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 ای در طول جويچه سازی عملکرد ذرت علوفه در شبيه AquaCropارزيابی مدل 

 *2 انيميابراه، حامد 3خواهابراهيم وطن

 منابع طبیعی دانشگاه تهرانآموخته کارشناسی ارشد، گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، پردیس کشاورزی و  دانش .1

 . استادیار گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران2

 (11/11/1931تاریخ تصویب:  -21/6/1931)تاریخ دریافت:  

 چکيده

بینی  و پیش گیری تصمیمبرای از ابزارهای بسیار مهم  AquaCropمدل  ازجمله های رشد و نمو گیاهان زراعی مدل

 یا و بلال ذرت علوفه یوماسعملکرد ب سازی یهشب در AquaCropمدل  یابیارزهدف این تحقیق،  .هستندعملکرد گیاهان 

کامل، در  یاریآب یمارهایتیب )به ترت یچهجو یدر انتها یاهگ یآب یازن ینبر اساس تأم یمارچهار تیچه بود. در طول جو

 یواسنج برایکامل  یاریآب یمارتسنجی مدل ) برای واسنجی و صحت( یچهجو یدر انتها یاریدرصد آب 27و  75، 57حد 

تیمار آبیاری کامل کمترین ضریب تغییرات عملکرد  قرار گرفت. یموردبررسی( سنج صحت برای آبیاری کم یمارهایو ت

درصد( را  8/6و  7/6یب به ترت) شده سازی یهشبدرصد( و  1/12و  3یب به ترت) شده مشاهدهای  بیوماس و بلال ذرت علوفه

 1/15و  تن بر هکتار 6/1 یبتوسط مدل به ترت یوماستخمین عملکرد ب یبرا NRMSE و RMSEهای  داشت. شاخص

نتایج این تحقیق نشان  به دست آمد. یسنج درصد در مرحله صحت 3/11و تن بر هکتار  7/1و  یدرصد در مرحله واسنج

 ای در طول جویچه استفاده نمود. سازی عملکرد بیوماس ذرت علوفه برای شبیه AquaCropتوان از مدل  داد که می

 آبیاری، یکنواختی سازی، کم ای، شبیه آبیاری جویچه :های کليدی واژه
 

3مقدمه
 

 در مهم بسیار ابزارهای از زراعی گیاهان نمو و رشد های مدل
 توان میها  آن از و بوده کشاورزی های سیستم بررسی و مطالعه

 و کلان، خرد های گذاری سیاست به نیاز روزافزون رفع در
 نیز و مدیریتی های طراحی روش یا و گیری تصمیم سازی، تصمیم

 استفاده یخوب به مختلف شرایط در گیاهان عملکرد بینی پیش
عنوان  به ها مدل که دهش باعث نیازها این روزافزون گسترش. کرد

 .نمایند نقش ایفای استراتژیک، و تاکتیکی های تصمیم پشتیبان
 محصول محدودکننده عملکرد بررسی عواملبا توجه به اینکه 

بر در مناطق مختلف دارد،  های زیاد و هزینه نیاز به انجام آزمایش
یافتن راهی برای کاهش تعداد، زمان و هزینه انجام این 

محسوب شود. امروزه  یتواند کمک بسیار مؤثر میها  آزمایش
سازی فرآیند تولید دانه و با استفاده از  انجام این مهم با شبیه

افزارهای کامپیوتری مبتنی بر معادلات ریاضی و با در نظر  نرم
 شده است یرپذ گرفتن متغیرهای بسیار مؤثر بر عملکرد امکان

(van Dam et al., 1997 ،Boogard et al., 1998 ،Raes et al., 

 SWAP (van Dam توان به مدل ها می ازجمله این مدل(. 2012

et al., 1997) ،WOFOST (Boogard et al., 1998،) 
CROPWAT ((Smith, 1992  وCropSyst ((Steduto et al., 

                                                                                             
 ebrahimian@ut.ac.irنویسنده مسئول: *

هایی بر دیگری دارد  برتریاشاره کرد که هرکدام  2009
(Stockle et al., 1994 ؛Sepaskhah et al., 2006؛ van Dam 

and Kores, 2008 مدل .)AquaCrop های  یکی دیگر از مدل
گیاهی است که توسط سازمان خواروبار جهانی )فائو( توسعه 

به  CropSyst و WOFOST یها مدلبا  یسهمقادر  یافته است.
 Todorovic) دارد برتریکمتر  یها به داده یازو ن یسادگ یلدل

et al.2009 علاوه بر کاربرپسندی این مدل، به توانایی و دقت .)
از  یعیمحدوده وسسازی عملکرد  آن در شبیه قبول قابل

 ,.Raes et alتوان اشاره کرد ) می یمحصولات مختلف زراع

2012; Heng et al., 2009 .)توان به جو،  این گیاهان می ازجمله
 Heng et al., 2009 ،Andarzian etگندم و ذرت اشاره کرد )

al., 2011 ،Ahmadi et al, 2015 از این مدل گیاهی در .)
آبی، شوری و  های کم سازی عملکرد محصول تحت تنش شبیه

حاصلخیزی در شرایط متفاوت بافت خاک، سناریوهای مدیریتی 
توان استفاده نمود  مزرعه و شرایط آب و هوایی مختلف می

(Raes et al., 2012; Abedinpour et al, 2012 خطای مدل .)
AquaCrop در برآورد عملکرد محصول ذرت در شرایط 

ریباتخو کشور پرتغال حدود  در منطقه کامل آبیاری و آبیاری کم
با ارزیابی مدل  (.Parades et al, 2014آمد ) به دستدرصد  15

AquaCrop  در منطقه کرج مشخص گردید خطای این مدل در
درصد متغیر بود.  15الی  25ذرت بین  برآورد عملکرد محصول

