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  هاي مختلف كشت در شرايط كم آبياري و مديريت Aquacropكاربرد مدل 

  اياي تحت آبياري قطرهذرت دانه
  

2جمال احمد آلي و 3، حسين رضايي1، سينا بشارت2، مهران دوستي رضايي*1نژادوردي وحيدرضا  

 

  چكيده 

اي در شـرايط اقليمـي ميانـدوآب، واسـنجي و     ب محصول ذرت دانهبيني عملكرد دانه و كارآيي مصرف آپيش براي Aquacropمطالعه مدل  در اين

هاي كامل تصادفي بـا سـه    هاي خرد شده بر پايه طرح بلوك در قالب طرح كرت SC704اي رقم اي روي ذرت دانه. آزمايش مزرعهشداعتبارسنجي 

صورت ه هزار بوته در هكتار) و ب 105و  90، 75سه تراكم كاشت (آبي)، با درصد نياز  120و 100، 80تكرار، تحت سه تيمار آبياري (آبياري به ميزان 

 1384هـاي سـال   اسـاس داده  انجام گرفت. مدل بـر  1385و  1384هاي اي نواري طي سالهاي يك و دو رديفه، تحت سيستم آبياري قطرهكشت

به صورت مناسبي عملكرد دانه و كارآيي مصرف  Aquacrop، اعتباريابي شد. نتايج واسنجي و اعتبارسنجي نشان داد كه مدل 1385واسنجي و سال 

درصـد و   82/1و  92/1عملكرد و كارايي مصرف آب براي اعتبارسنجي مدل به ترتيـب   NRMSEكند. مقدار بيني مياي پيشآب را براي ذرت دانه

 شـد درصد محاسبه  7/97و  5/82ل به ترتيب ) براي عملكرد دانه و كارايي مصرف آب براي اعتبارسنجي مدEFساتكليف ( -سازي نشكارايي مدل

  ايـن مطالعـه، بـراي اعمـال      براسـاس ضـرايب واسـنجي شـده    Aquacrop باشـد. مـدل   سازي با اعتبار مناسب و دقت بالا ميكه نشان دهنده مدل

  باشد.ربرد مياي قابل استفاده و كاهاي مختلف و نوع كشت (يك و دو رويفه) ذرت دانهو تراكم هاي مختلف آبياريمديريت

  

  سازي گياهياي، مدلآبياري، ذرت دانهارزيابي، تراكم كشت، كم :كليدي هايواژه

  

  

  123مقدمه

 گرمسـيري  مرطـوب  نيمـه  و مرطوب مناطق عمده غلات ذرت از

 منـاطق  در آن كشـت  بـالا،  سـازگاري  قـدرت  دليـل  بـه  ليكن است،

 دسـتيابي  . براي(Ulger et al., 1997)است  شده ميسر نيز سردسير

 بهينه با توجه به نياز آبي بالا، استفاده ذرت زراعت در مطلوب توليد به

اسـت و لـذا بهبـود كـارايي      ناپـذير اجتنـاب  امري منابع محدود آب از

مصرف آب مبتني بر توليد بيشتر به ازاي هر واحد آب مصرفي بسيار با 

اهي يابي به اين هدف، آگ). براي دست1388اهميت است (احمد آلي، 

دقيق از رابطه بين مصرف آب و عملكرد محصول ضـروري اسـت. در   
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هاي توسعه يافته توسط فائو كـه توانـايي   اين خصوص استفاده از مدل

