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 چکیده
 بر عملکرد محصول را ها این نهاده اثرکه سازی های شبیهمدلباشند.  های تولید محصولات کشاورزی می آب و کود مهمترین نهاده

باشند. سازی کارایی مصرف آب میدر سطح مزرعه و بهینه و کود مدیریت آب برای بهبودارزشمند  ی، ابزارنمایندارائه میبه صورت کمی 

کمیت و کیفیت آب آبیاری و همچنین کود  عملکرد محصول را بر اساس ،داده شده است توسعه که اخیراً توسط فائو آکواکراپ مدل

تحقیقاتی در  پروژهای یک  های ذرت دانهاز داده آکوکراپند. در این تحقیق به منظور ارزیابی کارایی مدل کسازی میشبیهمصرفی 

 ،06ای در چهار سطح آبیاری: های مزرعهمنطقه کرج استفاده شده است. آزمایش در 7831و  7831مقیاس بزرگ طی دو سال زراعی 

حساسیت  تحلیلدر چهار تکرار اجرا گردید. درصد توصیه کودی  6و  06، 36، 766و چهار سطح کودی  نیاز آبی درصد 726و 766، 36

، شاخص وری آب نرمال شد ، بهرهضریب گیاهی مربوط به تعرقرطوبت اولیه خاک، زمان شروع پیری، نشان داد که مدل نسبت مدل 

عملکرد مدل قادر است سنجی(  اسنجی و صحتدر هر دو سال زراعی )وداد نشان  نتایج. ستا تر از سایر پارامترها حساس  برداشت

میانگین مربعات خطای  ، ریشه دوم. حداکثر خطای نرمال شدهنماید سازی  دانه را در شرایط تنش همزمان آبی و کود ازته به خوبی شبیه

عملکرد دانه  پآکوکرامدل درصد محاسبه شد.  12/6و  81/1، 11/22سنجی مدل به ترتیب  و ضریب تعیین در سال صحت نرمال شده

حداکثر خطای نرمال شده، ضریب تعیین و ریشه دوم میانگین مربعات خطای نرمال )کامل  آبیاری سطوحرا در  و تبخیر و تعرق گیاهی

به ترتیب میانگین مربعات خطا  حداکثر خطا، ضریب تعیین و ریشه دوم) کامل یکودسطوح  و (27/0و  11/6، 12/1به ترتیب شده 

نماید.  ارائه نمی یبخش های آبی و کودی شدید مدل نتایج رضایت . لیکن در تنشنمودسازی به خوبی شبیه (ددرص 2/77و  16/6، 1/71

به حداکثر خطا، ضریب تعیین و ریشه دوم میانگین مربعات خطا )آبی شدید کم ای در تیمارهای  های مشاهده بیشترین انحراف از داده

 . افتادفاق اتدرصد(  07/70و  00/6، 11/22ترتیب 
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Abstract  

     Water and fertilizer are the most important inputs for producing agricultural crops. Simulation 

models that quantify effects of water and fertility on yield at the farm scale are valuable tools in 

water and irrigation management. The AquaCrop model, which has recently been developed by 

FAO, predicts crop productivity and water requirement under water and fertility stress conditions. In 

this research, capability of AquaCrop model in simulation of Corn yield response to different levels 

of water and fertility was studied in Karaj. A field experiment was carried out in 2008 and 2010 

years. A factorial design based on randomized complete block design accomplished with four levels 

(60, 80, 100, and 120%) of the irrigation water requirement and four levels (0, 60, 80 and 100%) of 

the recommended fertilizer value. Sensitivity analysis showed that the model was sensitive to initial 

moisture content, time from sowing to start senescence, Reference harvest index (HIo), normalized 

water productivity (WP*) and maximum coefficient for transpiration (KcTr) more than other 
parameters. Results showed that the AquaCrop model was able to simulate the grain yield under 

water and fertility stress, in both years. The normalized maximum error (ME), normalized root mean 

square error (nRMSE) and coefficient of determination (R
2
) were calculated 24.77, 9.27 and 0.92 

respectively, in validation year. The model was able to simulate the grain yield and crop 

evapotranspiration (ETC) in non-water stresses (ME, nRMSE an R
2
 were 9.9, 6.21 and 0.97, 

respectively) and non-fertility stresses (ME, nRMSE an R
2
 were 9.9, 6.21 and 0.97, respectively) 

satisfactory, but it was not satisfactory in simulating sever irrigation and fertility stress. Most 

deviations from observed data in severe water treatments (ME, nRMSE an R2 were 24.72, 16.61 and 

0.66, respectively) occurred.  

 
Keywords: Deficit irrigation, Water stress, Fertility stress, Corn. 

 

 

 مقدمه
. سالانه بیش باشد کشور می استراتژیکذرت یکی از محصولات 

راضی زیر کشت هکتار ا هزار 892میلیون تن ذرت از حدود  258/1از 
ذرت یکی از محصولات تولید می شود.  در کشوراین محصول 

معمولاً بعد از برداشت جو . ذرت در کرج تابستانه با نیاز آبی زیاد است
شود. از ، کاشت میکمی در دسترس استیا گندم، هنگامی که آب 

مین آب قابل دسترس به منظور تولید أرو رقابت شدید برای ت این
منابع آب، تغییرات محدود بودن بدیهی است. با توجه به بیشتر امری 

اقلیمی و کاهش سهم بخش کشاورزی از مصرف آب به علت رشد 
بهبود کارایی مصرف آب مبتنی بر تولید  ،صنعت و جمعیت شهری

بیشتر به ازای هر قطره آب بسیار با اهمیت است. برای نیل به این 
صول و عملکرد محهدف، آگاهی دقیق از رابطه بین مصرف آب 

کمبود آب در شدت، مدت و زمان ضروری است. نظر به اینکه اثر 
واکنش محصول به کمبود آب بسیار  سازی  مدلاعمال متفاوت است، 

 8،شائو؛ برادفورد و 1991، 1و همکاران شائوسخت و پیچیده است )
های اولیه برای درک این روابط منجر به یافتن روابطی (. تلاش1928

بین آب و عملکرد موسوم به تابع تولید آب شد )واکس و تجربی 

                                                 
1- Hsiao  et al. 

