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 Abstract 

 

Introduction 

The use of plant models is one of the methods that help researchers to understand the response of plants to 

different agricultural managements without conducting numerous experiments that require spending a lot of time 

and money. The use of plant models for simulating the reaction of plants to water deficit has a relatively long 

history and has gone through four stages: infancy, adolescence, youth and maturity. These models were 

introduced to researchers about fifty years ago by developing computer programs and taking into account the 

biochemical and biophysical mechanisms of solar energy available for the production of chemical energy and 

plant biomass. Then, from the late 60s and with the advent of computers, the adolescent stage of plant modeling 

began. In the youth period of plant modeling, some beliefs of the previous years were lost and detailing and 

validation of models were considered. Among the first measures taken to provide an acceptable model can be the 

results of research (1998) by Gerik et al. Cited. The results of these researchers' studies led to the presentation of 

a model called SORKAM, which was able to simulate the dynamic growth of sorghum (Sorghum bicolor). The 

maturation period of plant modeling started in the 90s and has continued until now. During this period, more 

comprehensive software for the simulation of crop plants was developed by research centers around the world, 

including WOFOST, SWAP and MARS and modeling the plant was widely used in different countries. 

The AquaCrop plant model, which was developed by the Food and Agriculture Organization since 2009, is one 

of the user-friendly, flexible and widely used models that is widely used by researchers due to the closeness of 

the simulation results to real conditions. The AquaCrop model is used to simulate crops under various stresses, 

including fertilizer stress. In the developed version of the model, a semi-quantitative method is used to simulate 

nitrogen fertilizer stress. However, this model has not been evaluated to simulate the effect of different amounts 

of nitrogen fertilizer under different application methods. For this reason, this issue is addressed in the present 

study.  

 

Materials and Methods 

To achieve the research objective, the data was collected from the research project carried out in the 500-hectare 

research farm of the Seed and Plant Breeding Research Institute, located at 50.58° East longitude and 35.56° N 

latitude and 1312 m altitude. In this study, nitrogen fertilizer at three levels (N1: 100, N2: 80, and N3: 60) and 

application time in two methods (T1: three equal usage including 4-6 leaf stage, 10 leaf stage and reproduction 

stage, and T2: Four equal usage including 4-6 leaf stage, 10 leaf stage, reproduction stage, and inoculation stage) 

were considered. Then, all treatments were compared with the control, which included traditional fertilization 

applications in the region. The input data of the AquaCrop model includes four groups of climatic, plant, soil and 

farm management data. Climatic data includes maximum and minimum daily temperature, rainfall, reference 

plant evapotranspiration (ET0) and annual average CO2 concentration. Soil data includes saturated hydraulic 

conductivity, soil texture and volumetric soil moisture at the points of crop capacity and permanent wilting. 

Farm management data also includes farm management and fertility and irrigation. To evaluate the plant model, 

calibration was done first. For this purpose, the AquaCrop model was evaluated based on the conditions without 
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fertilizer stress and using the data collected from the farm in the first year. Then, in order to calibrate this model 

under fertilizer stress conditions, it was necessary to determine the reduction coefficients of coverage 

development, maximum coverage, average reduction and normalized water productivity reduction percentage. 

 

Results and Discussion 

The difference between the simulated and observational yield for the control was about 5.7%. The AquaCrop 

model had an overestimation error to simulate control yield. The mean difference between the simulated and 

observed yield for T1 was about 4.4%. The highest and lowest yield differences were observed for N3T1 (5.9%) 

and N1T1 (1.8%) treatments, respectively. The average difference between the simulated and observed yield in 

T2 was about 5.7%, which is equal to T1. The highest and lowest yield differences in T2 treatment were 

obtained in N3T2 (4%) and N1T2 (1%), respectively. Therefore, with increasing fertilizer stress, the difference 

between simulated and observational yield increased. The results showed that the AquaCrop model had an 

overestimation error (MBE <0) to simulate corn grain yield and an underestimation error (0<MBE) to simulate 

water productivity. The error of the AquaCrop model for yield simulation was about 0.36 t ha-1 in the T1 method 

and about 0.24 t ha-1in the T2 method. According to NRMSE statistics values, the accuracy of this model for 

simulating yield in both fertilization methods was in the excellent category (NRMSE <0.1). The error of the 

AquaCrop model for simulating water productivity in the T1 method was about 0.29 kg.m-3 and in the T2 

method was about 0.30 kg.m-3. However, the accuracy of this crop model to simulate water productivity in both 

fertilization methods was in the middle category (NRMSE <0.3). According to all the results, the accuracy of 

this crop model to simulate the yield was better than water productivity and its use for similar conditions is 

recommended. 

 

Conclusion 

The results showed that the accuracy and efficiency of the AquaCrop model for simulating corn yield were 

acceptable in both calibration and validation stages. No difference was observed in the accuracy of the 

AquaCrop model for simulating corn yield under both fertilization methods. The error of this plant model to 

simulate water productivity increased slightly but its efficiency was acceptable. As the fertilizer stress increased, 

the accuracy of the AquaCrop model decreased. The reason was the increase in the error of this plant model to 

simulate the development of vegetation under fertilizer stress conditions. Based on all the results, since the 

fertilizer division methods have not been simulated with this plant model so far, it is possible to rely on the 

accuracy of the output of this plant model in the mentioned conditions, and its use for similar conditions is 

recommended. 
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 کاربرد تلفمخ یریتآب تحت مد یورعملکرد ذرت و بهره سازییهشببرای  AquaCropارزیابی مدل 
 در کرج یتروژنکود ن

 

 3یاسعب یبرزفر ،*2اصلان اگدرنژاد ،1نیسی یمرک

 
 نیرااهواز، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام ،واحد اهواز آب، یگروه علوم و مهندس ی،و زهکش یاریارشد آب یکارشناس یدانشجو1
 یراناهواز، ا ،یدانشگاه آزاد اسلامواحد اهواز، آب،  یگروه علوم و مهندس یار،استاد 2
 یرانکرج، ا ی،کشاورز یجآموزش و ترو یقات،سازمان تحق ی،کشاورز یو مهندس یفن یقاتاستاد پژوهش، مؤسسه تحق 3

 
 چکیده
های مختلف از جمله کود نیتروژن مورد استفاده راعی تحت تنشیاهان زگ عملکرد سازیهای گیاهی است که برای شبیهاز جمله مدل AquaCropمدل 

در  های برداشت شدهاز داده بر عملکرد گیاه ذرت وژننیتر کود مختلف کاربرد هایمدیریتسازی اثر شبیهمنظور به در این پژوهش گیرد.قرار می
 N2 :80، درصد N1 :100)سطح  سهکود نیتروژن در تفاده شد. در این طرح اس )کرج( نهال و بذر ةتحقیقات اصلاح و تهی ةمؤسسهکتاری  500ةمزرع
: T2دهی و تاسل برگی و 10 برگی، 4-6احل : سه تقسیط مساوی شامل مرT1( و زمان تقسیط آن به دو روش )کودی ةتوصی درصد N3: 60و  درصد

ددهی که شامل کو شاهدتیمار تیمارها با  ةنظر گرفته شد. سپس همتلقیح( در دهی و رگی، تاسلب 10برگی،  4-6احل چهار تقسیط مساوی شامل مر
سازی عملکرد دانه ذرت دچار خطای برای شبیه AquaCropمدل  مقایسه شدند. نتایج نشان داد که ،سنتی بود روشصورت عرف در منطقه و بهبه

سازی عملکرد برای شبیه AquaCrop( شد. خطای مدل >0MBEبرآوردی )وری آب دچار خطای کمسازی بهره( و برای شبیه<0MBEبرآوردی )بیش
سازی عملکرد ای شبیه، دقت این مدل برNRMSE آمارة بر اساستن در هکتار بود.  24/0حدود  T2تن در هکتار و در روش  36/0حدود  T1در روش 

