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 مقاله پژوهشي

 و عملكرد قتعر-تبخير رطوبت خاك،روند تغييرات در برآورد  AquaCropمدل  ارزيابي
 حاصلخيزيهاي شوري و تنش تحت، ذرت

 3عباس كاوياني، 3، بيژن نظري2نياوده، عباس ست*2، هادي رمضاني اعتدالي1رضا سعيدي

   المللي امام خميني (ره)دكتراي مهندسي آبياري و زهكشي، مدرس گروه مهندسي آب، دانشگاه بين. 1

  المللي امام خميني (ره) دانشيار گروه مهندسي آب، دانشگاه بين .2
  امام خميني (ره)  الملليينباستاديار گروه مهندسي آب، دانشگاه . 3

  02/04/98؛ تاريخ پذيرش: 23/02/98: افتيدر خيرتا
   چكيده
محيطي  هايتنشوجود توجه به  با .دنروشمار مي كشاورزي به پارامترهاي مهم سازيشبيهمناسبي براي  ابزار هاي گياهيمدل امروزه

صورت فاكتوريل و در اي بهمزرعه مايشآزدر اين پژوهش  و مورد تأييد قرار بگيرند. شدهيابيارزهاي گياهي بايد هر منطقه، مدلدر 
و  بر مترزيمنس دسي 7/5و  5/3 ،1/2، 5/0 الكتريكيبا هدايت  شورآبتيمارهاي شد.  مانجهاي كامل تصادفي اقالب طرح بلوك

آبياري،  بين دو در فاصله .به اجرا درآمد ، با سه تكرارمصرف كود نيتروژندرصد  25و  50، 75، 100در چهار سطح؛  حاصلخيزيتيمارهاي 
 -براي تخمين رطوبت خاك، تبخير AquaCropسپس مدل  گيري شد.اندازه رطوبت خاكبيلان حجمي  از طريقتعرق روزانه  -تبخير

در برآورد  ܀و RMSE ،NRMSEهاي آماره مقدار ارزيابي شد. حاصلخيزيو  تنش شورياي در شرايط تعرق و عملكرد ذرت علوفه
درصد و  65/0تن بر هكتار،  34/0 ترتيبهمچنين براي عملكرد محصول به و 99/0درصد و  3/1متر، ميلي 4ترتيب بهتعرق  -كل تبخير

درصد و  3/3-4/1درصد،  1/1-4/0ترتيب در محدوده در برآورد رطوبت خاك به ܀و RMSE ،NRMSEهاي مقدار آماره بود. 99/0
هاي واقعي و مناسب و انطباق خوب بين داده همبستگي دهندهنشانهاي مذكور ي آمارهبرا آمدهدستبهقرار داشت. مقادير  99/0
هاي شوري و تحت تنش پارامترهاي مذكور برآوردبراي  AquaCropمدل  توانمنديارزيابي،  نتايجبا توجه به بود.  شدهسازييهشب

هاي محيطي را در نظر وجود تنشامكان بايد  هاي گياهيمدلپژوهش نشان داد كه نتايج  شد. تشخيص داده قبولقابل، حاصلخيزي
موجب ، AquaCropمانند  هاي گياهياستفاده از مدل در اين شرايط واقعي مناطق تحت كشت توسعه يابند.شرايط داشته و براي 

    گردد. منابع آبي مي كود و در مصرف تردقيقريزي برنامهو  گياه و عملكرد تعرق -تخمين مناسب تبخير

  گياهي واسنجي و صحت سنجي مدل ،شوري آب، نياز آبي، نيتروژن خاك :كليدي هايهواژ

  مقدمه
 روزافزون توسعه كشت گياهان زراعي براي تأمين نيازهاي

در مناطق  ازمند استفاده بهينه از منابع آبغذايي بشر، ني
مديريت آبياري بر اساس نياز  است.خشك خشك و نيمه

رفت آب جلوگيري  رويه و هدربي واقعي گياه، از مصرف
 خصوص تنشبههاي محيطي در صورت وجود تنشنمايد. مي

گياه شده، تري از خاك جذب كم و عناصر غذايي آب، شوري
 تعرق و عملكرد محصول -و تبخير رطوبت خاك محفوظ مانده

 Farooq et يابدنسبت به شرايط استاندارد محيط كاهش مي

al., 2015) (Xin et al., 2016;.  از سوي ديگر كاهش
، با كاهش عنصر نيتروژنمانند كمبود  خاك حاصلخيزي

 -، تبخيريهاي گياهانرژي لازم براي جذب آب و رشد اندام
 ,.Rudnick et al( دهدتعرق و عملكرد گياه را كاهش مي

 تعرق و -تبخير و متناسب با كاهش شرايط فوق در .)2017
گياه نسبت به شرايط ، نياز آبي واقعي عملكرد محصول
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صورت وجود بنابراين در ؛ يابداستاندارد منطقه كاهش مي
از تعيين ني )،نيتروژنكمبود حاصلخيزي (هاي شوري و تنش

افزايش كارايي  برايكارهاي مديريتي ارائه راهآبي واقعي و 
 به داراي اهميت خواهد بود. در كشت گياهان مصرف آب

 هايتحت تنش گياهان تعرق -تبخير تخمين منظورهمين 
 نياز آبي عيينت براي مناسبي روش، با مدل گياهي مذكور

ار شم به منطقههر در  بهينه آبدقيق و مصرف  واقعي گياه و
  .رودمي

سازي هاي مختلفي براي شبيهمدل هاي گذشتهدر دهه
 تقال آب و املاح در خاك معرفي شدرشد گياه، حركت و ان

، SWAP، WOFOST ،Crop Syst توان به مدلكه مي
CERES، GLEAMS، CROPWAT و CRPSM  اشاره

. )Sepaskhah et al., 2006; Stockle et al., 1994( نمود
 AquaCrop مدل ،سازيشبيه هاي مختلفدر ميان مدل

توسط سازمان فائو توسعه كه  مدل جديدي بود )آكواكراپ(
 لمحصو عملكرد بررسي واكنش اساس كار اين مدل .شد داده

 اقليمي، متغيرهاي از استفاده با بود كه مصرفي آب به نسبت

 را عملكرد محصول مديريتي،هاي شيوه و خاك گياه،

 و محصول هر براي بايستي مذكور مدل نمايد.مي سازيشبيه
 Khalili etگردد ( ارزيابي و واسنجي خاص منطقه هر در

al., 2014.( مدل مزيت AquaCrop ساير  به نسبت
 بوده زيادتر آن ثابت پارامترهاي كه است اين گياهي هايمدل

 مدل است. پذيرانجام تريكم هايداده با مدل و واسنجي
AquaCrop گياه،  هواشناسي، هايداده ورود به نياز اجرا براي

 .)Khalili et al., 2014(دارد  آبياري و مزرعه مديريت خاك،
ق گياه تعر -هاي تبخيربا استفاده از داده AquaCropمدل 

تاج گياه در طول مراحل  مرجع و همچنين ميزان توسعه
مطالعه را به تعرق گياه مورد -شد، ميزان تبخيرمختلف ر

  .(Ziayee et al., 2015)كند تفكيك محاسبه مي
شد كه اين مدل عملكرد دانه، در تحقيقي گزارش 

 بخشي درطور رضايتتوده و پوشش گياهي ذرت را بهزيست
اما ؛ دسازي نمومل و تنش آبي ملايم شبيهاري كاشرايط آبي

از  اهيخصوص در دوره پيري گدر شرايط تنش آبي شديد و به
مدل  .(Heng et al., 2009) دقت مطلوبي برخوردار نبود

AquaCrop  براي كشت پنبه تحت شرايط آبياري كامل و
ايج نت ه ارزيابي شد.يياري در منطقه گرم و خشك سور آبكم

درصد  13تعرق را با خطاي  -د كه مدل مذكور، تبخيرنشان دا
درصد را با  80و  60آبياري و مقدار محصول در شرايط كم

  .)Farahani et al., 2009( دنمودرصد برآورد  32 يخطا

 طريق از 2007در سال ، AquaCropنسخه اوليه مدل 
بدون  آمد و به دستفائو  33نشريه شماره  اصلاح و بازنگري