و دقت مطلوب این مدل در برآورد  کاربرد سهولت توجه به با
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رطوبت خاک، کاربرد این مدل برای منطقه کرج پیشنهاد شد 
(Ziaii et al., 2015 .)سازی عملکرد دانه و  مدل در شبیه اگرچه

آبی و حاصلخیزی از  های کم بیوماس ذرت در شرایط بدون تنش
 ها تنشوردار بود اما با افزایش سطوح این دقت قابل قبولی برخ

 Ahmadi et؛ Stricevic et al., 2014دقت مدل کاهش یافت )

al, 2015 .)و عملکرد وزن دانهی مصرف آب، توسعه کانوپ ییکارا 
در مراحل مختلف رشد  آبی‌کم یطذرت تحت شرا و بیوماس

جز در  به شد سازی‌یهشب AquaCropتوسط مدل  یخوب به
 Gebreselassie) شدند آبیاری‌کم نیکه به مدت طولا ییمارهایت

et al, 2015دهد تحقیقاتی که از مدل  (. بررسی منابع نشان می
AquaCrop  برای تخمین عملکرد محصول استفاده نمودند

سازی تغییرات مکانی عملکرد محصول در مزرعه را  شبیه
 اند. ی قرار ندادهموردبررس

ای  یافته در آبیاری جویچهنفوذ با توجه به اینکه عمق آب 
متناسب با فرصت نفوذ است اختلاف فرصت نفوذ در طول 

یجه درنتجویچه سبب غیریکنواختی توزیع آب نفوذیافته و 
شود. هدف از انجام  یریکنواختی محصول در طول جویچه میغ

سازی تغییرات مکانی عملکرد بیوماس و بلال  این تحقیق، شبیه
یافته در نفوذ ه به غیریکنواختی عمق آب ای با توج ذرت علوفه

بود. واسنجی و صحت  AquaCropطول جویچه توسط مدل 
های  یشآزماگیری شده  های اندازه سنجی این مدل توسط داده

 ای در کرج انجام گردید. مزرعه

 ها مواد و روش

 ای های مزرعه يشآزما

 یعیو منابع طب یکشاورز یسپرد یمطالعه در مزرعه پژوهش ینا
 18درجه و  97 یاییدانشگاه تهران واقع در کرج با عرض جغراف

و  یشرق یقهدق 75درجه و  75 یاییو طول جغراف یشمال یقهدق
مشخصات خاک انجام شد.  یامتر از سطح در 3/1232با ارتفاع 

( 1آمد که در جدول) به دستدر ابتدا، وسط و انتهای مزرعه 
 یبرا 551کراس  گلینبا رقم س یا ذرت علوفهاست.  شده ارائه
 بوته در هر هکتار کشت شد. 55555با تراکم  راعیفصل ز یک

مهر سال  28تیر و  29تاریخ کاشت و برداشت ذرت به ترتیب 
 یآب یازن ینبر اساس تأم یمارچهار ت یق،تحق یندر ا بود. 1939

 و Dreq ،75%Dreq ،50%Dreq%100) یچهجو یدر انتها یاهگ
25%Dreq  و  75، 57کامل، در حد  یاریآب یمارهایتبه ترتیب

قرار گرفت.  ی( موردبررسیچهجو یدر انتها یاریدرصد آب 27
با فاصله  یزهصورت مکان زمان بذر به و کاشت هم ها یچهجو یجادا
و  یفدر هر رد متر یسانت 8فاصله کشت  متر، یسانت 57 دیفر

 ریکدیگمتر از  7/1با فاصله  یمارهامتر انجام شد. ت 71طول 
-تبخیربود.  5588/5ها برابر  شیب طولی جویچه مستقر شدند.

 ET0 افزار با استفاده از نرم در طول فصل رشد تعرق مرجع

CALCULATOR (Raes et al., 2009 )روزانه  یها داده و
 یسپرد یمزرعه پژوهش ینوپتیکس یستگاها یهواشناس
پس از  .محاسبه شددانشگاه تهران  یعیو منابع طب یکشاورز

 یها مرجع با استفاده از داده یاهتعرق گ-یرتبخ یرمقاد ینتخم
 76فائو  یهدر نشر یشنهادیپ یب)ضرا یاهیگ یبضر ی،هواشناس

( به دست Raes et al., 2009) AquaCropمدل  فرض یشو پ
از  تعرق محصول ذرت در طول فصل رشد-تبخیر .آمد

محاسبه گیاه مرجع تعرق -یردر تبخ یاهیگ یبضرب ضر حاصل
 .انجام شد یارینوبت آب 11از  و هفت روز بود یاریشد. دور آب

عمق آب   اندازه اول در همه به یاریهفت آبعمق آبیاری در 
دوم  یاریموردنظر در هفت آب یمارهایاعمال ت یاز بود.موردن

 IPARM (Gillies etافزار  نفوذ با نرم یصورت گرفت. پارامترها

al, 2007زده شد. مدل  ین( تخمIPARM معادله نفوذ  یبضرا
طور معکوس با استفاده از اطلاعات  را به یسلوئ-یاکوفکاست

. کند یبرآورد م یگراف رواناب خروج یدروو ه یشرویزمان پ
های پیشروی و پسروی در تیمارهای  گیری زمان برای اندازه

متر یک میخ چوبی در جویچه قرار داده شد.  6مختلف در هر 
ی جریان ورودی و رواناب خروجی نیز با استفاده ها گراف یدروه

در  یافتهمقادیر حجم آب نفوذ آمد.  به دست WSCهای  از فلوم
 ینبر اساس تأم خروجی محاسبه شد.-هر آبیاری با روش ورودی

یافته در انتهای نفوذ یچه، عمق آب جو یدر انتها یاهگ یآب یازن
 یرز به دست آوردن مقادپس امزرعه برای هر تیمار متفاوت بود. 

