  

در بدرآورد هدر دو   AquaCropمشاهداتی عالی بود. مدل  



          
 ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر 

 1402بهار   . پنجاه و یک  ه شمار.  سیزدهم سال     
150 

 

 

بدرآوردی دچار خطدای کم  وری آببهره  پارامتر عملکرد و  

، مقادیر به دست آمدده بدرای بدرای عملکدردبراساس    شد.

بزرگتر از عملکدرد   در اکثر مواردمقدار عملکرد مشاهداتی  

از بدرازش بده دسدت آمدده  معادلدهسازی شده است.  شبیه

نیددز نشددان داد کدده بددرای  وری آببهددرهبددرای رگرسددیون 

 009/0مشدداهداتی کمتددر از  وری آببهددرهشددرایطی کدده 

کیلددوگرم بددر مترمکعددب باشددد ایددن مدددل دچددار خطددای 

گردد. که در شدرایط واقعدی ایدن ممکدن برآوردی میبیش

( نیدز 2در جدول )  MBEاین نتایج براساس مقادیر  نیست.  

 شود.  ید میتأی

، افزایش تنش آبدی سدبب ر تیمارهای کودی یکساند

شد. این نتایج با مشداهدات   AquaCropکاهش دقت مدل  

پدداک و همکدداران بسددیاری از محققددان ماننددد ابراهیمی

( مطابقدت داشدت. 1397( و اگدرنژاد و همکداران )1398)

در  AquaCropایددن محققددان نیددز کدداهش دقددت مدددل 

براسداس آمداره گدزارش کردندد.  را    آبدی شددید  هایتنش

RMSE،  خطددای مدددلAquaCrop  سددازیبددرای شبیه 

تن در هکتار بود. با توجده بده آمداره   89/0عملکرد برابر با  

NRMSE دقت ایدن مددل گیداهی در دسدته عدالی قدرار ،

وری بهره  سازی  در شبیه  AquaCropداشت. خطای مدل  

ن وجدود کیلوگرم بر مترمکعب بود. با اید  35/0برابر با    آب

در دسدته   بهدره وری آب  سازی  دقت این مدل برای شبیه

ایدن نتدایج بدا مشداهدات محمددی و متوسط قرار داشت.  

( مطابقت داشت. این محققان نیدز دقدت 1394همکاران )

 سدازی عملکدرد بیشدتر از را برای شبیه  AquaCropمدل  

در  AquaCropکدارایی مددل  بیدان کردندد.    وری آببهره

 قابل قبول بود. در محدوده ی دو پارامتر سازی هر شبیه

 

 

 

( و مالدک و همکداران 2011استریسویج و همکداران )

سددازی گیاهددان زراعددی بددا مدددل ( نیددز در شبیه2017)

AquaCrop،    را برای آماره    9/0مقدارd   گزارش کردند که

  با نتایج تحقیق حاضر هم خوانی دارد.
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 سازی شده برای تیمارهای مختلف در مرحله واسنجی وری آب مشاهداتی و شبیهمقایسه عملکرد و بهره  (:4) جدول 

خطا   وری آببهره خطا )درصد(  عملکرد )تن بر هکتار(  تیمار

 سازی شده شبیه مشاهداتی  سازی شده شبیه مشاهداتی  )درصد( 
W1N1 6/11 8/11 2- 4/1 1/1 22 
W2N1 3/13 9/12 3 9/1 4/1 23 
W3N1 6/10 0/11 4 7/1 4/1 19 
W4N1 5/7 1/8 7 5/1 3/1 13 
W1N2 9/11 5/11 3 5/1 1/1 25 
W2N2 0/14 5/12 11 0/2 4/1 28 
W3N2 6/11 8/10 7 9/1 5/1 22 
W4N2 9/9 9/7 20 0/2 3/1 33 
W1N3 8/8 2/10 16- 1/1 9/0 17 
W2N3 4/11 8/11 4- 6/1 3/1 17 
W3N3 6/10 2/10 4 7/1 3/1 24 
W4N3 7/7 2/7 6 6/1 3/1 17 
W1N4 9/5 2/5 12 7/0 4/0 43 
W2N4 1/4 5/5 34- 6/0 5/0 10 
W3N4 7/3 9/3 5- 6/0 4/0 30 
W4N4 4/3 1/3 9 7/0 4/0 31 

