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 چکیده
 کهییجاآن ازشده است.  ایرانز مناطق ادر بسیاری های مختلف این گیاه زراعی اهمیت گیاه ذرت سبب کشت گسترده رقم

وری مصرف توده و بهرهبررسی عوامل محیطی و مدیریتی نظیر تراکم کاشت، مقدار آبیاری و رقم گیاه بر روی عملکرد دانه، زیست

وامل مختلف بر عملکرد اثر ع توانرسد مینظر میباشد، بهبر میبر و زمانای هزینههای مزرعهآب گیاهان زراعی نیازمند آزمایش

برای دو  AquaCropمنظور ارزیابی مدل گیاهی سازی کرد. پژوهش حاضر بهشبیه را های گیاهیمدل هوسیلاین گیاه زراعی به

در  plant/ha 95000و  85000، 75000های کشت تحت تراکم SC302و زودرس  SC500 رسمتوسط ای رقمرقم ذرت دانه

یاری آب٪ 125و  100، 75با مقادیر مختلف آبیاری  SC302در رقم  plant/ha 100000و  90000، 80000و  SC500رقم 

وری مصرف آب ذرت از دقت مطلوب سازی عملکرد دانه و بهرهدر شبیه AquaCropانجام شد. نتایج نشان داد که مدل 

(RSME :ton/ha 89/0  وNRSME :10/0( و کارایی مناسبی )EF  وd =99/0برخور )توده ذرت سازی زیستدار بود. در شبیه

  =dو  EF=  89/0( و کارایی مناسبی )NRSME =14/0و  RSME=  ton/ha 47/2قبول )نیز این مدل گیاهی دقت قابل

  =NRSMEو  RSME=  3kg/m 07/0وری مصرف آب ذرت نیز دقت )سازی بهرهدر شبیه AquaCrop( داشت. مدل 99/0

سازی ارقام ذرت تحت برای شبیه AquaCropاین نتایج، مدل  بر اساس( مناسبی داشت. d 99/0 =و  EF( و کارایی )07/0

 شود.پیشنهاد می ذکرشدهشرایط 
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 مقدمه -1
هار ترین غلات جهان، به لحاظ چعنوان یکی از مهمبه ذرت

خشک کربنه بودن و گرماپسندی، با مناطق خشک و نیمه

(. De Juan Valero et al. 2005سازگاری خوبی دارد )

 رغمیعلکاهش مصرف آب در زراعت این گیاه  آنکهحال

توده وری مصرف، سبب کاهش عملکرد و زیستافزایش بهره

 ;Xiong et al. 2002; Cheong et al. 2003شود )آن می

Geerts and Raes 2009شدهانجامهای (. نتایج پژوهش 

با مدیریت بهینه تراکم کشت در  تواننشان داده است که می

توده و آبیاری عملکرد، زیستآبیاری یا بیششرایط کم

ای برسند. با توجه به وری مصرف آب به شرایط بهینهبهره

خشک ایران و بالا بودن مصرف آب در اقلیم خشک و نیمه

رزی نیاز است دقت بیشتری در تعیین میزان آب بخش کشاو

آبیاری و تراکم کشت ذرت به عمل آید. بررسی این شرایط 

به در مزارع مختلف نیازمند صرف وقت و هزینه بسیار است. 

منظور رفع این های گیاهی مختلفی بههمین دلیل مدل

 (.Raes et al. 2009اند )شدهها بسط دادهمحدودیت

منظور رفع این مشکل، مدل به 1کشاورزی رخواروباسازمان 

AquaCrop  محور -ارائه کرد. این مدل آب 2009را در سال

سازی نیاز های کمی برای شبیهو کاربرپسند است و به داده

-پژوهش (.;Heng et al. 2009 Todorovic 2009دارد )

گران برای استفاده از این مدل در شرایط مختلف، به ارزیابی 

توان به ها میداختند. از جمله این پژوهشدقت آن پر

Araya et al. (2010) و بر محصول جو Stricevic et al. 

و چغندرقند اشاره کرد. این  بر محصولات ذرت  (2011)

در پژوهش  AquaCropگران نشان دادند که مدل پژوهش

 اغماضقابلدارای قابلیت بالایی بود و خطای آن  شدهانجام

به  Ebrahimipak et al. (2018)دیگر،  است. در پژوهشی

سازی عملکرد و در شبیه AquaCropارزیابی دقت مدل 

وری مصرف آب زعفران در شرایط مختلف تأمین آب بهره

های گران گزارش کردند که نتایج آمارهپرداختند. این پژوهش

NRMSE،  MBE  وEF  نشان داد که مدلAquaCrop  از

سازی این گیاه زراعی برخوردار بیهدقت و کارایی لازم برای ش

 AquaCropاز مدل  Egdernezhad et al. (2019)بود. 

کلزا بر محصول سازی اثر مدیریت مصرف آب برای شبیه

                                                      
1 FAO 

گران با تکیه بر مدل واسنجی استفاده کردند. این پژوهش

های مختلفی برای آبیاری این گیاه ، برنامهAquaCropشده 

 زراعی ارائه کردند. 

به ارزیابی دقت  Ebrahimipak et al. (2019)نین، همچ

و  WOFOSTنسبت به دو مدل گیاهی  AquaCropمدل 

CropSyst سازی گیاه زراعی کلزا پرداختند. شبیه منظوربه

 AquaCropها نشان داد که کارایی و دقت مدل نتایج آن

تر دلیل سادگی و محیط کاربری راحتبسیار مناسب بود و به

سازی شبیه منظوربهو مدل گیاهی مذکور، نسبت به د

 وری مصرف آب کلزا بهتر است.عملکرد و بهره

های متعددی توسط در خصوص گیاه زراعی ذرت نیز پژوهش

 .Heng et al، مثالعنوانبهاست.  شدهانجامگران پژوهش

دقت  AquaCropدر پژوهشی نشان دادند که مدل  (2009)

توده ذرت تحت دانه و زیستسازی عملکرد بالایی در شبیه

 Hengشرایط تأمین آبیاری کامل و تنش آبی ملایم داشت )

et al. 2009سازی دو پارامتر عملکرد دانه و (. ولی شبیه

توده در شرایط تنش شدید آبی را با دقت مناسبی زیست

  Hsiao et al. (2009)سازی نکرد. در پژوهشی دیگر،شبیه

دقت مناسبی برای  AquaCropنشان دادند که مدل 

سازی عملکرد ذرت در شرایط گوناگون تراکم بوته، شبیه

تاریخ کاشت متفاوت و مقادیر مختلف نیاز آبی داشت 

(Hsiao et al. 2009) ،در پژوهشی دیگر .Masanganise 

et al. (2013)  با استفاده از مدلAquaCrop  به

 سازی عملکرد ذرت در شرایط زراعی کشور زیمبابوهشبیه

گران (. این پژوهشMasanganise et al. 2013پرداختند )