سازي اثرات مقـادير مختلـف آب روي عملكـرد محصـول را بـه      شبيه

هـا عـلاوه بـر    رسد. اين مـدل صورت كمي دارند، ضروري به نظر مي

ها و نتـايج را  يافته امكان توسعة قيقاتي،هاي تحكاهش زمان و هزينه

آورنـد و در نتيجـه   براي شرايط آزمايش نشده در مزرعـه فـراهم مـي   

هاي عملي، براي كشاورزان و كساني كه به طور گسـترده روي  توصيه

ريزي كم آبيـاري تحـت شـرايط مختلـف تـامين آب و شـرايط       برنامه

ــي  ــار مــ ــول كــ ــديريت محصــ ــراهم مختلــــف مــ ــد، فــ   كننــ

 محصول رشد هايمدل ). نخستين1391ايند (بابازاده و تبريزي، نممي

  و  1970دهـه   بـود، در  كشـاورزي  محققـين  اسـتفاده  مـورد  اغلب كه

ها و آفـات در اوايـل دهـه    بندي آبياري، كنترل بيماريهاي زمانمدل

هـاي  . بيشـتر مـدل  (De Wit et al., 1970)ظهور پيدا كردند  1980

هاي ورودي زياد و اسنجي و اعتبارسنجي، دادهگياهي به دليل نياز به و

همچنين دامنه وسيع تغيير پارامترهـاي ورودي، بـه كـاربر مـاهر نيـاز      

 تحليـل  و بـرآورد  سال مرجع اصلي 22فائو در حدود  33دارند. نشريه 

مصرفي بود. به طوري كـه   آب مقدار به كشاورزي محصولات واكنش

 بازنگري لزوم دهه اخير، دو ربا پيشرفت علم روابط آب، خاك و گياه د

  مديريت آب در كشاورزي  يهنشر
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مـدل   طراحـي  به منجر و احساس فائو طرف سازمان از تئوري اين در

هـاي  كه اين مدل با حفظ قابليت شد Aquacropجديدي به نام مدل 

، يك توازن منطقي بين سادگي، دقت، توانمندي و سـهولت  33نشريه 

هـاي   ويژگـي اي، اصول اساسي و  استفاده را بر قرار نمود. مفاهيم پايه

Aquacrop      توســط اســتديو و همكــاران و جزئيــات ســاختاري و

 ,.Raes et al)اسـت  ها توسط رايز و همكـاران  ارائـه شـده   الگوريتم

2009; Steduto et al., 2009)  تفكيك تبخير و تعرق به دو مولفـه .