2- Bradford and Hsiao   

های تولید به طور گسترده در تجزیه و تحلیل (. توابع1923، 3توپر
مورد استفاده قرار گرفته و  ،اقتصادی پاسخ عملکرد محصول به آب

های زیادی برای بهینه کردن تخصیص منابع آب در سطوح تلاش
های مبتنی بر این روش ای صورت گرفته است. از میانمنطقه

آبیاری و زهکشی فائو  33دیدگاه، واکنش عملکرد به آب در نشریه 
ها سال این ( قابل ملاحظه است. تا ده1999، 4)دورنباس و کسام

سازی واکنش به طور گسترده پذیرفته شده و برای شبیه نشریه
ویژه به وسیله طراحان و ه محصولات زیادی بدر عملکرد به آب 

بندی آبیاری ن مورد استفاده قرار گرفته است. مدل زمانمهندسا
یکی دیگر از نرم افزارهای توسعه نیز ( 1998، 1)اسمیت 5کراپ وات

)روش یافته به وسیله فائو است که کمبود آب را به همین روش 
 کند. سازی میشبیه (1999دورنباس و کسام، 

دانش و های زراعی برای اهداف مختلفی از جمله افزایش مدل
آگاهی از طریق تفسیر نتایج آزمایشی، پیش ارزیابی ارزان و سریع 

ای)ویسلر و های مزرعهسناریوهای زراعی در مقایسه با آزمایش
به عنوان ابزار پشتیبانی برای مدیریت، تعیین و  (،1921، 9همکاران

                                                 
3- Vaux and Pruitt 
4- Doorenbos and Kassam 

5- CropWat 

6- Smith 

7- Whisler et al. 
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های مدیریت بهینه راهبردی از قبیل تاریخ کاشت، ارزیابی روش
ها )بوت و کشیاهی، کوددهی، کاربرد آب و آفتانتخاب گونه گ

ها ریزی و تجزیه و تحلیل خط مشی( و در برنامه1991، 1همکاران
 مفید هستند.

شروع شد )براور و دی  1912 دههزراعی از اواخر  سازی  مدل
تر های پیشرفتههای بعدی منجر به توسعه مدل(. تلاش1919، 8یتو

)جونز  3سریز گیاه مانند مدل-قیاس تککه بعضی از آنها متمایل به م
تاج پوشش ( و بعضی دیگر به مقیاس سطح 1921، 4و کینیری

 9لمانسآ، (1929،  1و همکاران )ویلیالمز 5ایپیک مانند مدل گیاهان
، 12)استوکل و همکاران 9سیس کراپ(، 1998، 2)کینیری و همکاران

( و 8223، 18نا)وان ایترسام و همکار 11واخنینگنهای (، مدل8223
بیشتر ( گردید. استفاده از 8223، 14)کیتینگ و همکارن 13آپسیممدل 

 متغیرهای، نیاز به تلزم مهارت زیاد کاربر در واسنجیمسها این مدل
و یا برای دامنه وسیعی از  دشوارگیری آنها که بعضاً اندازهزیاد ورودی 

 است،های مختلف دنیا غیر قابل دسترسی های زراعی و مکانگونه
 باشد. می

به طور  1999عملکرد از سال  -خاک -درک روابط آب
تقاضای شدید برای  ومحسوسی توسعه یافته است. این مسئله 

بار  و آبی، سازمان خواروری آب به عنوان ابزار کنترل کمافزایش بهره
به بازسازی و ارزیابی بر آن داشت تا ( را فائوو کشاورزی ملل متحد )

. این کار از طریق مشورت با متخصصان دازدبپر 33 نشریهمجدد 
های مهم علمی، دانشگاهی و دولتی جهان انجام شد. این سازمان

سازی واکنش برای شبیه آکواکراپمشورت منجر به توسعه مدل 
با حفظ  آکواکراپمحصولات زراعی به مقدار آب مصرفی شد. مدل 

، ، یک توازن منطقی بین سادگی، دقت33 نشریههای قابلیت
کند. اصول اساسی مدل توانمندی و سهولت استفاده برقرار می

 15توسط استدیوتو و همکاران فرآیندهاسازی برای شبیه آکواکراپ
افزار مدل و توصیف عملیات ( و الگوریتم مورد استفاده در نرم8229)

 ( ارائه شده است. 8229) 11و همکاران راستوسط 

                                                 
1- Boote et al. 

2- Brouwer and de Wit 
3- CERES 
4- Jones and  Kiniry 

5- EPIC 

6-Williams et al. 

7- ALMANAC 

8- Kiniry et al. 

9- CropSyst 

10- Stockle et al. 

11- Wageningen 

12- Van Ittersum et al. 

13- APSIM 

14- Keating et al. 

15- Steduto et al. 

16- Raes et al. 

که برای محدوده یک مدل فراگیر به این معنی  آکواکراپ
و  ای، سبزیجات، غلاتوسیعی از محصولات زراعی شامل علوفه

رود. وقتی که مدل به ای به کار میای، روغنی و غدهمیوه محصولات
شود، به عنوان یک ابزار موثر خوبی برای یک محصول واسنجی 

های مدیریت آب برای بهبود حتی به کاربران مبتدی در استراتژی
در واقع کند. آب کمک می ایش کارایی مصرفافزعملکرد و 

ثابت در مدل امکان استفاده برای  متغیرهایبا فراهم کردن  آکواکراپ
برای ذرت در  مدل مذکورکند. کاربران مبتدی )آبیاران( را فراهم می

 واسنجی( 8229) 19اسپانیا، تگزاس و فلوریدا توسط هنگ و همکاران
را با استفاده از  آکواکراپدل ( م8229و همکاران ) شائوشده است. 

ساله ذرت در دانشگاه دیویس کالیفرنیا آزمایش و  1های داده
ثابت آن را واسنجی کردند. نتایج آن مطالعه نشان داد که  متغیرهای
پوشش تاجی، رشد وزنی زیست توده بخش  استقادر  آکواکراپ

و عملکرد دانه را برای چهار رقم ذرت در شش فصل رشد  12هوایی
مختلف با تیمارهای  هایتعرقخ کاشت و یختلف با تراکم، تارم

مختلف آبیاری )اعمال تنش تا زمان سنبله دهی، از زمان سنبله دهی 
 به بعد، آبیاری یک در میان و آبیاری کامل( به صورت مناسبی 

ثابت مدل تاکنون فقط برای ذرت آن هم  متغیرهایسازی کند. شبیه
ند. بنابراین مدل به واسنجی دقیق و ابه طور ناقص واسنجی شده

 های گیاهی در سراسر دنیا نیاز دارد. گسترده برای همه گونه
را در منطقه  آکواکراپ( کارایی مدل 1329علیزاده و همکاران )

کرج در کشت گندم برای تیمارهای مختلف آبیاری تک آبیاری و 
روز  14 و 9درصد نیاز آبی گیاه در دو دور  82و  42، 12، 22، 122

بینی عملکرد  ارزیابی نمودند. نتایج آنها نشان داد که مدل در پیش
روز هفتدانه، تبخیر و تعرق گیاهی و کارائی مصرف آب در دور آبیاری 

بینی این عوامل در دور  قابلیت خوبی داشته است لیکن دقت پیش
(  کارایی مدل 1394روز کمتر بود. محمدی و همکاران ) 14آبیاری 
آبی در دو  های همزمان شوری و کم را در بیرجند برای تنش پآکواکرا

رقم گندم ارزیابی نمودند. نتایج آنها نشان داد که مدل دارای قادر 
است عملکرد گندم را در شرایط تنش آبی و شوری به خوبی 

 آکواکراپ( کارایی مدل 8211) 19توکلی و همکارانبینی نماید.   پیش
حت شرایط تک آبیاری و کشت دیم بینی عملکرد جو ت را در پیش

مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج آنها بیانگر دقت بالای مدل در 
بینی عملکرد محصول، رطوبت خاک و وزن اندام گیاهی در  پیش

های اخیر مطالعات  در سالشرایط تنش آبیاری و کشت دیم بود. 
ت. انجام شده اس آکواکراپمدل در زمینه ارزیابی و واسنجی  زیادی
بینی  پیشمطالعات انجام شده نشان دهند توانایی مدل در اغلب 

                                                 
17- Heng et al. 