هر  یبرا یچهجو ینفوذ لازم در انتها تنفوذ، فرص یپارامترها
. زمان آبیاری در هر تیمار از مجموع به دست آمد یمارهات یک از

که  شد تعیین زمان پیشروی و فرصت نفوذ در انتهای جویچه
با قرار دادن فرصت نفوذ در معادله . برای هر تیمار متفاوت بود

آمد. در  به دستادیر عمق آب نفوذ یافته در هر ایستگاه نفوذ، مق
در  یا و بلال ذرت علوفه یوماسعملکرد بانتهای فصل رشد، 

گیری  ابتدا، وسط و انتهای جویچه در تیمارهای مختلف اندازه
 شد.

 AquaCropتشريح مدل 
بر  یآب کم یتحساس یبضر ۀمحاسب یبرا AquaCropمدل 

( 1) از رابطه یو عملکرد نسب یتعرق نسب-یراساس نسبت تبخ

 (:Raes et al., 2012) کند یاستفاده م

     (1رابطه )

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
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 

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 
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 ETxی، عملکرد واقع Ya یشینه،ملکرد بع Yx که در آن

 یبضر kyو  یو تعرق واقع یرتبخ ETaو  یشینهو تعرق ب یرتبخ

 است. یآب کم یتحساس
 



 794 ...سازی عملکرد ذرت  در شبيه Aqua Cropخواه و ابراهيميان: ارزيابی مدل  ن وط 

 

 خصوصيات فيزيکی خاک زراعی ابتدا، وسط و انتهای مزرعه آزمايشی -3جدول 
شوری عصاره اشباع خاک 

 بر متر( یمنس)دسی ز

اسیدیته 

 خاک

نقطه پژمردگی 

 )درصد وزنی(

ظرفیت زراعی 

 )درصد وزنی(

وزن ظاهری )گرم بر 

 مکعب( متر یسانت

 خاک دهنده یلدرصد ذرات تشک
 بافت خاک

عمق 

 )متر(
 مکان

 رس )%( سیلت )%( شن )%(

  5/5-2/5 لومی رسی 7/28 5/97 7/96 75/1 2/18 5/8 6/5 6/2

 ابتدا 2/5-1/5 لومی رسی 7/28 8/99 8/95 17/1 7/15 1/8 8/5 8/1

  1/5-6/5 لومی شنی 5/16 7/15 7/66 15/1 2/11 5/6 5/5 3/1

  5/5-2/5 لوم 5/26 5/95 5/11 75/1 1/18 7/8 8/5 1/2

 وسط 2/5-1/5 لومی رسی شنی 7/29 5/27 7/71 17/1 2/15 5/8 3/5 1/2

  1/5-6/5 لومی رسی شنی 5/21 7/22 7/76 72/1 7/17 3/6 8/5 5/2

  5/5-2/5 لومی رسی 5/91 5/91 9/95 71/1 1/18 1/8 1/5 9

 انتها 2/5-1/5 لوم 8/26 1/95 8/12 18/1 5/15 1/8 6/5 1/2

  1/5-6/5 لومی شنی 2/25 6/21 9/77 13/1 5/17 6/6 8/5 7/2

 

( ETتعرق ) -( تفکیک تبخیر1یله وس به AquaCropمدل 

( 2(، E( و تبخیر از سطح خاک )Trبه تعرق از سطح محصول )

 عنوان بهرشد و پیری تاج پوشش گیاهی  ۀسادتوسعه یک مدل 

سازی عملکرد  ( شبیه9و تفکیک آن از تبخیر،  Trیه برآورد پا

( و شاخص Bتوده نهایی ) یستزتابعی از  عنوان به( Yنهایی )

( تفکیک اثرات تنش آبی در چهار جزء: رشد 1( و HIبرداشت )

توسعه یافته است.  HIو  Trپوشش تاج، پیری پوشش تاج گیاه، 

آب از  یدیتول یرمصرف غ از توان یتعرق م -یرتبخ یکبا تفک

 ییاهپوشش گ یطدر شرا یژهو از سطح خاک به یرتبخ یقطر

تعرق -تعرق روزانه با استفاده از تبخیر کرد. یریناکامل جلوگ

گیاهی که با استفاده از نیاز تبخیری  ٔ  گونه آبوری  روزانه و بهره

( به وزن 2اتمسفری نرمال شده طبق معادله ) CO2و غلظت 

 شود: یمقسمت گیاهی تبدیل 

                                    (2رابطه )













i

i

ET

Tr
WPB

,0

* 

 ی،تعرق روزانه در طول فصل زراعکل مقدار  Trدر آن که 

WP آب وری‌بهره ،ET0 تعرق گیاه مرجع و -تبخیرB  عملکرد

با استفاده  یزن (Y) است. مقدار عملکرد وزن دانه بیوماس خشک

به  (9) از رابطه (HI) و شاخص برداشت یدشدهخشک تول ۀاز ماد

 :آید یدست م

HIBY                                             (9رابطه )  

 یساز یهشب AquaCropمهم مدل  های ویژگیاز  یکی

 Leaf Areaشاخص سطح برگ ) یجا به ی(کانوپ) پوشش تاج

Indexمنظور ( به ( تفکیک اجزای تبخیر و تعرق گیاهET به )

( E) مقدار تبخیر از سطح خاک( و Trمقدار واقعی تعرق گیاه )

 پوشش یممتا مقدار ماکز یزن از زمان جوانه یاست. توسعه کانوپ

 :شود یم یساز یهشب (1)از رابطه تاج 

                                              (1رابطه )
                                                                                                        

پوشش تاج در مرحله توسعه گیاه )%(،  CCکه در آن، 

CC0 )%( پوشش تاج اولیه ،CGC رشد پوشش تاج  یبضر

 پوشش تاج بر اساسباشد. مدل  زمان )روز( می tو ( عکس روز)

 (:7)رابطه  کند یتعرق را مشخص م یزانم

                 (                           7)رابطه 
به ترتیب ضریب تنش آبی و ضریب  KCو  KSکه در آن، 

، تعرق و تبخیر به ترتیب رابطه مستقیمی با درواقعگیاهی است. 