 29/0حدود  T1وری آب در روش سازی بهرهشبیهبرای  AquaCrop( قرار داشت. خطای مدل >1/0NRMSEعالی ) دستةدر هر دو روش کوددهی در 
وری آب در هر دو سازی بهرهبرای شبیه AquaCrop دقت مدل گیاهیکیلوگرم بر مترمکعب بود.  30/0حدود  T2کیلوگرم بر مترمکعب و در روش 

سازی عملکرد بهتر از یاهی برای شبیهگدل ، دقت این مهای این پژوهشیافته گرفت. با توجه به( قرار >3/0NRMSEمتوسط ) دستةروش کوددهی در 
 شود.آن پیشنهاد می وری آب بود و برای شرایط مشابه استفاده ازبهره
 

 ، مدیریت کوددهیسازی گیاهیکمی، مدلنیتروژن، روش نیمه تقسیط :های کلیدیواژه
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مختلدف  یریتآب تحت مدد یورهرهعملکرد ذرت و ب سازییهشب یبرا AquaCropمدل  یابیارز(. 1402عباسی، ف. ) و ک.، اگدرنژاد، ا.،، نیسی :استناد
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 29                                                                             تحت ...                آب یورعملکرد ذرت و بهره سازییهشب یبرا AquaCropمدل  یابیارز 

 مقدمه -1

به هایی است که از روش ای گیاهی یکیهاستفاده از مدل
های متعدد که کند تا بدون انجام آزمایشکمک می گرانپژوهش

نیازمند صرف وقت و هزینه بسیار است، بتوانند درک درستی از 
مختلف کشاورزی داشته باشند  هایمدیریتواکنش گیاهان به 

(Ahmadee et al., 2021 .)های گیاهی برای کاربرد مدل
نسبتاً طولانی دارد و  ةآبی سابقیاهان به کمسازی واکنش گشبیه

طی کرده نوزادی، نوجوانی، جوانی و بلوغ را  مرحلةتاکنون چهار 
های ها از حدود پنجاه سال پیش با بسط برنامه. این مدلاست
های بیوشیمیایی و بیوفیزیک ای و با در نظر گرفتن مکانیسمرایانه

زی انرژی شیمیایی و ساانرژی خورشید در دسترس برای پرورده
 Sinclair  and) توده گیاه به محققان معرفی شدندزیست

Seligman, 1996; Alishiri et al., 2014 .) سپس از اواخر
سازی نوجوانی مدل مرحلةمیلادی و با ظهور رایانه،  60 ةده

سازی گیاهی، برخی جوانی مدل دورةگیاهی شروع شد. در 
نگری و اعتباربخشی فت و جزییهای قبل از بین رباورهای سال
 ,Sinclair and Seligmanنظر قرار گرفت )ها مدبه مدل

برای ارائه یک مدل (. از جمله نخستین اقدامات انجام شده 1996
  .Gerik et al(1998) هاینتایج پژوهشتوان بهقبول میقابل

اشاره کرد. نتایج مطالعات این محققان سبب ارائه مدلی به نام 
SORKAM سازی دینامیکی رشد محصول شد که توانایی شبیه

سازی بلوغ مدل دورةداشت.  (Sorghum bicolor) مسورگو
میلادی شروع شد و تاکنون ادامه یافته است.  90 ةاز ده گیاهی

گیاهان  سازیتری برای شبیهافزارهای جامعدر این دوره، نرم
شد که از ی در سراسر جهان بسط داده زراعی توسط مراکز پژوهش

اشاره  MARSو  WOFOST ،SWAPتوان به این جمله می
( و Van Dam et al., 1997; Boogaard et al., 1998کرد )
صورت وسیع مورد سازی گیاهی در کشورهای مختلف بهمدل

 استفاده قرار گرفت.
توسط سدازمان  2009که از سال  AquaCropمدل گیاهی 

سدند، های کاربرپکی از مدلخوار و بار کشاورزی بسط داده شد، ی
سدازی بدا ایج شبیهدلیل نزدیکی نتمنعطف و پرکاربرد است که به

صورت گسترده توسط محققان مورد استفاده قدرار شرایط واقعی به
 ,.Egdernezhad et al., 2019; Ebrahimipak et alگیرد )می

2018; Ebrahimipak et al., 2019b ایدن مددل گیداهی در .)
 ،سازی واکنش گیاهان به مقدار آب مصرفی بدودبه شبیه ابتدا قادر

سدازی های دیگری از جمله شبیههای بعدی قابلیتولی در نسخه
 ,.Ebrahimipak et alبه آن اضافه شد ) نیز شرایط تنش شوری

2019bمعرفدی شدد، قابلیدت  2014ای کده در سدال (. در نسخه
چه این مدل قادر سازی کود نیتروژن نیز به آن اضافه شد. گرشبیه

 مداژوللدیکن بدا اسدتفاده از یدک  ،به تشخیص نوع کود نیسدت

کدود بدر عملکدرد گیاهدان زراعدی را کداربرد تواند اثر خودکار می
 ,.Van Gaelen et al) هددواسنجی و سپس مورد استفاده قرار 

 .Van Gaelen et alاصلاح شده این مدل توسط  (. نسخه2014

 قدار کدود بدر عملکدرد گیاهدان ذرتسازی مبرای شبیه (2014)
(Zea mays)گندم ، (Triticum aestivum.) تف ،(Eragrostis 

tef ) و کینوآ(Chenopodium quinoa )ارزیدابی  بررسی و مورد
دقدت  AquaCropقرار گرفت. این محققان نشان دادند که مدل 

سازی اثرات تدنش کدودی بدر گیاهدان مدورد مطلوبی برای شبیه
 .Akugama et alان از جملده گدرشپژوهسدایر  مطالعه داشت.

بدرای کشدت ذرت تحدت  Ranjbar et al. (2017)و  (2017)
و دقدت  استفاده کرده AquaCropشرایط مختلف کودی از مدل 

 دند.گزارش نمو قبولقابلاین مدل را 
ذرت یکی از غلات مهم در جهان است که بعد از گندم 

 ,.Abbasi et alرد )دا را ین سطح زیر کشت در دنیاتربیش

مانند ایران  ،خشکی خشک و نیمهها(. این گیاه در اقلیم2015
در  های زراعی زیادیدلیل زمین همینبه ؛کندخوبی رشد میبه

کشور تحت کشت این محصول قرار دارد.  های مختلفاستان
دلیل اهمیت این گیاه زراعی، اطلاعات مربوط به آن در پایگاه به

و محققان بسیاری برای قرار داده شده  AquaCropداده مدل 
. در نداهدذرت از این مدل گیاهی استفاده نمو سازی عملکردشبیه
، دقت مدل شدانجام  Hsiao et al. (2009)ی که توسط پژوهش

AquaCrop  در شرایط گوناگون تراکم بوته، تاریخ کاشت متفاوت
رار گرفت. این مورد ارزیابی ق گیاه ذرت و مقادیر مختلف نیاز آبی

نشان دادند که دقت و کارایی این مدل گیاهی قابل  گرانپژوهش
سازی عملکرد دانه برای شبیه Heng et al. (2009)قبول بود. 

دند. این محققان استفاده نمو AquaCropذرت از مدل گیاهی 
برای شرایط تنش ملایم  AquaCropنشان دادند که دقت مدل 

نش شدید اندکی از دقت آن کاسته بود ولی در شرایط ت مطلوب
سازی سناریوهای مختلف با شبیه Katerji et al. (2013)شد. 
برای  AquaCropکه دقت مدل  گزارش کردندآبیاری بر ذرت کم

با  Masanganise et al. (2013) .استاین هدف قابل قبول 
سازی عملکرد ذرت در به شبیه AquaCropاستفاده از مدل 
نشان  گرانپژوهشور زیمبابوه پرداختند. این شرایط زراعی کش

سازی عملکرد دادند که این مدل گیاهی دقت بالایی برای شبیه
از این مدل گیاهی برای  Saeidi et al. (2021)ذرت داشت. 

