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  چکیده

  بـسته دقـت   و یی کـارا ی بررس ـ،از انجام ایـن تحقیـق  هدف  .داردمطالعه آبیاري نیاز به    ط کم در شرای هاي گیاهی   مدلاستفاده از   

ار آبیـاري   م تی دو .باشدی م يا در مزرعه ذرت علوفه    ي آب کاربرد  دو سطح تحت   خاك   لیپروف  در برآورد رطوبت   DSSAT افزارينرم

 ذرتاه  ی ـگ براي   گرم کود نیتروژنه در هکتار     کیلو 150، با   )SMD ( یک تیمار آبیاري کامل     و )SMD 75/0 ( تیمار کم آبیاري   یک شامل

پـس از   .گیـري شـد  صـورت روزانـه انـدازه   ه هاي مختلف پروفیل خاك بدر لایه خاك  رطوبت.اجرا شدزراعی  دو سال   در   ياعلوفه

 RMSE نتایج نـشان داد کـه     .د ش سهی شده در مزرعه مقا    يریگر اندازه یرخ خاك با مقاد   می رطوبت در ن   يسازهیج شب ی نتا ،مدلواسنجی  

خطاي متوسـط مجـذور    . درصد رطوبت حجمی است6/13 تا   7/1ن  یب بسته به عمق     هاي مختلف، ماردر برآورد رطوبت براي تی    مدل  

 همچنـین   . درصـد بـود    076/13 و براي تیمار آبیـاري کامـل         887/9مربعات استاندارد براي تیمار کم آبیاري در برآورد کل آب خاك            

 مـدل در  ين خطـا یشتریبهمواره  ،یاز طرف. متر بودی سانت1/4 تا   2/0ن  یرخ خاك ب  می در برآورد کل آب در ن      لک مد یتامستی س يخطا

 ، باتوجه به ماهیت حرکت آب در خاك و نتایج به دست آمده،طورکلیبه. ل خاك رخ داده استیپروفلایه از  ن  یبرآورد رطوبت در اول   

  .شدبامیتوصیه قابل ي رآبیاکمه در شرایط  براي استفادDSSATافزاري بسته نرم

CERES-Maize، DSSAT ،یاهی گيهامدل ماژول آب و خاك، ،يآبیارکم: يکلمات کلید
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1391، بهار 1، شماره 2ه مدیریت آب و آبیاري، دور

  مقدمه                                        

 يهاترین فاکتور از مهمیکمبود آب همواره به عنوان یک

بوده  در سرتاسر جهان مطرح یمحدودکننده در تولیدات گیاه

  هوایی و رقابت و  به دلیل امکان تغییرات آب.است

 نیازمند يبر سر منابع آب، صنعت کشاورز ی انسانيهافعالیت

 مناسب جهت ی مدیریتيها راهکاري و جستجویبررس

 در ي براياعات مزرعهلمطا ).23( افزایش کارایی آب است

د محصولات یت آب بر تولیری مدراهکارهاير یثأنظر گرفتن ت

ن یکه انی باتوجه به ا.استیک روش کلاسیک و دقیق  یزراع

 يهاوی سناربررسی  عموماً،ر استیگوقتو بر نهیروش هز

هاي  متفاوت، بافتییهوا و آب شرایط در مختلف مدیریتی

در مزرعه ممکن کشت مختلف هاي خی تار و خاكمتفاوت

 تا اندهافتی توسعه یاهی گيها مدل،ن سببی به هم.نیست

.  کننديسازهیاه را شبی رشد گ،مختلف يهاوی سناربرايبتوانند 

 گیاهی ثابت هايسال گذشته مدل 25 طی  دیگر،از طرف

هاي د به عنوان یک ابزار قدرتمند، دادهنتوانی که منداکرده

هوا و خاك  و آزمایشگاهی تهیه شده تحت شرایط خاص آب

سازي  مدل.دنرا براي کشت در دیگر شرایط محیطی تعمیم ده

 براي رسیدن به میدانی گیاهی باعث کاهش عملیات

  ).9  و4(شودمیمدتر مدیریتی در درازمدت آ کارراهکارهاي

DSSAT1 يافزاربسته نرم
 به طور یاهی مدل گ28شامل  

 این زیرا ،گیردیقرار ماستفاده مورد ده در سراسر جهان گستر

 ي وروديهاکارآمد است و نیاز به داده دقیق، ساده ومدل 

 از DSSAT مانند ی گیاهيساز شبیهيهامدل.  داردیکم

 جهت محاسبه رطوبت روزانه ی ساده شده و تجربيهاروش

ها قابلیت سازي این ساده،از طرفی .کنندیاده مخاك استف

  ).22( دهدیکاهش م را  مدلآب و خاكفرایند تحلیل 

   مدیریت آبیاري،جهت گیاهی پیش از استفاده يهامدل

خشک دنیا مورد  بایست براي مناطق خشک و نیمهمی

 یاهی گيهامدل ،رونی از ا.)17 و 5( آزمایش کامل قرار گیرند

 ماژولنی همچنو DSSAT يافزارته نرمموجود در بس
2

 آب و 

 و یبارها و بارها در سرتاسر جهان مورد بررسمدل  نیخاك ا

 مهی مناطق ني براCERES–Maizeمدل  .اندقرار گرفته یابیارز

                                                          