CC ( 1و-CC .دارد )از  یاهگ یوماسمقدار ب(، 2رابطه ) بر اساس

 شود. روی تعرق واقعی برآورد می

ر بر توسعه ( مؤثKsیب تنش آبی )ضراپارامترهای شدت 

(، CCای )شدت تعرق در واحد  (، هدایت روزنهCCپوشش تاج )

یله کسر وس بهپیری و کاهش پوشش تاج و شاخص برداشت 

در صورت تنش  درواقعشود.  تخلیه آب در ناحیه ریشه تعیین می

آن میزان  تبع بهیافته و  کاهشآبی میزان تاج پوشش گیاهی 

  مادهسبب کاهش یابد. کاهش تعرق  تعرق گیاه کاهش می

  مادهگیاه کسری از   دانهشود و چون  خشک تولیدی می

 یابد. گیاه نیز کاهش می  دانهخشک تولیدی است عملکرد 

 AquaCropپارامترهای ورودی مدل 

 شامل اطلاعات اقلیمی، گیاه، مدیریت و خاک های مدل ورودی

حداقل و حداکثر دما، بارش و شامل  های اقلیمی دادهاست. 

صورت روزانه است. سیستم اطلاعات گیاه  تعرق مرجع به -تبخیر

 فنولوژی و کانوپی گیاه، تعرق گیاه، بیوماس و های بخش از

است. اجزای مدیریت  شده یلها تشک برداشت و تنش عملکرد قابل

کشاورزی دیم و  ینهقسمت مدیریت آبیاری )در زم شامل دو
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 ف حاصلخیزیسطوح مختل ۀینزم مدیریت زراعی )در آبی( و

 خصوصیات هیدرولیکی خاکشامل خاک( است. اطلاعات خاک 

 یرمقاد. شود است که برای هر لایه از نیمرخ خاک وارد مدل می

به مدل داده شود به صورت  یدکه با یاهیگ یپارامترها

 یناز ا بخشی شود‌یم یهتوص مدل قرار دارد. یندر ا فرض‌یشپ

نکرده و  ییرتغ یو صحت سنج یپارامترها در مراحل واسنج

 یطیمح یطمزرعه و شرا رد ها‌گیری‌با توجه به اندازه یگرد یبعض

صورت  به ی گیاهیپارامترها یقتحق ینکند. در ا ییرتغ

. گیری شده به مدل داده شد‌و اندازه واسنجی شده فرض،‌یشپ

در این تحقیق، برخی از پارامترهای مهم گیاهی مدل به روش 

شده  سازی یهشبار گرفت تا مقدار سعی و خطا مورد واسنجی قر

گیری شده آن بیشترین  عملکرد محصول ذرت با مقدار اندازه

در  ی شدهواسنجگیاهی  یپارامترهاتطابق را داشته باشد. 

 برایکامل  یاریآب یمارت .ه استنشان داده شد (2جدول )

 برای Dreq%50و  Dreq ،50%Dreq%75 یمارهایو ت یواسنج

  قرار گرفت. مورداستفاده AquaCrop مدلی سنج صحت
 

 AquaCropپارامترهای )گياهی( ورودی مدل  -2جدول 

 پارامتر مقدار روش واسنجی

g/m) آب یور بهره 95 واسنجی شد
2) 

 (cm) عمق مؤثر ۀیشینب 6/5 شد یریگ اندازه

 (%) پوشش تاج اولیه 16/5 شد یریگ اندازه

cm) در مراحل اولیه رشد یاهپوش برای هر گ تاج 7/6 شد یریگ اندازه
2
/plant) 

 (-) ها ضریب تخلیه آب خاک برای بسته شدن روزنه 77/5 فرض یشپ

 (-) ضریب تخلیه آب خاک برای مرحله پیری 67/5 فرض یشپ

 (plant/ha) تراکم کشت 55555 شد یریگ اندازه

 (-) آب خاک برای توسعه گیاهی ٔ  یهتخلضریب حد بالای  15/5 واسنجی شد

 (-) آب خاک برای توسعه گیاهی ٔ  یهتخلضریب حد بالای  17/5 فرض یشپ

 (-) حد پایین شوری عصاره اشباع خاک 2 فرض یشپ

 )%( حداکثر پوشش تاجی 35 واسنجی شد

 (-) شوری عصاره اشباع خاک یحد بالا 15 فرض یشپ

0) دمای بالا 95 فرض یشپ
C) 

0) رشد ٔ  یهدمای پا 8 واسنجی شد
C) 

 )روز( زمان بلوغ 33 شد یریگ اندازه

 )روز( زمان پیری 33 شد یریگ اندازه

 )روز( زمان رسیدن به پوشش تاجی بیشینه 61 واسنجی شد

 )روز( زمان گلدهی 61 واسنجی شد

 )%( شاخص برداشت 96 شد یریگ اندازه

 (day/%) تاجیضریب رشد پوشش  5/19 شد یریگ اندازه

 (-) ها ضریب شکل برای ضریب تنش آبی برای بسته شدن روزنه خطی واسنجی شد

 (-) پوشش تاجی گیاه ٔ  ضریب شکل برای ضریب تنش آبی برای توسعه 9 واسنجی شد

 (-) ضریب شکل برای ضریب تنش آبی برای مرحله پیری 5/2 واسنجی شد

 (day/%) ضریب کاهش پوشش تاجی 9 واسنجی شد

 (-) ضریب گیاهی 57/1 فرض یشپ

 (day) طول مرحله گلدهی 15 واسنجی شد

0) درجه روز ۀمحدود 11 فرض یشپ
C-day) 

 