سازی نشان دادند که این مدل گیاهی دقت بالایی برای شبیه

توان به های دیگر میعملکرد ذرت داشت. از جمله پژوهش

ها نیز دقت اشاره کرد. آن Katerji et al. (2013)مطالعات 

را در شرایط مختلف تأمین آب و  AquaCropمدل 

آبیاری بررسی کردند. بر اساس نتایج اریوهای مختلف کمسن

 AquaCropگران، دقت مدل این پژوهش منتشرشده

 قبول بود.قابل

کند که های مرور شده در ادبیات پژوهش تضمین میپژوهش

سازی تواند دقت مناسبی در شبیهمی AquaCropمدل 

ها در شرایط عملکرد ذرت داشته باشد. لیکن این پژوهش

همراه بیاری سطحی و بدون در نظر گرفتن تراکم کشت بهآ
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همین دلیل، است. به شدهانجاممقادیر مختلف آب آبیاری 

برای  AquaCropمنظور ارزیابی مدل پژوهش حاضر به

سازی ذرت تحت شرایط مختلف تأمین آب آبیاری به شبیه

 روش بارانی انجام شد.

 هاروشمواد و  -2

 عملیات زراعی -1-2

از  برگرفتژه در این پژژوهش   مورداستفادههای عات و دادهاطلا

نتژژایج یژژک پژژژوهش دو سژژاله در شهرسژژتان کژژرج اسژژت    

(Nakhjavani Moghaddam et al. 2011; Nakhjavani 

Moghaddam et al. 2013.)  در این پژوهش، دو رقم ذرت

، تحژت سژه سژط     SC302و زودرس  SC500 متوسط رس

قژرار   موردمطالعژه آبژی گیژاه    نیژاز ٪ 125و  100، 75آبیاری 

و  85000، 75000هژای  تژراکم  رسمتوسطگرفت. برای رقم 

plant/ha 95000 80000هژای  رس تراکمو برای رقم میان ،

بژژرای رقژژم زودرس در نظژژر   plant/ha 100000و  90000

ی خشژک و  وهژوا آبگرفته شد. شهرسژتان کژرج در شژرایط    

سژالیانه کژرج    است. میژانگین بارنژدگی   شدهواقع خشکمهین

mm 250 معژژادل  مژژاهنیفژژرورد، حژژداکثر بارنژژدگی درmm 

 mm 5/0 معژادل  رمژاه یتو حداقل میژزان بارنژدگی در    5/29

-کژم ، C 38˚ ترین معدل درجه حرارت در تیر ماهاست. بیش

و متوسط درجژه   -C 6˚معدل درجه حرارت در دی ماه  ترین

آزمژایش  است. در هر دو سال انجژام   C 6/16˚حرارت روزانه 

در نیمه اول خرداد ماه زمین برای کشت آماده شژد. عملیژات   

های کشت صورت دستی انجام شد. فاصله بین ردیفکاشت به

cm 75 ها در روی هر ردیف نیژز بسژته بژه    و فاصله بین بوته

نوع تراکم متغیر بود. برای کاشت بذر از مارکر چوب اسژتفاده  

 8شژد و در مرحلژه    عدد بذر کاشته 3شد. در هر چاله تعداد 

کشژت   m 12ردیف به طژول   5برگی تنک شد. هر تیمار در 

دو خط کناری حاشیه بودنژد.   شد که سه خط وسط، اصلی و

برای تعیین بافت و خصوصیات فیزیکژی خژام محژل انجژام     

 cm 60-40و  20-40، 0-20هژایی از اعمژا    آزمایش نمونژه 

 (.1شد )جدول گرفته 
 م محل آزمایشخصوصیات فیزیکی خا -1 جدول

Table 1 Physical soil characteristics in study area 
Soil 

depth 

(cm) 

Soil 

texture 

Moisture in 

PWP 

)3/cm3cm( 

Moisture in 

FC 

)3/cm3cm( 

Bulk 

density 

)3g/cm( 

0-20 Loamy 12.1 26.3 1.36 

20-40 Loamy 13.7 27.0 1.42 

40-60 Loamy 15.1 28.6 1.42 

 ملیات آبیاریع -2-2

 VYRبرای آبیاری از آبپژاش برنجژی قابژل تنظژیم از نژوع      

استفاده شژد. رطوبژت خژام قبژل از هژر نوبژت آبیژاری         50

در کلیژژه تیمارهژژا در طژژول هژژر فصژژل رشژژد بژژا اسژژتفاده از  

گیژژری در عمژژق توسژژعه ریشژژه انژژدازه   TRIMEدسژژتگاه 

شژژد. زمژژان آبیژژاری در تمژژامی تیمارهژژای آزمایشژژی بژژر      

وسژژط میژژزان تخلیژژه مجژژاز رطژژوبتی، در    مت %50اسژژاس 

نیژاز آبژی(    %100هژای مختلژف تیمژار شژاهد )تیمژار      تژراکم 

تیمارهژژژای  ازیژژژموردنشژژژد. میژژژزان آب در نظژژژر گرفتژژژه 

آزمایشژژی نیژژز بژژر اسژژاس کمبژژود رطوبژژت خژژام تژژا حژژد    

ظرفیژژت زراعژژی تعیژژین و بژژا اسژژتفاده از کنتژژور حجمژژی در  

بژژرای هژژر اختیژژار گیژژاه قژژرار گرفژژت. مقژژادیر آب آبیژژاری   

 است. شدهداده( نشان 1کدام از تیمارها در شکل )

 
 میزان آب آبیاری برای تیمارهای آبیاری مختلف در طول دوره رشد ذرت -1شکل 

Fig. 1 Amount of irrigation water during corn growth period   
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ها وتهبها و کسب اطمینان از اینکه پس از استقرار کامل بوته

-را گذرانده لیه )آفات خاکزی و سرمای اول فصل(خطرات او

کود  های اضافی گردید. مقداربوتهتنک کردن اند، اقدام به 

شد و کود  شناسی محاسبهآزمون خام بر اساسمصرفی 

ود کبه انضمام نیمی از  kg/ha 250فسفات آمونیوم به مقدار 

ر قرا مورداستفاده( پیش از کاشت kg/ha200) ازیموردناوره 

 8-9( در مرحله kg/ha200). نیمی دیگر از کود اوره رفتگ

صورت سرم به مزرعه داده شد. در این آزمایش به برگی به

گونه سمی جهت مبارزه با آفات و کش از هیچغیر از سم علف

ت ها استفاده نشد. در انتهای فصل نیز عملیات برداشبیماری

ه در آزمایشگا ترازو هلیوسبهتوده انجام شد و عملکرد و زیست

وری مصرف آب از رابطه گیری شد. برای تعیین بهرهاندازه

 ( استفاده شد.1)