1 - Decision Support System for Agrotechnology Transfer

2 - Module

نشان داد که مدل در رطوبت آن ج ی شد و نتایابیخشک ارز

).16( اه داردی از رشد گی نامناسبيسازهی خاك، شبیناکاف

   را با اصلاحCERES–Maize یمدل اصل ان دیگرمحقق

سیلتی و لوم ي هاخاكدر خاك براي برنامه حرکت آب ریز

 آنها .ندنامید CERES2WFن را آ و ندش کردیرایوشنی  لوم

 مقدار آب خاك را با CERES-Maize ی که مدل اصلندافتیدر

 ،دنکنی مینیبشیپ  درصد6/5 تا -31/3 نی بيمتوسط خطا

ت بدر برآورد رطو CERES2WFد یکه مدل جدیصورتدر

در تحقیقی  ).8( تش دادرصد 6/5 تا -65/1ن ی بيخاك خطا

هاي شمال  در دشتCERES–Maizeبا کاربرد مدل  ،دیگر

د که این شمرطوب گزارش  هواي گرم و نیمه و چین با آب

 در وهاي خشک، عملکرد محصول را کمتر مدل در سال

 ،داینماي برآورد میتر از مقدار مشاهدههاي مرطوب بیشسال

 برآورد ،بودهایی که بارندگی به حد نرمال نزدیک  در سالاما

  محقق دیگري،ها در ادامه این بررسی).27( بسیار خوب بود

 وي.  ارائه کردDSSATماژول آب و خاك جدیدي را براي 

 حرکت آب در خاك را ،وسیله رابطه اصلاح شده دارسیه ب

نتایج مطالعات او نشان داد که ماژول جدید آب . کردمحاسبه 

 دلیل این برتري را  ودهدو خاك نتایج بهتري را ارائه می

 جریان به سمت بالا و پایین شارهاي محاسبه روشبهبود 

  ).7( عنوان کرد

خشک دنیا، تولیدات زراعی بـه       نیمهخشک و   در مناطق   

 ـ    بـستگی  بـه جهـت همـین وا      . سته اسـت  شدت به آبیاري واب

 مطلـوب که آبیاري از نظـر مقـدار و توزیـع زمـانی      صورتیدر

 ،بـه همـین سـبب    .کاهش خواهد یافت محصول  میزان   ،نباشد

شـرایط مختلـف    هایی که بتوانند شرایط رشد گیـاه را در          مدل

تواننـد بـه عنـوان       می ،سازي کنند  به خوبی شبیه   آب کاربردي 

اسـتفاده   آبیـاري مـورد   یک ابزار ارزشمند در جهت مـدیریت     

  یک سـوم   حدود  باتوجه به قرار گرفتن    .)23 و   5(قرار گیرند   

خشک و عـدم      در محدوده خشک و نیمه      جهان يهاکشوراز  

 ی مــدیریتيهــا روشي لــزوم بـه کــارگیر ،کفایـت منــابع آب 

  بـا توجـه  . مـشخص اسـت   ط  یدر این شـرا    يآبیارهمچون کم 

   و اسـتفاده از    هـاي گیـاهی    در مـدل   ت رطوبت خـاك   یبه اهم 

 به وضوح ضـرورت انجـام       ،DSSATهایی همچون مدل    لمد

هـا در بـرآورد      در مورد عملکـرد ایـن مـدل        یتحقیق و بررس  
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DSSAT آبیاري با استفاده از مدلسازي رطوبت خاك در شرایط کمشبیه: دوکوهکی و همکاران

 .شـود یاحساس م ـ آبیاري  در شرایط کم  رطوبت آب در خاك     

 ـ     هدف     ، بررسـی کـارایی و دقـت بـسته     قاز انجـام ایـن تحقی

 در برآورد رطوبت پروفیل خاك تحت دو        DSSATافزاري  نرم

   .باشداي می در مزرعه ذرت علوفهسطح آب کاربردي

  