 مدل يابیارز

 یبضر های مدل از شاخص یسهو مقا یابیارز یمطالعه برا ینا در

R) یینتع
 یشه(، رRMSEمربعات خطا ) یانگینم یشه(، ر2

، ضریب تغییرات (NRMSE)شده نرمال  یمربعات خطا یانگینم

(CV)  یماندهباق یبضرو (CRM ) استفاده ( 8تا  7)معادلات

 شد:
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5.0

1

2)(

























n

PQ

RMSE

n

i

ii 

                                ( 6رابطه )
Q

RMSE
NRMSE  



 499  ...سازي عملکرد ذرت  در شبیه Aqua Cropخواه و ابراهیمیان: ارزیابی مدل  ن وط  

                             ) 7رابطه (



 



 




n

i
i

n

i

n

i
ii

Q

PQ

CRM

1

1 1

  

                                                ) 8رابطه (
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 Q،یواقع یرمقاد Qi، شده سازي یهشب یرمقاد Piدر آن  که

انحراف عملکرد  sها،  تعداد نمونه nشده،  مشاهده یرمقاد یانگینم

 CVو  یچهعملکرد در طول جو یانگینم Q1و  یچهدر طول جو

 یناز ب. باشد یم یچهعملکرد در طول جو ییراتتغ یبضر

 یشهر به ترتیب NRMSEو  RMSEذکرشده  يآمار يپارامترها

را مربعات خطا  یانگینم یشهرو نرمال مربعات خطا  یانگینم

براي میزان تغییرات عملکرد محصول در  CV دهد و نشان می

مقدار این ضریب کمتر باشد  هرچقدرطول جویچه تعریف شد. 

 یکنواختی بیشتر محصول در طول جویچه است. ةدهند نشان

مدل،  یدهنده عملکرد عال نشان 10کمتر از  NRMSE مقادیر

 20از  یشتردهنده عملکرد خوب مدل و ب نشان 20تا  10 ینب

 ).Jamison et al., 1991مدل است ( یفد ضعاز عملکر یحاک

برآورد مدل است که مثبت  یشدهنده کم برآورد یا ب نشان CRMآماره 

بودن آن نشان کم برآورد و منفی بودن آن نشان بیش برآورد مدل 

تر از صفر باشد مقدار این  مقدار آن بزرگ مطلققدر است و هر چه 

  .)Singh et al, 2008بود ( دبیش برآورد یا کم برآورد بیشتر خواه

  نتایج و بحث

یافته در طول نفوذ در برآورد حجم آب  خطاي معادله نفوذ مقدار

آمد. مقدار آب نفوذ یافته در  به دستکمتر از پنج درصد  جویچه

هر ایستگاه با استفاده از معادله نفوذ و زمان فرصت نفوذ تعیین 

متر) در ابتدا، وسط و  (میلی یافتهعمق آب نفوذ شد. میانگین 

با توجه به عمق آب نفوذ  مختلف یمارهايدر ت یچهجو يانتها

هاي مختلف در طول جویچه محاسبه شد  یافته در ایستگاه

در  یاريآب عمق یکنواختیباعث کاهش  آبیاري کم). 3(جدول 

 يبرا یاريآب یکنواختی یانگینم یشترینب. شد یچهطول جو

 يبرا یکنواختی یندرصد) و کمتر 7/91کامل ( یاريآب یمارت

 یمارهايدرصد) به دست آمد. ت Dreq )5/78%25 یمارت

75%Dreq  50و%Dreq و  91 یکنواختی يدارا یببه ترت یزن

  درصد بودند. 8/86

عملکرد محصول ذرت توسط مدل با در نظر گرفتن 

سازي  غیریکنواختی عمق آب نفوذ یافته در طول جویچه شبیه

شده  سازي یهشبو  شده مشاهدهمقادیر وط به نتایج مربشد. 

در واسنجی و صحت سنجی  بیوماس و بلال خشک در مراحل

  .) نشان داده شده است4جدول (

  سازي عملکرد بیوماس شبیه

عملکرد  یمکان ییراتسبب تغ یافتهتفاوت در عمق آب نفوذ 

و  یشترینب شد.(مزرعه)  یچهذرت در طول جوخشک  یوماسب

 یبترت مختلف به یمارهايت در بیوماسمقدار عملکرد  ینکمتر

تیمار  جز به) 4حاصل شد (جدول  یچهجو يابتدا و انتها در

 به دستشاهد که بیشترین عملکرد بیوماس در وسط جویچه 

 دهنده نشانتن بر هکتار). ضریب تغییرات که  15/17آمد (

اي میزان تغییرات مکانی عملکرد بیوماس در طول جویچه بود بر

به  Dreq%25و  Dreq ،75%Dreq ،50%Dreq%100تیمارهاي 

آمد. افزایش سطح  به دستدرصد  23و  33، 14، 9ترتیب 

آبیاري سبب افزایش غیریکنواختی عملکرد محصول در طول  کم

 اي جویچهدر آبیاري  آب نفوذ یافتهیکنواختی توزیع جویچه شد. 

یاري سبب کاهش آبزمان آبیاري ارتباط مستقیم دارد. کم با مدت

 شود. می یکنواختی توزیعیجه باعث کاهش زمان آبیاري و درنت

 Dreq%50 یمارت يبرا یوماسعملکرد ب ییراتتغ یبضر یشترینب

یابی  دست .به دست آمد یچهجو يعملکرد بالا در ابتدا یلدله ب

به عملکرد پایین بیوماس در ابتداي تیمار آبیاري کامل نسبت به 

وسط و انتهاي این تیمار و عملکرد بالا در ابتداي تیمار 

50%Dreq نسبت به ابتداي تیمارهاي آبیاري کامل و 

75%Dreq پذیر نبود و علت  عمق آب نفوذ یافته توجیه ازنظر

 یطشرا یجادزرعه در ام یریکنواختیغتوان  احتمالی آن را می

  عنوان کرد. و ...) یهتهو یزي،حاصلخنوع خاك، ( یاهرشد گ

به ازاي غیریکنواختی عمق  محصول کاهش عملکرد میزان

سازي  شبیهتوسط مدل  یخوب در طول جویچه به یافتهنفوذ آب 

 يبرا NRMSEو  RMSE هايشاخص. )2و  1هاي  شد (شکل

 6/1 یبترت همزرعه بنقاط مختلف  در یوماستخمین عملکرد ب

تن بر  5/1و  یمرحله واسنج دردرصد  1/10تن بر هکتار و 

با  .آمدبه دست  یسنج مرحله صحت دردرصد  9/11هکتار و 

توسط  NRMSEصورت گرفته براي  يبند توجه به دسته

Jamison et al. )1991خوب و نزدیک به عالی  سازي یه)، شب

بین مقادیر  )R2ضریب تبیین (توسط مدل انجام شد. 