تبخير از سطح خاك و تعرق از پوشش گيـاهي بـا اسـتفاده از معادلـه     

پوشـاند، بـه   تن پوشش تاجي كه سطح زمين را ميريچي، در نظر گرف

وري بـه جـاي ضـريب    جاي شاخص سطح برگ، كاربرد شاخص بهره

سازي فرآينـدهاي رشـد گيـاهي در گـام زمـاني      كاهش نسبي و شبيه

اسـت   Aquacropهاي قابل ملاحظـه در مـدل   روزانه از عمده مزيت

(Ritchie, 1972) ر سـال  . در مدت كوتاهي پس از توليد اين مـدل د

توسط فائو، تحقيقات وسيعي در خارج و داخـل كشـور در ايـن     2007

خصوص انجام گرديده است. هاشيو و همكاران نشان دادند كـه مـدل   

Aquacrop   به صورت مناسبي پوشش تاجي، رشد وزني زيست تـوده

بخش هوائي و عملكرد دانه را براي چهار رقـم ذرت در شـش فصـل    

نياز تعرقي مختلف در تيمارهاي متفاوت رشد با تراكم، تاريخ كاشت و 

آبياري (اعمال تنش تا سنبله دهي، از زمان سنبله دهي به بعد، آبياري 

 ,.Hsiao et al)كنـد سـازي مـي  يك در ميان و آبياري كامـل) شـبيه  

براي سـه شـرايط    (Heng et al., 2009) . هنگ و همكاران(2009

ير و تعرق زياد و آب آب و هوايي، نيمه خشك، باد شديد همراه با تبخ

را روي محصـول ذرت   Aquacropو هواي باراني با خاك شني مدل 

سازي آب اعتباريابي نمودند. نتايج آنها نشان داد كه مدل توانايي شبيه

مصرفي گياه تحت شرايط آب و هوايي مختلـف را بـه صـورت قابـل     

قبولي دارد و مدل رشد بيوماس، دانه و پوشـش گيـاهي را در شـرايط    

كند. ليكن، سازي ميمتوسط به صورت خوب شبيه دون تنش و تنشب

وقتـي تـنش در مراحـل     تيمارهاي با تنش آبي شديد مخصوصـا براي 

توانـد ايـن پارامترهـا را بـه     حساس رشد گياه اتفاق بيفتد، مـدل نمـي  

 سـازي نمايـد. تودورويـك و همكـاران    صورت رضـايت بخـش شـبيه   

(Todorovic et al., 2009)، CropSyst  وWOFOST   را با مـدل

Aquacrop  اي مديترانـه در جنـوب ايتاليـا در كشـت     در منطقه حـاره

آفتابگردان تحت سه رژيم مختلف آبياري مقايسه كردند. نتايج نشـان  

علاوه بر اينكه نسبت به دو مدل ديگـر نيـاز    Aquacropداد كه مدل 

به آنهـا  هاي ورودي كم دارد، مقدار بيوماس و عملكـرد را مشـا  به داده

كنـد طـي تحقيقـي در نجـف آبـاد اصـفهان، مـدل        سـازي مـي  شبيه

Aquacrop اي ارزيابي شد. نتايج نشان داد كه مدل علوفه براي ذرت

  هـاي كـم بـه طـور مناسـب      عملكرد را بـراي آبيـاري كامـل و تـنش    

نيـاز آبـي)، مـدل     درصد 60هاي زياد (كند، اما در تنشسازي ميشبيه

بابـازاده و تبريـزي   . (Salemi et al., 2011)كمتر رضايت بخش بود 

-در شـبيه  Aquacropدر منطقه كرج نشان دادند كـه مـدل   ) 1391(
سازي عملكرد سويا، تبخير و تعرق و كارآيي مصرف آب سويا عملكرد 

مناسب دارد. همچنين مقادير ضريب آنـاليز حساسـيت نشـان داد كـه     

وليه خاك و عمق هاي مدل به زمان سبز شدن بذرها، رطوبت اورودي

آب آبياري در تيمار آبياري كامل هيچ حساسيتي نـدارد. هـدف از ايـن    

در مـديريت كـم    Aquacropتحقيق واسنجي و اعتبارسـنجي مـدل   

مختلـف در منطقـه ميانـدوآب     هاي كشتاي با تراكمآبياري ذرت دانه

هاي مختلف كشت و نـوع  باشد. تراكماي ميبراساس اطلاعات مزرعه

سـازي بـا   رديفه يا دو رديفه) از مواردي است كه در مـدل  كشت (يك

Aquacrop .مطالعه نشده است  

  

  Aquacropمدل 

 EToiبــا اســتفاده از  (Tri)، تعــرق روزانــه Aquacropدر مــدل 

نرمـال شـده بـه     (*WP)وري آب اتمسفر و بهره CO2روزانه، غلظت 

رياضـي   شود. معادله زيـر بيـان  تبديل مي  Biوزن قسمت هوايي گياه 

 باشد:اين رابطه و معادله اصلي مدل مي
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وري آب است كه با نرمال كـردن آن بـراي   بهره *WPكه در آن 

شـود.  شرايط اقليمي متفاوت مقدار آن به يك پارامتر ثابت تبديل مـي 

  ايــن اســت كــه  Aquacropري معادلــه مــورد اســتفاده در مــدل برتــ

سازي فرآيندهاي رشد گياه در آن به صـورت روزانـه اسـت و در    شبيه

ي ريشه از طريـق  تمام دوره رشد گياه، مقدار آب ذخيره شده در ناحيه

بيلان آبي جريان آب ورودي (آبياري و بارندگي) و خروجـي (روانـاب،   

شود. شدت ضرايب تـنش  سازي ميرق) شبيهنفوذ عمقي و تبخير و تع

، پيري و كاهش پوشش تاجي  (CC)آبي موثر بر توسعه پوشش تاجي 

به وسيله كسـر تخليـه آب در ناحيـه ريشـه      (HI)و شاخص برداشت 

هاي مديريتي آبياري و زراعـي از  شود. به علاوه برخي جنبهتعيين مي

آب و تعـديل   وريطريق تاثيراتي كـه بـر توسـعه ريشـه گيـاه، بهـره      

شـوند. در نهايـت مقـدار عملكـرد     محصول به تنش دارنـد، بيـان مـي   

سـازي  محصول با استفاده از جرم قسمت هوايي پوشش گياهي شـبيه 

  گـردد. مهمتـرين   شده و شاخص برداشت تعـديل شـده محاسـبه مـي    

هاي اقليمي مورد نياز مـدل عبارتنـد از حـداكثر و حـداقل دمـاي      داده

و ميـانگين   (ETo)ه، تبخيـر و تعـرق گيـاه مرجـع     روزانه، بارش روزان

 46/369، مقـدار  CO2اتمسـفر كـه مـدل بـراي      CO2سالانه غلظت 
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گيرد. سيسـتم  قسمت در ميليون حجمي را به عنوان مرجع در نظر مي