  هاروش مواد و

  طرح آزمایشی مزرعه

 متـر  205  85طرح آزمایشی در قطعه زمینـی بـا ابعـاد       

واقع در ایستگاه تحقیقاتی سازمان تحقیقات کشاورزي ورامین     

مشخـصات  . انجام گردید ) 1383 و   1382(در دو سال زراعی     

 متـر، طـول و      973ا  ارتفاع از سطح دری    ایستگاه مذکور شامل  

 38' 2"عرض جغرافیایی بـه ترتیـب       
o

 20' 38" شـرقی و     51

o
طرح آزمایشی در دو سطح آبیاري شامل       . باشد   شمالی می  35

یک سطح تنش آبی با ضریب کمتر از تخلیـه مجـاز رطـوبتی              

)SMD 75/٠( W1   یک سطح آبیاري کامل     و)SMD( W2  در ،

 ).10 و 1(یـد  هاي نـواري اجـرا گرد  سه تکرار در قالب بلوك   

 کیلوگرم 150 به مواد غذایی به طور کامل با مصرف  ذرتنیاز  

 لـذا در طـول دوره رشـد         ،مین شـد  أدر هکتار ت  نیتروژنه  کود  

تـا زمـان اسـتقرار       .اي به گیاه وارد نـشد     گونه تنش تغذیه  هیچ

 ، پـس از آن   . تمام تیمارهـا یکـسان آبیـاري شـدند         ،کامل گیاه 

زمان آبیاري  . ندت اعمال گردید  تیمارها تا پایان فصل رشد ذر     

 درصد  50که  زمانی.  یکسان بود  آبیاري کم تیمار شاهد و تیمار   

آب قابل استفاده از عمق توسعه ریشه ذرت در تیمـار شـاهد             

عمـق آب آبیـاري در      . تخلیه شد، تمام تیمارها آبیاري شـدند      

تیمار شاهد براي پر نمودن کمبود آب خاك در عمـق توسـعه     

 75 محاسـبه گردیـد و   یع ـابـت ظرفیـت زر  ریشه تا حد رطو   

از یـک سیـستم     . آبیاري داده شـد   درصد آن مقدار به تیمار کم     

آبپاش متحـرك بـراي آبیـاري        - آبیاري بارانی کلاسیک ثابت   

  رطوبت خاك  ،براي مدیریت آبیاري در سال اول     . استفاده شد 

متري دو یا سـه بـار در دور          سانتی 70تا عمق    روش وزنی    به

   بـا  ،و در سـال دوم    )  قبـل و بعـد از آبیـاري        یحـاً ترج(آبیاري  

 متري سانتی180 تا عمق  رخ خاك متر در نیم  استفاده از نوترون  

منبع نیتروژن کود اوره بـود  . گیري شداندازه روزانه  صورته  ب

و از طریق سیستم آبیاري با مدیریت کـود آبیـاري طـی دوره              

و وزن  شاخص سطح برگ    . رشد در اختیار گیاه قرار داده شد      

توده در طی دوره رشـد و همچنـین حـداکثر شـاخص           زیست

  تــوده نهــایی در زمــان برداشــتســطح بــرگ و وزن زیــست

قطر ساقه و ارتفـاع بوتـه در زمـان برداشـت            . گیري شد اندازه

تمام مراحل رویشی و زایشی ذرت طی دوره        . گیري شد اندازه

هـاي هواشناسـی مـورد نیـاز از ایـستگاه           داده. رشد ثبت شـد   

 متري طرح قرار داشت 500لیماتولوژي ورامین که در فاصله ک

خصوصیات خاك منطقه مورد مطالعه در    ).3  و 2(اخذ گردید   

. ارائه شده است)1(جدول 

DSSATمدل 

هاي هواشناسی شامل تـابش خورشـیدي در بـالاي          داده

پوشش گیاهی یا ساعات آفتابی، ماکزیمم و مینیمم دماي هـوا           

چنین بارندگی به صورت روزانه در فایـل        در بالاي گیاه و هم    

خـصوصیات نگهـداري آب در   . آب و هواي مدل استفاده شد    

 خصوصیات فیزیکی خـاك در فایـل         و خاك، چگالی ظاهري  

خصوصیات مدیریتی گیـاه شـامل نـام و         . خاك مدل ثبت شد   

نوع گونه کشت شده، زمـان کاشـت، عمـق و روش کاشـت،              

ورهاي مدیریت آب   فاصله و جهت کاشت، تراکم کشت، فاکت      

آبیاري شامل روش و میزان آبیاري، میزان و روش کاربرد کود           

.  ثبت گردیـد   Xو نوع کود کاربردي و زمان برداشت در فایل          

  .اي تهیه شدندهاي مزرعه با استفاده از دادهT و Aهاي فایل

SPAM1 مــاژول
، وظیفــه DSSATموجــود در مــدل   

یزان پتانسیل برداشـت    محاسبه میزان تبخیر و تعرق پتانسیل، م      

 همچنینآب توسط ریشه و جداسازي میزان تبخیر از تعرق و           

 ، در این مطالعه   . واقعی گیاه را بر عهده دارد      قتعیین میزان تعر  

براسـاس رابطـه پریـستلی     توسـط مـدل،     میزان تبخیر و تعرق   

تعیین شد و به کمک روش ارائـه شـده توسـط ریچـی              تیلور  

  .)18 و 17 ( گرفته استسازي تبخیر از تعرق صورتجدا

  ماژول آب و خاك

 کـه بـراي اسـتفاده     CERES–Wheatخاكو ماژول آب 

 از روش   ، تعمـیم یافتـه اسـت      DSSAT هاي گیاهی تمام مدل 

در ایـن روش، تغییـرات      ). 19(بـرد   بعدي ریچی بهره مـی    یک

روزانه رطوبت ناشی از نفوذ باران یـا آبیـاري، نفـوذ عمقـی،              

ه بالا، تبخیر از سـطح خـاك و برداشـت    اشباع رو ب جریان غیر 

این مدل براي محاسبه میزان     . شودآب توسط گیاه محاسبه می    

                                                          
1 - Soil-Plant-Atmosphere Module
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1391، بهار 1، شماره 2ه مدیریت آب و آبیاري، دور