مقادیر آمد.  به دست 74/0شده  سازي یهشبو  شده مشاهده

RMSE سازي عملکرد بیوماس گیاه ذرت در  براي شبیه

تن بر هکتار  49/3مثال  طور بهآمد.  به دستتحقیقات دیگر نیز 

آبیاري در مراحل مختلف رشد  براي تیمارهاي آبیاري کامل و کم

تن بر هکتار براي  Parades et al, 2014 ،(33/1در پرتغال (

)، Mebane et al, 2013شرایط دیم در پنسیلوانیاي امریکا (

تن بر هکتار براي شرایط آبیاري کامل در اسپانیا  52/2

)Garcia-Vila & Fereres, 2012 تن بر هکتار براي  75/0) و

آبیاري و در شرایط دیم در هند  آبیاري کامل و کم تیمارهاي

)Abedinpour et al, 2012.گزارش شد (  

 در شده سازي یهشبو کمترین مقدار عملکرد بیشترین 
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 انتهای جویچه به دستو  ابتدا یب دربه ترت ی مختلفتیمارها

. دلیل برآورد داشت یشب Dreq%100ابتدای تیمار در مدل  .آمد

، پایین بودن عملکرد تیماراین ابتدای بیش برآورد مدل در 

که در  یطور بهدای مزرعه بود. گیری شده در ابت محصول اندازه

این تیمار، عملکرد محصول در ابتدای مزرعه کمتر از نقاط دیگر 

مزرعه در  یریکنواختیغتوان به  مشاهده شد که این پدیده را می

 ربط داد. (یزیحاصلخمانند نوع خاک و ) یاهرشد گ یطشرا یجادا

 

 متر( در ابتدا، وسط و انتهای جويچه در تيمارهای مختلف يافته )ميلینفوذ آب  ميانگين عمق -3جدول 

ی
یار

 آب
ت

نوب
 

 Dreq 50%Dreq 25%Dreq%75 آبیاری کامل

 انتها وسط ابتدا انتها وسط ابتدا انتها وسط ابتدا انتها وسط ابتدا

 1/16 9/18 8/13 1/16 9/18 8/13 1/16 9/18 8/13 1/16 9/18 8/13 اول

 1/16 9/18 8/13 1/16 9/18 8/13 1/16 9/18 8/13 1/16 9/18 8/13 دوم

 1/16 9/18 8/13 1/16 9/18 8/13 1/16 9/18 8/13 1/16 9/18 8/13 سوم

 1/16 9/18 8/13 1/16 9/18 8/13 1/16 9/18 8/13 1/16 9/18 8/13 مچهار

 2/22 1/21 6/27 2/22 1/21 6/27 2/22 1/21 6/27 2/22 1/21 6/27 پنجم

 5/22 5/21 5/26 5/22 5/21 5/26 5/22 5/21 5/26 5/22 21 5/26 ششم

 5/95 6/91 9/99 5/95 6/91 9/99 5/95 6/91 9/99 5/95 6/91 9/99 هفتم

 9/11 9/19 5/11 5/17 5/15 9/13 9/25 5/22 5/21 5/26 5/28 9/23 هشتم

 5/8 5/15 5/19 1/16 5/18 1/25 5/22 5/21 5/26 9/23 1/91 5/92 نهم

 1/11 9/18 5/13 9/15 7/25 3/21 5/22 7/21 6/27 3/28 1/91 5/92 دهم

 5/15 5/11 1/16 5/16 5/18 7/25 9/21 5/22 5/21 1/23 1/91 1/92 همیازد

 5/11 5/16 1/13 5/16 5/25 1/22 9/21 9/29 5/21 5/95 9/99 9/97 دهمدواز

 5/11 9/19 6/17 5/15 1/13 3/25 5/22 5/21 9/27 3/92 5/96 9/95 سیزدهم

 5/8 9/11 9/19 9/19 16 9/15 5/18 1/25 9/21 5/29 9/27 5/26 چهاردهم

 
 یا علوفهعملکرد بيوماس و بلال ذرت  ٔ  شده سازی يهشبو  شده مشاهدهمقادير  -7جدول 

   وزن بیوماس خشک )تن بر هکتار(  وزن بلال خشک )تن بر هکتار( 
CRM (%) شده مشاهده شده سازی یهشب CRM (%) تیمار مکان شده مشاهده شده سازی یهشب 

  ابتدا 23/11 57/16 -9/15  78/6 89/7 7/11
100%Dreq 

 وسط 17/15 11/15 5/5  59/6 35/7 9/11 

 انتها 11/16 17/17 3/5  97/7 21/7 1/2

  ابتدا 51/17 53/17 -7/5  33/1 92/7 -5/6

 Dreq%75 وسط 21/17 81/11 1/2  28/1 83/1 15/12

  انتها 59/12 13/19 -6/3  51/9 23/1 -5/17

  ابتدا 81/16 31/19 9/15  35/6 93/1 1/95

 Dreq%50 وسط 12/15 32/12 -6/25  28/2 35/9 -3/59

  انتها 59/3 75/15 -6/8  32/1 53/9 -5/61

  ابتدا 15/12 53/12 1/9  27/1 79/9 5/15

 Dreq%25 وسط 55/11 57/15 5/8  29/9 59/9 1/6

  انتها 81/5 29/8 -5/7  87/5 15/2 -9/171

 