(1  )                                                           Y
WUE

W
 

د ذرت عملکر Y(، 3kg/m)وری مصرف آب بهره WUEکه، 

(kg و )W  مقدار آب مصرفی(3m )د.باشمی 

 AquaCropمدل  -3-2

تعر  -تبخیر بر اساساین مدل برای تعیین عملکرد محصول 

 کند.( استفاده می2از رابطه )

(2)                                       x a x a
y

x x

Y Y ET ET
K

Y ET

    
   

   

 

ترتیب مقدار بیشینه و واقعی عملکرد به aY و xYکه، 

دار بیشینه و ترتیب مقبه aET و xET ،(ton/ha)محصول 

ضریب نسبی میزان  yK و (mm) تعر  گیاه-واقعی تبخیر

ن مدل تعر  است. ای-کاهش محصول نسبت به کاهش تبخیر

به دو جزء تبخیر از سط  خام ( ET) تعر -با تفکیک تبخیر

(E ) و تعر  از سط  گیاه(Tr ،)ز از مصرف غیرتولیدی آب ا

سازی کند. این عمل با شبیهطریق تبخیر جلوگیری می

انجام ( LAI) جای شاخص سط  برگپوشش تاج گیاه به

شود. بدین ترتیب که توسعه پوشش تاج گیاه از زمان می

ه ( محاسب3زنی تا مقدار بیشینه پوشش تاج از رابطه )جوانه

 شود.می

(3  )                                               .

0

CGC tCC CC e  

پوشش  0CCتاج در مرحله توسعه گیاه )%(، پوشش  CCکه، 

 t( و day/1ضریب رشد پوشش تاج ) CGCتاج اولیه )%(، 

پوشش تاج  بر اساسمیزان تعر  گیاه  باشد.( میdayزمان )

 شود.( محاسبه می4از رابط )

(4)                                        
0r s cT K CC K ET    

ب ضرایب تنش آبی و گیاهی هستند. ترتیبه cK و sK که،

 گردد.( برآورد می5توده خشک نیز طبق رابطه )زیست

(5       )                                           *

0,

i

i

Tr
B WP

ET

 
  

  

 

 WPمقدار کل تعر  روزانه در طول فصل زراعی،  Trکه، 

 عملکرد Bعر  گیاه مرجع و ت-تبخیر oETوری آب، بهره

( نیز با Yبیوماس خشک است. مقدار عملکرد وزن دانه )

( HI) و شاخص برداشت دشدهیتولی خشک استفاده از ماده

 شود.( محاسبه می6طبق رابطه )

(6       )                                                    Y B HI  

(، CCج )( مژؤثر بژر توسژعه پوشژش تژا     sKشدت تنش آبی )

(، پیری و کژاهش  CCد ای )شدت تعر  در واحهدایت روزنه

کسژر تخلیژه آب در    لهیوسژ بهپوشش تاج و شاخص برداشت 

شژود. در واقژع در صژورت تژنش آبژی      ناحیه ریشه تعیین می

تبع آن میزان تعر  و به افتهیکاهشمیزان تاج پوشش گیاهی 

خشژک   یابد. ایژن عمژل سژبب کژاهش مژاده     گیاه کاهش می

 شود.تولیدی و عملکرد دانه می

 تحلیل حساسیت و ارزیابی مدل -4-2

، در هر مرحله یکی AquaCropبرای تحلیل حساسیت مدل 

افزایش و سپس  %25از پارامترهای ورودی مدل به مقدار 

شدند داشته میشد و بقیه پارامترها ثابت نگهکاهش داده می

(Geerts et al. 2009 نتایج .)س از تغییر پ آمدهدستبه

شد. سپس تحلیل حساسیت این مدل پارامترها یادداشت 

( 7)طه نسبت به تغییرات پارامترهای ورودی با استفاده از راب

 (.Geerts et al. 2009تعیین شد )

(7 )                                                100m b

b

P P
Sc

P


  

مقدار بژرآورد شژده    Pmضریب حساسیت بدون بعد،  Scکه، 

 Pbو  شژده لیتعدهای ورودی داده بر اساسپارامتر مورد نظر 

داده ورودی پایژه   بژر اسژاس  مقدار برآورد پارامتر مژورد نظژر   

حساسیت  Sc <15باشد. ضریب حساسیت در سه کلاس، می
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حساسژژیت  Sc >2حساسژژیت متوسژژط،  Sc <2 >15بژژالا، 

، واسنجی این پس از تحلیل حساسیت .بندی شدپایین طبقه

های سژال اول انجژام شژد. در مرحلژه     مدل با استفاده از داده

واسنجی، مقژادیر پارامترهژای بژا حساسژیت متوسژط و زیژاد       

بژه نتژایج    شژده یسژاز هیشژب تغییر داده شدند تا نتایج  قدرآن

مشاهداتی در سال اول کشت نزدیژک شژود. معیژار نزدیکژی     

جذر میژانگین مربعژات   های نتایج در این مرحله، مقادیر آماره

(، جژژذر میژژانگین مربعژژات نرمژژال شژژده     RMSEخطژژا )

(NRMSE( میانگین خطای اریب ،)MBE   کژارایی مژدل ،)

(EF( شژژاخص توافژژق ،)d( و ضژژریب تبیژژین )2R بژژود. ایژژن )

انژد.  ( نشژان داده شژده  13( تژا ) 8ترتیب در روابط )ها بهآماره

ودی پژژس از اتمژژام واسژژنجی، مقژژادیر کلیژژه پارامترهژژای ور  

قژرار   مورداسژتفاده سژنجی  یادداشت شده و در مرحله صحت

گرفتند. در این مرحله نیز برای آزمون دقژت و کژارایی مژدل    

AquaCropدر بخژژش واسژژنجی  شژژدهاشژژارههژژای ، از آمژژاره

 استفاده شد.
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گیژژری مقژژدار انژژدازه iO،شژژدهیسژژازهیشژژبمقژژدار iPکژژه،