هاي ديناميكي فنولـوژيكي،  از پنج جزء پاسخ Aquacropگياهي مدل 

رد اقتصادي تشكيل زني، توليد ماده خشك و عملككانوپي، عمق ريشه

اي يـا  سه نوع محصولات اصلي: گياهان ميوه Aquacropاست. شده 

شـود  ها استفاده اقتصادي ميي آناي، گياهاني كه از ريشه و غدهدانه

شود (سبزيجات) را بـر اسـاس   ها استفاده ميو گياهاني كه از برگ آن

به هاي گياهي ورودي داده Aquacropدهد. در عملكرد تشخيص مي

باشـند. مقـادير   هاي ويژه كاربر ميمدل شامل پارامترهاي ثابت و داده

پارامترهاي گياهي ثابت براي اكثر گياهـان زراعـي بـه عنـوان پـيش      

فرض، در مدل وجود دارد. اين پارامترها با گذشت زمـان يـا موقعيـت    

هـاي رشـد   كنند. اين پارامترها با اسـتفاده از داده جغرافيايي تغيير نمي

اند و براي كاربرد آنها در شـرايط  در شرايط مطلوب واسنجي شده گياه

شـوند.  ثير ضريب پاسخ به تنش تعديل ميآبي از طريق تا وجود تنش

زمينـي، گنـدم،   هاي زراعي مهم (ماننـد سـيب  اين پارامترها براي گونه

هاي مربوط به مكان و ويژه گياه ذرت، برنج و پنبه) وجود دارد. پارامتر

زني و تاريخ ظهور پوشش تاجي (تاريخي جمله تاريخ جوانه در طرح از

شوند)، تراكم كشت، زمان ماكزيمم ها سبز ميدرصد بذر 90كه در آن 

پوشش گياهي، زمان پيري، زمان بلوغ كامـل، زمـان شـروع گلـدهي،     

هاي مخصـوص كـاربر   مدت گلدهي و عمق ريشه تحت عنوان پارامتر

و همه پارامترهاي مربوط به مكان  باشند. همچنين مديريت آبياريمي

شـوند. مؤلفـه   بنـدي مـي  در گروه پارامترهاي مخصوص كـاربر طبقـه  

بنـدي  مديريت به دو گروه اصلي مديريت آب و مديريت مزرعه طبقـه 

، آب بـوده و آب مصـرفي   Aquacropموتور محرك رشد در  شود.مي

   توسط گياه بر اساس دور آبياري در طـول فصـل رشـد بـه مـدل داده     

هاي مربوط به سـطح حاصـلخيزي   هاي مزرعه گزينهشود. مديريتمي

گيرد. اقدامات مربوط به سطح خـاك  نظر مي سازي دررا در طي شبيه

دهي براي كاهش تبخير و يا استفاده از پشته بـراي كنتـرل   مانند مالچ

رواناب و نفوذ نيز در مدل در نظر گرفته شده اسـت. مؤلفـه خـاك در    

توانـد باشـد. در   لايـه مـي   5يك سيستم پراكنـده تـا   مدل به صورت 

پروفيل خاك ناحيـه ريشـه، مـدل يـك تـوازن آب، كـه در برگيرنـده        

رواناب، نفوذ، توزيع مجدد، نفـوذ عمقـي، صـعود كـاپيلاري، جـذب و      

گيرد. در فواصل زماني روزانـه بـيلان آب   تبخير و تعرق را در نظر مي

 ,.Heng et al)شـود مـي  سازيخاك و آب ذخيره شده در خاك شبيه

2009).  