های شوری و کودی استفاده ت تنشبرآورد روند عملکرد ذرت تح
ای بر RMSE آمارةدند. نتایج این محققان نشان داد که نمو
تن در هکتار بود که قابل  34/0سازی عملکرد ذرت برابر با شبیه

 قبول است. 
متعددی روی عوامل  هایمرور منابع، پژوهش اساس بر

 AquaCropمختلف مدیریت زراعی گیاه ذرت با استفاده از مدل 
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مختلف  هایمدیریت سازی اثرتوجه به شبیه اماانجام شده است؛ 
مورد  ترکم AquaCropستفاده از مدل با ا کاربرد کود نیتروژن

بر رو مهم است که توجه محققان بوده است. این موضوع از این
شدت به میزان عملکرد ذرت بهتجربیات قبلی نویسندگان،  اساس

و زمان تقسیط کود نیتروژن وابسته است و در صورت عدم رعایت 
ین، یابد. بنابرامیکاهش  شدتعملکرد بهشرایط مناسب کوددهی 

پردازد که دقت و کارایی حاضر به بررسی این مهم می پژوهش
سازی تنش کودی ذرت در دو زمان برای شبیه AquaCropمدل 

دست بهتواند با نتایج تقسیط متفاوت کوددهی تا چه میزان می
 آمده در مزرعه مطابقت داشته باشد.

 
 هامواد و روش -2

 روش آزمایش -1-2

تی از طرح تحقیقا های برداشت شدهز دادهبا استفاده ا این پژوهش
هکتاری موسسه  500مزرعه  ه در دو سال زراعی درشداجرا 

 58/50نهال و بذر در طول جغرافیایی  ةتحقیقات اصلاح و تهی
 شمالی و ارتفاع ةدرج 56/35شرقی و عرض جغرافیایی  ةدرج
(. Abbasi et al., 2015متری از سطح دریا انجام شد ) 1312
 ءبندی کوپن جزطبقه بر اساسطقه از نظر آب و هوایی این من

توسط بارندگی در این م. استخشک با زمستان سرد مناطق نیمه
گراد سانتی درجة 15 حرارت ةمتر و متوسط درجمیلی 245منطقه 

هزار  80)با تراکم  260است. در این آزمایش، رقم سینگل کراس 
ت اواخر اردیبهشبوته در هکتار( کشت شد. عملیات کاشت در 

 بر اساسانجام شد. دو عامل سطوح کودی و زمان تقسیط 
گرفت.  مد نظر قراردر این زمینه  گرانپژوهشتجربیات قبلی 

: N2، درصد N1 :100سطح ) سهترتیب که کود نیتروژن در بدین
 ( و زمان تقسیط آن بهتوصیة کودی درصد N3: 60و  درصد 80

برگی،  4-6 مرحلةمل : سه تقسیط مساوی شاT1دو روش )
مساوی  : چهار تقسیطT2دهی و تاسل مرحلةبرگی و  10 مرحلة
دهی و تاسل مرحلةرگی، ب 10 مرحلةبرگی،  4-6 مرحلةشامل 
شامل  که تیمارها با شاهد ةگرفته شد. همتلقیح( در نظر  مرحلة

دهی کود عرف در منطقه بود مقایسه شدند. صورتبهکوددهی 
آزمون خاک  بر اساس توصیة کودیصد در 50عرف منطقه شامل 
وش پخش ربرگی و به  4-6 مرحلةدرصد در  50قبل از کاشت و 
 سطحی است.

ر د البدرز های ایستگاه هواشناسیبرای تعیین نیاز آبی از داده
ر آب فاصله دو کیلومتری از مزرعه تحقیقدات اسدتفاده شدد. مقددا

ای و ری جویچهآبیا صورتبهنیاز آبی کامل گیاه،  بر اساسآبیاری 
عمال ضرایب تشتک و ا Aتبخیر از سطح تشت کلاس  بر اساس

توصدیه ایسدتگاه  بدر اسداس. ضریب تشدتک شدو گیاهی تعیین 
یر مقداد بدر اسداسضریب گیاهی نیدز  و 65/0ناسی برابر با هواش

ویچده بدرای شد. پنج جنظر گرفتهدر  56ارائه شده در نشریه فائو 
 ه جویچده میدانی بدرای برداشدتشد. سد هر تیمار اختصاص داده

ای منظدور شددند. محصول و دو جویچه کناری برای اثدر حاشدیه
 روز پدس از کاشدت انجدام شدد. دبدی ورودی و 5اعمال آبیداری 

 WSCلدوم فبا اسدتفاده از کنتدور و  ترتیببهخروجی هر جویچه 
نشان داده  1آب آبیاری در شکل شد. مقادیر  گیریاندازهتیپ سه 

ق در آب حدل و از طرید د نیتدروژن مدورد اسدتفادهشده است. کو
 گیریانددازهها در محل فلدوم به ابتدای جویچه لیتری 20 ظروف

زریدق اشتن دبی تشد. این کار برای ثابت نگه دجریان آب تزریق 
ی آبیدارکده تزریدق کدود در اواخدر دلیل اینکود انجدام شدد. بده
 30-20 کدود درهمراه دارد، تزریدق ی بهتربیشیکنواختی توزیع 
 شد.آبیاری انجام  هر دقیقه انتهای

بر ، رکیلوگرم در هکتا 250کود سوپرفسفات تریپل به مقدار 
پیش از کاشت در  آزمون خاک، بر اساس توصیة کودی اساس

ارزه با . مبشدیکسان در سطح خاک پخش  صورتبهتمام تیمارها 
نین چکاشتی و همکش پیشهای هرز با استفاده از علفعلف

 وجین دستی طی فصل رشد انجام گرفت. پس از استقرار کامل
ن ، اقدام به تنک کردحصول تراکم مناسببرای  و هابوته
د توسعه پوشش . رونشدبرگی  10 مرحلةهای اضافی در بوته
در  شد. گیریاندازهزه در طول آزمایش رو 30با فواصل  نیز گیاهی

ت عملیات برداش ک،از رسیدن فیزیولوژی پسرشد و  پایان فصل
 متر از هر تکرار 5وسط به طول حدود  ةاز سه جویچ محصول

درصد  14بت وطعملکرد دانه در رشد.  اجرا صورت تصادفیبه
زیر استفاده  ةوری آب نیز از رابطبهره ةمحاسب. برای شدتعیین 
 شد:

(1) Y
WP

W
  

 Yر مترمکعدب(، بدگرم وری آب )کیلوبهره WPکه در این رابطه، 
 مقدار آب آبیاری )مترمکعب( است. Wعملکرد )کیلوگرم( و 
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 مورد استفاده در این پژوهش متوسط آب آبیاری -1شکل 

Figure 1- Average irrigation water used in this study 

 
 AquaCropمدل  -2-2

تعرق  -تبخیر بر اساساین مدل برای تعیین عملکرد محصول در 
 Steduto et al., 2009; Raes et) شدوداستفاده می 2 ةرابط از

al., 2009) . 