4- Aboveground biomass 
19- Tavakoli et al. 
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؛ دلخدا و 8211، 1رطوبت خاک در شرایط تنش آبی )تومی و همکاران
(، عملکرد محصولات 8215، 3؛ پردس و همکاران8211، 8همکاران

مونتوریا و ؛ 8229، 4فراهانی و همکارانزراعی در شرایط تنش آبی )
 اثر(، 1393، و همکاران یان کردآبادیقربان ؛8211، 5همکاران

 ؛1329ریزی آبیاری بر عملکرد محصول )علیزاده و همکاران،  برنامه
تنش  اثرو   (8211، 9و لینکر و همکاران 8211 ،1سالمی و همکاران

آبی بر عملکرد محصولات زراعی )محمدی و  همزمان شوری و کم
در  آکواکراپمدل در زمینه ارزیابی لیکن باشد.  ( می1394همکاران، 

شرایط تنش همزمان آبی و کودی مطالعات بسیار کمی صورت گرفته 
 (.8215، 2است )ساب و همکاران

 در  آکواکراپهدف از این مطالعه ارزیابی و واسنجی مدل 

ای تحت شرایط سازی واکنش عملکرد و تبخیر و تعرق ذرت دانهشبیه
 زمان آبی و کود ازته در کرج می باشد.تنش هم
 

 هامواد و روش

 تئوری مدل 

(( 1)( )معادله 1999از معادله دورنبوس و کسام ) آکواکراپمدل 
باشد، نسبی اساس محاسبه عملکرد می تبخیر و تعرقکه در آن 

 استنتاج شده است.

 

 (1)                                )()(
x

ax
y

x

ax

ET

ETET
K

Y

YY 


                                                                                          

 
  ETxعملکرد واقعی، Ya، عملکرد بیشینه Yx که در آن، 
ضریب  Kyتبخیر و تعرق واقعی و  ETa، بیشینهتبخیر و تعرق 

 تناسب بین کاهش عملکرد نسبی و کاهش نسبی تبخیر و تعرق 
عرق از سطح تدو جزء تبخیر و تعرق به  آکواکراپدر مدل باشد.  می

عملکرد ( تفکیک شده و Eو تبخیر از سطح خاک )(Tr) محصول 
( و Bبه عنوان تابعی از زیست توده نهایی )محصول (Y) نهایی 

 اثر آکواکراپسازی شده است. در مدل  ( شبیهHIشاخص برداشت )
پوشش تاج ، پیری تاج پوشش گیاهیرشد  تنش آبی به وسیله کاهش

)استدیوتو  سازی شده است شبیه رداشتشاخص بو  تعرق کاهش گیاه،
از تبخیر و تعرق با استفاده  (Tri). تعرق روزانه (8229، و همکاران
که با )گرم بر مترمربع(گونه گیاهی  9وری آبروزانه و بهره گیاه مرجع

                                                 
1- Toumi et al. 

2- Delgoda 

3- Paredes et al. 

4- Farahani et al. 

5- Montoya et al. 

6- Salemi et al. 

7- Linker et al. 

8- Saab et al. 
3-Water Productivity (WP) 

 نرمالاتمسفری  دی اکسید کربناستفاده از نیاز تبخیری و غلظت  
 ( Bi)هوایی گیاه تبدیل به وزن قسمت  (میلی گرم بر لیتر) شده

     (.8رابطه ) شودمی

 

(8)                                              
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WP :هر واحد تعرق تجمعی( بوده  زیست تودهآب )وری بهره

؛ 1923، 12ثابت است )هنکسو که مقدار آن در شرایط اقلیمی مشابه 
برای وری  بهره (. با نرمال کردن مناسب 1923، 11تانر و سینکلایر

شرایط اقلیمی متفاوت مقدار آن به یک پارامتر ثابت تبدیل خواهد شد 
به  (1)ن گام گذاشتن از معادله (. بنابرای8229)استدیوتو و همکاران، 

دلالت بر صحت و عمومیت مدل دارد. برتری دیگر معادله ( 8)معادله 
 این (1)نسبت به معادله  ((8))معادله  آکواکراپمورد استفاده در مدل 

های یندهای رشد گیاه در آن با استفاده از گامآسازی فرست که شبیها
سازی شبیه (1)ه در معادله ک گیرد، در حالیزمانی روزانه صورت می

شود. در تمام دوره رشد گیاه، به صورت ماهانه یا فصلی انجام می
جریان آب  بیلانمقدار آب ذخیره شده در ناحیه ریشه از طریق 

ورودی )آبیاری و بارندگی( و خروجی )رواناب، نفوذ عمقی و تبخیر و 
ش آبی ضرایب تن مقدارشود. سازی میتعرق( در ناحیه ریشه شبیه

(KS( موثر بر توسعه پوشش تاجی )CCهدایت روزنه ،) ای تعرق
(، پیری و کاهش پوشش تاجی و شاخص CC)شدت تعرق در واحد 

شود. برداشت به وسیله کسر تخلیه آب در ناحیه ریشه تعیین می
آبیاری، سطوح حاصلخیزی خاک  بر اساس مقدار آبعملکرد نهایی 

اثر وری آب و ، بهره(گیاهو توسعه د رشسرعت یر آنها بر أثاز طریق ت)
 شود. محصول بیان می ها بر عملکردتنش

 در پایان عملکرد با استفاده از جرم قسمت هوایی گیاه 

 گردد. تعدیل شده محاسبه می برداشتسازی و شاخص شبیه

 
(3) Y=B×HI                                                                    Y=B×HI 

 
 :Y   عملکرد اقتصادی وB :که از  باشد  می مقدار زیست توده
  آید.بدست می (8) رابطه

در شکل  آکواکراپعملکرد محصول با مدل  سازی فرآیندهای شبیه
پوشش تاجی تعدیل *CC: در این شکل ( نمایش داده شده است.1)

 باشد.  می ضریب گیاهی :Kctrپوشش تاجی پتانسیل، : CCpotشده، 

                                                 
4-Hanks 

5- Tanner and Sinclair 
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  آکواکراپعملکرد با مدل  نمایش فرآیندهای محاسبه -4شکل 

 

 و پارامترهای ورودی مدل ای مدیریت مزرعه

در  1329و  1329سال زراعی  طی دوای های مزرعهآزمایش 
بذر  و نهال و تهیه اصلاح تحقیقات هکتاری مؤسسه 422مزرعه 

ایی درجه شرقی و عرض جغرافی 52/52)کرج( با طول جغرافیایی 
 هاآزمایشمتر از سطح دریا انجام شد.  1318شمالی و ارتفاع  51/35