كه در سال  4اما از نسخه ؛ تنش شوري ارائه شد يرتأثلحاظ 
 تنش شوري تأثيرو  شدهاصلاح مذكور معرفي شد، مدل 2012

براي . (Heydarinia et al., 2017)گرفت  مدنظر قرار
مقدار حاصلخيزي خاك، در مدل  سازي پاسخ گياه بهشبيه

AquaCrop از يك روش نيمهكه طي يك  ي استفاده شدكم
جاي در اين روش بهد. يگردكار واسنجي ميفرايند خود

جذب گياهي، مقدار  بررسي بيلان انتقال املاح در خاك و
 دط آن با عملكرشده به گياه و ميزان ارتباتنش كودي وارد
بنابراين ؛ )Van Gaelen et al., 2014( دشمحصول بررسي 

ي شور هايدر شرايط تنشاستفاده قابليت  AquaCropمدل 
توانايي مدل  در تحقيقيت. را داش خيزي خاكو كاهش حاصل
AquaCrop توده ذرت عملكرد دانه و زيست تخمين براي

تحت تيمارهاي مختلف نيتروژن در شمال نيجريه ارزيابي شد. 
رغم تعداد كم پارامترهاي نتايج نشان داد كه مدل مذكور علي

ي توده و دانه را با دقت زيادي براورودي، عملكرد زيست
كه اما با توجه به اين؛ دسازي نمومختلف نيتروژن شبيهسطوح 

هاي نظر گرفتن تنش حداكثر محصول را بدون در مدل
 تا آمدهدستبهد، نتايج كرسازي ميشبيه ديگر محيطي

 Akumaga et)تر از مقدار واقعي برآورد شد حدودي بيش

al., 2017). مقدار مصرف آبياري و اثر كم در تحقيق ديگر
وري آب، با استفاده از يتروژن بر عملكرد ذرت و بهرهكود ن
شد. نتايج نشان داد كه مدل مذكور  تعيين AquaCropمدل 

 اما دقت؛ داشتتوده و وزن دانه برآورد زيست برايدقت خوبي 
رين تكه كمطوري. بهيافتمدل با افزايش سطح تنش كاهش 

 حاصل شد تنش خشكيدقت در تيمار بدون كود و حداكثر 
)Stricevic et al., 2014(.  مدل در تحقيقيAquaCrop 

 براي تخمين آبياريتلف شوري و كمتيمارهاي مخ در شرايط
ان نتايج نش شد. استفاده، رطوبت و شوري خاك گندمعملكرد 

بيني شوري عصاره اشباع در پيش AquaCropداد كه مدل 
عملكرد دانه و رطوبت خاك، خطاي  اخاك در مقايسه ب

در تحقيق ديگر  .)(Khorsand et al., 2014 داشت بيشتري
 تحت شرايط ،اي و شوري خاكعملكرد محصول ذرت علوفه

شور در تناوب با آب هاي مختلف استفاده از آبمديريت
شد. نتايج نشان داد سازي شبيه AquaCropشيرين، با مدل 
يني عملكرد بدقت نسبتاً خوبي در پيش كه مدل مذكور
اما خطاي مدل با افزايش تعداد ؛ خاك داشتمحصول و شوري 
 تافزايش ياف به نسبت آب شيرينشور آبدفعات آبياري با 
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(Hasanli et al., 2015). تعرق گندم -بيني تبخيردر پيش 
گزارش شد كه  AquaCropزمستانه در جنوب چين با مدل 

 ,.Anjum Aqbal et al( برآورد است مدل مذكور كم

تعرق ذرت با مدل  -سازي تبخيربيههمچنين در ش .)2014
AquaCrop  در شرايط متفاوت بافت و حاصلخيزي خاك

گزارش شد كه مدل از كارايي متوسطي در اين زمينه 
 تعرق ذرت -سازي تبخير. كارايي مدل در شبيهبود برخوردار

در خاك لوم بهتر از دو بافت لوم رسي سيلتي و لوم شني بود 
كارايي مدل كاهش يافت  و با اعمال تنش حاصلخيزي،

(Ghorbanian Kurd Abadi et al., 2015).  
 انجام شد AquaCrop مدل تاكنون تحقيقات زيادي با

تعرق و  -تبخير رطوبت خاك، سازيشبيه ولي در مورد
 تحقيقي هاي شوري و حاصلخيزيتحت تنشگياه عملكرد 
در ميان گياهاني كه براي انتخاب گياه  .است دهنش گزارش

از اظ تأمين نيشوند، گياه ذرت به لحصورت آبي كشت ميبه
مانند گندم، جو و برنج، داراي اهميت  غذايي انسان و دام

؛ گرفتمطالعه قرار مورد در اين پژوهش و بودهاستراتژيك 
مدل  1/6نسخه  ارزيابي بنابراين هدف از اين پژوهش

AquaCrop تعرق و عملكرد  -تبخير رطوبت خاك، در برآورد
هاي شوري و حاصلخيزي (كمبود تحت تنش ايعلوفه ذرت

  د.بو نيتروژن)

  هامواد و روش
  ايمزرعه آزمايش اطلاعات

المللي امام دانشگاه بين تحقيقاتي در مزرعه پژوهشاين 
 o36 19' 32" ياييجغراف ، در موقعيت عرض(ره)خميني

قزوين شهر شرقي، در  o50 0' 7"شمالي و طول جغرافيايي 
كدام در ، هرحاصلخيزيشوري آب و  ها شاملتيمار انجام شد.

صورت به ،كرت 48و مجموعاً در  چهار سطح و سه تكرار
 هاي كامل تصادفيدر قالب طرح بلوكو  آزمايش فاكتوريل

اي با رقم مطالعه ذرت علوفهگياه مورد .)1(شكل  اجرا شد
متر و  3×3هايي با ابعاد كرتبود كه در  704سينگل كراس 

جوي و سطحي متر از هم، با سيستم آبياري  5/1با فاصله 
ها و تراكم آن 6/4/1396تاريخ كاشت بذرها  پشته كشت شد.

خاك مزرعه قبل از انجام آزمايش  بوته در هكتار بود. 80000
آناليز  )2و ( )1مطابق جدول ( آزمايشگاه معتبر توسط

اع كودهاي اوره (نيتروژن)، سوپر مصرف انو .شيميايي شد
ترتيب فسفات تريپل، سولفات پتاسيم، گوگرد و كود دامي به

كيلوگرم بر هكتار  15000و  200، 200، 200، 350به مقدار 
اي، توسط آزمايشگاه توصيه شد. براي كشت ذرت علوفه

در هنگام داشت محصول و بقيه  نيتروژنكه كود طوريبه
براي  يازموردنآب  خاك اضافه شد. ها قبل از كشت بهكود

ୱୢاز آب چاه با هدايت الكتريكيآبياري 

୫
 2/7و اسيديته  5/0 

  تأمين شد.
  

  
  . شبكه تيمارها در مزرعه1شكل 

Fig. 1. Network of treatment in the field 
 
 

در اين تحقيق تيمارهاي حاصلخيزي شامل تغذيه خاك 
درصد مقدار  N 25)3( و N 50)1(N 75 ،)2( ،N 100)0( با

بر اساس توصيه كودي در كشت ذرت  موردنيازكود نيتروژن 
شدن گياه، در چهار  برگيپنجبود. تيمارهاي شوري پس از 
 ،1(S 1/2( ،S 5/0)0( الكتريكي سطح آبياري گياه با هدايت

)2(S 5/3 و )3(S 7/5 زيمنس بر متر اعمال شد. دسي

 50و  75، 90، 100ل تيمارهاي شوري با توجه به پتانسي
هاي مذكور انتخاب شد درصدي عملكرد ذرت در شوري

(Alizadeh, 2007) .كردن نمك با اضافه موردنياز شورآب
هاي بزرگ تهيه و استفاده شد. دليل صنعتي به آب، در تانك
 ورشآبجاي نمك خوراكي براي تهيه انتخاب نمك صنعتي به

نمكي بود ويژگي شيميايي نمك بود. نمك خوراكي 
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 2/99كه از عناصر سديم و كلر با درجه خلوص  شدهيهتصف
و براي جبران كمبود عنصر يد در رژيم  شدهساختهدرصد 