(2) x a x a
y

x x

Y Y ET ET
K

Y ET

    
   

   

 

ترتیب مقدار بیشینه و واقعی عملکرد به aYو  xY، در این رابطه
-ترتیب مقدار بیشینه و واقعی تبخیربه aETو  xETمحصول، 

سبت به ضریب نسبی میزان کاهش محصول ن yKتعرق گیاه، و 
 تعرق است. -کاهش تبخیر

( به دو جزء تبخیر از ETتعرق )-این مدل با تفکیک تبخیر
(، از مصرف غیرتولیدی Tr( و تعرق از سطح گیاه )Eسطح خاک )

سازی با شبیه مهمکند. این آب از طریق تبخیر جلوگیری می
( انجام LAIپوشش تاج گیاه به جای شاخص سطح برگ )

پوشش تاج گیاه از زمان  توسعةه شود. بدین ترتیب کمی
 شودمحاسبه می 3 ةمقدار بیشینه پوشش تاج از رابطزنی تا جوانه
(Steduto et al., 2009; Raes et al., 2009): 

(3) 
.

0

CGC tCC CC e  

گیاه )درصدد(،  ةتوسع مرحلةپوشش تاج در  CCکه در این رابطه، 

0CC  ،)پوشش تاج اولیه )درصدCGC ب رشد پوشدش تداج ضری
 بدر اسداسمیدزان تعدرق گیداه  .استزمان )روز(  t)عکس روز( و 

 ;Steduto et al., 2009) شودمحاسبه می 4 ةپوشش تاج از رابط

Raes et al., 2009): 

(4) 0r s cT K CC K ET    

سدتند. ترتیب ضرایب تنش آبی و گیاهی هبه cKو  sKکه در آن، 
 Steduto et) دشدوبدرآورد می 5 ةطبیوماس خشک نیز طبق راب

al., 2009; Raes et al., 2009): 

(5) *

0,

i

i

Tr
B WP

ET

 
  

  

 

مقدار کل تعرق روزانه در طول فصل  Trکه در این رابطه، 
 Bتعرق گیاه مرجع و -تبخیر oETوری آب، بهره WPزراعی، 

( نیز با Yعملکرد بیوماس خشک است. مقدار عملکرد وزن دانه )
( طبق HIخشک تولید شده و شاخص برداشت ) تفاده از مادةاس
 ,.Steduto et al., 2009; Raes et al) شودمحاسبه می 6 ةرابط

2009): 

(6) Y B HI  

(، CCپوشش تاج ) توسعة( مؤثر بر sKشدت تنش آبی )
(، پیری و کاهش CCای )شدت تعرق در واحد هدایت روزنه
 ةآب در ناحی ةکسر تخلی وسیلةشاخص برداشت بهپوشش تاج و 
شود. در واقع در صورت تنش آبی میزان تاج ریشه تعیین می

پوشش گیاهی کاهش یافته و به تبع آن میزان تعرق گیاه کاهش 
خشک تولیدی و عملکرد  ةیابد. این عمل سبب کاهش مادمی

خاک، جای استفاده از بیلان کودی در . این مدل بهشوددانه می
ی بر عملکرد را با استفاده از کمبود مواد خیزحاصلاثر مقدار تنش 

. این عمل با فرض پارامتر کندسازی میغذایی در خاک شبیه
( بر حسب درصد با توجه relBخشک )ة تودنسبی مقدار زیبیشینه
 ,.Steduto et al., 2009; Raes et al) شودانجام می 7 ةبه رابط

2009) . 

(7) 100stress
rel

ref

B
B

B
  

خشک در شرایط بدون تودهکل زیست refBکه در این رابطه، 
دست آمده پس از اعمال تنش به تودهمقدار زیست stressBتنش و 
 است.
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 AquaCropها به مدل رود دادهو -3-2

هدای شامل چهدار گدروه داده AquaCropهای ورودی مدل داده
هدای اقلیمدی زرعه اسدت. دادهاقلیمی، گیاهی، خاک و مدیریت م

تعدرق گیداه -دمای روزانه، بارندگی، تبخیدر ةشامل بیشینه و کمین
تعیدین  . بدرایاستسالیانه  2CO( و میانگین غلظت 0ETمرجع )
-ETافدزار مانتید  و توسدط نرمپنمنفائو ةتعرق از معادلد-تبخیر

calculator مدددل  و خروجددی آن بدده شدددفادهاستAquaCrop 
فدرض، کده در نیز بر اساس مقددار پیش 2COغلظت . شدمعرفی 

 ,.Steduto et al) شدده گیریاندازهئونالوای هاوایی رصدخانه ما

2009; Raes et al., 2009)شدد. مقدادیر  ، برای این مدل تعیین
 شده است. ارائه 2ها در شکل این داده
های خاک شامل هدایت هیدرولیکی اشباع، بافت خاک داده

خاک در نقاط ظرفیت زراعی و پژمردگی دائم و رطوبت حجمی 
شده است و از نتایج  آورده 1. نتایج آزمون خاک در جدول است

 استفاده AquaCropآن برای تعریف خصوصیات خاک در مدل 
 های مدیریت مزرعه نیز شامل الف( مدیریت مزرعه وشد. داده
ی و ب( آبیاری است. مدیریت مزرعه بدون محدودیت خیزحاصل
مقادیر  بر اساستعریف شد. آبیاری نیز  AquaCropای مدل بر

 . پارامترهای گیاهیشدمعرفی مدل  به 1نشان داده شده در شکل 
دهندگان مدل برای گیاه ذرت توسط بسط AquaCropمدل 

که شرایط هر منطقه برای گیاه تعریف شده است. با توجه به این
ها در محل اجرای هرخی از این دادذرت متفاوت است، لازم است ب

فرض صورت پیشها نیز یا بهشوند. سایر داده گیریاندازه پژوهش
کنند. تغییر سازی تغییر میشرایط شبیه بر اساسو یا  هدمانباقی

بایست سنجی میواسنجی و صحت فرآیندها حین دو این داده
 .(Steduto et al., 2009; Raes et al., 2009) انجام شود

 

 

  

 AquaCropهای هوشناسی ورودی به مدل داده مقادیر -2شکل 
Figure 2-AquaCrop model input weather data values 

 

 در محل مطالعه های خاک آزمایشبرخی ویژگی -1جدول 

Table 1 - Soil characteristics in the study area 

 عمق خاک
 متر()سانتی 

 ت خاکباف
 جرم مخصوص ظاهری 

 متر مکعب()گرم بر سانتی
 اشباع حجمی رطوبت FCرطوبت حجمی در  PWPرطوبت حجمی در 

EC  
 pH زیمنس بر متر(س)دسی

 7.77 1.16 45.00 29.00 15.00 1.34 لوم 0-20
 7.67 0.82 44.00 29.00 15.00 1.46 لوم 20-40
 7.85 0.80 44.00 28.00 16.00 1.47 لوم 40-60
 7.69 0.87 43.00 28.00 16.00 1.50 لوم 60-80

 
 تحلیل حساسیت -4-2

 Geerts andاستفاده شد ) 8 ةمدل از رابط تحلیل حساسیت برای

Raes, 2009:) 

(8) 100m b

b

P P
Sc

P


  

مقدار برآورد شده  mP، ضریب حساسیت Scکه در این رابطه، 
 bPودی تعدیل شده و های ورداده بر اساسپارامتر مورد نظر 

. استداده ورودی پایه  بر اساسد نظر مقدار برآورد پارامتر مور
 مرحلةبه هر پارامتر، در هر  نسبت برای تحلیل حساسیت مدل

و بقیه  رصد تغییرد 25به مقدار  را یکی از پارامترهای ورودی مدل
مقدار ضریب  مرحلهشدند. در هر پارامترها ثابت نگه داشته می

 Sc< 2>15حساسیت بالا،  <15Scدر سه کلاس،  حساسیت
بندی شد حساسیت پایین طبقه >2Scحساسیت متوسط، 

(Geerts and Raes, 2009.) 
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 AquaCropارزیابی مدل  -5-2

دین بدواسدنجی انجدام شدد.  ابتددا برای ارزیابی این مدل گیاهی،
شرایط بدون تنش کودی و با  بر اساس AquaCropمنظور مدل 
مدورد های برداشدت شدده از مزرعده در سدال اول دادهاستفاده از 

منظور واسدنجی ایدن مددل تحدت بده. سدپس بررسی قرار گرفت
پوشدش،  توسدعةشرایط تنش کودی، نیاز بود تا ضدرایب کداهش 
وری آب بهدره حداکثر پوشش، متوسط کداهش و درصدد کداهش

 ل ارائدهدسدتورالعم بر اساس در این راستاند. نرمال شده تعیین شو
از مقادیر تنش کودی  Van Gaelen et al. (2014)توسط  شده

و سدطح دجداگانه بدرای هدر  صورتبهدر شرایط حداکثر )شاهد( 
 مرحلددةکدودی اسددتفاده شددد. در ادامدده بددرای تحکددیم نتددایج در 

 80و  60در شرایط تأمین نیاز کودی  AquaCropواسنجی، مدل 
این مدل سنجی درصد نیز مورد ارزیابی قرار گرفت. سپس صحت

ال در س ،ی مورد بررسی در این آزمایشبا استفاده از همه تیمارها
 دوم انجام شد.