میژژانگین  O،شژژدهیسژژازهیشژژبمیژژانگین مقژژادیر Pشژژده، 

باشژد.  هژا مژی  برابژر تعژداد داده  nگیری شژده و مقادیر اندازه

همژژواره مثبژژت بژژوده و هژژر چژژه بژژه   RMSEمقژژدار آمژژاره 

 1/0تژژر از تژژر باشژژد بهتژژر اسژژت. مقژژادیر کژژم صژژفر نزدیژژک

دهنژژده دقژژت عژژالی مژژدل   نشژژان NRMSEبژژرای آمژژاره  

، 1/0-2/0هژای  چنژین مقژادیر ایژن آمژاره در بژازه     است. هژم 

دهنژژده دقژژت ترتیژژب نشژژانبژژه 3/0تژژر از و بژژیش 3/0-2/0

و ضژژعیف اسژژت. مقژژدار مثبژژت آمژژاره     خژژوب، متوسژژط  

MBE ایژژن اسژژت کژژه مژژدل رشژژد گیژژاهی    دهنژژدهنشژژان

AquaCrop تژژر از مقژژدار مقژژدار عامژژل مژژورد نظژژر را بژژیش

واقعی برآورد کرده اسژت و مقژادیر منفژی بیژانگر ایژن اسژت       

تژری  که این مدل در برآورد عامژل مژورد نظژر عژدد کوچژک     

 دهنژده نشژان  dو  EF یهژا انژد. مقژادیر آمژاره   دسژت داده به

نهایژت  باشژد و از مقژدار منفژی بژی    ها مژی صحت برازش داده

هژژا در بژژدترین حالژژت تژژا یژژک در زمژژان بژژرازش کامژژل داده 

کنژد  نیژز از صژفر تژا یژک تغییژر مژی       2Rمتغیر است. مقدار 

بژرازش بهتژر    دهنژده تژر باشژد نشژان   و هر چه به یک نزدیک

 باشد.ها میداده

 و بحث هایافته -3
 لیل حساسیتتح -1-3

بژژه  AquaCropپژژیش از واسژژنجی مقژژدار حساسژژیت مژژدل 

تغییژژرات پارامترهژژای ورودی بررسژژی شژژد. نتژژایج تحلیژژل   

اسژت. بژا توجژه بژه      شژده داده( نشان 2حساسیت در جدول )

هژا در ایژن جژدول    ی، تنها برخی از آنورودتعدد پارامترهای 

مژژدل  نشژژان داد کژژه آمژژدهدسژژتبژژهاسژژت. نتژژایج  ذکرشژژده

AquaCrop  اکثر پارامترهژا   %25نسبت به افزایش یا کاهش

(Sc±25%حساسیت متوسط داشت ،) بنژابراین پارامترهژای   ؛

ه قرار گرفتند. این مژدل بژ   مورداستفادهمذکور برای واسنجی 

اشژت  کاشژت تژا برد   زمانمدتتغییرات برخی پارامترها نظیر 

محصژژول، عمژژق مژژؤثر ریشژژه و ضژژریب رشژژد پوشژژش نیژژز   

 حساسیت کم داشت.

 تایج واسنجین -2-3

( نشژژان 3در جژژدول ) AquaCropنتژژایج واسژژنجی مژژدل  

است. در این جدول برخی از پارامترها که بژرای هژر    شدهداده

است. برخژی   شدهنوشتهصورت یکسان دو رقم ذرت ثابت و به

پارامترها نیز برای هر کژدام از دو رقژم مژورد واسژنجی قژرار      

فژرض  صورت پیشنیز بهگرفت. پارامترهایی مانند عمق ریشه 

چون معمولاً بژرای همژه ارقژام ذرت بژه      .در مدل قرار گرفت

؛ (Geerts and Raes 2009شود )همین صورت استفاده می
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بنابراین پارامترهایی مانند عمق ریشه واسنجی نشژد. هماننژد   

جدول تحلیل حساسیت، بژه علژت تعژدد پارامترهژای ورودی     

تژژرین خژژی از مهژژمایژژن مژژدل، در ایژژن جژژدول نیژژز تنهژژا بر 

 پارامترهای واسنجی شده نوشته شد.

 AquaCropضریب حساسیت برخی عوامل ورودی مدل رشد گیاهی  -2جدول 
Table 2 Sensitivity analysis for some AquaCrop input parameters 

Sc at +0.25% Sc at -0.25% 
Sensitivity 

rate 
Parameter 

2.1 2.0 Average Day after owing to emergence 

2.4 1.2 Average Day after owing to maximum canopy 

2.5 2.9 Average Day after owing to senescence 

1.7 3.8 Low- Average Day after owing to maturity 

1.0 1.3 Low Rooting effective depth 

10.4 8.6 Average Normalized water productivity 

4.5 2.9 Average Maximum canopy cover 

6.8 4.4 Average Canopy expansion threshold for canopy expansion-upper 

8.2 7.3 Average Canopy expansion threshold for canopy expansion-lower 

3.4 1.8 Low- Average Canopy growth coefficient 

7.6 4.2 Average Decline canopy cover 

12.3 10.1 Average Crop coefficient for transpiration 

6.6 8.3 Average Shape factor for stomata closure 

7.9 4.5 Average Shape factor for early canopy senescence 

 AquaCropمقادیر پارامترهای گیاهی در مدل  -3جدول 

Table 3 Values of AquaCrop input parameters 

Value 
Description Parameter 

KSC 500 KSC 302 
8 8 Default Base temperature 

30 30 Default Upper temperature 
15.0 16.5 Calibrated Canopy growth coefficient 
6.5 6.5 Default Initial canopy cover 
6 6 Calibrated Day after owing to emergence 

60 55 Calibrated Day after owing to maximum canopy 
115 105 Calibrated Day after owing to senescence 
2.30 2.30 Default Effective rooting depth 
33.0 33.7 Calibrated Normalized water productivity 
95 95 Calibrated Maximum canopy cover 

0.17 0.17 Calibrated Canopy expansion threshold for canopy expansion-upper 
0.7 0.7 Calibrated Canopy expansion threshold for canopy expansion-lower 

11.0 11.5 Calibrated Decline canopy cover 

1.05 1.05 Default Crop coefficient for transpiration 
0.65 0.65 Calibrated Shape factor for stomata closure 
0.69 0.69 Default Shape factor for early canopy senescence 

 

از نظر آماری  AquaCropنتایج حاصل از واسنجی مدل 

است. نتایج جدول  شدهداده( نشان 4بررسی و در جدول )

سازی در شبیه AquaCropدهد که مدل ( نشان می4)

وری مصرف آب ذرت به توده و بهرهعملکرد دانه، زیست

آوردی و بربرآوردی، کمترتیب دچار خطای بیش

، دقت این مدل در RSMEآماره  سبر اسابرآوردی شد. بیش

قبول بود. این مدل در مرحله سازی عملکرد دانه قابلشبیه

سازی برای شبیه ton/ha 5/0واسنجی خطایی برابر با 

 بر اساسسازی این خطا عملکرد دانه ذرت داشت. با یکسان

، مشاهده شد که نسبت خطای آمدهدستبهمقدار عملکرد 

د. این مقدار نشان داد که خطای بو 06/0این مدل برابر با 

در مرحله واسنجی در دسته عالی قرار  AquaCropمدل 

سازی عملکرد دانه بسیار داشت. کارایی این مدل برای شبیه

بسیار نزدیک  dو  EFمقادیر دو آماره  کهیطوربهمطلوب بود 

، مقدار خطای RSMEآماره  بر اساسبه عدد یک بودند. 