ك اما نم؛ شدغذايي انسان به آن يدات پتاسيم نيز اضافه مي
صنعتي نمكي طبيعي و تصفيه نشده بوده و درجه خلوص آن 

وراكي كمتر داشتن عناصر سديم و كلر، از نمك خ ازلحاظ
كه در نمك صنعتي عناصر طورينيز نبود. به يدداربوده و 
NaCl كلسيم، منيزيم، سولفات و پتاسيم، مقداري برابر با؛ ،

درصد داشت. طي تحقيقي  54/0و  73/1، 89/1، 84/3، 92

نقطه از استان قزوين گزارش شد كه عناصر غالب در  50در 
ديم، كلر، سولفات، ترتيب؛ سهاي كشاورزي اين استان بهآب

 ,.Mohammadi et alكلسيم، منيزيم و پتاسيم بود (

نوعي مص شورآببنابراين براي نزديك كردن كيفيت ؛ )2011
هاي شور طبيعي استان قزوين و كاستن از درجه سميت به آب

عناصر سديم و كلر موجود در آب، از نمك صنعتي براي تهيه 
  استفاده شد. شورآب

 
  ، قبل از كشتمزرعه خاك تجزيه شيميايي جنتاي .1جدول 

Table 1. Results of soil chemical analysis, before planting  

 عمق خاك
  متر)(سانتي

Soil depth 
(cm) 

كربن آلي 
(%)  

Organic 
carbon 

(%)  

  ازت كل (%)
Total 

nitrogen 
(%) 

 جذبقابلفسفر 
  )امپي(پي 

Absorbable 
phosphorus 

(ppm) 

  جذبقابلپتاسيم 
  )امپي(پي 

Absorbable 
potassium 

(ppm) 

 الكتريكي خاكهدايت
 منس بر متر)يز(دسي

Electrical 
conductivity of soil 

(dS/m)  

 گلاسيديته 
  اشباع

Soil acidity  
(PH)  

0-30  0.06  0.06  4  288  0.33  7.4  
30-60  0.09  0.1  1  60  0.35  7.46  

  
  

  زرعه، قبل از كشتتجزيه فيزيكي خاك م نتايج .2جدول 
Table 2. Results of soil Physical analysis, before planting  

 عمق خاك
 متر)(سانتي

Soil depth 
(cm) 

  بافت خاك
Soil texture  

رس 
(%)  

Clay 
(%)  

سيلت 
(%)  
Silt 
(%) 

شن 
(%)  

Sand 
(%) 

 چگالي ظاهري
(گرم بر سانتيمتر 

  مكعب)
Bulk density  

(gr/ܕ܋ሻ 

ني رطوبت وز
  (%) FCحد 

Moisture 
content at 

FC (%)  

رطوبت وزني حد 
PWP (%)  

Moisture 
content at 
PWP (%) 

هدايت هيدروليكي 
  (متر بر روز)
Hydraulic 

conductivity 
(m/day)  

0-30  Sandy Loam 10  33  57  1.33  23  14  0.6  
30-60  Sandy Loam 8  24.5  67.5  1.41  22  13.5  0.6  

  
  

اي گياه به اساس واكنش مقاومت روزنه بر زمان آبياري
 تباگذشصورت كه  ينبه اتعيين شد. الوصول اتمام آب سهل

 انخاك، مقدار مقاومت روزنه گياه كاهش آب زمان و
ه مقاومت روزن شد. طور جزئي بستهها بهو روزنه يافتهيشافزا

اما با  يه پس از آبياري افزايش كمي داشتهاي اولدر روز
به زمان آبياري، افزايش ناگهاني و حدود دو  نزديك شدن

هاي ذرت گيري مقدار مقاومت روزنه برگاندازه .داشتبرابري 
انجام شد. براي جلوگيري از  AP4 وسيله دستگاه پرومتربه

 هاگيرياندازه، خورشيد بر دماي سطح برگ يتأثير گرما
در اين پژوهش  قبل از طلوع خورشيد انجام شد.ها صبح
الوصول در خاك (بر اساس واكنش اتمام آب سهل ان باهمزم

انجام شد و تنش خشكي وجود  اي) آبياريمقاومت روزنه
هاي ترجيحي و از سوي ديگر به دليل نبود جريان نداشت.

متر)، نفوذ  5زهكشي در خاك (مشاهده پروفيل خاك تا عمق 
هاي زيرين خاك وجود نداشت. همچنين رطوبت آب به لايه

ه و هاي گذشتتر از ريشه، به دليل آبياريهاي پائينيهخاك لا
ارتباط كمتر آن با گرماي خورشيد، همواره بيشتر از رطوبت 

وجود آب  يلبه دلبنابراين ؛ )2(شكل  خاك ناحيه ريشه بود
گذشته، تراكم خاك  واسطه آبياريهاي زيرين خاك بهدر لايه

هاي زيرين خاك هاي ترجيحي، نفوذ آب به لايهو نبود جريان
وجود نداشت. 
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  هاي مختلف عمق خاك. تغييرات رطوبت در لايه2شكل 

Fig. 2. Moisture changes in different layers of soil profile 

  
  

يلان ب بستنشرايط مذكور اين امكان را فراهم ساخت تا با 
 اختلاف رطوبت محاسبهو  منطقه ريشه حجمي آب در خاك

) 1تعرق روزانه گياه طبق رابطه ( -دار تبخير، مقروزانه خاك
TRIME-مدل  11TDRبرآورد شود. رطوبت خاك با دستگاه

FM برداري رطوبت، دستگاه در شد و قبل از داده گيرياندازه
  اعماق مختلف خاك مزرعه واسنجي شد.

ETc= ቀ
θi-1-θi

100
ቁ . ρb.Drz                       [1] 

 ρb: ؛ሺmmሻ تعرق روزانه گياه -: تبخير ETୡ)1در رابطه (
ቀ چگالي ظاهري خاك

୰

ୡ୫యቁ، D୰عمق ريشه گياه : ሺmmሻ 
ሺθ୧ିଵ و െ θ୧ሻدر عمق  د اختلاف رطوبت روزانه خاك: درص

 يعني اختلاف رطوبت خاك در دو ساعت؛ بود توسعه ريشه
 رتعرق گياه د -مشخص و در دو روز متوالي كه صرف تبخير

  ساعته شده بود. 24يك سيكل 
پس از قرار ، (FC)رطوبت خاك در حد ظرفيت زراعي 
در فشار مكشي و  دادن خاك مرطوب در دستگاه پرژر پليت

. رطوبت خاك مزرعه در زمان اتمام گيري شدبار اندازه 3/0
؛ گيري شداندازه TDRالوصول نيز با دستگاه رطوبت سهل

در زمان آبياري  FCاك تا حد بنابراين مقدار كمبود رطوبت خ
) 2رابطه (از طريق و نياز آبياري در هر كرت  تعيين شد

با كنتور  كرت محاسبه شد. مقدار حجم آب ورودي به هر
و عدم  هادار بودن كرتفاصله يلبه دل حجمي كنترل شد.