  زهکشی زمانی که لایه بالاتر رطوبتی بـیش از میـزان ظرفیـت       

میـزان  . کنـد  از روش آبشاري استفاده مـی      ،زراعی داشته باشد  

اشــباع رو بــه بــالا نیــز براســاس تخمــین میــزان جریــان غیــر

هـاي مجـاور    اخـتلاف میـزان رطوبـت در لایـه        پخشیدگی و   

  ).18  و11(شود محاسبه می

  

     خصوصیات خاك مزرعه مورد مطالعه- 1جدول 

  لایه

عمق 

)cm(  

  رس

)%(  

سیلت 

)%(  

وزن مخصوص 

ظاهري

)g⁄ cm3
(  

  ظرفیت زراعی

)cm3⁄ cm3
(

  نقطه پژمردگی

)cm3⁄ cm3
(  

ظرفیت اشباع 

خاك

)cm3⁄ cm3
(  

  مواد آلی

)%(  

  بافت خاك

1  

2  

3  

4  

5  

6  

7  

8  

5  

15  

20  

30  

40  

50  

60  

70  

0/31  

0/31  

0/32  

0/32  

0/32  

5/31  

5/31  

0/32  

43  
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  لوم رسی

  لوم رسی
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  لوم رسی

  لوم رسی

  لوم رسی
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ــدو  ــاي آلبی ــاك   ،پارامتره ــطح خ ــابش س ــریب بازت  ض

)SALB(           پارامتر محدودکننده فاز اول تبخیر از سـطح خـاك ،

)U(   پارامتر ،CN ضریب زهکشی    و )SWCON (     نیـز در ایـن

 از جمله بارندگی    ،هاي هواشناسی داده .نداماژول استفاده شده  

روزانه، دماي هوا، تشعشعات خورشـیدي و همچنـین مقـدار           

مـورد  توسـط مـاژول فـوق       سـبات   اآبیاري نیز براي انجام مح    

  .)18 و 12( گیرند میاستفاده قرار

   CERES-Maizeواسنجی مدل 

ــراي اســتفاده از مــدل       بــراي ذرتCERES-Maizeب

اي در یک منطقه جدید مانند ورامـین لازم اسـت ابتـدا             لوفهع

 از ،در این تحقیـق . ضرایب ژنتیکی این رقم تخمین زده شوند    

ضرایب ژنتیکی استخراج شده در مطالعات پیشین بـراي ذرت     

  ).1(  استفاده شد704کراس اي رقم سینگلعلوفه

  خروجی مدلایج تنارزیابی 

 توسـط مـدل بـا       زي شده سامقایسه نتایج میدانی و شبیه    

ماري آهاي   از پارامتر  .هاي آماري انجام شد   استفاده از شاخص  

 ،RMSEهـاي آمـاري     شـاخص ، حداقل و حـداکثر و       متوسط

NRMSE  ،d       سـازي اسـتفاده شـد     براي بررسـی دقـت شـبیه. 

ــاري  ــانگر میــانگین تفــاوت بــین دادهRMSEشــاخص آم    بی

بطه زیر محاسـبه    باشد و از را   اي می سازي شده و مشاهده   شبیه

                            ):23(د وشمی

1(
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 مقادیر مشاهده   Oiسازي،  مقادیر شبیه  Pi ها،هرابطاین  در  

  هـا  مقـدار میـانگین مـشاهده      Oهـا و     تعداد مشاهده  Nشده،  

شـود و    برحـسب درصـد بیـان مـی        NRMSEمقدار  . دباشمی

سـازي بـه    اي و شـبیه   هـاي مـشاهده   نسبت اختلاف میان داده   

 کمتـر  NRMSEاگر مقدار . دهدها را نشان می   متوسط مشاهده 

 10سـازي بـسیار خـوب، بیـشتر از           درصد باشد، شـبیه    10از  

سازي خوب، بـیش از      درصد باشد، شبیه   20درصد و کمتر از     

سازي نسبتاً خـوب     درصد شود، شبیه   30متر از    درصد و ک   20

شـود  سازي ضعیف ارزیابی مـی     شبیه  باشد،  درصد 30و بالاي   

 داراي مقداري بـین     (d)شاخص آماري توافق ویلموت     ). 25(

باشد صفر تا یک است که مقدار یک بیانگر بهترین برازش می          

  ):25(شود و از رابطه زیر محاسبه می
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DSSAT آبیاري با استفاده از مدلسازي رطوبت خاك در شرایط کمشبیه: دوکوهکی و همکاران

ریشه میانگین مربعات خطاي ( d ،RMSEsهاي پارامتر

ریشه میانگین مربعات خطاي ( RMSEu، )سیستماتیک

براي  )ریشه میانگین مربعات خطا( RMSEو  )سیستماتیکغیر

 .)25 ( استشده توصیه  توسط محققینهاارزیابی کارایی مدل

  از جملهRMSE  به دست آمده از دیگر تحقیقات،طبق نتایج

 محاسبه . کارایی مدل است ارزیابیها برايبهترین پارامتر

سیستماتیک ریشه میانگین مربعات خطاي سیستماتیک و غیر

گرسیون رحاصل از  به تعیین شیب و مقدار عرض از مبدأنیاز 

   .حداقل مجذورات دارد

�
iP a bP 
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 Pi    کند را بیان می   بینی شده بهترین تخمین از مقدار پیش. 