  

 هامواد و روش
  704اي رقـم سـينگل گـراس     اي روي ذرت دانـه آزمايش مزرعه

  در ايستگاه تحقيقات كشاورزي مياندوآب،  1385و  1384طي دو سال 

هاي مختلف تراكم كشت، نوع كشت (يك و دو رديفـه)  تحت مديريت

ل اول براي واسنجي هاي سا. از دادهشداي انجام و تحت آبياري قطره

هـاي هواشناسـي   و سال دوم جهت اعتباريابي مدل استفاده شـد. داده 

مورد نياز براي تخمين روزانه تبخير و تعرق گيـاه مرجـع، از ايسـتگاه    

. ايسـتگاه تحقيقـات كشـاورزي    شـد آوري هواشناسي مياندوآب، جمـع 

غربـي واقـع و بـر اسـاس     مياندوآب در جنوب شرقي استان آذربايجان

لاعات هواشناسي طولاني مدت منطقه، متوسـط بارنـدگي منطقـه    اط

متر در سال و بر اساس شاخص دومارتن جزء منطقه خشك ميلي 280

هـاي نـواري    اي، در قالب طرح كرتمزرعه شود. آزمايشمحسوب مي

هاي كامل تصادفي با سه تكرار اجرا شـد.   خرد شده بر پايه طرح بلوك

و  100، 80ر آبياري شامل سـه سـطح   هاي عمودي چهار تيما در كرت

اي نـواري (تيـپ) و در    درصد نياز آبي با استفاده از آبياري قطـره  120

صورت كشـت يـك و دو رديفـه بـا       هاي افقي آرايش كاشت به كرت

ــته  ــوي و پش ــله ج ــاي  فاص ــانتي 75ه ــه    س ــراكم در س ــري و ت   مت

هزار بوته در هكتار به صـورت اسـپليت پـلات     105و  90، 75  سطح

هاي  ها و براي هر كدام از تراكم ها روي رديف قرار گرفتند (فاصله بوته

)، 5/35، 7/17فوق به ترتيـب بـراي كشـت يـك و دو رديفـه برابـر (      

متـر بـود. در ايـن تحقيـق سـه       ) سانتي4/25، 7/12) و (6/29، 8/14(

. مقـدار  شـد نمونه خاك مركـب جهـت تعيـين توصـيه كـودي تهيـه       

 ـ 250كوددهي بـه ميـزان     150وگرم در هكتـار اوره در دو نوبـت (  كيل

برگـي) و مقـدار    7كيلوگرم در زمان  100كيلوگرم در هنگام كاشت و 

كيلوگرم در هكتار كود فسفات تريپل در هنگام كاشت بـه زمـين    200

متـر  ميلي موس بـر سـانتي   75/1آزمايش داده شد. شوري آب آبياري 

ارديبهشت ماه  29ي سال زراع گيري شد. تاريخ كاشت در هر دواندازه

بود كه پس از رسيدن محصول در نيمه اول مهر هر سـال، از دو خـط   

) تهيـه و عملكـرد محصـول    4×5/1متـر مربعـي (   6وسط يك نمونه 

هـاي خشـك ذرت و   گيري شد. عملكرد بر اساس جداسازي دانه اندازه

ها با واحد كيلوگرم در هكتـار محاسـبه گرديـد. بافـت خـاك      وزن دانه

ش لوم سيلتي بوده و نتايج تجزيه خاك مزرعه آزمـايش در  محل آزماي

هاي دماي روزانه و مقدار بارندگي روزانه ارائه شده است. داده 1جدول 

از كاشت تا برداشت، از ايستگاه هواشناسي مياندوآب، جمع آوري شـد.  

هاي آبياري در سـال  شده در هر يك از تيمارتاريخ و عمق آب مصرف

هـاي گيـاهي مربـوط بـه مراحـل      و پـارامتر  2ول اول آزمايش، در جد

فنولوژيكي گندم براي سال اول آزمايش (پارامترهاي واسـنجي مـدل)   

است. جهت محاسبه تبخير و تعرق مرجـع   ، ارائه شده3مطابق جدول 

 -كـه اسـاس آن روش فـائو    شـد استفاده  ETcalculatorاز نرم افزار 

  باشد.مانتيس مي -پنمن
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  يه خاك مزرعه آزمايش در ايستگاه مياندوآبنتايج تجز -1جدول 