 ها وجود، امكان تبادل رطوبت بين آنوجود شيب در زمين
در روزهاي اوليه كشت و  ناناما براي افزايش اطمي؛ نداشت

) آبياري روها (پيادهها، فواصل بين آنهمزمان با آبياري كرت
                                                                                                                                                            

1 Time Domain Reflectometry 

شد. اين كار مانع ها پلاستيك كشيدهو روي آن سنگين شد
و جابجايي  مكشروها، تابش نور خورشيد به خاك پياده

  ها بود.رطوبت بين كرت

∀=
ሺθFC-θ0ሻ

100
.ρb. Drz.A                                   [2] 

: درصد رطوبت θେ ،(lit): حجم آب آبياري ∀) 2در رابطه (
: درصد رطوبت وزني θ وزني خاك در نقطه ظرفيت زراعي،

چگالي  ρb، هاان افزايش مقاومت و انسداد روزنهخاك در زم
ቀ ظاهري خاك

୰

ୡ୫యቁ، D୰عمق ريشه گياه : ሺmmሻ  وA :
و در تاريخ  در پايان فصل كشت بود. ሺmଶሻ مساحت كرت

از  ايهدف برداشت علوفهبا توجه به هاي ذرت بوته 20/8/96
 هاشد و در واحد سطح، وزن تر و خشك آنكف زمين چيده 

 48 به مدتها شد. براي محاسبه وزن خشك، بوته گيرياندازه
  شد.كاملاً خشك  درجه 72ساعت در دماي 

  
 AquaCropمدل  تشريح

نتايج ، AquaCropمدل  در اين پژوهش سعي شد با واسنجي
گيري شده در هاي اندازهبه داده حاصل از پردازش مدل

نزديك شده و مدل مذكور مورد ارزيابي قرار  ايمزرعه آزمايش
عنوان ورودي . در اين راستا يك سري اطلاعات اوليه بهگيرد

اقليمي،  هايداده ه مدل وارد شد. اين اطلاعات شاملب
يريتي هاي مدهاي خاك و شيوهپارامترهاي گياهي، ويژگي

از آمار بارندگي، دماي حداقل و  هاي اقليميبود. براي داده
حداكثر محيط و ساير پارامترهاي هواشناسي روزانه استفاده 
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افزار وسيله نرمبه ETሻ)تعرق گياه مرجع  -شد. تبخير
CROPWAT صورت روزانه به مانتيث) -(با معادله پنمن

 2COمحاسبه شد. داده اقليمي ديگر، ميانگين سالانه غلظت 
لوآ در ه مانوآاتمسفر بود كه بر اساس مشاهدات رصدخان

فرض در صورت پيشبه 2099تا  1902هاي براي سال هاوايي
  وجود داشت.مدل 

(مانند دماي پايه رشد، دماي بالا،  پارامترهاي ثابت گياه
با زمان،  ي حساسيت به تنش شوري و ...)حد پايين و بالا

هاي مديريت و موقعيت جغرافيايي تغيير نكرده و براي شيوه
اه اما پارامترهاي متغير گي؛ اشتشرايط محلي نياز به تنظيم ند

 واوهآباي، شرايط پروفيل خاك و مديريت مزرعه تأثيرتحت 
 شت.ابوده و نياز به تنظيم شدن براي شرايط مكاني د

دون تنش در مدل ترهاي گياهي كه براي شرايط بپارام
ط براي شراي از طريق توابع پاسخ به تنش شده بود واسنجي

هاي خاك در مدل ويژگيداراي تنش استفاده شد. 
AquaCrop  شامل هدايت هيدروليكي اشباع خاك، رطوبت

 (PWP)و نقطه پژمردگي  (FC)اشباع خاك، ظرفيت زراعي 
اي و مديريت مزرعه دودستهدر هاي مديريتي بود. شيوه

 ايشد. در شيوه مديريت مزرعهميبندي آبياري تقسيم
تا خاك فقير)،  نامحدودبندي حاصلخيزي خاك (از كلاس
بندي شوري خاك و شوري آب آبياري (از عالي تا خيلي كلاس

شد. در شيوه مديريت آبياري اگر محصول ميفقير) انتخاب 
انتخاب كند كه آبياري سطحي، توانست آبي بود، كاربر مي

اي باشد و زمان، مقدار آبياري، كيفيت آب باراني و يا قطره
  (شوري) و ... را هم تعيين كند.

سازي عملكرد محصول در مدل روش اصلي براي شبيه
AquaCrop ام (رابطه-استفاده از رابطه دورنبوسبود. 3 كس (
 كه معادله) 4سازي تعرق گياه با رابطه (شبيه در اين مدل

ي دوره محاسبات انجام شد. اصلي براي محاسبه تعرق گياه بود
تعرق و عملكرد  -براي برآورد پارامترهاي رطوبت خاك، تبخير

  صورت روزانه بود.گياه در اين پژوهش به

1-
Ya

Ymax
= Ky ቀ1-

ETa

ETmax
ቁ                                 [3] 

 ؛تعرق -به تبخير گياهضريب پاسخ عملكرد  K୷: كه در آن
Yୟگياه واقعي : عملكرد ሺKgሻ؛ Y୫ୟ୶ :حداكثر عملكرد گياه 

ሺKgሻ؛ ETୟگياه واقعي تعرق -: تبخير ሺmmሻ؛ ET୫ୟ୶ :
  هستند. ሺmmሻ گياهتعرق  -تبخيرحداكثر 

Tr=Ks. Kcbx.ET0                                           [4] 

بسته ضريب تنش مربوط به  :	Kୱتعرق گياه، :T୰، 4در رابطه 
 بستههر تنشي كه منجر به  يطوركلبهها بود. روزنه شدن
. دارد Kୱيك ضريب ها و كاهش تعرق گياه بشودروزنه شدن

ا ت بالاآستانهيك (بدون تنش) در عدد اين ضريب از مقدار 
يگر از سوي د .بودوت متفاصفر (تنش كامل) در آستانه پايين 

نش ت پژوهشسازي تعرق گياه در اين بر شبيه مؤثر هايتنش
براي  AquaCropمدل بود. در شوري و حاصلخيزي 

 Kୱضريب ،شوري و حاصلخيزي هر دو تنش سازي اثرشبيه
تفكيك شد. ضرايب  Ksୣ୶୮,، Ksେେ୶، fେୈୣୡ୪୧୬ୣ به ضرايب
 يانوپكتنش بر روي رشد و توسعه  ترتيب بيانگر اثرمذكور به
(CGC) كانوپي، حداكثر پوشش )X(CC  ضريب كاهش و
عوامل ديگري  تأثير: ضريب Kୡୠ୶ بود. (CC) كانوپيپوشش 

هاي شوري و حاصلخيزي بود كه تعرق گياه را از غير از تنش
تعرق گياه  -: تبخيرETكرد وميسطح مرجع چمن متمايز 

  مرجع (چمن) بود.
براي  ሺWPሻ وري آباين مدل از بهره )5رابطه ( طبق

د كه تنش مؤثر بر نمواستفاده  ሺBሻ تودهسازي زيستشبيه
و  2COوري آب در اين مدل، محدوديت غلظت روي بهره

  حاصلخيزي خاك بود.

 B=WP.∑ Tri

EToi
i                                              [5] 

وري آب بهره :WPتوده روزانه گياه، ستزي :B در رابطه فوق
∑ و ୰

୭
୧: ق تعر -مجموع نسبت روزانه تعرق گياه به تبخير

) 6از رابطه ( ع بود. براي محاسبه عملكرد محصولمرج
  استفاده شد.

 Y=fHI.HI. B                                                 [6]  
: ضريبي مربوط به fୌ୍ برداشت وشاخص  :HI )6در رابطه (
و براي تنظيم شاخص برداشت نسبت به مقدار  ها بوداثر تنش

  رفت.مي به كارمرجع آن 
تعرق و عملكرد  -سازي تبخيرشبيه اهداف پژوهش از

هاي تنشهاي شوري و حاصلخيزي بود. ذرت در شرايط تنش
و پوشش گياهي باعث كاهش  AquaCropدر مدل مذكور 
  شد.ياه تعرق گ
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براي واسنجي بهينه پارامترها در  21GLUEكاربرد روش
  AquaCropمدل 

برخي از پارامترهاي  AquaCropاطلاعات به مدل  براي ورود
ها در كه مقدار آن گياهي، آبي، خاكي و... وجود داشت

 د. در ميان پارامترهاينبو يريگاندازهقابله و يا دسترس نبود
خروجي مدل  دربيشتري  ذارييرگتأثكه  هاييآن مذكور

 يطوركلبهند. اي انجام عمل واسنجي انتخاب شدند، برشتدا
كردن خروجي مدل به هدف از انجام واسنجي مدل، نزديك

بنابراين براي برقرار نمودن ؛ دبواي) هاي واقعي (مشاهدهداده
اي، نياز هاي مشاهدهبهترين انطباق بين خروجي مدل با داده

ها شناسايي رامترهاي حساس، مقدار بهينه آنكه براي پا بود
ثر مقداري كه براي يعني بايد در ميان حداقل تا حداك؛ گردد

، بهترين بود شدهيفتعر AquaCropدر مدل  پارامتر مذكور
شد. براي انجام ميمقدار براي رسيدن به هدف فوق انتخاب 