توده ذرت حدود سازی زیستهبرای شبی AquaCropمدل 

ton/ha 1 متوسط  بر اساسسازی این مقدار بود. یکسان

نشان داد که دقت این مدل در  آمدهدستبهتوده زیست

توده و محدوده خوب قرار داشت. مقایسه دو پارامتر زیست

تری دقت بیش AquaCropعملکرد دانه نشان داد که مدل 
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داشت. کارایی این مدل سازی عملکرد دانه ذرت برای شبیه

 dو  EFدو آماره  بر اساستوده نیز سازی زیستبرای شبیه

سازی برای شبیه AquaCropبسیار مطلوب بود. دقت مدل 

آماره  بر اساسوری مصرف آب ذرت مطلوب بود. بهره

RMSEوری مصرف سازی بهره، خطای این مدل در شبیه

مقدار  بر اساسبود.  3kg/m 06/0متوسط برابر با  طوربهآب 

به  03/0برابر با  AquaCropمتوسط این پارامتر، دقت مدل 

، این NRMSEدست آمد. با توجه به دامنه تغییرات آماره 

 AquaCropدقت در محدوده عالی قرار داشت. کارایی مدل 

 وری مصرف آب نیز مطلوب بود.سازی پارامتر بهرهبرای شبیه

 در مرحله واسنجی شدهیسازهیشبگیری شده و همقایسه آماری نتایج انداز -4جدول 
Table 4 Comparison of corn observed and simulated in calibration period 

MBE RMSE NRMSE EF D Parameter 
0.22 0.51 0.06 0.99 0.99 Yield (ton/ha) 
-0.94 1.05 0.11 0.99 0.99 Biomass (ton/ha) 
0.04 0.06 0.03 0.99 0.99 )3Water productivity (kg/m 

 سنجینتایج صحت -3-3

با استفاده از  AquaCropپس از مرحله واسنجی، مدل 

گیری های اندازه( و داده2در جدول ) آمدهدستبهپارامترهای 

 شدهیسازهیشبسنجی شد. نتایج شده در سال دوم صحت

( نشان 2در شکل ) AquaCropه مدل لیوسبهعملکرد ذرت 

ترین ترین و کماین نتایج، بیش بر اساسشده است. داده 

ترتیب برابر با گیری شده در مزرعه بهمقدار عملکرد اندازه

بود. متوسط مقدار عملکرد  ton/ha 79/6و  62/11

بود.  ton/ha 08/9گیری شده در مزرعه نیز برابر با اندازه

ه لیوسبه شدهیسازهیشبترین مقدار عملکرد ترین و کمبیش

-به ton/ha 7/11و  7/5ترتیب برابر با به AquaCropمدل 

و  شدهیسازهیشبدست آمد. مقایسه متوسط عملکرد 

در  AquaCropگیری شده نشان داد که احتمالاً مدل اندازه

سازی عملکرد دانه ذرت در بسیاری از تیمارها دچار شبیه

 شده است. اختلاف ton/ha 75/8میزان برآوردی بهخطای کم

گیری شده برابر با و اندازه شدهیسازهیشببین متوسط مقادیر 

ton/ha 49/0 طور متوسط، مدل بنابراین به؛ بود

AquaCrop خطایی برابر با ،ton/ha 5/0 سازی برای شبیه

سنجی داشت. با این وجود عملکرد دانه ذرت در مرحله صحت

ترین ترین و کمنشان داد که بیش AquaCropبررسی مدل 

گیری خطای و اندازه شدهیسازهیشباختلاف بین مقادیر 

 بود. ton/ha 08/0و  23/1ترتیب برابر با بسیار کمی به

 
دهنده ترتیب نشانبه V2و  AquaCrop (V1عملکرد ذرت با مدل  شدهسازییهشبگیری شده و مقایسه نتایج بین مقادیر اندازه -2شکل 

دهنده ترتیب نشانبه D3و  D1 ،D2و ٪ 125و  100، 75دهنده مقادیر آبیاری ترتیب نشانبه I3و  I1 ،I2؛ SC302و  SC500ارقام 

 هستند( SC302در رقم  plant/ha 100000و  90000، 80000و  SC500در رقم  plant/ha 95000و  85000، 75000های تراکم
Fig. 2 Comparison results for simulated and observed water productivity using AquaCrop (V1 and V2 represent 

SC500 and SC302, I1, I2, I3 represent 75, 100 and 125%, and D1, D2 and D3 present 75000, 85000, and 95000 

plant/ha in SC500 and 80000, 90000 and 100000 plant/ha in SC302, respectively) 
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با  شدهیسازهیشبگیری شده و ندازهوری مصرف آب اتوده و بهرهعملکرد، زیست ثر و متوسط اختلاف بینمقادیر حداقل، حداک -5جدول 

 AquaCropمدل 

Table 5 Minimum, maximum and average values for difference between observed and simulated yield, biomass 

and water productivity using AquaCrop 
Minimum Maximum Average Description Treatments Parameter 

Yield 
0.13 0.98 0.53 SC500 V1 

Variety 
0.08 1.23 0.50 SC302 V2 

0.49 1.23 0.76 75 I1 
Irrigation 

amount (%) 
0.12 0.70 0.49 100 I2 

0.08 0.61 0.30 125 I3 

0.20 1.23 0.65 75000-80000 D1 
Plant density 

(plan/ha) 
0.12 0.73 0.48 85000-90000 D2 

0.08 0.66 0.41 9500-100000 D3 

Biomass 

0.46 2.60 1.66 SC500 V1 
Variety 

0.05 2.27 1.18 SC302 V2 

0.53 2.60 1.17 75 I1 
Irrigation 

amount (%) 
0.05 2.38 0.95 100 I2 

1.46 2.73 2.14 125 I3 

1.17 2.60 2.05 75000-80000 D1 
Plant density 

(plan/ha) 
0.05 2.27 1.06 85000-90000 D2 

0.53 2.73 1.16 9500-100000 D3 

Water Productivity 

0.086 0.093 0.042 SC500 V1 
Variety 

0.022 0.061 0.028 SC302 V2 

0.022 0.093 0.056 75 I1 
Irrigation 

amount (%) 
0.002 0.099 0.039 100 I2 

0.022 0.046 0.010 125 I3 

0.001 0.099 0.047 75000-80000 D1 
Plant density 

(plan/ha) 
0.014 0.086 0.029 85000-90000 D2 

0.022 0.083 0.029 9500-100000 D3 

 

( مقادیر حداقل، حداکثر و متوسط اختلاف بین 5در جدول )