کند که چه مقدار از خطاي حاصـل         می  بیان RMSEu همچنین

.)22(هاي اتفاقی بوده استینداسازي به سبب فراز شبیه

  

  نتایج و بحث

بایـست   رطوبت خاك میتخمینارزیابی کارایی مدل در    

ــدل در:ســی قــرار گیــرداز دو دیــدگاه مــورد برر ــایی م    توان

 کارایی و بررسی  خاكهاي مختلفسازي رطوبت در لایهشبیه

  .  خاك در پروفیلبینی مقدار کل آبمدل در پیش

  هاي خاكسازي رطوبت در لایهشبیه

سازي شده و مـشاهده     مقایسه نتایج مقادیر رطوبت شبیه    

 ـ              ايه خـاك بـر    شده براي هر دو تیمـار آبیـاري در هفـت لای

 آورده شده   )4( و   )3( هايجدول در   1383 و   1382هاي  سال

ــاري شــاخص. اســت ــاي آم ــراي d و RMSE ،NRMSEه  ب

اي اسـتفاده   سازي شده بـا مقـادیر مـشاهده       مقایسه نتایج شبیه  

 RMSE بیـشترین مقـدار   دست آمده، باتوجه به نتایج به .شدند

خ داده  ی ر یسال در لایـه ابتـدا       و براي هر دو    دو تیمار  در هر 

 از آنجا که آن بخـش از محاسـبات      .)4 و   3هاي  جدول (است

 تبخیر از ،شودی محاسبه میبکه توسط مدل تنها براي لایه ابتدا

 مـدل  مشخـصاً که توان نتیجه گرفت  لذا می  ،سطح خاك است  

. رو است در تخمین میزان تبخیر از سطح خاك با مشکل روبه         

و درست میزان تبخیر    توان در تخمین نا    این مشکل را می    منشأ

تعـرق از  و تعرق و یـا در روش نادرسـت جداسـازي تبخیـر       

طـه  ب البتـه محققـین دیگـر نیـز اسـتفاده از را            .یکدیگر دانست 

پریستلی تیلور را براي تخمین میزان تبخیـر و تعـرق یکـی از              

منابع ایجادکننده خطا در تخمین رطوبت خـاك توسـط مـدل            

CERES که در بـرآورد رطوبـت       روندي .)20 و 15 ( دانستند 

سال مشاهده   توسط مدل در هر دو تیمار آبیاري و براي هر دو

رخ خاك بـرآورد  هاي سطحی نیملایه این است که در    شودمی

اما از لایه سوم با افزایش عمـق،        ،  رطوبت مطلوب نبوده است   

کـه  طوري به ،یابدسازي رطوبت افزایش می   دقت مدل در شبیه   

و یا هفت هاي شش هر دو سال در لایهبالاترین دقت مدل در 

 هـاي یـک و دو رخ داده اسـت         و کمترین دقت مدل در لایـه      

  .)4 و  3هاي جدول(

سـازي  سـال شـبیه    اي که نتایج هر دو    نکته قابل ملاحظه  

 از تیمـار    ، آبیـاري  دهد این است که با افزایش عمـق       نشان می 

 دقـت   ، براي یک لایه خـاص     ،کاملتا تیمار آبیاري    آبیاري  کم

 باتوجه بـه نحـوه      .مدل در برآورد رطوبت افزایش یافته است      

توان گفت این امر به      می DSSATعملکرد ماژول آب و خاك      

 استفاده شده در محاسبات SAT و FCسبب عدم تطابق مقدار 

 امکان وقوع جریان آب DSSATمدل . اي باشدبا مقدار مزرعه

 براي حالـت   وSATخاك را در حالت اشباع به کمک پارامتر         

 حـال بـا ایـن      .کنـد  بررسی مـی   FCاشباع به کمک پارامتر     غیر

 بـه ترتیـب     FC و   SAT زیاد مقدار  در صورت تخمین     ،وجود

 لذا  ،یابداشباع کاهش می  هاي اشباع و غیر   احتمال ایجاد جریان  

شده نسبت به مقدار واقعـی همـراه بـا کمـی         رطوبت محاسبه 

ت با افزایش عمق آبیاري توان گف درنتیجه می.خطا خواهد بود

شـود و    بیـشتر مـی    هـا احتمال به وقوع پیوسـتن ایـن جریـان        

بـا در   . یابدنهایت دقت مدل در برآورد رطوبت افزایش می       در

نظر گرفتن اینکه همواره این پارامترها داراي تغییرات مکانی و 

صورت دقیـق در    ه  گیري آنها ب  زمانی هستند و همچنین اندازه    

 نیست، لذا این خطا براي یک مدل کاربردي         پذیرمزرعه امکان 

  . در سطح مزرعه ناچیز است
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1391، بهار 1، شماره 2ه مدیریت آب و آبیاري، دور

  

  1382 لایه در سال 7 هاي آماري براي دو تیمار آبیاري و درسازي شده به همراه شاخصگیري شده و شبیهرطوبت اندازهمیزان  - 3 جدول