در  های کامل تصادفیبه روش فاکتوریل دو عاملی با طرح پایه بلوک
انتها باز اجرا گردید. فاکتور اول شامل چهار  هایجویچه تکرار روی 4

( W4) 12، و122 (W2) ،22 (W3)، (W1) 182سطح آبیاری: 
 22، (N1) 122: و فاکتور دوم شامل چهار سطح کودنیاز آبی درصد 

(N2) 12و (N3 ) به همراه تیمار شاهد بدون توصیه کودی درصد
بود. توصیه کودی طبق آزمون تجزیه خاک، و آب مورد ( N4کود )

بر اساس تبخیر از سطح گیاه در سال اول نیاز برای آبیاری کامل 
مال ضرایب اعموجود در یک کیلومتری مزرعه،  Aتشت کلاس 

گردید. نیاز آبی و تبخیر و ( تعیین Kcو گیاهی )( 19/2)تشت تبخیر 
 واسنجیتعرق گیاهی در سال دوم با استفاده از رطوبت سنج ترایم 

 سوپر و کودهای پتاسیم گیری شد. شده با شرایط خاک مزرعه اندازه

به  تیمارها تمام در کاشت از پیش خاک نیاز به توجه با تریپل فسفات
 گیاه نیاز مورد نیتروژن .گردید پخش خاک سطح در یکسان ورتص

رشد در چهار  دوره طی آبیاری آب و همراه تأمین اوره کود طریق از
تقسیط مساوی )قبل از کاشت، مرحله هفت برگی، مرحله ساقه رفتن 

 برای جلوگیری از .مرحله سنبله زدن( مورد استفاده قرار گرفتو 
تلفات بیشتر کود و افزایش یکنواختی توزیع کود، تزریق کود در 

  (.1391شد )عباسی و همکاران،  های انتهایی آبیاری انجام می زمان
پنج جویچه برای هر بلوک )سه جویچه اصلی برای برداشت و 
دو جویچه کناری به عنوان حاشیه(، دو جویچه برای تفکیک هر 

ه برای اثر حاشیه دو  بلوک کناری بلوک از بلوک مجاور و دو جویچ
متر بر متر، فاصله  221/2در نظر گرفته شد. شیب عمومی مزرعه 

ها طول قطعه زراعی متر و طول جویچهسانتی 95ها از هم جویچه
اعمال حجم آب مورد نظر و برای متر( در نظر گرفته شد.  115)

و خروجی  ، حجم آب ورودیدر هر آبیاری گیری راندمان آبیاری اندازه
نفوذ  های معادلهشد.  گیری می اندازه W.S.Cبا استفاده از فلوم های 

عمق آب نفوذ شد.  پیشروی و پسروی استخراج می  با استفاده از زمان
با  یافته در هر نقطه، متوسط عمق آب نفوذ یافته و تلفات نفوذ عمقی

 بذرشد.  محاسبه میو زمان آبیاری نفوذ  های معادلهاستفاده از 

 25 تراکم با که بود 392 کراس هیبرید دابل نوع از ذرت مصرفی

 هر دو سال اواخردر به وسیله ماشین خطی کار هکتار  در بوته هزار
پاشی قبل از های هرز از طریق سمشد. مبارزه با علف کاشته خرداد

روز بعد از کاشت  85سطوح آبیاری  کاشت و وجین دستی انجام شد. 
ریزی آبیاری و مقدار آب کاربردی هر تیمار در  مهاعمال گردید. برنا

  ارائه شده است.( 1)جدول 
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 4336و  4331 های در سال مختلف هایریزی آبیاری تیماربرنامه -4جدول 

 زمان آبیاری

 متر( مقدار آب آبیای )میلی

 1329سال  1329سال 

KC W1 W2 W3 W4 W1 W2 W3 W4 

 خاک  تیر1
 آب

29 24 99 99 94 22 29 92 

 59 19 11 91 93 99 24 29 تیر 1

45/2 تیر 18  52 49 59 12 13 52 59 58 

55/2 تیر 12  49 32 54 89 55 51 58 41 

15/2 تیر 83  94 49 45 19 49 44 44 39 

92/2 تیر 31  21 51 49 41 99 11 58 39 

22/2 مرداد 9  95 51 52 31 94 55 58 33 

95/2 مرداد 13  24 51 49 39 91 54 53 33 

25/1 مرداد 19  94 21 11 32 99 93 59 33 

8/1 مرداد 85  99 92 54 42 21 91 14 39 

85/1 شهریور 8  129 99 49 81 112 98 59 33 

85/1 شهریور 9  24 15 41 41 21 52 49 33 

85/1 شهریور 11  92 11 53 41 112 13 58 33 

85/1 شهریور 84  92 95 59 41 91 19 58 33 

15/1 مهر 8  24 14 49 41 23 12 53 33 

25/2 مهر 15  33 85 12 13 39 89 88 13 

متر( مجموع  ناخالص آبیاری )میلی  1843 1283 241 111 1832 1222 299 185 

 

 های خاک مورد آزمایشبرخی ویژگی -2جدول 
 رطوبت )درصد حجمی(

pH 
 

EC 

زیمنس بر  )دسی
 متر(

 جرم مخصوص

ظاهری )گرم بر 
 مترمکعب( سانتی

 بافت

 خاک

 عمق خاک

 PWP FC اشباع متر( )سانتی 

 2-82 لوم 34/1 11/1 99/9 89 15 45

 82-42 لوم 41/1 28/2 19/9 89 15 44

 82-12 لوم 49/1 22/2 25/9 82 11 44

 12-22 لوم 5/1 29/2 19/9 82 11 43

 

بر مبنای فرآیندهای بیوفیزیکی پیچیده بنا  آکواکراپ اگرچه مدل
(، تعداد نسبتاً کمی از 8229شده است )استدیوتو و همکاران، نهاده 

متغیرهای ساده و قابل دسترس به عنوان متغیرهای ورودی مدل 
های مدل شامل چهار گروه از اطلاعات شوند. ورودیاستفاده می
باشند. ای میهای اقلیمی، گیاهی، خاک و مدیریت مزرعهشامل داده

های روزانه رد نیاز مدل عبارت از دادههای اقلیمی موترین داده مهم
باشند. بارندگی می وبیشینه و کمینه هوا، تبخیر و تعرق گیاه مرجع 

روزانه برای محاسبه های بیشینه و کمینه دمای از داده آکواکراپ
به منظور تعدیل عملکرد زیست توده بر اثر خسارات  درجه روز رشد

 (. 8229 ،اس و همکارانکند )رناشی از سرما و گرما استفاده می

 کرج کشاورزی ایستگاه هواشناسیهای اقلیمی مورد نیاز فوق از داده
های مورد کیلومتری مزرعه مذکور استخراج گردید.  داده 8واقع در 

(، رطوبت اشباع Ksatنیاز خاک عبارتند از هدایت هیدرولیکی اشباع )
(θsat)( رطوبت نقطه ظرفیت زراعی ،θFC رطوبت نقطه ،) پژمردگی