تخمين عدم قطعيت احتمالات عمومي از روش  اين كار
)GLUE( شدر روستفاده شد. ا GLUE بر پايه  كه

كيبات رت صورت تصادفيبه، استوار بود كارلومونت سازيشبيه
 هابين آن كنشبرهم تأثيرو  ي حساسمختلفي از پارامترها

ته هسد. شگرفته  در نظر براي رسيدن به خروجي بهينه مدل
 ركارلو بهاي مونتسازي تصادفي يا روشاصلي در روش شبيه

به  GLUEروش . ستفاده مداوم از اعداد تصادفي بودامبناي 
رد از فكه يافتن يك سري منحصر به شددليل استفاده  ينا

مراحل انجام . پذير نبودسادگي امكانبه ،پارامترهاي بهينه
  د.بوبه شرح زير  GLUEروش 

هاي براي پارامترمجموعه عدد تصادفي  Nتعداد ابتدا  )الف(
مقدار در اين روش  Nد. تعداد ليد شتو مورد واسنجي در مدل

يادي از اعداد بود و صرفاً دربردارنده تعداد ز مشخصي نداشت
عداد ت بنابراين در اين پژوهش؛ ندكه داراي توزيع يكنواخت بود

و داراي  آماري زياد بود ازنظرتصادفي كه مجموعه عدد  200
  توليد شد. توزيع يكنواخت بود

در مدل مورد ساسي كه مقدار كمي پارامترهاي ح )ب(
ر اري بود كه دبين حداقل تا حداكثر مقد واسنجي قرار گرفت

  د.بود و داراي توزيع يكنواخت بو مدل تعريف شده
، اقدام به براي پارامترها يدشدهتول اعدادبا استفاده از  (پ)

مدل شد. با توجه به اهداف مدنظر سازي توسط انجام شبيه
 ازنظر گيري شده)عي (اندازهو واق شدهسازييهشبمقادير 

  مقادير خطا مورد مقايسه قرار گرفتند.

                                                                                                                                                            
Generalized Likelihood Uncertainty Estimation 1 

، يرشپذقابلگرفتن يك حد آستانه  در نظربا  سپس (ت)
بهترين عملكرد از سوي  كه منجر به اعدادياي از مجموعه

. حد آستانه مذكور در اين پژوهش انتخاب شدندمدل شدند 
به صفر ، نزديك NRMSE درصد بودن آماره 10كمتر از 

 Rଶ ،EF هايو نزديك به يك بودن آماره RMSE بودن آماره
بود  AquaCropمدل  خوببود كه بيانگر عملكرد  dو 

(Jamieson et al., 1991)ا ب كه ابتدا. توضيح بيشتر اين
مجموعه پارامتر تصادفي، اقدام به انجام  200هريك از 

ي ها. سپس آمارهشد AquaCrop سازي توسط مدلشبيه
هاي واقعي برآورد شد. روجي مدل نسبت به دادهارزيابي خ
حد  ازنظراي از پارامترها كه آن رديف يا مجموعه درنهايت

عنوان پارامتر بود، به يرشپذقابلهاي ارزيابي آستانه آماره
كه كليه  بودذكر واسنجي شده مدل انتخاب شد. لازم به

محاسبات هاي تصادفي، محاسبات مربوط به توليد داده
هاي ارزيابي و انتخاب پارامتر بهينه براي واسنجي، توسط آماره
  افزار اكسل انجام شد.نرم

   
  AquaCropمدل و ارزيابي واسنجي 

پارامترهايي كه حساسيت بيشتري در خروجي  در اين پژوهش
بر اساس تحقيقات  مدل داشتند مورد واسنجي قرار گرفتند.

سبز زمان  رامترهاينسبت به پا AquaCropمدل  گذشته
اي، دهي، مرحله رشد سبزينهبذرها، طول زمان گل شدن

حساسيت كم و نسبت به تغييرات  ،تراكم و تقويم كاشت
ده، شوري آب نرمالضريب گياهي، رشد پوشش تاج گياه، بهره

يت ها، حساسغلاف پر شدندهي و رطوبت خاك، زمان گل
). Babazadeh and Sarai Tabrizi, 2012( زياد داشت

در مدل  هاآن بازه عددي نسبت به پارامترهاي حساس
AquaCrop  با روشGLUE  از سوي ديگر. شدندواسنجي 

فرض در مدل وجود صورت پيشمقادير برخي از پارامترها به
بود، مقادير واقعي  يريگاندازهقابلداشت و بعضي ديگر كه 

طور هب تيمار 16از ميان ). 3 ها در مدل وارد شد (جدولآن
 ،SN، SଵN، SNଶ، SଶNଵ تيمار شامل 8تصادفي تعداد 

SଶN، SଵNଵ، SNଷ و SଶNଶ  انتخاب شد. اين تيمارها براي
شده رطوبت  برآوردانجام واسنجي مدل و انطباق مقادير 

يري گتعرق ذرت با مقادير اندازه -خاك، عملكرد و تبخير
گياهي هاي شد. سپس بدون تغيير در فايل تعيينشده، 

 ،SଷN، SଶNଷ تيمار ديگر شامل 8، مدل براي واسنجي شده
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SଵNଶ، SNଵ، SଷNଵ، SଷNଶ، SଵNଷ و SଷNଷ  اجرا شد و
 يطوركلبه .سنجي)(صحت شد ارزيابيشده  برآوردمقادير 

هاي صحت سنجي با هدف انطباق داده واسنجي و
متر اهاي واقعي، براي هر سه پاربه داده شدهسازيشبيه

مدل شد. در تعرق و عملكرد ذرت انجام  -رطوبت خاك، تبخير

AquaCrop توده، عملكرد گياه طوبت خاك، زيستمقدار ر
متر تعرق بيشينه و واقعي گياه (ميلي -تبخير(تن بر هكتار)، 

 روزه، ماهانه و كل دوره كشت، دهبازه زماني روزانه بر روز) در
  عنوان خروجي مدل ارائه شد.به

  
  

  AquaCropواسنجي پارامترهاي گياهي ذرت در مدل  .3جدول 
Table 3. Calibration of maize parameters in the AquaCrop model  

Parameter  پارامتر  
  واحد
Unit  

مقدار 
  پارامتر

Parameter 
value  

Calibration 
method روش واسنجي 

Base growth temperature  دماي پايه رشد  Ԩ 10  Default فرضپيش  
Upper temperature  دماي بالا  Ԩ 30  Default فرضپيش  
Seed density  تراكم بذر  plant/ha  80000  Was measured گيري شداندازه  
Seed germination time   بذر زنيجوانهزمان  day 6  Was measured گيري شداندازه  
Initial canopy cover   پوشش گياهي اوليه(۱۱)  % 1  Was calibrated واسنجي شد  

  نسبت اندازه سطح تاج به تعداد گياه
Ratio of crown surface to plant number cmଶ/ plant 12.5  Was measured گيري شداندازه  

  اهيزمان رسيدن به حداكثر پوشش گي
Time to reach maximum canopy cover  day 60  Was measured گيري شداندازه  

Flowering time  دهيزمان گل  day 64  Was measured گيري شداندازه  
Maturity time  زمان بلوغ  day 80  Was measured گيري شداندازه  
Maximum canopy cover   حداكثر پوشش گياهي(CCx) % 85  Was calibrated واسنجي شد  
The most effective root depth  بيشترين عمق مؤثر ريشه cm 60  Was measured گيري شداندازه  

  (*WP)وري آب نرمال شده بهره
Normalized water productivity  g/mଶ 35  Was calibrated واسنجي شد  

  ሻܠ,ܚ܂܋۹)ضريب تعرق گياهي براي پوشش كامل 
Plant transpiration coefficient for complete cover  

- 1.15  Was calibrated واسنجي شد  

  كسر تخليه آب خاك (حد پايين)
Water depletion fraction (lower limit)  

-  0.6  Was calibrated واسنجي شد  

  كسر تخليه آب خاك (حد بالا)
Water depletion fraction (upper limit)  

-  0.3  Was calibrated واسنجي شد  

Reference Harvest Index   شاخص برداشت مرجع(۶۷) -  55  Was calibrated واسنجي شد  
  حد پايين حساسيت به تنش شوري