 

 

  

  

  

  

  هاي ارزيابي مدلشاخص

 ـارزيابي مدل، شاخصمنظور به   كـار گرفتـه   ههاي ارزيابي مدل ب

، ريشة ميـانگين مربعـات   R2ها شامل ضريب تبيين: شد. اين شاخص

، NRMSEخطا نرمال شـده:   ات، ريشة ميانگين مربعRMSEخطا: 

 NRMSEهسـتند.   dو شـاخص سـازگاري:    EF: معيار كارايي مدل

 ـ درصد 10كمتر از  درصـد  20تـا   10ين نشان دهنده مدلسازي عالي، ب

نشان دهنده عدم  درصد 30متوسط و بيشتر از  درصد 30تا  20خوب، 

متغير و هر چه بـه   1تا  -∞بين  EFباشد. مقدار اطمينان از مدل مي

سازي را نشان يك نزديك باشد، مدل كارآتر و مقدار منفي ضعف شبيه

  دهد.مي

  

 نتايج و بحث
 واسنجي مدل 

به عمـل آمـده در سـال اول آزمـايش،     هاي گيريبر اساس اندازه

هاي مربوط به پارامترهاي اقليمي، گيـاهي، خصوصـيات خـاك و    فايل

، سـپس مـدل بـا    شـد شرايط اوليه براي محصول ذرت تهيه و تنظيم 

اســتفاده از مقــادير آب آبيــاري در تيمارهــاي مختلــف و بــا تغييــر در 

مصرف آب كه براي عملكرد و كارآيي آب طوريپارامترهاي گياهي به

. شـد اي، اختلاف حـداقل باشـد، واسـنجي     سازي شده و مشاهده شبيه

سازي توسط مـدل در  و شبيه ايعملكرد و كارايي مصرف آب مشاهده

ــة ــكل     مرحلـ ــابق شـ ــف، مطـ ــاي مختلـ ــنجي در تيمارهـ    1واسـ

باشد. ضرايب تبيين براي عملكرد و كارايي مصرف آب بـه ترتيـب   مي

ين مربعات خطا براي آنها به ترتيب درصد و ريشة ميانگ 5/99و  3/92

كيلوگرم بر متر مكعب بـه دسـت آمـد.     019/0تن در هكتار و  159/0

 4هاي آماري ارزيابي مدل به منظور واسنجي مدل در جـدول  شاخص

هـاي  شـود كـه شـاخص   ارائه شده است. براساس جدول، ملاحظه مي

درصـد و   كمتر از ده NRMSEارزيابي، مقدار قابل قبولي قرار دارند. 

داري يك درصد، حكايت قرار گرفتن ضريب همبستگي در سطح معني

گيـاهي (پارامترهـاي    از اين دارد كه مـدل بـا اسـتفاده از پارامترهـاي    

  توان بـراي اعتباريـابي مـدل    ) به طور مناسبي واسنجي و مي3جدول 

  كار گرفت.هب

  

  متر)روزهاي مختلف پس از كشت (برحسب ميليطي  1384عمق آب آبياري در تيمارهاي مختلف در سال  -2جدول 

روز پس از 

 كاشت

(درصد) تيمار روز  پس از  

 كاشت

 تيمار

80 100 120 80 100 120 

1 42/7  28/9  14/11  73 49/19  36/24  23/29  

4 73/5  7/17  60/8  76 97/19  96/24  95/29  

7 53/6  17/8  80/9  79 52/19  41/24  29/29  

10 60/7  50/9  40/11  82 83/19  79/24  75/29  

13 82/7  78/9  73/11  85 24/20  30/25  36/30  

16 58/6  22/8  87/9  88 89/17  36/22  83/26  

19 42/7  28/9  13/11  91 32/19  15/24  98/28  

22 13/8  17/10  20/12  94 04/20  04/25  05/30  

25 44/8  56/10  67/12  97 22/19  02/24  83/28  

28 07/9  33/11  60/13  100 99/17  49/22  99/26  

  عمق 

  )مترسانتي(
  بافت خاك

  چگالي ظاهري

   مترمكعب)(گرم بر سانتي
  نقطه پژمردگي ظرفيت زراعي

 11/0 25/0  34/1  لوم سيلتي  30-0

 10/0 24/0  38/1  لوم سيلتي  60-30

 082/0 26/0  48/1  لوم سيلتي  90-60
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  متر)طي روزهاي مختلف پس از كشت (برحسب ميلي 1384عمق آب آبياري در تيمارهاي مختلف در سال  - 2جدول ادامه 