(θPWP بافت خاک مزرعه لومی، عمق خاک زراعی مزرعه مورد .)
های خاک مورد متر بود. برخی ویژگیسانتی 22تا  15مطالعه بین 

های گیاهی ورودی مدل داده( ارائه شده است. 8آزمایش در جدول )
باشند. برای های ویژه کاربر میشامل متغیرهای ثابت و داده

پارامترهای گیاهی مورد استفاده در بخش  جلوگیری از تکرار همه
 واسنجی مدل ارائه شده است. 
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 مدل سنجی ، واسنجی و صحتحساسیت تحلیل

 های مدل نسبت به برای تعیین میزان حساسیت خروجی

به )مثلا عملکرد( گیری شده اندازه پارامترهایابتدا های ورودی داده
هر بار اجرای مدل، یکی با  شده وعنوان خروجی پایه در نظر گرفته 

تغییرداده شد و بقیه ثابت نگه داشته درصد  ±85های ورودی از داده
ضریب حساسیت پارامترها حساب ( 4). سپس با استفاده از رابطه شدند
 شد.

                                                                                                                                

(4) 

P

P
W

W

Sc 



                                                         

 

: اختلاف مقدار پارامتر ΔW: ضریب حساسیت، SC ،که در آن

: متوسط پارامتر Wخروجی قبل و بعد از تغییر پارامتر ورودی،
: اختلاف مقادیر ΔPییر پارامتر ورودی، خروجی قبل و بعد از تغ

: متوسط مقادیر ورودی یک پارامتر به Pورودی پارامتر ورودی و
چنانچه ( 8229پیشنهاد لیو و همکاران )بر اساس  باشند.مدل می
SC=0  پارامتر مورد آزمون بدون حساسیت مدل نسبت بهباشد ،
 SC>3/2<5/1مدل کم، اگر  باشد حساسیت  SC>2<3/2چنانچه 

باشد حساسیت   SC>5/1متوسط و چنانچه مدل باشد حساسیت 
 باشد.  زیاد میمدل 

استفاده  1329ای سال  های مزرعه برای واسنجی مدل از داده
تکرار مراحل فنولوژیکی، ضرایب رشد فرآیند شد. واسنجی مدل از 

قان )شائو و گیاه، و پارامترهای تخمین زده شده به وسیله سایر محق
( انجام شد. سپس 8229هنگ و همکاران،  ؛8229همکاران، 

ریشه دوم  کمینهمترهای ورودی که به ازای آن امقادیری از پار
شاخص سازگاری و  ضریب تبیینو بیشترین میانگین مربعات خطا 

(. برای 1329علیزاده و همکاران، شد )حاصل شد انتخاب می مدل
ارامترهای زیرمدل تنش کودی برای واسنجی مدل به تنش کودی، پ

 واسنجی شد. 1329چهار سطح کودی سال 

تقویم کاشت اجرا شد.  از با استفاده آکواکراپدر نهایت مدل  
میانگین مربعات  آماری ریشه دوم متغیرهایکارایی مدل با استفاده از 

ضریب و  4، حداکثر خطا3، شاخص سازگاری8، ضریب کارایی1خطا
ریشه دوم میانگین  .(1329 علیزاده و همکاران) بی شدارزیا 5باقیمانده

سازی شده از میانگین انحراف مقادیر شبیهنشان دهنده مربعات خطا 
که نمایش دهنده عدم اطمینان باشد  میگیری شده مقادیر اندازه

                                                 
1 - Root Mean Square Error (RMSE) 

2 -Coefficient of efficiency (E) 

3- Index of agreement (d) 

4 - Maximum Error (ME) 

5 - Coefficient of Residual Mass (CRM) 

به صفر ریشه دوم میانگین مربعات خطا باشد. هرچه مطلق مدل می
ضریب ی مدل بهتر است. ضریب سازعملکرد شبیه ،تر باشدنزدیک

 مقادیر  سازی شده ازبیانگر نسبت انحراف مقادیر شبیهکارایی 
 گیری شده از مقادیر میانگین گیری شده به انحراف مقادیر اندازهاندازه

چه  هر کندتغییر می+ 1تا  -∞بین ضریب کارایی باشد. مقدار می
اخص سازگاری شمقدار آن به یک نزدیکتر باشد مدل کاراتر است. 

کند + تغییر می1تا  -∞یک پارامتر توصیفی است که مقدار آن از 
مقدار زیاد (. 8222، 9و همکاران سینگ ؛8224، 1یتزینگر و همکارانا)

ضریب شاخص . نشانگر بدترین حالت کارکرد مدل است حداکثر خطا
نشانگر تمایل مدل برای برآورد بیش از حد و یا کمتر از حد  باقیمانده

بینی و  ها است. چنانچه تمامی مقادیر پیش گیری ر مقایسه با اندازهد
ریشه های  گیری شده با هم برابر شوند، مقدار عددی شاخص اندازه

برابر با صفر  ضریب باقیمانده، حداکثر خطا، دوم میانگین مربعات خطا
 خواهد بود.  1برابر با  شاخص سازگاری و کارایی مدلو مقدار 

 

 

 نتایج و بحث
 و واسنجی مدل  حساسیت تحلیل

مقادیر ضریب حساسیت محاسبه شده برای تعدادی از 
( ارائه شده است. 3در جدول ) آکواکراپپارامترهای ورودی مدل 

دهد مدل نسبت به پارامترهای زمان سبز شدن بذرها، نتایج نشان می
و  بوتهرشد ریشه، تراکم  بیشینهطول زمان گلدهی، تقویم کاشت تا 

دارد. ( SC<3/2)کاشت تا شروع گلدهی حساسیت کمی  تقویم
ها در مزرعه قابل چشم گیری آن دادهبنابراین خطای حاصل از اندازه

ضریب پوشی است. همچنین حساسیت مدل نسبت به تغییرات 
شاخص  Tوری آب نرمال شده، بهره9، رشد پوشش تاجی2گیاهی

آبیاری( های کمرطوبت اولیه )در تیمار ، زمان شروع پیری وبرداشت
ها با دقت بیشتر از سایر پارامترهاست. بنابراین بایستی آن داده

گیری شوند. در غیر این صورت خطای فاحشی در بیشتری اندازه
آید. حساسیت مدل نسبت به بینی عملکرد مدل به وجود میپیش

عمق آب آبیاری در تیمارهای آبیاری مختلف متفاوت بود. با کاهش 
ری حساسیت مدل نسبت به تغییرات عمق آب آبیاری عمق آب آبیا

. به دلیل اینکه با افزایش عمق آب آبیاری کارایی مصرف شدبیشتر 
حساسیت مدل نسبت  معینیابد، در یک عمق آبیاری آب کاهش می

 + درصدی است. 85درصدی بیشتر از تغییر  -85به تغییر 

                                                 
6 -Eitzinger et al. 

7- Singh et al. 