7لایه 6لایه 5لایه 4لایه 3لایه 2لایه 1لایه 

( ايیر مشاهدهمتوسط مقاد
3

cm⁄3cm(195/0195/0195/0164/0164/0164/0164/0

(سازي متوسط مقادیر شبیه
3

cm⁄3cm(264/0222/0185/017/0165/0163/0163/0

(  ریشه میانگین مربعات خطا
3

cm⁄3cm(136/0059/0037/0031/0034/003/003/0

435/0618/0736/0392/0095/0064/0063/0شاخص تطابق

744/69256/30974/18902/18732/20293/18293/18)%(ریشه میانگین مربعات خطاي استاندارد

W
1 

(0
.7

5 
SM

D
)

( ايمتوسط مقادیر مشاهده
3

cm⁄3cm(219/0219/0219/0246/0235/0249/0249/0

(سازيمتوسط مقادیر شبیه
3

cm⁄3cm(251/0277/0265/0259/0231/0238/0213/0

(  ریشه میانگین مربعات خطا
3

cm⁄3cm(107/0093/0075/0052/0045/0054/0066/0

628/0606/0726/0785/0823/0808/0704/0شاخص تطابق

858/48466/42247/34138/21149/19687/21506/26)%(ریشه میانگین مربعات خطاي استاندارد

W
2 

(S
M

D
)

متر سانتی60 تا 50: 7 لایه  و50 تا 40: 6، لایه40 تا 30: 5 ، لایه30 تا 20: 4 ، لایه20 تا 15: 3 ، لایه15 تا 5: 2 ، لایه5 تا صفر: 1 هلای

  

  1383 در سال  لایه7 دو تیمار آبیاري و در هاي آماري براي هرشده به همراه شاخص سازيشده و شبیه گیري رطوبت اندازه- 4 جدول

7لایه 6لایه 5لایه 4لایه 3لایه 2لایه 1لایه 

( ايمتوسط مقادیر مشاهده
3

cm⁄3cm(249/0233/0216/0198/0206/0195/0197/0

(سازيمتوسط مقادیر شبیه
3

cm⁄3cm(224/0225/0216/0196/0184/0184/0185/0

(ریشه میانگین مربعات خطا
3

cm⁄3cm(074/0039/0034/0018/0025/0017/0021/0

523/0731/0777/09/0781/0903/0836/0شاخص تطابق

719/29738/16741/15091/912/136718/8660/10)%(ریشه میانگین مربعات خطاي استاندارد

W
1
(0

.7
5 

S
M

D
)

( ايمتوسط مقادیر مشاهده
3

cm⁄3cm(268/0277/0276/0278/0273/0258/0253/0

(سازيمتوسط مقادیر شبیه
3

cm⁄3cm(268/0283/0289/0286/0269/0252/0239/0

(ریشه میانگین مربعات خطا
3

cm⁄3cm(064/0038/0038/0024/0025/0026/0022/0

538/0664/0613/0639/0735/0838/0907/0شاخص تطابق

881/23718/13768/13633/8158/9078/10696/8)%(اردریشه میانگین مربعات خطاي استاند

W
2 

(S
M

D
)

  

متر سانتی60 تا 50: 7 و لایه 50 تا 40: 6 ، لایه40 تا 30: 5، لایه 30 تا 20: 4، لایه 20 تا 15: 3، لایه 15 تا 5: 2، لایه 5صفر تا : 1لایه 
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DSSAT آبیاري با استفاده از مدلسازي رطوبت خاك در شرایط کمشبیه: دوکوهکی و همکاران