Lower limit of Sensitivity to salinity stress  dS/m  2  Default فرضپيش  

  حد بالاي حساسيت به تنش شوري
Upper limit of Sensitivity to salinity stress  dS/m 8  Default فرضپيش  

  
  

اي در هاي مشاهدهدادهاز  AquaCropبراي ارزيابي مدل 
 (Predict)شده توسط مدل  برآوردو  (Observation)مزرعه 
توسط مدل  شدهارائههاي ارزيابي شد. سپس آماره استفاده
، ميانگين ريشه (Rଶ)ضريب تبيين  ) شامل12 تا 7(روابط 

شده ، ميانگين ريشه دوم خطاي نرمال(RMSE)م خطا دو

(NRMSE)سازي ، كارايي مدل(EF) ، شاخص توافق يا
و ميانگين  (d) شدهبينييشپهاي واقعي و انطباق بين داده

. شد محاسبهبراي تعيين اعتبار مدل  (MBE) نحرافيخطاي ا
شانه بيش برآوردي و منفي بودن ن MBEمثبت بودن آماره 

 ،n، O୧، P୧ در روابط مذكوركم برآوردي مدل بود.  نشانه آن
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Oഥ و Pഥ اي و هاي مشاهدهها، مقدار دادهتعداد دادهترتيب به
بود. برآورد شده اي و هاي مشاهده، متوسط دادهشده برآورد

، MBEو  RMSE حداقل بودن (نزديك به صفر بودن) آماره
 NRMSE (Jamieson etآماره  درصد بودن 10تر از كم

al., 1991) هايو نزديك به يك بودن آمارهRଶ ،EF و d ،
 ها بود.مدل در تخمين داده خوببسيار كارايي دهنده نشان

 

[7] R2= 
∑ሺOi-OഥሻሺPi-Pഥሻ

ඥ∑ሺOi-Oഥሻ2 ∑ሺPi-Pഥሻ2
൨

2

  

[8] RMSE= ට∑ሺPi-Oiሻ2

n
  

[9] NRMSE= 
1

Oഥ
ට∑ሺPi-Oiሻ2

n
100	  

[10] EF=1-
∑ሺPi-Oiሻ2

∑ሺOi-Oഥሻ2   

[11] d=1-
∑ሺPi-Oiሻ2

∑ሺ|Pi-Oഥ|+|Oi-Oഥ|ሻ2
  

[12] MBE=
∑ሺPi-Oiሻ

n
  

  
  نتايج و بحث
  رطوبت خاك

 در عمق توسعه ريشه ذرت رطوبت خاكمقدار  اين پژوهشدر 
 گيري شد. نتايج واسنجي مدلصورت روزانه اندازهبه

AquaCrop  ارائه شد. 3( شكلدر  برآورد رطوبت خاكبراي (
 براي تيمارهاي مختلف (RMSE)ميانگين ريشه دوم خطا 

درصد بود. مقدار خطاي نرمال شده  1/1تا  4/0بين 
(NRMSE)  ه درصد قرار داشت ك 3/3تا  4/1بين

، Rଶسازي بود. مقاديردهنده توان مناسب مدل در شبيهنشان
d  وEF 99/0-96/0ترتيب بين نيز در مرحله واسنجي به ،

ي بر در تحقيق مشابهقرار داشت.  97/0-71/0و  93/0-99/0
 مقادير متفاوت مصرف رطوبت خاك در شرايط، روي ذرت

سازي شد. شبيه AquaCropكود نيتروژن توسط مدل 
ترتيب به در مرحله واسنجي مدل ،Rଶو NRMSEهاي رهآما

حاكي از دقت . نتايج بود 822/0درصد و  49/5شامل مقادير 
 Ranjbar( بالاي مدل در برآورد رطوبت ناحيه ريشه گياه بود

et al., 2017تر دقيق ). همچنين گزارش شد كه مقدار هرچه
اه يتعرق گ -در تخمين تبخير تخمين رطوبت ناحيه ريشه

 تر عملكردبسيار اهميت داشت و در كل باعث تخمين دقيق
 Ahmadi et al., 2015; Greets( محصول توسط مدل شد

and Raes, 2010( .منظور ارزيابي مدل بهAquaCrop  در

آبي در بيني مقدار رطوبت نيمرخ خاك در تنش كمپيش
 Rଶ ،NRMSEكشت گندم، گزارش شد كه مقدار پارامترهاي

 ترتيببراي ارقام روشن و قدس به در مرحله واسنجي EFو 
بود  96/0، 97/0درصد و  65/6، 84/3؛ 96/0، 97/0

)Khorsand et al., 2014 در شرايط ). در تحقيق ديگر و
رد عملك با دو روش سنتي و كودآبياري، نيتروژنمصرف كود 

د اجزاي بيلان آب خاك در برآور براي AquaCropمدل 
 پارامترهايمقدار  د. نتايج نشان دادبررسي ش كشت ذرت

RMSE ،d ،NRMSE وRଶ ترتيب در مرحله واسنجي به
 شدهسازيشبيهاعداد  بود. تمام 78/0و  %27/7، 85%، %7/2

بيش تخميني گيري شده، قدري نسبت به مقادير اندازه
 عملكرد مدل در برآورد رطوبت خاك درمجموعداشتند. ولي 
، از AquaCropه محاسبات در مدل . ساختار سادمناسب بود

از طرفي وجود اما ؛ دلايل بيش برآوردي مدل محسوب شد
 شدهمصرفو توجه خاص به ميزان آب  معادلات بر پايه آب

سبب شد دقت مدل  AquaCropدر ساختار محاسباتي مدل 
 Ziayee et( در برآورد محتواي رطوبت خاك مناسب باشد

al., 2015.( 

ن تغيير در پارامترهاي گياهي پس از واسنجي و بدو
سنجي انجام مانده عمل صحتتيمار باقي 8ورودي مدل، با 
 شدهسازيشبيه) موقعيت رطوبت واقعي و 4شد. در شكل (

در  AquaCropارزيابي مدل  در تيمارها و نتايج مربوط به
ي سازسنجي مشاهده شد. ميانگين خطاي شبيهمرحله صحت
درصد متغير بود. مقدار  1تا  6/0، از (RMSE)رطوبت خاك 
درصد قرار  3تا  2در محدوده  (NRMSE)شده خطاي نرمال

داشت و اين يعني عملكرد مدل در برآورد مقدار رطوبت خوب 
دهنده همبستگي مناسب نشان EFو  Rଶ ،dبود. مقدار ضرايب

سازي بود. ها و كارايي مطلوب مدلو انطباق خوب بين داده
طوبت خاك تحت كشت ذرت در مناطق در تحقيق مشابه ر

خشك و تحت شرايط متفاوت كودي و آبياري، با مدل نيمه
AquaCrop توانايي مدل در برآورد رطوبت  سازي شد.شبيه

 Abedinpour et)در همه اعماق خاك خوب ارزيابي شد 

al., 2012)در تحقيقي با پنج تيمار كودي صفر . ሺNሻ ،
50ሺNଵሻ	 ،100ሺNଶሻ	 ،150 ሺNଷሻ  كيلوگرم مصرف  200و

، مقدار رطوبت خاك تحت كشت ሺNସሻ كود نيتروژن در هكتار
سازي شد. نتايج نشان داد كه شبيه AquaCropذرت با مدل 

در مرحله  Nଷ و N براي تيمارهاي NRMSEمقدار 
 Rଶو مقدار 22/8و % 78/10ترتيب %سنجي مدل بهصحت

؛ قرار داشت 857/0تا  805/0در بازه براي تيمارهاي مذكور 



  1400 بهار، 14ي محيطي در علوم زراعي، جلد هاتنش  204

 

دهنده توان بالاي مدل در برآورد رطوبت ناحيه ريشه نشان كه
). در تحقيق Ranjbar et al., 2017در طول فصل رشد بود (

سازي مقدار رطوبت خاك با مدل ديگر براي شبيه
AquaCrop خشكي، گزارش شد كه مقدار تحت شرايط تنش

RMSE ترتيب در بازه سنجي بهحتدر مرحله واسنجي و ص
 Ahmadi et)درصد حجمي قرار داشت  7/3 -2/1و  9/3 -1

al., 2015) بيني مقدار رطوبت براي پيش. در تحقيق ديگر
در كشت گندم، مقدار  AquaCropمدل نيمرخ خاك توسط 