روز پس از 

 كاشت

روز  پس از  تيمار

 كاشت

 تيمار

80%  100%  120%  80%  100%  120%  

31 24/9  56/11  87/13  103 99/17  49/22  99/26  

34 71/8  89/10  07/13  106 44/15  29/19  15/23  

37 40/9  75/11  10/14  109 76/16  96/20  15/25  

40 86/9  32/12  79/14  112 03/15  78/18  54/22  

43 54/9  93/11  32/14  115 72/14  40/18  08/22  

46 49/11  37/14  24/17  118 36/16  44/20  53/24  

49 71/13  14/17  57/20  121 36/14  95/17  55/21  

52 11/13  38/16  66/19  124 56/14  21/18  85/21  

55 58/13  97/16  37/20  127 69/12  86/15  03/19  

58 76/16  96/20  15/25  130 48/12  60/15  72/18  

61 17/17  47/21  76/25  133 32/11  15/14  98/16  

64 58/17  98/21  37/26  136 65/7  57/9  48/11  

67 66/17  08/22  50/26  139 26/7  08/9  90/10  

70 58/19  48/24  38/29  142 06/5  33/6  59/7  

  

  گيري شده، واسنجي شده و يا پيش فرض مدل)(اندازه 1384پارامترهاي گياهي مربوط به مراحل فنولوژيكي ذرت در سال -3جدول 

 منابع پارامترها مقدار پارامتر

 گيري شداندازه هزار بوته در هكتار 105و  90، 75 تراكم كاشت
 گيري شدزهاندا روز بعد از كاشت 6 هازمان ظهور جوانه

 گيري شداندازه روز بعد از كاشت 54 زمان حداكثر پوشش گياهي
 گيري شداندازه روز بعد از كاشت 120 زمان پيري

 گيري شداندازه روز بعد از كاشت 148 زمان بلوغ كامل
 گيري شداندازه روز بعد از كاشت 60 زمان شروع گلدهي

 گيري شداندازه روز 13 مدت گلدهي
 گيري شداندازه مترسانتي 65 ر عمق ريشهحداكث

 پيش فرض مدل در روزمتر سانتي 4/0 سرعت متوسط توسعه ريشه
 پيش فرض مدل گراددرجه سانتي 8 حداقل دماي رشد (پايه)

 پيش فرض مدل گراددرجه سانتي 30 حداكثر دماي رشد
 واسنجي شد درصد 48 شاخص برداشت

  پيش فرض مدل  گرم بر مترمربع 7/33  (*WP)وري آب نرمال شده بهره

  واسنجي شد  درصد بر روز 2/15  (CGC)ضريب رشد توسعه پوشش گياهي 

  واسنجي شد  درصد بر روز 9/8  (CDC)ضريب كاهش پوشش گياهي 

  واسنجي شد 14/0ضريب آستانه بالاي تنش آبـي بـراي گسـترش    

  واسنجي شد 72/0 ضريب آستانه پايين تنش آبـي بـراي گسـترش   

  واسنجي شد  66/0ضريب آستانه بالاي تنش آبي براي بسته شدن 

  واسنجي شد  65/0ضريب آستانه بـالاي تـنش آبـي بـراي پيـري      

  پيش فرض مدل  03/1  (Kcb)تعرق  درصد 100ضريب تعرق گياه در 
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 اعتبارسنجي مدل 

را انتظـار    و دقيقـي  كامـل    هـاي  بينـي  پيش ن توا نمي مدل   از هيچ 

رسيدن   . براي است مطرح  نسبي   صورته ب و دقت مدل هميشه  داشت 

يـا خيـر،    اسـت    بخـش   رضايت  آيا مدل مورد انتظار و اينكه  نتايج   به  

هاي اقليمي و مدل با استفاده از داده  است. ضروري  مدل   دقت  ارزيابي

در سـال دوم آزمـايش و بـدون تغييـر پارامترهـاي       آبياري انجام شده

هاي اعتبارسنجي مدل براي سـال دوم  گياهي، اعتباريابي شد. شاخص

بينـي عملكـرد و   باشد. ضريب تبيين پـيش مي 5كشت، مطابق جدول 

 1/98و  3/79كارآيي مصرف آب به منظور اعتباريابي مدل به ترتيـب  

تن  256/0مصرف آب عملكرد و كارآيي  RMSEدرصد به دست آمد. 