واسنجی و  مرحلةدر هر دو  AquaCropبرای ارزیابی مدل 
(، RMSEهای جذر میانگین مربعات خطا )سنجی، از آمارهصحت

(، میانگین خطای NRMSEجذر میانگین مربعات نرمال شده )
( و ضریب d(، شاخص توافق )EFمدل )(، کارایی MBEاریب )
تا  9 هایهدر رابط ترتیببهها ( استفاده شد. این آماره2Rتبیین )
 ترتیببه NEMSEو  RMSEهای . آمارهاندنشان داده شده 14

 همواره RMSE آمارةبرای تعیین خطا و دقت مدل است. مقدار 
یر تر باشد بهتر است. مقادمثبت بوده و هر چه به صفر نزدیک

دل دقت عالی م ةدهندنشان  NRMSE آمارةبرای  1/0از  ترکم
 2/0-3/0، 1/0-2/0های چنین مقادیر این آماره در بازهاست. هم

توسط و خوب، مدقت  ةدهندنشان ترتیببه 3/0از  تربیشو 
برآوردی و برای سنجش بیش MBE آمارةضعیف است. 

 دهندهنشان MBE آمارةست. مقدار مثبت ابرآوردی این مدل کم
 از مقدار واقعی برآورد تربیشسازی شده این است که مقدار شبیه

 AquaCropشده است و مقادیر منفی بیانگر این است که مدل 
تری به دست وری آب ذرت عدد کوچکدر برآورد عملکرد و بهره
کارایی مدل  دهندهنشان dو  EFهایداده است. مقادیر آماره

AquaCrop  تر باشند دو آماره هر چه به یک نزدیکاست. این
سازی هقدرت مدل برای شبی دهندةنشان 2R آمارةبهتر است. 

ا تز صفر اتغییرات به وجود آمده در مقدار واقعی است. این آماره 
 دهندهنشانتر باشد کند و هر چه به یک نزدیکیک تغییر می
 .استها برازش بهتر داده
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 گیریاندازهمقدار  iOسازی شده، مقدار شبیه iPدر این روابط، 

میانگین مقادیر  Oسازی شده،میانگین مقادیر شبیه Pشده،
یل تجزیه و تحل. استها برابر تعداد داده nشده و  گیریاندازه
 Microsoftها و رسم نمودارها در محیط آماره ها، محاسبةداده

Excel  .انجام شد 
 

 نتایج و بح  -3
 نتایج تحلیل حساسیت -1-3

نشان داده  2در جدول  AquaCropج تحلیل حساسیت مدل نتای
این مدل نسبت به تغییرات  6ة رابط بر اساسشده است. 

ثر ریشه در هر دو حالت افزایشی و کاهشی، ؤپارامترهای عمق م
مدت زمان کاشت تا برداشت محصول در حالت افزایشی و ضریب 
ا رشد پوشش در حالت کاهشی حساسیت کم داشت. این نتایج ب

 .Ebrahimipak et alو  Ahmadee et al. (2021)مشاهدات 

نسبت به  AquaCropمطابقت داشت. حساسیت مدل  (2018)
علت آن وابسته  سایر پارامترهای ورودی این مدل متوسط بود.

سازی عملکرد به مقادیر پارامترهای گیاهی از جمله بودن شبیه
رای تعرق وری آب نرمال شده و حداکثر ضریب گیاهی ببهره
 Egdernezhad et al. (2019)این نتایج با مشاهدات  است.

مطابقت داشت. پس از تحلیل حساسیت، واسنجی مدل انجام شد 
برای هر دو زمان  AquaCropو مقادیر پارامترهای ورودی مدل 

 (.3دست آمد )جدول به T2و  T1تقسیط 
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 AquaCropهی ضریب حساسیت برخی عوامل ورودی مدل رشد گیا -2جدول 

Table 2 - Sensitivity coefficient of some input parameters of AquaCrop model  

 حساسیت درجة -25%در حالت  Sc مقدار +25%در حالت  Sc مقدار عامل

 متوسط 2.00 1.20 زنیمدت زمان کاشت تا جوانه
 متوسط 1.20 2.40 مدت زمان کاشت تا بیشینه رشد کانوپی

 متوسط 2.90 2.50 پیری دورةکاشت تا  مدت زمان
 متوسط-کم 3.80 1.70 مدت زمان کاشت تا برداشت محصول

 کم 1.30 1.00 عمق مؤثر ریشه
 متوسط 8.60 10.4 وری آب نرمال شدهبهره

 متوسط 2.90 4.50 بیشینه رشد کانوپی
 کم-متوسط 1.80 3.40 ضریب رشد پوشش
 متوسط 4.20 7.60 ضریب کاهش پوشش

 متوسط 10.1 12.3 اکثر ضریب گیاهی برای تعرقحد

 
 AquaCropمقادیر پارامترهای ورودی به مدل  -3جدول 

Table 3- Values of input parameters forAquaCrop model 

 توضیح واحد سطوح کوددهی توضیح عامل
T1 T2 

 فرضپیش گرادسانتیدرجة 8.00 8.00 دمای پایه
 فرضپیش گرادسانتی درجة 30.0 30.0 دمای بالا
 گیریاندازه گیاه در هکتار 80000 80000 تراکم کشت

 واسنجی درصد روز 17.6 17.6 ضریب رشد کانوپی
 واسنجی متر مربعسانتی 0.52 0.52 زنیپوشش گیاهی هر نهال هنگام جوانه

 گیریاندازه درصد حجمی 29.0 29.0 ظرفیت زراعی خاک
 گیریاندازه درصد حجمی 15.0 15.0 نقطه پژمردگی دائم خاک
 فرضپیش درصد 46.0 46.0 رطوبت اشباع خاک
 واسنجی روز 4.00 4.00 زنیمدت زمان کاشت تا جوانه

 واسنجی روز 48.0 48.0 مدت زمان کاشت تا بیشینه رشد کانوپی
 واسنجی روز 91.0 91.0 پیری دورةمدت زمان کاشت تا 

 واسنجی روز 100 100 لمدت زمان کاشت تا برداشت محصو
 واسنجی گرم بر متر مربع 32.7 34.7 وری آب نرمال شدهبهره

 فرضپیش درصد 96.0 96.0 بیشینه رشد کانوپی

 فرضپیش - 0.14 0.14 گیاه توسعةحد بالا ضریب تخلیه آب خاک برای 

 فرضپیش - 0.72 0.72 گیاه توسعةحدپایین ضریب تخلیه آب برای 

 فرضپیش درصد بر روز 1.05 1.05 حداکثر ضریب گیاهی برای تعرق

 واسنجی درصد 11.0 11.0 *پوشش توسعةضریب کاهش 
 واسنجی درصد 3.00 2.00 *ضریب حداکثر پوشش
 واسنجی درصد بر روز 0.20 0.10 *ضریب متوسط کاهش