 
 

 تفکیک نتایج براساس تنش کودی

به   ذرت  دانه  عملکرد  برای  آمده  دست  به  نتایج 

( تنش کودی در شکل  است.    نشان(  1تفکیک  داده شده 

کودی   تیمار  عملکرد    ،N1در  اختلاف  حداقل  و  حداکثر 

  7/0و    7/1سازی شده به ترتیب برابر با  مشاهداتی و شبیه

به ترتیب برابر  N2درصد بود. این نتایج برای تیمار کودی  

به ترتیب برابر    N3درصد، برای تیمار کودی    20و    4/3با  

تیمار کود  9/15و    5/3با   برای  ترتیب    N4ی  درصد و  به 

با   بود.    4/33و    4/5برابر  شود  بنابراین مشاهده میدرصد 

که با افزایش تنش کودی، اختلاف بین مقادیر مشاهداتی  

شبیه یافت.  و  افزایش  شده  مشاهدات  سازی  با  نتایج  این 

( مطابقت داشت. این محققان  2021امیروشه و همکاران )

مدل   خطای  مقدار  تنش  AquaCropنیز  شرایط    در 

درصد گزارش کردند. بنابراین دقت    21-34کودی را بین  

و شبیه  امیروشه  مطالعه  از  بهتر  حاضر  تحقیق  در  سازی 

همبستگی بین مقادیر مشاهداتی و  ( بود.  2021همکاران )

کودی  شبیه  تیمارهای  در  ذرت  دانه  عملکرد  شده  سازی 

( شکل  در  افزایش  2مختلف  با  است.  شده  داده  نشان   )

ضریب کودی،  این    تنش  علت  یافت.  کاهش  نیز  تبیین 

،  N1توان مشاهده کرد. در تیمار  ( می3نتایج را در شکل )

شبیه  عملکرد  تغییرات  مشابه روند  بسیار  شده  سازی 

  N2مقادیر مشاهداتی است. این نتایج تقریباً در تیمارهای  

می  N3و   مشاهده  تیمار  نیز  در  لیکن  روند  ،  N4شود. 

نشد.   مشاهده  تمنظمی  این  مصرف  در  کودی  هیچ  یمار 

مدل   بنابراین  از   AquaCropنشد،  خوبی  به  نتوانست 

کند.   پیروی  مشاهداتی  عملکرد  در  تغییرات  نتایج  این 

رحیمی )تحقیقات  همکاران  و  گزارش  1399خوب  نیز   )

است.   نشده  ذکر  آن  برای  دقیقی  علت  ولی  است  شده 

احتمالاً چون مقدار عملکرد ذرت در شرایط بدون کود به 

تأمین کود    شدت یافت، اختلاف  نسبت به شرایط  کاهش 

سازی شده در این  بیشتری بین مقادیر مشاهداتی و شبیه 

شد.   مشاهده  تیمار  تیمار  به N4در  عملکرد  تغییرات   ،

در   بود.  تیمارها  سایر  در  تغییرات  مشابه  و  هلالی  صورت 

 کرد.  حالی که عملکرد مشاهداتی از این روند تبعیت نمی
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 سنجی سازی شده به تفکیک تیمارهای کودی در مرحله صحت(: مقایسه عملکرد مشاهداتی و شبیه1کل )ش

 

  

  
 سنجیصحتسازی شده به تفکیک تیمارهای کودی در مرحله (: همبستگی بین عملکرد مشاهداتی و شبیه2شکل )
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 سنجیصحتی به تفکیک تیمارهای کودی در مرحله  های آب(: رابطه بین مقادیر مختلف عملکرد در تنش3شکل )

 

بین   آببهره  مقایسه  شبیه  وری  و  سازی مشاهداتی 

( نشان داده شده است. حداقل و حداکثر 4در شکل )شده  

سازی شده در تیمار  اختلاف بین مقادیر مشاهداتی و شبیه 

N1    با برابر  ترتیب  حداکثر    2/23و    7/12به  بود.  درصد 

م مقادیر  شبیه اختلاف  و  برای شاهداتی  شده  سازی 

،  5/32به ترتیب برابر با    N4و    N2  ،N3تیمارهای کودی  

اختلاف    2/43و    0/24 و حداقل  با  درصد  برابر  ترتیب  به 

بود  8/9و    8/16،  9/21 نتایج،  درصد  این  به  توجه  با   .