 شده سازی یهشده و شب یریگ میانگین مقادیر اندازه

در هر تیمار نیز مورد مقایسه قرار گرفت. مقادیر بیوماس 

Rهای آماری  شاخص
2 ،RMSE و NRMSE  برای میانگین

، 1 ترتیب تقریباًه هر تیمار در طول جویچه بعملکرد بیوماس 

 ۀدهند درصد به دست آمد که نشان 1/2تن بر هکتار و  9/5

. مدل مقادیر میانگین (9)شکل مدل بود  خیلی خوبعملکرد 

 Paradesد. سازی کر در هر تیمار بهتر شبیهعملکرد محصول را 

et al. (2014 )و آبیاری کم تیمارهای در ذرت گیاه رشد مراحل 

 کردند. سازی شبیهرا  AquaCrop مدل توسط کامل آبیاری

 11به ترتیب  دانه و بیوماس در تخمین NRMSE مقدار شاخص

 بخش رضایت را مدل عملکردها  آنآمد.  به دست درصد 3 و

 عملکرد شده سازی یهشبییرات مقادیر تغ ضریب .کردند عنوان
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 تیمارکامل تا  یاريآب یماراز ت یچهدر طول جو یوماسب

25%Dreq درصد به دست آمد. 19و  14، 9، 5/6 یبترت به 

شده کمتر از مقادیر  سازي یهشبضریب تغییرات مقادیر 

بود. علت آن است که در این تحقیق، شرایط  شده مشاهده

حاصلخیزي در مدل یکسان در نظر گرفته شد و مدل 

یریکنواختی محصول را بر اساس اختلاف در عمق آب آبیاري غ

 AquaCropگرفتن از مدل  با کمک درواقعدر نظر گرفت. 

توان دریافت که چند درصد از ضریب تغییرات مقادیر  می

یافته نفوذ یریکنواختی پروفیل عمق آب غمربوط به  شده مشاهده

 است. 

 عملکرد بلالسازي  شبیه

 يا عملکرد بلال خشک ذرت علوفه سازي یهمقادیر واقعی و شب

 آبیاري چون کم یق،تحق ینشان داده شد. در ا) ن4جدول (در 

 يتا انتها یمرحله توسعه کانوپ يپس از هفت هفته و در انتها

 آبی تنش کم) اتفاق افتاد یشیو زا یفصل رشد (مرحله گلده

 اي نسبت به عملکرد بیوماس بر بلال ذرت علوفه یشتريب یرتأث

چون تشکیل بلال بیشتر در مراحل میانی و انتهایی  گذاشت.

از  متأثرکه بیوماس بیشتر  یرحالدافتد  فصل رشد اتفاق می

به  اي فصل رشد (دوره رویشی) است. مراحل ابتدایی و توسعه

عملکرد بلال  يآمده برا دست به ییراتتغ یبضرهمین دلیل، 

خشک  یوماسب ییراتتغ یباز ضر یشترب یچهخشک در طول جو

 ضریب تغییرات یشترینو ب ینکمتر. بود یچهدر طول جو یديتول

کامل  یاريآب یمارت يبرا یببه ترت گیري شده اندازه بلال خشک

درصد) به دست آمد.  76( Dreq%50یمار درصد) و ت 1/12(

 یببه ترت Dreq%25و  Dreq%75یمارهاي در ت ییراتتغ یبضر

 ◌ٔ شده سازي یهروند کاهشی مقادیر شب .بوددرصد  63و  15

 یخوب به AquaCropعملکرد بلال در طول جویچه در مدل 

به دلیل اعمال کم آبیاري، ضریب ). 4شکل ه شد (مشاهد

 Dreq%25و  Dreq%50یمارهاي تتغییرات بلال خشک در 

رفت  افزایش یافت. انتظار می شدت بهنسبت به دو تیمار دیگر 

ضریب تغییرات  Dreq%50نسبت به تیمار  Dreq%25تیمار 

سازي هم این نکته را  نتایج شبیه هرچندبیشتري داشته باشد 

 Dreq%25اي نشان داد که تیمار  اما نتایج مزرعه؛ کند می ییدتأ

؛ است Dreq%50داراي ضریب تغییرات کمتري نسبت به تیمار 

از  Dreq%50 یمارت یچهجو يدر ابتدا محصولعملکرد زیرا 

یادشدن ضریب ز آمد که سبب به دستتیمارهاي دیگر بیشتر 

  ید.تغییرات عملکرد محصول و بلال خشک در طول جویچه گرد

 

 
 

  
شده و ضریب تبیین عملکرد  سازي یهشبو  شده مشاهدهمقادیر  -1شکل 

  يا علوفهبیوماس و بلال ذرت 

  
 يا علوفهعملکرد بیوماس ذرت  ةشد سازي یهشبو  شده مشاهدهمقادیر  -2شکل 
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شده عملکرد بيوماس و  سازی يهشبو  شده مشاهدهميانگين مقادير  -3شکل 

 بلال در همه تيمارها
تخمین  یبرا NRMSE و RMSE یآمار یها شاخص

 و ن بر هکتارت 62/5یب توسط مدل به ترت بلال خشکعملکرد 
 7/91و  تن بر هکتار 27/1و  یدرصد در مرحله واسنج 15

با توجه به  به دست آمد. یسنج درصد در مرحله صحت
 .Jamison et al توسط  NRMSEصورت گرفته برای  یبند دسته

عملکرد خوبی در تخمین بلال خشک در مرحله  مدل (1991)
سنجی )تیمارهای  ولی در مرحله صحت. واسنجی داشت

 Ahmadi et آمیزی برخوردار نبود. یتموفقآبیاری( از عملکرد  کم

al. (2015گزارش کردند که )  مدلAquaCrop یوماسعملکرد ب 

 یخوب به یآب کم یدمتوسط و شد یها ذرت را تحت تنش ٔ  و دانه
 سازی یهمطالعات با هدف شب یگر. در دکند ینم یساز یهشب