 واسنجی درصد 23.0 18.0 *وری آب نرمال شدهضریب درصد کاهش بهره

 (.These parameters isecalibrated for fertilizer stress conditions*) اندین پارامترها برای شرایط تنش کودی واسنجی شدها *

 
 AquaCropنتایج واسنجی مدل  -2-3

سازی شده و شبیه گیریاندازهوری آب عملکرد و بهره مقایسة
نشان  3واسنجی در شکل  مرحلةدر  AquaCropشده با مدل 

 شده شده و مشاهده سازیعملکرد شبیه اده شده است. اختلافد
درصد بود. برای تیمارهای تقسیط کود در سه  5حدود  در شاهد
 شده و مشاهدهسازی، متوسط اختلاف عملکرد شبیه(T3مرحله )
ف بین ین اختلاتربیشین و ترکمدست آمد. درصد به 4شده 

ترتیب در تیمارهای هب شده شده و مشاهدهسازیعملکرد شبیه
N3T1  وN1T1 تلاف برای تیمارهای مشاهده شد. مقادیر اخ

درصد بود. برای تیمارهای تقسیط کود  6و  1ترتیب اشاره شده به
شده سازیین اختلاف عملکرد شبیهتربیش(، T4در چهار مرحله )

دست آمد ولی درصد خطا به 7با  N3T2در تیمار  شدهو مشاهده
 درصد خطا مشاهده شد. 1با  N2T2ف در تیمار ین اختلاترکم

درصد بود  2به میزان  N1T2سازی عملکرد در تیمار خطای شبیه
دلیل نداشت. احتمالاً این نتایج به N2T2که تفاوت چندانی با 

واسنجی  مرحلةدر  T1تیمار کوددهی شاهد به ةنزدیکی نحو
نش همین دلیل روند منطقی کاهش خطا با افزایش تاست. به

لیکن روند منظمی برای تیمار  ،مشاهده شد T1کودی در تیمار 
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T2 در حالت کلی، با افزایش تنش کودی، خطای  .شدمشاهده ن
و  T1سازی عملکرد در هر دو تیمار برای شبیه AquaCropمدل 

T2 های انجام شده توسط اکثر فزایش یافت. این نتایج در بررسیا
و  Van Gaelen et al. (2014)از جمله  گرانپژوهش

Akugama et al. (2017) گزارش شده است. 
برای  شدهسازیشده و شبیهمشاهده وری آباختلاف بهره

وری آب شاهد را بهره AquaCropدرصد بود. مدل  22شاهد 
بینی کرد. در بین تیمارهای تقسیط از مقدار واقعی پیش تربیش

وری آب بهرهین اختلاف ترکمین و تربیش(، T1ای )سه مرحله
 N3T1 (19ترتیب در تیمارهای شده بهشده و مشاهدهسازیشبیه

در بین تیمارهای تقسیط  درصد( برآورد شد. 14) N1T1درصد( و 

وری آب ین اختلاف بهرهترکمین و تربیش(، T2ای )چهار مرحله
 N1T2 (21ترتیب در تیمارهای شده بهشده و مشاهدهسازیشبیه

رفی درصد( مشاهده شد. افزایش کود مص 13) N3T2درصد( و 
دست که بر خلاف نتایج به شددر این تیمار سبب کاهش خطا 

 ,.Van Gaelen et alاست ) گرانپژوهشآمده توسط سایر 

2014; Akugama et al., 2017وری سط اختلاف بهره(. متو
 17 به میزان T1در تیمار  شدهشده و مشاهدهسازیآب شبیه
درصد  18حدود  T2این نتایج در تیمار که حالیدر  ،درصد بود

تقسیط کوددهی اثری بر دقت مدل  نحوة ،بود. بنابراین
AquaCrop .نداشت 

 
 

  

  واسنجی مرحلةدر  AquaCropسازی شده با مدل شده و شبیه گیریاندازهوری آب عملکرد و بهره مقایسة -3شکل 
: چهار T2و  یدهتاسل مرحلةو  یبرگ 10 مرحلة ی،برگ 4-6 مرحلةشامل  یمساو یط: سه تقسT1های تقسیط کود: زمان – توصیة کودی درصد N3 :60و  درصد N2 :80،  درصد N1 :100کودی: )سطوح 

 (یحتلق مرحلةو  یدهتاسل مرحلة ی،برگ 10 مرحلة ی،برگ 4-6 مرحلةشامل  یمساو یطتقس
Figure 3 - Comparison of measured and simulated yield and water productivity with AquaCrop model in the calibration stage 

(Fertilizer levels: N1: 100%, N2: 80%, and N3: 60% of fertilizer recommendation - fertilizer distribution times: T1: three equal distributions including the 4-6-leaf stage, 10-leaf 

stage, and tasseling stage and T2: four equal distributions including the 4-6 leaves, 10-leaf stage, tasseling stage, and inoculation stage) 
 

شده سازیوری آب شبیهعملکرد و بهره آماری نتایج مقایسة
نشان داده شده  4در جدول  واسنجی مرحلةدر  شدهاهدهو مش
های با استفاده از داده AquaCropدر این مرحله، مدل است. 

بر برداشت شده از سال اول در مزرعه مورد ارزیابی قرار گرفت. 
سازی عملکرد برای شبیه AquaCrop، مدل MBE آمارة اساس
سازی عملکرد برآوردی و برای شبیهدچار خطای کم T1تیمار 
. این نتایج با مراجعه به برآوردی شدخطای بیش دچار T2تیمار 
، خطای RMSE آمارة بر اساسنیز قابل مشاهده شد.  3شکل 
سازی عملکرد در هر دو تیمار قابل برای شبیه AquaCropمدل 

 T1از  ترکم T2قبول بود لیکن خطای به دست آمده برای تیمار 
یاهی نشان داد که دقت این مدل گ NRMSE آمارةبود. مقدار 
عالی قرار داشت. کارایی مدل  دستةسازی عملکرد در برای شبیه

AquaCrop آمارةدو  بر اساسسازی عملکرد برای شبیه EF  وd 

نشان داد  2R آمارةمطلوب بود. نتایج  2Tو  1Tدر هر دو تیمار 
در تیمار  شدهو مشاهده شدهسازیبین عملکرد شبیه که همبستگی

T2  بهتر ازT1 مدل  ،. بنابراین(4)شکل  بودAquaCrop  برای
پیروی از تغییرات عملکرد از توانایی بهتری برای  T2تیمار 
 در مزرعه داشت.  شدهمشاهده

وری آب ذرت نشان داد که برای بهره MBE آمارة نتایج
دچار خطای  T2و  T1در هر دو تیمار  AquaCropمدل 
دل ، خطای هر دو مRMSE آمارة بر اساسبرآوردی شد. کم

برای  AquaCropقبول بود. دقت مدل هم و قابلنزدیک به
 دستة، در NRMSE آمارة بر اساسوری آب، سازی بهرهشبیه

، کارایی و 2Rو  EF ،dهای آماره بر اساسخوب قرار داشت. 
نیز  شدهشده و مشاهدهسازیشبیهوری آب همبستگی نتایج بهره

 برای هر دو تیمار مطلوب بود. 
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 واسنجی مرحلةدر  AquaCropسازی شده ذرت با مدل شده و شبیه گیریاندازهآماری نتایج  قایسةم -4جدول 

Table 4- Statistical comparison of measured and simulated results of corn with AquaCrop model in calibration stage 