8- KCb 

9-CGC 
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 راپآکواکضریب حساسیت پارامترهای ورودی مدل  -3جدول 
در حالت  حساسیت مقدار پارامترهای ورودی

 درصد ورودی 85افزایش 
در حالت  حساسیتمقدار 

 درصد ورودی 85کاهش 
 درجه حساسیت

 پارامترهای زراعی

 متوسط Kcb 99/2 24/1ضریب گیاهی 

 کم 12/2 22/2 تراکم کاشت

 متوسط 89/2 51/2 (CGCرشد پوشش تاجی )

 متوسط 29/1 49/2 (WP)وری آب نرمال شده بهره

 متوسط 11/1 - (HI0شاخص برداشت )

 ندارد 22/2 22/2 زمان سبز شدن بذرها

 زیاد -متوسط 44/1 45/2 زمان شروع پیری

 ندارد 22/2 22/2 دهیطول زمان گل

تعداد روز از کاشت تا ماکزیمم 
 عمق ریشه

 کم 21/2 23/2

 کم 29/2 19/2 زمان از کاشت تا گلدهی

 اولیه خاک  رطوبت

 ندارد  W1  ،W2  22/2 22/2در تیمارهای 

 کم W3 22/2 88/2 در تیمار

 زیاد W4 21/2 1/1 در تیمار 

 کم 25/2 22/2 هدایت هیدرولیکی خاک شرایط اولیه خاک

 آبیاری

W1 22/2 29/2 کم  -ندارد 

W2 21/2 29/2 کم 

W3 25/2 35/2 متوسط -کم 

W4 89/2 41/1 دزیا -متوسط 

 
 

 

مهمترین پارامترهای ورودی مدل بعد از واسنجی  (4)در جدول 
پارامترهای ورودی مدل شامل دو ارائه شده است. لازم به ذکر است 

باشد.  ( و پارامترهای متغیر میمحافظه کارانهدسته پارامترهای ثابت )
مقادیر پارامترهای ثابت ابتدا برای  در این تحقیق برای واسنجی

( و 8229ارائه شده توسط شائو و همکاران ) گانه 81 پارامترهای
 پیش فرض لحاظ شده و ( به عنوان8229)راس و همکاران، 

قرار گرفت. سپس واسنجی پارامترهای مدیریتی )متغیر( مورد 
مورد واسنجی قرار گرفت. نتایج واسنجی  1کارانه محافظهپارامترهای 

دیری مشابه ارقام ارائه نشان داد که اکثر پارامترهای ثابت دارای مقا
 باشند.  ای می ( برای ذرت دانه8229شده توسط شائو و همکاران )

بینی شده عملکرد ذرت  توسط مدل  ( مقادیر پیش8در شکل )
( 5همچنین در جدول )گیری شده و  در مقابل مقادیر اندازه آکواکراپ

                                                 
1-Conservative 

تیمار کودی و آبی  11های آماری ارزیابی مدل برای  شاخصمقدار 
های استفاده شده برای واسنجی( ارائه  )داده 1329تلف در سال مخ

سازی نسبتا مناسب مدل در سال  دهنده شبیه شده است. نتایج نشان
نزدیک صفر،  مقدار شاخص  ضریب باقیماندهباشد. مقدار  واسنجی می

ریشه و شاخص همبستگی نزدیک یک و  ضریب کاراییسازگاری، 
درصد همگی بیانگر دقت مدل  12حدود  دوم میانگین مربعات خطا

های مختلف آبی و  بعد از واسنجی پارامترهای مدیریتی در تنش
( که نشان 8215باشد. این نتایج با نتایج ساب و همکاران ) کودی می

قادر است عملکرد  آکواکراپدادند در صورت واسنجی صحیح مدل، 
های آبی و کودی مختلف را با دقت مناسب  محصول در تنش

 سازی نماید، مشابهت دارد.  شبیه
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 مهمترین پارامترهای ورودی مدل بعد از واسنجی -0جدول 
 مقدار واسنجی پارامتر مورد واسنجی  گروه مقدار واسنجی پارامتر مورد واسنجی  گروه

تقویم  رشد گیاه
 

تعرق  2522 )بوته در هکتار( تراکم کشت
 23/1 (Kcb) در حداکثر پوشش  ضریب گیاهی تعرق 

 درصد 52 اثر تاج پوشش گیاهی بر کاهش تبخیر پایان رشد 5 تاریج سبز شدن )روز پس از کاشت(

 درصد 3/2 با سن KCدرصد کاهش  59 تاریخ گلدهی )روز پس از کاشت(
توسعه  81 طول دوره گلدهی )روز(

ریشه
 3/2 (Znمینیمم عمق توسعه ریشه موثر ) 

 2/8 (Zxماکزیمم عمق توسعه ریشه موثر ) 112 شروع پیری گیاه )روز از کاشت(
 3/1 فاکتور شکل ریشه  132 رسیدگی فیزیولوژیکی )روز از کاشت(

بهره
 

ب 
ی آ

ور
 

توسعه گیاه  9/33 وری آب نرمال شده  بهره
 درصد 3/11 (CDCضریب کاهش تاج پوشش گیاهی با سن  ) 

 درصد 1/88  (CGCد تاج پوشش گیاهی )ضریب رش درصد 122 تعدیل شده با ساختار تولید وری  بهره
 درصد 52 (CC0زنی ) درصد پوشش تاجی حین جوانه درصد 58 شاخص برداشت اولیه 

 درصد 122 حداکثر پوشش گیاهی ممکن  58 حداکثر درصد مجاز شاخص برداشت

ی 
پارامترها

ی
ش آب

تن
 

ی 14/2 (p—lowerرشد برگ )پایین آستانه 
ش دمای

تن
 2 (Tbaseدمای پایه رشد ) 

 32 (Tupperدمای فوقانی رشد ) 98/2 (p—upperرشد برگ )بالای آستانه 
 12 افشانی  ای انجام گرده مینیمم درجه 9/8 فاکتور شکل رشد تاج پوشش گیاهی

 42 افشانی  ای انجام گرده ماکزیمم درجه 19/2 (p—upper) ها روزنهضریب تنش 
 2/1 فاکتور شکل کنترل استوماتی

 
82

 
ش 

صد تن
در

ی  
کود

 درصد 15 کاهش ضریب رشد تاج گیاهی درصد  

 درصد 15 کاهش حداکثر  پوشش گیاهی درصد  19/2 (p—upperضریب تنش پیری)

 درصد 15 (WPوری آب ) کاهش بهرهدرصد  9/8 فاکتور شکل پیری تاج پوشش گیاهی

 درصد 82 اج پوشش گیاهی متوسط کاهش ت 2/2 افشانی حداکثر تخلیه رطوبتی توقف گرده

 
42

 
ش 

صد تن
در

ی  
کود

تیمار بدون کود  درصد 85 کاهش ضریب رشد تاج گیاهی درصد  
 

 درصد 52 کاهش ضریب رشد تاج گیاهی درصد 

 درصد 52 کاهش حداکثر  پوشش گیاهی درصد  درصد 85 کاهش حداکثر  پوشش گیاهیدرصد 

 درصد 52 وری آب  ش بهرهکاهدرصد  درصد 85 وری آب  کاهش بهرهدرصد 

 درصد 122 متوسط کاهش تاج پوشش گیاهی  درصد 39 متوسط کاهش تاج پوشش گیاهی 

 