 و FC  وابستگی مدل به پارامترهايلازم به ذکر است

SATپذیر گیري دقیق آنها در سطح مزرعه امکان که اندازه

 به DSSAT مدل هايیکی از محدودیت  که این امرنیست

 پژوهش این در آمده دستهب خطاي مقادیر!.آیدحساب می

 136/0 تا 017/0 بین مختلف هايلایه در خاك رطوبت براي

 پژوهش به نسبت مقادیر این که است بوده حجمی رطوبت

 برآورد براي CERES-Maize مدل تدق که تحقیقات پیشین

 عمق به باتوجه حجمی رطوبت 166/0 تا 098/0 رطوبت

 در  همچنین).26( باشدمی کمتر ،بود شده نوان عخاك

 برده کاربه لوم خاك در CERES-Maize مدل تحقیقی دیگر،

 054/0 تا 03/0بین مدل در تخمین رطوبت  RMSE و دش

 مدل نیز ه دیگريدر مطالع. )8(شد گزارش  حجمی رطوبت

DSSAT سایت سه سازي رطوبت حجمی دربراي شبیه 

سازي مدل در شبیه RMSE ادیر مق.استفاده شد جداگانه

  .)14( گزارش شد حجمی درصد 14 تا 0/3بین رطوبت 

شـده و    سـازي اختلاف مقادیر شـبیه   دست آمده   نتایج به 

  ن کـل دوره رشـد را نـشا         در هـا و  اي براي تمام لایـه    مشاهده

دهنـده   مقـادیر مثبـت نـشان      ،در این شکل  . )1شکل   (دهدمی

بینـی  پـیش دهنـده   و مقادیر منفی نشان   بینی بیش از مقدار   پیش

در انتهاي دوره رشد مقادیر رطوبـت  .  استکمتر از حد انتظار  

بـیش  متر همواره    سانتی 40شده در اعماق بیش از       سازيشبیه

 توسـط   ن مطلـب  یهم ـ شـده اسـت،      بینیاز مقدار واقعی پیش   

  حـداکثر خطـا در     ).6 (شـده بـود    گـزارش نیز  ن دیگر   یمحقق

 در ابتداي فصل رشد و در  تیمار عموماًدواي هر ر بسازيشبیه

هـاي   میزان ایـن اخـتلاف در لایـه   .لایه سطحی رخ داده است 

توانـد تحـت    که می داراي کمترین مقدار بوده است      نیز  میانی  

  . از سطح خاك باشدسازي تبخیرثیر دقت مدل در شبیهأت

سازي رطوبـت توسـط مـدل بـراي اعمـاق           بررسی شبیه 

توانـد تغییـرات رطوبـت      مختلف خاك نشان داد که مدل مـی       

خوبی ه  صورت روزانه ب  ه  ب خاك   هاي متفاوت  در لایه  راخاك  

گیري اندازه مقدار رطوبت    )3( و )2( هايشکل. کندبینی  پیش

سازي شده براي    شبیه را در هر لایه به همراه مقدار      خاك  شده  

نـشان  نتایج  . دهد نشان می   و آبیاري کامل   آبیاريکم هايتیمار

 روز پس از    30 (تنش آبی هاي  دهد که پس از اجراي تیمار     می

 یآبیاري، عدم نفوذ عمق در تیمار تنش به دلیل عمق کم)کشت

هاي سوم لایه آب و برداشت آب توسط گیاه رطوبت خاك در 

 حداکثر تـا    نیز  مدل  زیادي نداشته است،   به بعد خاك تغییرات   

رو بـه    متري از سطح خـاك، جریـان عمـودي         سانتی 20عمق  

لـذا   .)2شکل   (سازي کرده است  شبیهبراي این تیمار    پایین را   

 بـراي   نیزسازي  ، شبیه  رطوبت همین تغییرات ناچیز  باتوجه به   

 صـورت  خـوبی هاي انتهایی با دقت بسیار    سال در لایه   هر دو 

  .ه استگرفت

  

  

  1383در طول دوره رشد گیاه براي سال ) W2(و آبیاري کامل ) W1(آبیاري هاي مختلف خاك براي تیمار کم تغییرات رطوبت در لایه- 1 شکل
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  1383هاي مختلف خاك در سال آبیاري در لایهشده در تیمار کم سازيگیري و شبیه رطوبت اندازه- 2 شکل
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  1383هاي مختلف خاك در سال  در لایه کاملشده در تیمار آبیاري سازيو شبیه گیري رطوبت اندازه- 3 شکل

  

بینی مقدار کل آب خاكپیش

سازي شده و شبیهمشاهده شده کل آب خاك مقادیر 

  درd و RMSEهاي آماري ، به همراه شاخصDSSAT توسط

اك در کل آب خ RMSE  خطاي. ارائه شده است)5(جدول 

 7/5 تا 985/1سال کشت بین   تیمار آبیاري براي دودو

  درRMSEکه کمترین مقدار طوريه ب،کندمتر تغییر میسانتی

 و بیشترین آن 1382متر در سال  سانتی985/1آبیاري تیمار کم

. باشدمی 1383در سال متر  سانتی4/5در تیمار آبیاري کامل 

سازي کل براي شبیههمچنین بیشترین مقدار شاخص تطابق 

 و 934/0 ،1382 در سال  کاملآب خاك در تیمار آبیاري

کمترین مقدار این شاخص براي تیمار آبیاري کامل در سال 

  . رخ داده است324/0 ،1383
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) W1(آبیاري دو تیمار کم هاي آماري برايصخرخ خاك، به همراه شااي در نیمشده و مشاهده سازي مقدار کل آب خاك شبیه- 5 جدول

  1383 و 1382در سال ) W2(و آبیاري کامل 

  

1382

)0.7 SMD(  W1W2 (SMD)
شاخص

سازيشبیهايمشاهدهسازيشبیهايمشاهده

cm(42/1031/1149/2209/20 (متوسط

cm(54/1289/1256/4720/36 (حداکثر

cm(20/654/920/654/9 (حداقل

cm(98/170/5 (اتخطاي متوسط مجذور مربع

70/094/0شاخص تطابق

cm(71/154/5 (خطاي سیستماتیک

95/1833/25)%(خطاي متوسط مجذور مربعات استاندارد

1383

)0.7 SMD( W1W2 (SMD)
شاخص

سازيشبیهايمشاهدهسازيشبیهايمشاهده

cm(051/32209/29374/41251/36(متوسط 

cm(710/34260/34670/44100/38 (حداکثر

cm(060/30295/26140/39530/32 (حداقل

cm(169/3410/5 (خطاي متوسط مجذور مربعات

603/0324/0شاخص تطابق

cm(017/2025/4 (خطاي سیستماتیک

887/9076/13)%(خطاي متوسط مجذور مربعات استاندارد

  