ه تفکیک ب شدهیسازهیشبگیری شده و مقادیر اندازه

تیمارهای مختلف نشان داده شده است. مقایسه بین دو رقم 

SC500  وSC302  نشان داد که مدلAquaCrop  در

دقت  %3حدود  SC500سازی عملکرد دانه برای رقم شبیه

تر داشت. مقایسه مقادیر آبیاری نیز نشان داد که با بیش

کاسته شد  AquaCropافزایش تنش آبی، از دقت مدل 

گیری شده و مقادیر متوسط اختلاف عملکرد اندازه کهیطور

، 76/0ترتیب به 13و  12، 11برای تیمارهای  شدهیسازهیشب

آبیاری دست آمد. اعمال تیمار کمبه ton/ha 30/0و  49/0

قبول سبب کاهش دقت این مدل ولی در محدوده قابل

گران نیز بر این نکته توافق نظر گردید. بسیاری از پژوهش

در شرایط تنش آبی نسبت  AquaCropند که دقت مدل دار

 Heng etتر است )به شرایط تأمین کامل آب آبیاری پایین

al. 2009; Jaterji et al. 2013; Araya et al. 2010به .)-

 شدهجذبسازی آب رسد علت آن کاهش دقت شبیهنظر می

از خام و در نظر گرفتن آن برای رشد است. مقایسه مقادیر 

ل اختلاف برای هر سه تیمار آبیاری نشان داد که دقت حداق

نشد. اختلاف دقت  ton/ha 30/0تر از کم AquaCropمدل 

 ton/haبرابر با  12و  11بین دو تیمار  AquaCropمدل 

شد. با  ton/ha 19/0برابر با  13و  12و بین دو تیمار  27/0

افزایش ، احتمالاً آمدهدستبهتوجه به روند منظم بین مقادیر 

به مقادیر بالاتر اثر چندانی بر دقت  13میزان آب آبیاری از 

این مدل نخواهد داشت. لیکن کاهش میزان آب آبیاری 

 ton/ha 92/0تر از سبب بروز اختلافی بیش 11تر از پایین

 گیری شده خواهد شد.و اندازه شدهیسازهیشببین مقادیر 

داد که دقت مدل  برای تراکم بوته نشان آمدهدستبهنتایج 

AquaCrop  با افزایش میزان تراکم بوته افزایش بافت. در

گیری شده و ، متوسط اختلاف بین مقادیر اندازهD1تراکم 

بود. این مقدار برای دو  ton/ha 65/0برابر با  شدهیسازهیشب

 ton/ha 41/0و  48/0ترتیب برابر با به D3و  D2تراکم 

لاف دقت این مدل بین دو مشاهده شد. بر این اساس، اخت
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و  D2و بین دو تراکم  ton/ha 15/0برابر با  D2و  D1تراکم 

D3  برابر باton/ha 07/0  بود. با توجه به روند منظمی که

تر از های بیشبین افزایش تراکم مشاهده شد، ظاهراً در تراکم

D3 .دقت این مدل چندان تغییری نداشته باشد 

رای تیمارهای مختلف بژا یکژدیگر   توده بمقایسه مقادیر زیست

ایژن نتژایج،    بژر اسژاس  ( نشان داده شده اسژت.  5در جدول )

گیژژژری شژژژده و حژژژداقل اخژژژتلاف بژژژین مقژژژادیر انژژژدازه 

تژر از رقژم   بژیش  SC500توده در رقم زیست شدهیسازهیشب

SC302  بود. حداکثر این اختلاف نیز در رقمSC302 تژر  کم

متوسژژط مقژژادیر  بژژود. مقایسژژه اخژژتلاف بژژین    SC500از 

توده نیژز نشژان داد   زیست شدهیسازهیشبگیری شده و اندازه

 SC302سژازی رقژم   در شژبیه  AquaCropکه دقژت مژدل   

 11بود. با افزایش مقدار آب آبیاری از  SC500تر از رقم بیش

و  شژژدهیسژژازهیشژژب، متوسژژط اخژژتلاف بژژین مقژژادیر 12بژژه 

حژداقل و   گیری شده کژاهش یافژت. ایژن نتژایج بژرای     اندازه

گیژری  و انژدازه  شژده یسژاز هیشبحداکثر اختلاف بین مقادیر 

این نتایج، بژا افژزایش مقژدار     بر اساسشده نیز مشاهده شد. 

بژرای   AquaCropآب آبیاری تا آبیاری کامژل، دقژت مژدل    

تژوده ذرت افژزایش یافژت. پژس از آن، بژا      سازی زیستشبیه

قژژادیر ، متوسژژط اخژژتلاف بژژین م13افژژزایش آب آبیژژاری تژژا 

گیری شده افزایش یافژت.  و اندازه شدهیسازهیشبتوده زیست

تژوده ذرت  سژازی زیسژت  در نتیجه دقت این مدل برای شبیه

 آمژده دسژت بژه تر بود. نتژایج  کم 12و  11نسبت به دو تیمار 

نشژان داد کژه بژا افژزایش تژراکم،       D2و  D1های برای تراکم

 متوسژژژط، حژژژداقل و حژژژداکثر اخژژژتلاف بژژژین مقژژژادیر   

گیژری شژده آن   تژوده و مقژادیر انژدازه   زیست شدهیسازهیشب

 D3و  D2تژژراکم کژژاهش یافژژت. لژژیکن ایژژن رونژژد بژژین دو  

مشاهده نشد. بژا ایژن وجژود متوسژط اخژتلاف بژین مقژادیر        

توده ذرت در تراکم گیری شده زیستو اندازه شدهیسازهیشب

D3 تر از کمD1 .بود 

که حداقل و حداکثر  ( نشان داد5تفکیک تیمارها در جدول )

و  شژژدهیسژژازهیشژژبوری مصژژرف آب اخژژتلاف بژژین بهژژره 

و  086/0ترتیب برابژر بژا   به SC500گیری شده در رقم اندازه
3kg/m 093/0  302بود. این مقادیر برای رقمSC  ترتیژب  بژه

دسژژت آمژژد. متوسژژط بژژه 3kg/m 061/0و  -022/0برابژژر بژژا 

و  شژده یسژاز هیشژب وری مصرف آب اختلاف مقادیر بین بهره

-بژه  SC302و  SC500گیری شده نیژز بژرای دو رقژم    اندازه

ایژن   بژر اسژاس  بژود.   3kg/m 028/0و  042/0ترتیب برابر با 

سژازی پژارامتر   بژرای شژبیه   AquaCropنتایج، دقژت مژدل   

 SC500تر از رقژم  بیش SC302وری مصرف آب در رقم بهره

ب وری مصژژرف آمتوسژژط اخژژتلاف بژژین مقژژادیر بهژژره  بژژود.