اختلاف  مقادیر  بر  منظمی  تأثیر  کودی  تنش    تغییرات 

آببهره شبیه  وری  و  نداشت.  سازمشاهداتی  شده  این  ی 

( نیز قابل توجیه  5نتایج براساس ضریب تبیین در شکل )

تغییرات  است.   آبروند  وری  )  بهره  شکل  نشان  6در   )

و  می مشاهداتی  مقادیر  بین  منظمی  تغییرات  که  دهد 

 سازی وجود نداشتشبیه 

  . 
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 سنجییک تیمارهای کودی در مرحله صحتسازی شده به تفکمشاهداتی و شبیه بهره وری آب (: مقایسه 4شکل )

 

  

  
 سنجیسازی شده به تفکیک تیمارهای کودی در مرحله صحتمشاهداتی و شبیه بهره وری آب (: همبستگی بین 5شکل )
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 جیسنهای آبی به تفکیک تیمارهای کودی در مرحله صحتدر تنش بهره وری آب (: رابطه بین مقادیر مختلف 6شکل )

 گیری نتیجه

در   AquaCropمدل  این تحقیق نشان داد که  نتایج  

صحت و  واسنجی  مرحله  دو  خطای  هر  دچار  سنجی 

شد. مقایسه عملکرد ی قابل قبول  در محدودهبرآوردی  کم

آببهرهو   مدل    وری  که  داد  برای    AquaCropنشان 

وری  بهره  سازی عملکرد دانه دقت بیشتری نسبت به  شبیه 

بر  آب آماره  داشت.  مدل    ،NRSMEاساس  دقت 

AquaCrop   سازی عملکرد دانه در دسته عالی  برای شبیه

شبیه  برای  آب بهره سازی  و  قرار   وری  متوسط  دسته  در 

مدل  داشت.   دقت  آبیاری،  آب  مقدار  کاهش  با 

AquaCrop   شبیه این  در  یافت.  کاهش  عملکرد  سازی 

روند برای تنش کودی نیز مشاهده شد. در حالی که روند  

آببهره تغییرات   تنش  وری  کودی  تحت  و  آبی  های 

کاربرد   نتایج،  این  به  توجه  با  نداشت.  منظمی  تغییرات 

شدید    AquaCropمدل   کودی  و  آبی  تنش  شرایط  در 

شرایط  می در  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  احتیاط  با  بایست 

 بدون تنش و یا تنش ملایم دقت آن قابل اعتماد است. 
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Field Assessment of AquaCrop Model for Simulation of Maize under 

Water and Fertilizer Stress 
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Abstract 

The AquaCrop model is one of the most widely used crop model that has been evaluated to simulate 

different crops. However, its accuracy in the simultaneous use of water stress and fertilizer in furrow 

irrigation has not been investigated. Therefore, the present study was accomplished using two factors: 

the amount of crop water requirement (at four levels W1, W2, W3 and W4, respectively, 120, 100, 80 

and 60% of water requirement) and nitrogen fertilizer (at four levels N1, N2, N3 and N4 represent the 

application of 100, 80, 60 and zero percent fertilizer requirements, respectively). The required data, 

consisted of meteorological, soil, irrigation and nitrogen amounts, and crop characteristics, were 

collected in Seed and Plant Breeding Research Institute (in Karaj). Aforementioned data were used to 

simulate maize yield and crop water productivity. The results showed that the AquaCrop model for 

yield simulation (MBE = -0.15) and water efficiency (MBE = -0.32) had an overestimation error. The 

accuracy of this model for simulating grain yield and water productivity was 9% and 24%, 

respectively. With increasing water and fertilizer stress, the accuracy of the AquaCrop model for yield 

simulation decreased. The efficiency of the AquaCrop in simulating grain yield (EF = 0.92) and water 

productivity (EF = 0.47) was very favorable. Applying of the model in similar conditions is 

recommended for future studies. 
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