و  RMSEمقـدار   اساس  بردست آمده،   باتوجه به نتایج به   

d               دقت مدل براي تخمین مقـدار کـل آب خـاك در سـطوح 

ــدارد  ــاربردي نظــم مشخــصی ن ــف آب ک . )5جــدول  (مختل

  ســطوح بــه ترتیــب در 1383بــالاترین دقــت مــدل در ســال 

مقایسه نتایج نشان داد .  و آبیاري کامل رخ داده استآبیاريکم

  سـال تحقیـق، مقـدار خطـاي سـیتماتیک در           که براي هـر دو    

سازي رطوبت در تیمار آبیاري کامل داراي بیشترین مقدار یهشب

  .مقدار استآبیاري داراي کمترین و در تیمار کم

 ممکن است   آبیاري کامل  در تیمار    RMSE ترمقدار زیاد 

بـراي بررسـی   . اي باشد گیري مزرعه ثیر خطا در اندازه   أتحت ت 

 RMSEuنتـایج   .  استفاده شد  RMSEuاین موضوع از شاخص     

 تیمار آبیاري به یکـدیگر      دویک بودن این مقادیر در هر       نزد و

تیمار و    دوها درمبین این موضوع است که نحوه برداشت داده

لـذا   ،اسـت هـم   سیستماتیک تولید شده نزدیک بـه     خطاي غیر 

  تیمـار  بـا    آبیـاري کامـل   اختلاف خطاي تولید شده در تیمـار        

سط مـدل در  تواند به دلیل خطاي تولیدي تو    تنها می  آبیاريکم

. برآورد رطوبت باشد

 تیمـار آبیـاري در      دومقدار کل آب پروفیل خاك بـراي        

طورکه مشاهده همان.  ارائه شده است)4( در شکل 1383سال 

شود مدل به خوبی روند تغییرات مقدار کل آب در پروفیل           می

سازي  اما همواره مقادیر شبیه    ،سازي نموده است  خاك را شبیه  

 نیـز   1382نتایج سال   . هاي واقعی بوده است   دهشده کمتر از دا   

  .دهدروند مشابهی را نشان می

10



DSSAT آبیاري با استفاده از مدلسازي رطوبت خاك در شرایط کمشبیه: دوکوهکی و همکاران

  )W2(آبیاري کامل   و)W1(آبیاري تیمار کم دوشده کل آب در پروفیل خاك در  سازيو شبیه گیرياندازه ادیرق مقایسه م- 4ل شک

  1383در سال 

 براي جـذب آب زیـاد از        CERESگرایش عمومی مدل    

 اي براي ذرت قـبلاً    یل خاك نسبت به مقادیر مشاهده     کل پروف 

 ،در مطالعه دیگري   ).8(  ذکر شده بود   ن دیگر ی محقق  توسط نیز

 .ه شـد بـرد  بـه کـار   نیـز    بـراي گنـدم زمـستانه        CERESمدل  

 مقـدار آب    CERESمـدل   که   داد نشان    این تحقیق  مشاهدات

  .)13( کندمی بینیپیش از حد انتظار  کمتر خاك را

  

  ري گینتیجه

 تغییرات رطوبت در DSSAT خاك و زیر ماژول آب

هاي مختلف خاك و همچنین میزان کل آب خاك را لایه

 مقدار کل آب  همواره، اما مدل،کردسازي بسیار خوب شبیه

 نشان نتایج .کردبینی  پیشخاك را کمی کمتر از مقدار واقعی

ري، داد که براي یک لایه ثابت خاك با افزایش عمق آب آبیا

همچنین بیشترین . یابدسازي رطوبت افزایش میدقت شبیه

هاي مختلف خاك، برآورد رطوبت در لایه دقت مدل در

در . بود) لایه سوم تا پنجم(هاي میانی ره در یکی از لایههموا

دست آمده ه ب مقدار خطاي سیستماتیک و شاخص تطابق ،کل

ان براي تومدل را میاین دهد که  این تحقیق نشان میدر

  .آبیاري توصیه کرده در شرایط کماستفاد
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Abstract

Crop models need more evaluation and study for use in deficit irrigation. The main objective of 

this paper was to study the efficiency and accuracy of DSSAT model, in estimating of moisture in 

the soil profile under two levels of water application in silage maize field. Two irrigation treatments 

including deficit irrigation (0.7 SMD), and a full irrigation (SMD) were considered for two years. 

Soil moisture was measured daily in different layers of the soil profile. After the model was 

calibrated, the results of the model were compared in soil profile with measured values in the field.

The results indicated that RMSE of model in estimating soil moisture for different treatments, 

depending on depth, is between 1.8 and 13.6 percent volumetric moisture. Systematic error of 

model in estimating total water in the soil profile was between 1.985 and 5.7. On the other hand, the 

greatest error in estimating moisture has always happened in the first layer of the soil profile.

Overall, considering the nature of water movement in the soil, the DSSAT model could be 

recommended to be used in deficit irrigation conditions.

Keywords: CERES-Maize, Crop model, Deficit irrigation, DSSAT, Soil water module
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