و  12، 11گیری شده برای تیمارهژای  و اندازه شدهیسازهیشب

 بود. 3kg/m 010/0و  039/0، 056/0ترتیب برابر با به 13

 
دهنده ترتیب نشانبه V2و  AquaCrop (V1شده عملکرد ذرت با مدل سازییهشبگیری شده و مقایسه نتایج بین مقادیر اندازه -3شکل 

دهنده ترتیب نشانبه D3و  D1 ،D2و  ٪125و  100، 75دهنده مقادیر آبیاری به ترتیب نشان I3و  I1، I2؛ SC302و  SC500ارقام 

 هستند(. SC302در رقم  plant/ha 100000و  90000، 80000و  SC500در رقم  plant/ha 95000و  85000، 75000های تراکم
Fig. 3 Comparison results for simulated and observed water productivity using AquaCrop (V1 and V2 represent 

SC500 and SC302, I1, I2, I3 represent 75, 100 and 125%, and D1, D2 and D3 present 75000, 85000, and 95000 

plant/ha in SC500 and 80000, 90000 and 100000 plant/ha in SC302, respectively) 
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گیری شده و رای مقادیر اندازهب آمدهدستبهنتایج 

داده ( نشان 3در شکل ) توده ذرتزیست شدهیسازهیشب

گیری توده اندازهترین مقدار زیستترین و کمشده است. بیش

بود. این مقادیر  ton/ha 6/12و  2/22ترتیب برابر با شده به

-به AquaCropبا مدل  شدهیسازهیشبتوده برای زیست

توده بود. متوسط زیست ton/ha 4/20و  3/12ترتیب برابر با 

-به AquaCropبا مدل  شدهیسازهیشبگیری شده و اندازه

این نتایج،  بر اساسبود.  ton/ha 9/16و  9/17ترتیب برابر با 

توده ذرت در سازی زیستدر شبیه AquaCropاحتمالاً مدل 

برآوردی به میزان سنجی دچار خطای کممرحله صحت

ton/ha 3/1 د. حداقل و حداکثر اختلاف بین مقادیر ش

ترتیب برابر توده بهگیری شده زیستو اندازه شدهیسازهیشب

 بود. ton/ha 73/2و  05/0با 

و  AquaCropبژا مژدل    شدهیسازهیشبوری آب مقادیر بهره

( نشان داده شده است. متوسژط  4گیری شده در شکل )اندازه

 3kg/mصرف آب برابژر بژا   وری مگیری شده بهرهمقادیر اندازه

وری مصژرف  بهره شدهیسازهیشباست. متوسط مقادیر  95/0

وری مصژرف  بود. حداقل مقدار بهره 3kg/m 92/0آب برابر با 

و حژداقل مقژدار    3kg/m 83/0گیری شده برابژر بژا   آب اندازه

 3kg/m 81/0برابژر بژا    شژده یسازهیشبوری مصرف آب بهره

گیژری شژده و   ی مصرف آب انژدازه وربود. حداکثر مقدار بهره

 3kg/m 05/1و  10/1ترتیژب برابژر بژا    نیز به شدهیسازهیشب

دسژژت آمژژد. حژژداقل و حژژداکثر اخژژتلاف بژژین مقژژادیر    بژژه

و  001/0ترتیب برابر بژا  گیری شده بهو اندازه شدهیسازهیشب
3kg/m 099/0    035/0بود. متوسط این اختلاف نیز برابژر بژا 

 دست آمد.به

 
دهنده ترتیب نشانبه V2و  AquaCrop (V1عملکرد ذرت با مدل  شدهسازییهشبگیری شده و مقایسه نتایج بین مقادیر اندازه -4 شکل

دهنده ترتیب نشانبه D3و  D1 ،D2و  %125و  100، 75دهنده مقادیر آبیاری ترتیب نشانبه I3و  I1 ،I2؛ SC302و  SC500ارقام 

 هستند(. SC302در رقم  plant/ha 100000و  90000، 80000و  SC500در رقم  plant/ha 95000 و 85000، 75000های تراکم
Fig. 4 Comparison results for simulated and observed water productivity using AquaCrop (V1 and V2 represent 

SC500 and SC302, I1, I2, I3 represent 75, 100 and 125%, and D1, D2 and D3 present 75000, 85000, and 95000 

plant/ha in SC500 and 80000, 90000 and 100000 plant/ha in SC302, respectively) 

دهد که با افزایش میزان آب ( نشان می5نتایج جدول )

سازی پارامتر برای شبیه AquaCropآبیاری، دقت مدل 

رای پارامتر تراکم وری مصرف آب بیشتر شد. این نتایج ببهره

به  D1بوته نیز مشاهده شد. با افزایش تراکم بوته ذرت از 

D3 دقت مدل ،AquaCrop  افزایش یافت.  %60حدود

سنجی در در مرحله صحت آمدهدستبهمقایسه آماری نتایج 

این نتایج، مدل  بر اساس( نشان داده شده است. 6جدول )

AquaCrop لکرد دانه، سازی هر سه پارامتر عمدر شبیه

برآوردی وری مصرف آب دچار خطای کمتوده و بهرهزیست

شد. با این  3kg/m 08/0و  54/2، 83/0میزان ترتیب بهبه

قبول قرار داشت. در محدوده قابل آمدهدستبهوجود، مقادیر 

است.  مشاهدهقابل( نیز 3( الی )1های )این نتایج در شکل

 ton/haدانه برابر با سازی عملکرد دقت این مدل در شبیه

نشان داد که دقت این  NRMSEبرآورد شد. آماره  89/0

قرار داشت. در نتیجه مدل  0-1/0مدل بین بازه 

AquaCrop  برای برآورد عملکرد دانه از دقت عالی برخوردار

دانه  سازی عملکردبرای شبیه AquaCropبود. کارایی مدل 

 نیز بسیار مطلوب بود.
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 سنجیدر مرحله صحت شدهیسازهیشبگیری شده و ماری نتایج اندازهمقایسه آ -6جدول 

Table 6 Comparison of corn observed and simulated in validation period 

MBE RMSE NRMSE EF D Parameter 
-0.83 0.89 0.10 0.99 0.99 Yield (ton/ha) 
-2.54 2.47 0.14 0.99 0.99 Biomass (ton/ha) 
-0.08 0.07 0.07 0.99 0.99 )3m/Water productivity (kg 

 

 

 
 شدهسازییهشبگیری شده و همبستگی بین مقادیر اندازه -5شکل 

ذرت با  -و جوری مصرف آب و بهره -، بتودهزیست-: الفعملکرد

 AquaCropاستفاده از مدل 
Fig. 5 Correlation between simulated and observed a) 

yield, b), biomass, and c) water productivity 
 

و  شژژدهیسژژازهیشژژب(، همبسژژتگی بژژین مقژادیر  5در شژکل ) 

بژر  عملکژرد ذرت نشژان داده شژده اسژت.     گیری شژده  اندازه

بسژیار بژالا    آمژده دسژت بژه این شکل، ضژریب تبیژین    اساس

توانژژایی  AquaCropنتژژایج نشژژان داد کژژه مژژدل بژژود. ایژژن 

گیژژری لازم را بژژرای تطبیژژق نتژژایج خژژود بژژا مقژژادیر انژژدازه 

بژژرای  آمژژدهدسژژتبژژهمعادلژژه  بژژر اسژژاس شژژده داشژژت.  