 MBE RMSE NRMSE EF D 2R زمان تقسیط پارامتر
 عملکرد دانه
 )تن در هکتار(

T1 -0.50 0.58 0.05 0.80 0.99 0.50 
T2 0.11 0.47 0.04 0.90 0.99 0.70 

 وری آببهره
 )کیلوگرم بر مترمکعب(

T1 -0.29 0.29 0.19 0.70 0.98 0.72 
T2 -0.29 0.30 0.19 0.70 0.98 0.72 

 (2R( و ضریب تبیین )d(، شاخص توافق )EF(، کارایی مدل )MBEمیانگین خطای اریب ) (،NRMSE(، جذر میانگین مربعات نرمال شده )RMSEجذر میانگین مربعات خطا )

 

  

  
 

 واسنجی مرحلةدر  AquaCropبا مدل ( y)محور سازی شده و شبیه( x)محور شده  گیریاندازهآب  وریبهرههمبستگی عملکرد و  -4شکل 
Figure 4- Correlation of measured (x-axis) and simulate(y-axis)d yield and water productivity in the caliration stage 

 

 AquaCropسنجی مدل نتایج صحت -3-3

 مرحلةدر  شده هدهشده و مشاسازیعملکرد شبیه مقایسة
در این مرحله،  ت.ده اسنشان داده ش 5سنجی در شکل صحت
های برداشت شده از مزرعه با استفاده از داده AquaCropمدل 

اختلاف عملکرد در سال دوم مورد ارزیابی قرار گرفت. 
درصد بود.  7/5حدود  برای شاهد شده شده و مشاهدهسازیشبیه
سازی عملکرد شاهد دچار خطای برای شبیه AquaCropمدل 
شده و سازیف عملکرد شبیه. متوسط اختلابرآوردی شدبیش

ین و تربیشدرصد بود.  4/4حدود  T1برای تیمار  شده مشاهده
 N3T1 (9/5برای تیمارهای  ترتیببهین اختلاف عملکرد ترکم

. متوسط اختلاف درصد( مشاهده شد 8/1) N1T1درصد( و 
 7/5حدود  T2در تیمار  شده شده و مشاهدهسازیعملکرد شبیه

ین ترکمین و تربیشبرابر است.  T1یمار درصد بود که با ت
درصد( و  4) N3T2در  ترتیببه T2اختلاف عملکرد در تیمار 

N1T2 (1 به )بنابراین، با افزایش (5)شکل  دست آمددرصد .
 شده شده و مشاهدهسازیعملکرد شبیه تنش کودی، اختلاف بین

 و Van Gaelen et al. (2014) نتایج شد که با تربیش
Akugama et al. (2017) یکی از  مطابقت داشت. این مهم

ها نیز است که در سایر تنش AquaCropهای مدل نقطه ضعف
 Ebrahimipak et al., 2018; Ahmadeeمشاهده شده است )

et al., 2021اند که دهنموهمین دلیل محققان پیشنهاد (. به
نشود یا ضریب  سازیهای شدید با این مدل گیاهی شبیهتنش

اطمینان برای تصحیح نتایج آن، با استفاده از تیمارهای بدون 
(. Egdernezhad et al., 2019تنش یا تنش کم، برآورد گردد )

که مقدار تنش کودی زیاد البته در تحقیق حاضر با توجه به این
 (، حداکثر اختلاف عملکردN3درصد در تیمار  40نبود )حداکثر 

درصد(  9/5نیز کم )حداکثر  شدهبا مشاهده شدهسازیشبیه مقادیر
برای  شده شده و مشاهدهسازیوری آب شبیهبهره مقایسةبود. 

درصد بود. متوسط، حداکثر و حداقل  22حدود  تیمار شاهد
 T1در تیمار  شده شده و مشاهدهسازیوری آب شبیهاختلاف بهره

این مقادیر  .( درصد بودN1T1) 14( و N1T3) 19، 17 ترتیببه
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( درصد N1T3) 13( و N1T2) 21، 18 ترتیببه T2ی تیمار برا
  (.5)شکل  بود

 

 

  
 سنجیصحت مرحلةدر  AquaCropسازی شده با مدل شده و شبیه گیریاندازهوری آب عملکرد و بهره مقایسة -5شکل 

Figure 5 - Comparison of measured and simulated yield and water productivity with AquaCrop model in validation stage  

 
شده و سازیوری آب شبیهعملکرد و بهره آماری نتایج مقایسة
نشان داده شده  5سنجی در جدول صحت مرحلةدر  شده دهمشاه

برای عملکرد نشان داد که مدل  MBE آمارةاست. نتایج 
AquaCrop شده است. این نتایج در  آوردیبردچار خطای بیش

برای  شدهسازیزیرا عملکرد شبیه ؛نیز قابل مشاهده است 5شکل 
 آمارةاست. مقادیر  تربیش شده همه تیمارها از عملکرد مشاهده

RMSE  در تیمارT1 از  تربیشT2  محاسبه شد. در نتیجه خطای
ود، بود. با این وج تربیش T2از  T1سازی عملکرد در تیمار شبیه
برای  AquaCropنشان داد که مدل  NRMSE آمارةنتایج 
 آمارةدو  بر اساسسازی هر دو تیمار دارای دقت عالی بود. شبیه
EF  وdسازی عملکرد ، کارایی این مدل گیاهی برای شبیه

 AquaCropنیز نشان داد که مدل  2R آمارةمطلوب بود. نتایج 

 شده شده و مشاهدهیسازتوانایی لازم برای تطابق عملکرد شبیه
 .Van Gaelen et al. این نتایج با مشاهدات (6)شکل  را داشت

(2014) ،Rnajbar et al. (2017)  وAkugama et al. 

سازی برای شبیه AquaCropمطابقت دارد. مدل  (2017)
برآوردی شد سنجی دچار خطای کمصحت مرحلةوری آب در بهره
(<MBE0 .)ةآمارمقادیر دو  بر اساس RMSE  وNRMSE ،

 دستةولی دقت آن در  ،قبول بودقابل AquaCropخطای مدل 
 آمارةدو  بر اساسمتوسط قرار داشت. کارایی این مدل گیاهی، 

EF  وd2مقدار  بر اساسقبول بود. ، قابلR مدل ،AquaCrop 
را  T2و  T1وری آب برای هر دو تیمار سازی بهرهتوانایی شبیه

 داشت. 

 
 سنجیصحت مرحلةدر AquaCropسازی شده ذرت با مدل شده و شبیه گیریاندازهآماری نتایج  یسةمقا -5جدول 

Table 5- Statistical comparison of measured and simulated results of corn with AquaCrop model in the validation stage 

 MBE RMSE NRMSE EF D 2R زمان تقسیط پارامتر
 هعملکرد دان

 )تن در هکتار(

T1 0.34 0.36 0.04 0.16 0.99 0.98 
T2 0.18 0.24 0.03 0.38 0.99 0.86 

 وری مصرف آببهره
 )کیلوگرم بر مترمکعب(

T1 -0.29 0.29 0.19 0.28 0.98 0.73 
T2 -0.29 0.30 0.19 0.29 0.98 0.72 

 (2R( و ضریب تبیین )d(، شاخص توافق )EF(، کارایی مدل )MBE(، میانگین خطای اریب )RMSEN(، جذر میانگین مربعات نرمال شده )RMSEجذر میانگین مربعات خطا )
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 سنجیصحت مرحلةدر  AquaCropبا مدل ( y)محور سازی شده و شبیه( x)محور شده  گیریاندازه وری آببهرههمبستگی عملکرد و  -6شکل 
Figure 6- Correlation of measured (x-axis) and simulated (y axis) yield and crop productivity in the validation stage 

 

شده هشده و مشاهدسازیپوشش گیاهی شبیه توسعةروند 
نشان داده شده است. مقدار  7سنجی در شکل صحت مرحلة ایرب