 
 تیمار کودی و آبی در حالت واسنجی 49برای  ای مشاهده )توسط مدل( و بینی شده پیشعملکرد  مقایسه -2شکل

 

 واسنجی مدل  در سالهای آماری  مقدار شاخص -5جدول 
یب ضر تیمارها

  کارایی
ضریب 
 باقیمانده

ضریب 
 تعیین

شاخص 
 سازگاری

حداکثر خطا 
 )درصد(

ریشه دوم میانگین مربعات خطا نرمال شده  
 )درصد(

 11مجموع 
 تیمار

91/2  21/2-  21/2  2/1  1/83  82/12  
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 4336سال  ایهای مزرعهمدل با داده سنجی صحت

ه سازی شدشبیه شده، عملکرد گیریمقادیر عملکرد اندازه
( ارئه 1مقادیر واقعی در جدول )از مدل توسط مدل و درصد انحراف 

که با افزایش مقدار آب آبیاری تا تیمار  دادشده است. نتایج نشان 
درصد نیاز آبی، عملکرد ذرت افزایش و پس از آن عملکرد  122

نیاز درصد  182یکی از دلایل کاهش عملکرد در تیمار . یافتکاهش 
تا  15عمق خاک زراعی در مزرعه )ک زراعی کم بودن عمق خاآبی 
این مسئله باعث افزایش تلفات  .بود ه(گیری شد سانتیمتر اندازه 92

درصد  182تلفات نفوذ عمقی کود در تیمار شد. نفوذ عمقی آب و کود 
 182گیری شد و از این رو در تیمار  اندازهدیگر  یاز تیمارهابیشتر 

در هر دو  به عنوان تنش کودیتلفات کود در مدل  درصد نیاز آبی،
های سال اول و  )واسنجی این شرایط با داده لحاظ شد سال زراعی

از طرف دیگر نتایج بیلان آب در خاک و . نجی با سال دوم(سصحت 
، 182مدل نشان داد که تلفات نفوذ عمقی آب در تیمارهای جرای ا

 184و  142، 152، 852به ترتیب نیاز آبی درصد  12و  22، 122
 182همه این عوامل باعث شده است که تیمار  ه استمتر بودمیلی

 122درصد نیاز آبی در هر دو سال زراعی عملکردی کمتر از تیمار 
به ترتیب  (9)و جدول  3همچنین شکل . درصد نیاز آبی داشته باشد

گیری شده  های اندازه مقایسه عملکرد شبیه سازی شده در مقابل داده
ارائه  1329تعیین درجه اعتماد مدل در سال های آماری  و شاخص

نزدیک  ضریب باقیمانده های آماری بیانگر آنالیز شاخصشده است. 

نزدیک به  ضریب تعیینو  شاخص سازگاری، کارایی مدلبه صفر، 
درصد است که  12کمتر از ریشه دوم میانگین مربعات خطا یک و 

ازی عملکرد س در شبیه آکواکراپمدل همگی نشان دهنده توانایی 
باشد. لیکن  های کودی و آبی مختلف می محصول ذرت تحت تنش

باشد. به طوریکه در  در هر دو سال زراعی زیاد می مقدار حداکثر خطا
حداکثر خطای برآورد عملکرد مدل قابل ملاحظه و حدود  1329سال 

 در دهد که حداکثر خطا باشد. بررسی اولیه نشان می درصد می 85
W4N1 (12 اتفاق افتاده  122و  نیاز آبی درصد )درصد نیاز کودی

دهد که درصد خطا در همه  نشان می (1)است. بررسی جدول 
)برای همه سطوح کودی( نسبت به  W4تیمارهای تنش آبی شدید 

سازی  مارهای آبی بیشتر است. به عبارت دیگر مدل در شبیهیسایر ت
تایج این تحقیق از این حیث نهای آبی شدید ناتوان بوده است.  تنش

در  آکواکراپ( که نشان دادند مدل 8229با نتایج هنگ و همکاران )
شرایط آبیاری کامل و تنش آبی متوسط مقدار عملکرد را به خوبی 

های آبی شدیدتر عملکرد مدل رضایت کند ولی در تنشبینی میپیش
شائو و همکاران بخش نیست هماهنگی دارد. در تحقیقی مشابه 

بینی شده عملکرد به وسیله انحراف مقادیر پیش ترینبیش( 8229)
 تیمارهای تنش آبی شدید را که دراز مقادیر واقعی  آکواکراپمدل 

محاسبه نمودند. به طور کلی نتایج سه درصد  2/83 اتفاق افتاده بود
 باشد.  های آبی شدید می تحقیق بیانگر عدم دقت مدل در تنش

 

 سازی شده در تیمارهای مختلفگیری و شبیهاندازهمقایسه مقادیر عملکرد  -9جدول 

 درصد انحراف
 تن بر هکتار()عملکرد 

 تیمار
گیریاندازه سازیشبیه   

99/1  35/11  52/11  N1W1 

22/2  25/14  99/14  N1W2 

33/11-  95/13  53/18  N1W3 

99/84-  38/9  49/9  N1W4 

98/9  92/12  12/18  N2W1 

99/3  82/13  98/13  N2W2 

49/1-  92/18  91/18  N2W3 

92/13  82/9  19/12  N2W4 

48/4-  52/2  14/2  N3W1 

93/1  19/11  41/11  N3W2 

35/9  22/12  22/12  N3W3 

99/12  45/9  39/2  N3W4 

99/15  12/5  15/1  N4W1 

41/11-  35/5  22/4  N4W2 

53/15-  43/5  92/4  N4W3 

22/12-  95/4  52/4  N4W4 
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 4336سازی شده در تیمارهای مختلف سال گیری و شبیهدازهمقایسه مقادیر عملکرد ان -3شکل 

 

 برای کلیه سطوح آبی و کودی 4336سنجی مدل در سال  های آماری صحت مقدار شاخص -1جدول 

ریشه دوم میانگین مربعات خطا نرمال شده )درصد(  حداکثر خطا )درصد( شاخص سازگاری ضریب تعیین ضریب باقیمانده  ضریب کارایی  

98/2  21/2  98/2  2/1  99/84  39/9  

 
عملکرد مدل در برخی از تیمارها مانند  نتایج نشان داد که

باشد. برای بررسی  آبیاری شدید رضایت بخش نمی تیمارهای کم
 های کودی و آبی سازی مدل تحت شرایط مختلف تنش قابلیت شبیه

برای این شود.  نتایج ارزیابی مدل به تفکیک این تیمارها بررسی می
سازی شده مدل در مقابل عملکرد  عملکرد شبیه (4)در شکل نظور، م