(، کلزا Heng et al., 2009 ؛ هKaterji et al, 2013عملکرد ذرت )
(Zeleke et al, 2011( و گندم )Igbadun et al, 2008 گزارش )

  یمملا یها کامل و تنش یاریآب سازی یهشب یمدل برا شد که
 

 دقتاز  یدترشد یها تحت تنش یبود ول یدارای دقت خوب
تنش در مرحله حساس رشد  یوقت یژهو برخوردار بود به یکمتر

 .یفتداتفاق ب یاهگ
 شده سازی یهمقدار شب یشترینب یمارهایت ۀهم یبرا

 یچهجو یآن مربوط به انتها ینو کمتر یچهجو یمربوط به ابتدا
بلال  یزانکامل م یاریآب یماربود. مدل در هر سه مکان در ت

سازی  کرد. بیشترین خطای مدل در شبیهخشک را کم برآورد 
 اتفاق افتاد. Dreq%25انتهای تیمار  بلال خشکعملکرد 

Gebreselassie et al. (2015با اعمال کم ) در مراحل  یاریآب
در  AquaCropمدل  یخطا یشترینت، بذر یاهمختلف رشد گ

درصد  27 یمارت یو دانه ذرت را برا یومسعملکرد با سازی یهشب
 درصد( عنوان کردند. 1/81در سه مرحله از رشد ) یاریآب

 شده سازی یهشده و شب یریگ میانگین مقادیر اندازه
در هر تیمار نیز مورد مقایسه قرار گرفت. مقادیر عملکرد بلال 

Rآماری  یها شاخص
2 ،RMSE و NRMSE  برای میانگین هر

 8/8تن بر هکتار و  1/5، 32/5تیمار در طول جویچه به ترتیب، 

مدل بود  عالیعملکرد  ٔ  دهنده صد به دست آمد که نشاندر
مدل اتفاق افتاد.  Dreq%25بیشترین خطا در تیمار . (9)شکل 

 کرد. سازی در هر تیمار را بهتر شبیهبلال خشک مقادیر میانگین 
 تر بود. های شدید ضعیف عملکرد مدل در تنش

 تیمار از جویچه طول در بلال عملکرد تغییرات ضریب
 21و  15، 11، 8/6 به ترتیب Dreq%25 تیمار تا آبیاری کامل

بلال  شده سازی یهشب مقادیر تغییرات ضریب. آمدبه دست  درصد
عملکرد بلال ذرت  .بودشده  مشاهده مقادیر از خشک کمتر

ای نیز مانند بیوماس متأثر از عوامل مختلفی است که در  علوفه
طول جویچه تغییرپذیر هستند. به این دلیل که در این تحقیق 

گیری و  فقط تأثیر عمق آب نفوذ یافته بر عملکرد محصول اندازه
شرایط  ازجملهبه مدل داده شد و عوامل مؤثر دیگر )

ریف نشد ضریب تغییرات مقادیر حاصلخیزی( برای مدل تع
 شده بلال کمتر از مقادیر مشاهده شده بود. سازی یهشب

  
 ی در تيمارهای مختلفا علوفهعملکرد بلال ذرت  ۀشد سازی يهشبو  شده مشاهدهمقادير  -7شکل 
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 گيری نتيجه

 یمکان ییراتتغ سازی یهشب در AquaCropدل مدر این تحقیق، 

در طول  یافتهبر اساس عمق آب نفوذ  یا عملکرد ذرت علوفه

آبیاری باعث کاهش  یچه مورد ارزیابی قرار گرفت. کمجو

یافته در طول جویچه گردید که منجر نفوذ یکنواختی عمق آب 

به افزایش ضریب تغییرات عملکرد محصول در طول جویچه شد 

)33-(CV=9 ضریب تغییرات مکانی بلال ذرت بیشتر از بیوماس .

. عملکرد بیوماس در مراحل CV=12.1)-76(آمد  به دست

سازی شد.  ی شبیهخوب بهسنجی مدل  واسنجی و صحت

عملکرد  سازی شبیه یبرا NRMSEو  RMSE که مقادیر یطور به

تن بر هکتار و  6/1 یبترت هنقاط مختلف مزرعه ب در یوماسب

 3/11تن بر هکتار و  7/1و  یمرحله واسنج درصد در 1/15

ضریب تغییرات . آمدبه دست  یسنج مرحله صحت دردرصد 

بود. مدل  شده مشاهدهشده کمتر از مقادیر  سازی یهشبمقادیر 

AquaCrop، ای در تیمارهای  عملکرد بلال خشک ذرت علوفه

 یربهت ییکار آ سازی نکرد. این مدل، ی شبیهخوب بهآبیاری را  کم

بیوماس و بلال خشک عملکرد  یانگینممقدار  سازی یهدر شب

نتایج این تحقیق نشان  داشت. ای در طول جویچه ذرت علوفه

سازی عملکرد  برای شبیه AquaCropتوان از مدل  داد که می

این با کمک گرفتن از و  ای استفاده نمود بیوماس ذرت علوفه

 یرمقاد ت مکانیاز تغییراکه چند درصد  یافتدر توان یمدل م

 یلپروف یریکنواختیمربوط به غعملکرد بیوماس شده  مشاهده

شود مقایسه  پیشنهاد میهمچنین  است. یافتهعمق آب نفوذ

های  با استفاده از مدل و داده در طول جویچهرطوبت خاک 

صورت گیرد تا بتوان اثر تغییرات رطوبت در شرایط  ای مزرعه

 ی قرار داد.موردبررسمحصول را  ای و مدل بر عملکرد مزرعه

 سپاسگزاری

از شورای پژوهشی دانشکده مهندسی و فناوری  وسیله ینبد

به شماره ‌کشاورزی دانشگاه تهران که از این طرح پژوهشی

 .نماید حمایت مالی نمودند کمال تشکر را می‌59/1/922837
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