از مقدار واقعی  تربیش شاهدتیمار  شدهسازییاهی شبیهپوشش گ
 پوشش رابطة توسعةکه ا توجه به ایندر طول فصل رشد بود. ب

برآوردی مستقیم با عملکرد ذرت در این مدل گیاهی دارد، بیش
سازی برآوردی در شبیهپوشش گیاهی سبب ایجاد خطای بیش

لکرد عم 5مطابق شکل  همین دلیلبه شود.عملکرد می
. آمد دستز عملکرد واقعی بها تربیش شاهدتیمار  شدهسازیشبیه

 آمارةنتایج  برای سایر تیمارها نیز مشاهده شد که بااین نتایج 
MBE  برآوردی مدل مطابقت داشت. علت بیش 5در جدول

AquaCrop وری احتمالاً وجود خطا در تعیین پارامترهای بهره
زنی، مدت زمان کاشت تا جوانهآب نرمال شده، مدت زمان کاشت 

تا بیشینه رشد کانوپی و مدت زمان کاشت تا برداشت محصول 
به این  AquaCropاست. با توجه به حساسیت متوسط مدل 

چنین سازی عملکرد با خطا مواجه شده است. همپارامترها، شبیه

بروز خطا در این پارامترها، سبب افزایش سطح پوشش گیاهی در 
 شد. رشد دورةطول 

و  N1T1 ،N2T1پوشش گیاهی در تیمارهای  توسعة مقایسة
N3T1 سازیشده و شبیه نشان داد که اختلاف مقادیر مشاهده 

(. 6از دو تیمار دیگر بود )جدول  ترکم N1T1شده برای تیمار 
شده و سازیتوان حداقل بودن اختلاف عملکرد شبیهمی ،بنابراین
یه نمود. نتایج مشابه برای شده در این تیمار را توجمشاهده

شد. مراجعه به  مشاهده N3T2و  N1T2 ،N2T2تیمارهای 
، که میزان خطای مدل 6در جدول  RMSE آمارةمقدار 

AquaCrop کند، این برای برآورد پوشش گیاهی را تعیین می
، تطابق خوبی بین 2R آمارة بر اساسنماید. نتایج را تأیید می
شده در همه تیمارها  ه و مشاهدهشد سازیپوشش گیاهی شبیه

مشاهده شد. لیکن کارایی این مدل گیاهی برای تیمارهای 
N3T1  دست خطای به مقایسةاز سایر تیمارها بود.  ترکمو شاهد

نیز نشان داد که خطای مدل  4آمده برای عملکرد مطابق شکل 
AquaCrop  از سایر تیمارها تعیین شد. تربیشدر این دو تیمار 
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 سنجیصحت مرحلةدر  AquaCropسازی شده با مدل شده و شبیه گیریاندازهتغییرات پوشش سطح  مقایسة -7شکل 

Figure 7- Comparison of measured and simulated crop canpoy with AquaCrop model in the validation stage  

 

 AquaCropسازی شده با مدل شده و شبیه گیریاندازهپوشش گیاهی ذرت  توسعةنتایج آماری  -6جدول 

Table 6- Statistical comparison of measured and simulated crop canpoy with AquaCrop Model 

 2R RMSE EF d تیمار
N1T1 0.94 10.4 0.93 0.98 
N2T1 0.94 12.6 0.89 0.97 
N3T1 0.88 18.3 0.74 0.94 
N1T2 0.98 7.90 0.96 0.99 
N2T2 0.96 9.50 0.94 0.98 
N3T2 0.94 12.5 0.89 0.97 
 0.94 0.73 18.3 0.88 شاهد
 (2R)و ضریب تبیین ( d)شاخص توافق (، EF)کارایی مدل (، RMSE)عات خطا جذر میانگین مربارائه شده است.  3کد تیمارها در شکل 
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 گیرینتیجه -4
سازی عملکرد و برای شبیه AquaCropدر این پژوهش مدل 

وری آب ذرت در دو زمان تقسیط کوددهی و مقادیر مختلف بهره
کود نیتروژن مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که دقت و 

سازی عملکرد ذرت در هر برای شبیه AquaCropل کارایی مد
قبول بود. تفاوتی در سنجی قابلواسنجی و صحت مرحلةدو 

سازی عملکرد ذرت تحت هر برای شبیه AquaCropدقت مدل 
دو روش کوددهی مشاهده نشد. خطای این مدل گیاهی برای 

کارایی آن  ولی ،وری آب اندکی افزایش یافترهسازی بهشبیه
بول بود. هر چه میزان تنش کودی افزایش یافت، از دقت ققابل
کاسته شد. علت آن افزایش خطای این مدل  AquaCropمدل 

شرایط تنش  پوشش گیاهی در توسعةسازی گیاهی برای شبیه
که این به ، با توجهاین پژوهش نتایج بر اساسکودی بود. 
 های تقسیط کوددهی با این مدل گیاهیتاکنون روش

مدل گیاهی دقت خروجی این توان بهزی نشده بود، میساشبیه
د و استفاده از آن برای شرایط مشابه در شرایط مذکور تکیه نمو

برداران و محققان کمک این موضوع به بهره شود.پیشنهاد می
کند تا قبل از کاشت بتوانند سناریوهای مختلف کوددهی را می

را برای شرایط مورد در مزارع ذرت بررسی کرده و بهترین گزینه 
 ند.نماینظر انتخاب و اجرا 

 

 
 منابع 
. پاک، ن.ع.، احمدی، م.، اگدرنژاد، ا.، و خاشعی سیوکی، عابراهیمی
سازی عملکرد در شبیه AquaCrop(. ارزیابی مدل 1397)

آبیاری و مصرف زئولیت. زعفران تحت سناریوهای مختلف کم
 .132-117 ،(1)8 ،حفاظت منابع آب و خاک

(. ارزیابی 1398پاک، ن.ع.، اگدرنژاد، ا.، تافته، آ.، و احمدی، م. )ابراهیمی
در  CropSystو  WOFOST ،AquaCropهای مدل
آبیاری و زهکشی لزا در منطقه قزوین. سازی عملکرد کشبیه
 .726-715 (،3)13 ،ایران

مقدار آب کاربردی (. 1400احمدی، م.، قنبرپوری، م.، و اگدرنژاد، ا. )
. AquaCropگندم با استفاده از تحلیل حساسیت و ارزیابی مدل

 .30-15 (،1)8 ،مدیریت آب در کشاورزی
(. 1397پاک، ن.ع.، تافته، آ.، و احمدی، م. )اگدرنژاد، ا.، ابراهیمی

در دشت  AquaCropریزی آبیاری کلزا با استفاده از مدل نامهبر
 .64-53 (،2)5 ،مدیریت آب در کشاورزیقزوین. 

. ارزیابی روش (1396)و ابراهیمیان. ح.  ،خوب، ع.رنجبر، آ.، رحیمی
 ذرت به کود پاسخ سازیبرای شبیه AquaCropکمی مدل نیمه

 .298-286 (،2)11 ،ی ایرانآبیاری و زهکشنیتروژن. 
ع.  ،اویانیک .،ب ،نظری .،ع ،نیاستوده .،ه ،رمضانی اعتدالی .،ر ،سعیدی
در برآورد روند تغییرات  AquaCrop (. ارزیابی مدل1400)

های د ذرت، تحت تنشتعرق و عملکر-رطوبت خاک، تبخیر
(، 1)14، یهای محیطی در علوم زراعتنش .شوری و حاصلخیزی

195-210. 

(. بررسی امکان کاهش 1394و غیبی، م.ن. ) عباسی، ف.، چوگان، ر.،
گزارش ای. ای ذرت دانهتلفات نیتروژن در کودآبیاری جویچه

سه تحقیقات فنی و مهندسی مؤسطرح تحقیقاتی،  یینها
 .کشاورزی
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