گیژژژژری شژژژژده و  رگرسژژژژیون بژژژژین مقژژژژادیر انژژژژدازه  

تژژر از ، در مقژژادیر عملکژژرد دانژژه پژژایین شژژدهیسژژازهیشژژب

ton/ha 3/11 مژژژژژدل ،AquaCrop   دچژژژژژار خطژژژژژای

 ton/haتژر از  شژود. لژیکن در مقژادیر بژیش    برآوردی مژی کم

تژر از مقژادیر واقعژی    ، این مدل عملکژرد دانژه را بژیش   3/11

جژز  کند. با توجژه بژه اینکژه در همژه تیمارهژا )بژه      برآورد می

V1I3D3 تژژر از ایژژن مقژژدار بژژود،  ( مقژژدار عملکژژرد پژژایین

بژژرآوردی شژژد. دقژژت دچژژار خطژژای کژژم AquaCropمژژدل 

تژژوده ذرت، سژژازی زیسژژتبژژرای شژژبیه AquaCropمژژدل 

، در دسژژژته NRMSEو  RMSEهژژژای آمژژاره  بژژر اسژژژاس 

سژازی  خوب قرار داشت. کارایی ایژن مژدل نیژز بژرای شژبیه     

وری مصژژرف آب مطلژژوب بژژود. مقژژدار ضژژریب تبیژژین  بهژژره

گیژری شژده برابژر    و انژدازه  شژده یسژاز هیشبتوده بین زیست

ضژریب تبیژین    تژر از دسژت آمژد. ایژن مقژدار کژم     به 86/0با 

قبژژول بژژود. عملکژژرد دانژژه ذرت بژژود لژژیکن مقژژدار آن قابژژل 

در ایژن شژکل نیژز نشژان      آمژده دسژت بژه معادله رگرسژیون  

دچژژژژار خطژژژژای  AquaCropداد کژژژژه همژژژژواره مژژژژدل 

شژود.  تژوده ذرت مژی  سژازی زیسژت  برآوردی بژرای شژبیه  کم

وری بژژرای بهژژره  NRMSEو  RMSEهژژای نتژژایج آمژژاره 

 AquaCropداد کژژه مژژدل   مصژژرف آب ذرت نیژژز نشژژان  

سژژازی ایژژن  دقژژت عژژالی و کژژارایی مطلژژوب بژژرای شژژبیه   

در شژژکل  آمژژدهدسژژتبژژهنتژژایج  بژژر اسژژاسپژژارامتر داشژژت. 

بژژرای ایژژن پژژارامتر نیژژز  آمژژدهدسژژتبژژه نیژژیتب(، ضژژریب 5)

قبژژژول بژژژود. ایژژژن نتژژژایج نشژژژان داد کژژژه مژژژدل   قابژژژل

AquaCrop    وری توانژژایی لازم بژژرای تطژژابق نتژژایج بهژژره

بژژا مقژژادیر واقعژژی آن را    شژژدهیسژژازهیشژژب مصژژرف آب

 داشت.



 

 

 Environment and Water Engineering محیط زیست و مهندسی آب

 Vol. 7, No. 1, 2021 1400، بهار 1، شماره 7دوره 

 

  1400کریمی و همکاران،  70

 گیرینتیجه -4
در این پژوهش، سه تیمار مقدار آب آبیاری، رقم ذرت و 

در  AquaCropی قرار گرفت. مدل موردبررستراکم کشت 

وری مصرف آب ذرت از دقت سازی عملکرد دانه و بهرهشبیه

( و NRSME :10/0و  RSME :ton/ha 89/0مطلوب )

( برخوردار بود. در d :99/0و  EFمناسبی )کارایی 

توده ذرت نیز این مدل گیاهی دقت سازی زیستشبیه

( و NRSME :14/0و  RSME :ton/ha 47/2قبول )قابل

ج ( داشت. سایر نتایd :99/0و  EF :98/0کارایی مناسبی )

 زیر است: صورتاز این پژوهش به آمدهدستبه

تر از پایین AquaCropر تیمار تنش آبی دقت مدل د -1

جود انجام شد. با این و زمانی بود که تأمین کامل آب آبیاری

قبول دقت این مدل در همه تیمارهای آبی در محدوده قابل

 قرار داشت.

 AquaCropافزایش تراکم بوته سبب افزایش دقت مدل  -2

توده و کارایی مصرف آب سازی عملکرد، زیستبرای شبیه

 شد.

سازی دقت بیشتری برای شبیه AquaCropمدل  -3

داشت.  SC302توده و کارایی مصرف آب رقم عملکرد، زیست

نیز  SC500سازی رقم گرچه دقت این مدل برای شبیه

 قبول بود.قابل

با توجه به دسترسی راحت  AquaCropی مدل طورکلبه -4

و رایگان بودن و همچنین دقت و کارایی مناسب برای 

وری مصرف آب ذرت توده و بهرهتسازی عملکرد، زیسشبیه

 شود.پیشنهاد می

 هادسترسی به داده
 در های استفاده شده )یا تولید شده( در این پژوهش داده

 .است شده ارائه مقاله متن
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Abstract  

The importance of the corn plant has led to the widespread cultivation of different cultivars of this 

crop in many parts of Iran. Since the study of environmental and managerial factors such as planting 

density, irrigation amount and plant cultivar on grain yield, biomass and water use efficiency of crops 

requires costly and time-consuming field experiments, it seems that the effect of various factors on the 

crop yield can be stimulated using plant models. The present study was performed to evaluate the 

AquaCrop plant model for two maize cultivars, mid cultivar SC500 and early cultivar SC302, under 

75000, 85000 and 95000 and 80000, 90000 and 100000 plant/ha densities, respectively, with different 

irrigation values of 75, 100 and 125%. The results showed that the AquaCrop model had good 

accuracy (RSME = 0.89 ton/ha and NRSME = 0.10) in simulating grain yield and maize water use 

efficiency (EF and d = 0.99). In simulation of corn biomass, this plant model had acceptable accuracy 

(RSME = 2.47 ton/ha and NRSME: = 0.14) and good performance (EF = 0.98 and d = 0.99). 

AquaCrop model also had good accuracy (RSME = 0.07 kg/m3 and NRSME = 0.07) and efficiency 

(EF and d = 0.99) in simulating corn water use efficiency. Based on these results, the AquaCrop 

model is proposed to simulate corn cultivars under the mentioned conditions. 
Keywords: Crop Growth Model; Early Cultivar; Mid Cultivar; Production Function; Water-Driven 

Model. 

 