در مرحله واسنجي براي  EFو  Rଶ ،NRMSEپارامترهاي
 55/4، 65/4؛ 95/0، 94/0ترتيب؛ ارقام روشن و قدس به

گزارش شد. در اين مدل نوع معادله  96/0، 89/0درصد و 
اي بود كه در آن برخي از عوامل گونهآب بهحاكم بر بيلان 

مؤثر بر حركت آب (از قبيل جريانات ترجيحي) در نظر گرفته 
ر مقدا در برآوردمسئله از علل ضعف مدل مذكور  شد. ايننمي

). در تحقيق Khorsand et al., 2014رطوبت خاك بود (
در برآورد اجزاي بيلان آب  AquaCropعملكرد مدل  ديگر

با دو  نيتروژنخاك در كشت ذرت، در شرايط مصرف كود 
 سنتي و كودآبياري خوب ارزيابي شد. نتايج نشان داد روش
  مقدار

 
 

 
  براي برآورد مقدار رطوبت خاك AquaCropواسنجي مدل . 3شكل 

Fig. 3. Calibration of AquaCrop model for estimation of soil moisture 
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  سنجي)صحت در برآورد مقدار رطوبت خاك ( AquaCrop. ارزيابي مدل 4شكل 

Fig. 4. Evaluating of AquaCrop model in estimation of soil moisture (Validation) 
 
  

و  67/2ترتيب سنجي بهدر مرحله صحت dو  RMSEپارامتر 
). ساير تحقيقات مقدار Ziayee et al., 2015درصد بود ( 94

درصد در برآورد  8/9 -5/1را در محدوده  RMSEپارامتر 
 ,.Meban et al)رطوبت خاك تحت كشت ذرت نشان دادند 

2013). 

  
  ذرت تعرق -تبخير
 در نظراي در طول فصل رشد با تعرق ذرت علوفه -تبخير

د. ش گيرياندازه روزشبانهگرفتن بيلان حجمي آب در طول 
طور تصادفي) تيمار (به 8تعداد از  با توجه به اهداف پژوهش
 زرواي در طول تعرق ذرت علوفه -براي واسنجي مقدار تبخير

ر د واسنجي مدل براي تيمارهاي منتخب شد. نتايج استفاده
در  (RMSE)ارائه شد. ميانگين ريشه دوم خطا  )5شكل (

برآورد شد. اين  بر روز مترميلي 4/0 تا 1/0تمام تيمارها از 

عرق ت -سازي تبخيردهنده كارايي مطلوب مدل در شبيهنشان
 2بين  (NRMSE)روزانه ذرت بود. مقدار خطاي نرمال شده 

. در تحقيقات درصد بود، يعني عملكرد مدل خوب بود 6تا 
 10از  تركوچك NRMSEگذشته گزارش شد كه اگر مقدار 

 است خوب AquaCropل درصد بود، عملكرد مد
(Jamieson et al., 1991) پارامترهاي. مقدار EF ،d وRଶ 

يك و مناسب بود. در نزديك به عدد  ها)(همبستگي بين داده
با  ايتعرق ذرت علوفه -سازي تبخيرشبيه تحقيقي مشابه

تيمارهاي مختلف بافت و حاصلخيزي خاك انجام شد. مقدار 
RMSE ،NRMSE وRଶ متر، ميلي 16/1-88/0 بترتيبه

براي مرحله واسنجي  891/0-72/0درصد و  7/18-2/24
براي  AquaCropبرآورد شد. نتايج نشان داد كه كارايي مدل 

 ,.Ghorbanian Kurd Abadi et alبود (خوب  اين كار

2015.(  
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  تعرق ذرت -براي تخمين مقدار تبخير AquaCrop. واسنجي مدل 5شكل 

Fig. 5. Calibration of AquaCrop model for estimation of maize evapotranspiration 
 
 

رودي پس از واسنجي و بدون تغيير در پارامترهاي گياهي و
سنجي انجام شد. شكل عمل صحت ماندهتيمار باقي 8مدل، با 

با مدل  شدهسازيشبيهتعرق واقعي ذرت و  -تبخير )6(
AquaCrop دهد. با افزايش سطح صورت روزانه نشان ميرا به

تعرق در  -شوري و كاهش حاصلخيزي، كاهش مقدار تبخير
در تحقيق مشاهده شد.  شدهسازيشبيههاي واقعي و داده

 خاك با افزودن كود به كردن يزحاصلخگزارش شد كه  مشابه
مدل  ؛ كهتعرق ذرت شد -باعث افزايش تبخير آن

AquaCrop عرق ت -بخيرسازي تنيز روند مشابهي را در شبيه
. در )Ghorbanian Kurd Abadi et al., 2015(نشان داد 

بيشتر از مقدار  شدهسازيشبيهتعرق  -اين پژوهش تبخير
ت مربوط به بيلان آب واقعي بود. علت آن ضعف در معادلا

د. در ابتدا و انتهاي نسبت به شرايط طبيعي بو خاك در مدل
ر تبه هم نزديك شدهسازيشبيه هاي واقعي وداده ره كشتدو

در  هاتر گياه به تنشنست حساسيت كمتوابودند. دليل آن مي

ارزيابي مدل هاي با توجه به آمارهباشد. بوده هاي مذكور نزما
AquaCrop ميانگين خطا ، سنجيدر مرحله صحت

(RMSE)  متر بر روز متغير بود. مقدار ميلي 3/0تا  15/0از
درصد قرار  6تا  2ده در محدو (NRMSE)شده خطاي نرمال

عرق، ت -سازي تبخيرداشت و اين يعني عملكرد مدل در شبيه
دهنده همبستگي نشان dو  Rଶخوب بود. مقدار ضرايب

ها بود. براي مقايسه با مناسب و انطباق خوب بين داده
مجموع  AquaCropتحقيقات گذشته در تحقيقي مدل 

اي بي با خطتعرق گياه پنبه را تحت شرايط تنش آ -تبخير
. در (Farahani et al., 2009)بيني نمود درصد پيش 13

ر آبياري دتعرق گندم با مديريت كم-تحقيق ديگر تبخير
سازي شد. نتايج نشان شبيه AquaCropمنطقه كرج با مدل 

روزه  7تعرق را در دور آبياري  -داد كه مدل قادر است تبخير
    ؛ برآورد كند )RMSE = 9/4با دقت مناسب (% 
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  سنجي)صحت ( تعرق ذرت -تخمين مقدار تبخير در AquaCropمدل  بيارزيا. 6شكل 

Fig. 6. Evaluating of AquaCrop model in estimation of maize evapotranspiration (Validation)  
 
 

روز كارايي مدل كاهش يافت  14اما با افزايش دور آبياري به 
)Alizadeh et al., 2010 حقيق مشابه بر روي ذرت ت). در

تعرق قسمتي از بيلان حجمي آب  -گزارش شد كه تبخير
نگرفتن  در نظربا  AquaCropخاك است. از سوي ديگر مدل 

مفاهيم انتشار آبي، جذب و تجزيه املاح آب داراي ضعف 
هاي مختلف خاك صورت وجود املاح در بافت يندر ا. است
د تعرق باش -بخيرسازي تتواند علت خطاي مدل در شبيهمي

)Ghorbanian Kurd Abadi et al., 2015.(  نتايج اين
سازي مقدار در شبيه AquaCropپژوهش نشان داد كه مدل 

هاي شوري و تنشتعرق روزانه ذرت تحت  -تبخير
برآورد و داراي كارايي خوب بود. اندكي بيش حاصلخيزي،

 -ريهاي مذكور بر تبخاز تنش هركدام تأثيرآشكار است كه 
 به نظراما ؛ گرددطور جداگانه توسط مدل منظور ميتعرق به

افزايش شوري بر كاهش جذب عناصر غذايي  تأثيررسد مي
گزارش  بارهيندراگردد. (مانند نيتروژن) از خاك لحاظ نمي

شد كه با افزايش شوري آب، مقدار نيتروژن كمتري توسط 
اثر تنش ذرت از خاك جذب شد. دليل اصلي اين بود كه در 