)هر سطح آبیاری  گیری شده در سطوح مختلف آب آبیاری اندازه
سازی شده مدل در  عملکرد شبیه (5)سطح کودی(، در شکل  4دارای 

گیری شده در سطوح مختلف کودی )هر سطح  مقابل عملکرد اندازه
های آماری ارزیابی  شاخص (2)ول سطح آبی( و در جد 4کودی دارای 

در بین  دهد نتایج نشان میمدل در این تیمارها ارائه شده است. 
درصد نیاز آبی و  122تیمارهای آبی بیشترین دقت مدل در تیمار آبی 

 درصد نیاز آبی اتفاق افتاده است. 12کمترین دقت مدل در تیمار آبی 
ریشه دوم میانگین  بیشترین مقدار خطا وبه عبارت دیگر کمترین و 

ضریب و ضریب تعیین کمترین مقدار  بیشترین و ومربعات خطا 
 4)شکل  افتد اتفاق می W4 و W2آبی هایدر تیماربه ترتیب  کارایی

 آکواکراپدهد که مدل  به عبارت بهتر نتایج نشان می. (2و جدول 
قادر است عملکرد را در تیمارهای آبیاری کامل و تنش آبی ملایم با 

شدید رضایت  آبی های در تنشنماید، لیکن نتایج مناسب برآورد  دقت
( و 8229شائو و همکاران ) از این حیث نتایج با نتایج .باشد بخش نمی

در  ذرتسازی عملکرد  ( در مورد شبیه8229هنگ و همکاران )
  باشد.  مشابه میواکنش به آب مصرفی 

 (2)دول ( و ج5همچنین نتایج ارزیابی تیمارهای کودی )شکل 
دقت مدل در تیمار  کمترینبین تیمارهای کودی دهد که  نشان می

تاده و مدل در سایر اتفاق اف بدون کود )تنش کودی شدید( کودی
بیشترین . یت بخشی ارائه داده استسطوح کودی تقریبا نتایجی رضا

ضریب و کمترین مقدار ریشه دوم میانگین مربعات خطا مقدار خطا و 
)شکل  افتاده استاتفاق  N4تیمار کودی  در رایی ضریب کاو تعیین 

توان به طور کلی بیان نمود که مدل  بنابراین می(. 2و جدول  5
به جز در تیمارهای تنش آبی و کودی شدید در سایر موارد  آکواکراپ

 ای دارد.  سازی عملکرد ذرت دانه شبیهمناسبی در  قابلیت
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 سازی شده در سطوح مختلف آبی گیری و شبیهمقایسه مقادیر عملکرد اندازه -0شکل 

 
 

 
 سازی شده در سطوح مختلف کودی گیری و شبیهمقایسه مقادیر عملکرد اندازه -5شکل 
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 های آماری بعد از واسنجی مدل )صحت سنجی مدل(  مقدار شاخص -3جدول 
ضریب  تیمارها

  کارایی
ضریب 
 باقیمانده

ضریب 
 تعیین

شاخص 
 سازگاری

حداکثر خطا 
 )درصد(

ریشه دوم میانگین مربعات خطا نرمال شده  
 )درصد(

W1 29/2  21/2  98/2  99/2  98/9  52/2  
W2 99/2  28/2  99/2  2/1  98/9  81/1  
W3 98/2  24/2-  94/2  2/1  33/11  22/2  
W4 11/2  22/2  11/2  2/1  99/84  11/11  
N1 21/2  21/2- 92/2  92/2  9/15  8/11  
N2 82/2  21/2  98/2  91/2  9/11  24/2  
N3 22/2  24/2  22/2  99/2  42/9  15/1  
N4 82/2  23/2-  53/2  29/2  34/82  19/14  

 11مجموع 
 تیمار

98/2  21/2  98/2  2/1  99/84  39/9  

 

 

 
 گیری شده سازی و اندازهشبیه تبخیر و تعرق روزانه  مقادیرمقایسه  -9شکل 

 
و سازی تبخیر در این تحقیق همچنین توانایی مدل برای شبیه     

( مقادیر 1تعرق تجمعی گیاه مورد بررسی قرار گرفت. در شکل )
سازی شده تبخیر و تعرق تجمعی گیاه ارائه  گیری شده و شبیه اندازه

شده است. نتایج نشان داد که مدل قادر است مقدار تبخیر و تعرق 
تجمعی گیاه را جز در مراحل ابتدایی رشد با دقت بسیار مناسب 

و حداکثر خطای کمتر از  92/2ب تعیین برابرضریسازی نماید ) شبیه
( هم بیانگر دقت بسیار 8229نتایج هنگ و همکاران ) هفت درصد(.

سازی میزان تبخیر و تعرق مطابقت  بالای مدل آکواکراپ در شبیه
 دارد. 

 

 گیرینتیجه
مناسب ، فراهم کردن ابزاری آکواکراپهدف فائو از توسعه مدل      

 برایها صنعتو کشاورزان و مدیران کشت برای کمک به طراحان، 
 سنجیاست. بنابراین واسنجی و اعتبار  مزرعهدر  مدیریت بهینه آب

در این تحقیق برای ویژه برای هر محصول ضروری است. ه مدل ب
های آبی و کودی  تنش تحت آکواکراپواسنجی و ارزیابی مدل 

نتایج اده شد. ای استف ای دو ساله ذرت دانه های مزرعه مختلف از داده
های  تنشدر شرایطی که گیاه تحت این بررسی نشان داد که 

قادر است عملکرد  آکواکراپمدل همزمان آبی و کودی قرار دارد، 
های  کامل و تنشتیمارهای آبیاری را در  تبخیر و تعرق گیاهی و دانه
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همچنین مدل قادر است عملکرد سازی کند. خوبی شبیهبه  ملایم آبی
های  خیر و تعرق گیاهی را در سطوح کودی کامل و تنشدانه و تب

های آبی و  سازی نماید. لیکن در تنش به خوبی شبیهکودی ملایم 
بیشترین . نماید ارائه نمیبخش  کودی شدید مدل نتایج رضایت

حداکثر ) ای در تیمارهای آبی شدید های مشاهده انحراف از داده
حداکثر )ی کودی شدید و سپس در تیمارهای آب (درصد 99/84خطای 

های  که تنش از آنجاییاتفاق افتاده است.  (درصد 84/82خطای برابر 
مدل و از طرفی  معمولا ملایم هستندآبی و کودی اقتصادی 

سازی واکنش عملکرد اغلب محصولات زراعی  برای شبیه آکواکراپ
سازی به  های شبیههای آبی و کودی نسبت به سایر مدل به تنش

تری نیاز دارد و این های ورودی کمتر و قابل وصولو دادهپارامترها 
، در مدیریت سادگی باعث کاهش دقت و توانمندی مدل نشده است

توان بدون نگرانی از این مدل استفاده نمود.  آب و کود در مزرعه می
لیکن برای استخراج تابع تولید که نیاز به بررسی واکنش گیاه در 

کاری از این  باشد باید با محافظه میهای آبی و کودی شدید  تنش
  مدل استفاده نمود.
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