شوري، گياه قادر به جذب نيتروژن موجود در خاك نبود. حتي 
اگر عنصر نيتروژن بيش از نياز گياه در خاك وجود داشت 

(Lacerda et al., 2016) . در تحقيق ديگر گزارش شد كه
نيتروژن، پتاسيم، كلسيم، منيزيم و آهن  تنش شوري، جذب

ها شد وزنهرا در ذرت كاهش داده و باعث افزايش مقاومت ر
(Farooq et al., 2015) بنابراين امكان داشت كه لحاظ ؛

از دلايل  AquaCropنشدن مسئله فوق در مدل 
 برآوردي اين مدل نسبت به شرايط واقعي باشد.بيش

 
  عملكرد ذرت
افزايش شوري آب آبياري و كاهش نيتروژن  در اين پژوهش

. ت شدذر شدهسازيشبيهخاك، باعث كاهش عملكرد واقعي و 
 AquaCropبا مدل  شدهسازيشبيهمقادير واقعي عملكرد و 

هاي وسيله آمارهسنجي بهدر دو مرحله واسنجي و صحت
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). آماره 7 ارزيابي مدل مورد مقايسه قرار گرفت (شكل
RMSE و  46/0ترتيب سنجي بهحله واسنجي و صحتدر مر

 65/0و  9/0 ترتيببه NRMSEتن بر هكتار و آماره  34/0
دهنده توان خوب مدل در نشان لحاظ آماري رصد بود كه بهد

در  dو  Rଶ ،EFهايسازي عملكرد محصول بود. آمارهشبيه
و در مرحله  99/0و  997/0، 99/0ترتيب مرحله واسنجي به

با توجه به نزديك  ؛ كهبود 99/0و  995/0، 99/0سنجي صحت
 وب بينتوان به همبستگي مطلها به عدد يك، ميبودن آن

اشاره نمود. در تحقيقي  و واقعي شدهسازيشبيههاي داده
اي تحت سه تيمار بافت خاك (لوم عملكرد ذرت علوفه بهمشا

رسي سيلتي، لوم و لوم شني) و در سه سطح حاصلخيزي 
با مدل  افزودن يك و دو درصد كود به خاك)(بدون كود، 
AquaCrop هاي آمارهسازي شد. شبيهRMSE ،NRMSE 

گزارش  99/0درصد و  67/0تن بر هكتار،  09/0 ترتيببه Rଶو
رد سازي عملكدر شبيه دهنده توانمند بودن مدلنشان ؛ كهشد

 Ghorbanian Kurd Abadi(وزن تر اندام هوايي ذرت بود 

et al., 2015.( سازي وزن در تحقيق ديگر و در شبيه
 RMSE ،29/0توده ذرت در منطقه دهلي هند، مقدار زيست

برآورد  91/0تا  Rଶ ،9/0تن بر هكتار و ضريب 42/0تا 
هاي تيمار بادر تحقيقي  (Stricevic et al., 2014(.شد

كيلوگرم بر  200و  150، 100، 50، 0مختلف كود نيتروژن (
تخمين زده  AquaCropبا مدل  توده ذرت، زيستهكتار)

 975/0درصد و  32/5 ترتيببه Rଶو NRMSEمقدار شد. 
مدل مذكور، عملكرد نهايي  نتايج نشان داددست آمد. به

نسبتاً دقيق  توده ذرت را در تيمارهاي مختلفتزيس
). در شرايط Ranjbar et al., 2017كند (بيني ميپيش

هاي مختلف زراعي (بدون استفاده و با استفاده از مديريت
ري (در سه سطح شو شورآبگياهي) و آبياري با  پوشخاك

عملكرد ذرت با مدل  زيمنس بر متر)دسي 7و  5/4، 2
AquaCrop هايتخمين زده شد. مقدار آمارهRଶ  و

NRMSE 48/4و  99/0 توده ذرت به ترتيببراي زيست 
توده ذرت درصد برآورد شد. نتايج نشان داد كه مقدار زيست

سازي شد ولي با افزايش شوري آب، از دقت خوبي شبيهبه
در پژوهشي  ).Heydarinia et al., 2017(مدل كاسته شد 

 7/5و  5/3(شوري  شورآبديگر و در شرايط استفاده متناوب 
 زيمنس بر متر)دسي 4/0آب شيرين (زيمنس بر متر) و دسي

سازي شد. شبيه AquaCropعملكرد محصول ذرت با مدل 
به  733/0 سازي عملكرد وزن تر محصولر شبيهد Rଶضريب
د ن داد كه مدل در تخمين عملكرآمد. نتايج نشا دست

برآوردي مدل، قليايي بيش  . علتبودبرآورد بيش محصول
 تأثيرن بودن آب آبياري و عدم توانايي مدل در منظور نمود

 ,.Hasanli et alگزارش شد ( بر عملكرد محصول يائيتقل

). در تحقيق كنوني نيز تخمين عملكرد محصول با 2015
علت آن نيز ممكن بود مراه بود. برآوردي مدل هاندكي بيش

 شوربآدر عناصر قليايي (سديم، كلسيم و ...)  حضور يلبه دل
در برآورد  AquaCropكارايي مدل  يطوركلبه. بوده باشد

 هاي محيطي و مديريتي مذكورت تنشعملكرد ذرت تح
 مطلوب بود.

 
  
 

  
  )B( يسنجو صحت )A( يواسنج، در مرحله AquaCropبا مدل  رتذ شدهسازيشبيهعملكرد عملكرد واقعي نسبت بهمقايسه  .7 شكل

Fig. 7. Comparing the actual yield of maize relative to the simulated yield with AquaCrop model, calibration (A) and 
validation (B) 
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  گيرينتيجه
هاي گياهي براي برآورد مقدار عملكرد و امروزه كاربرد مدل

تعرق گياه تحت شرايط محيطي و مديريتي هر منطقه  -خيرتب
ها كمك زيادي به قرار دارد. ارزيابي توانمندي مدل موردتوجه

 موردنظرريزان بخش كشاورزي در تخمين پارامترهاي برنامه
در اين پژوهش با افزايش شوري، آب و نيتروژن نمايد. مي
رف آب وري مصتري از خاك توسط گياه جذب شد و بهرهكم

كيلوگرم  41/4تا  74/2وري مصرف آب از كاهش يافت. بهره
بر مترمكعب متغير بود و حداكثر كاهش آن نسبت به شرايط 

درصد بود. نتايج نشان داد در شرايط وجود  38نرمال منطقه 
وري مصرف آب را تنش شوري، كاربرد كود نيتروژن بهره

شدن منابع افزايش داد و از تجمع نيترات در خاك و آلوده 
افزايش كه طوريبه اين عنصر جلوگيري نمود. به وخاكآب

كار مناسبي براي جاي آبياري بيشتر، راهنيتروژن خاك به
از سوي ديگر  مصرف آب بود. وريبهرهافزايش عملكرد و 

تعرق و عملكرد ذرت  -امكان برآورد رطوبت خاك، تبخير
 AquaCropهاي شوري و حاصلخيزي، با مدل تحت تنش

هاي كردن دادهارزيابي شد. هدف از واسنجي مدل، نزديك
گيري هاي واقعي (اندازهتوسط مدل به داده شدهسازيشبيه

هاي براي آماره آمدهدستبهمقادير شده در منطقه) بود. 
NRMSE وRଶ و بيشتر از  درصد 10تر از ترتيب كوچكبه

مينه بود. بود كه بيانگر عملكرد مطلوب مدل در اين ز 9/0
سنجي نشان داد مقادير ارزيابي خروجي مدل در مرحله صحت

تعرق و عملكرد،  -برآورد شده براي رطوبت خاك، تبخير
بودند. از دلايل  قبولقابلبرآورد ولي اندكي بيش

برآوردي، ضعف مدل در معادلات مربوط به بيلان آب بيش
ر جذب بآب و اثر شوري  يائيتقل تأثيرخاك و در نظر نگرفتن 

مدل  يطوركلبه بود. عناصر غذايي و نيتروژن از خاك
AquaCrop رق تع -مدل مناسبي براي برآورد رطوبت، تبخير

هاي شوري و حاصلخيزي واقعي و عملكرد محصول تحت تنش
  شد. شناخته
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