ــار و  ــدار   029/0در هكت ــر مكعــب حاصــل شــد. مق ــر مت ــوگرم ب كيل

NRMSE  درصد نيـز،   10براي عملكرد و كارآيي مصرف آب كمتر از

بينـي تيمارهاسـت. همچنـين    نشان دهنده دقت بالاي مـدل در پـيش  

بوده كه نشـان دهنـده سـازگاري     1نزديك به  (d)شاخص سازگاري 

رآيي مصرف آب با مقدار آب آبياري در مدل روند كاهش عملكرد و كا

باشد. نتايج اعتبارسنجي نشان داد كه مدل قابليـت  با مقادير واقعي مي

 2 دهــي و پاســخ مناســب در شــرايط جديــد را دارد. در شــكلتعمــيم

ــاهده  ــرف آب مش ــارآيي مص ــرد و ك ــبيه عملك ــده در و ش ــازي ش س

  اعتبارسنجي مدل مقايسه شده است.

  

  

 

  (واسنجي مدل) 1384سازي شده توسط مدل طي سال اي و شبيهمقايسه مقادير عملكرد و كارآيي مصرف آب مشاهده - 1شكل 

 

 1384هاي سال هاي آماري ارزيابي به منظور واسنجي مدل بر اساس دادهشاخص -4جدول 

 شاخص
R2  

 (درصد)
RMSE  

(*) 
NRMSE  

 (درصد)
EF  

)-( 
d  

)-( 

 976/0 917/0 99/1 159/0 3/92 عملكرد

 998/0 992/0 135/1 019/0 5/99 كارايي مصرف آب

  براي عملكرد بر حسب تن بر هكتار و براي كارايي مصرف آب بر حسب كيلوگرم بر متر مكعب *

  

 1385هاي سال هاي آماري ارزيابي به منظور اعتبارسنجي مدل بر اساس دادهشاخص -5جدول 

 شاخص
R2  

 (درصد)
RMSE  

(*) 
NRMSE  

 (درصد)
EF  

)-( 
d  

)-( 

 945/0 825/0 92/1 256/0 3/79 عملكرد

 994/0 977/0 82/1 029/0 1/98 كارايي مصرف آب

  * براي عملكرد بر حسب تن بر هكتار و كارايي مصرف آب بر حسب كيلوگرم بر متر مكعب
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  (اعتبارسنجي مدل) 1385طي سال سازي شده توسط مدل اي و شبيهمقايسه مقادير عملكرد و كارآيي مصرف آب مشاهده - 2شكل 

  

  

  اجزاي تبخير و تعرق

هاي مدل بوده و مقـادير  صورت مجزا از خروجيه تبخير و تعرق ب

براي دو تيمـار آبيـاري    (ET)و تبخير و تعرق  (Tr)، تعرق (E)تبخير 

هزار بوته در هكتـار   90درصد)، كشت يك رديفه و تراكم  120و  80(

 درصـد  80خير از سطح خاك در تيمار ت. تبآورده شده اس 3در شكل 

بيشتر از  نيز اين تيمار در نياز آبي و درصد 120نياز آبي، بيشتر از تيمار 

تـوان در كـاهش   باشد و علت آن را مـي نياز آبي مي درصد 100تيمار 

نيـاز آبـي و افـزايش رطوبـت و     درصـد   80ميزان بيومـاس در تيمـار   

نيـاز آبـي بيـان     درصـد  120 تيمـار ماندگاري آن در سطح خاك براي 

شـود از  نمود. به همين دليل، در صورت اعمال كم آبياري پيشنهاد مي

. شـود كاهش ميزان تبخير از سـطح خـاك اسـتفاده     برايمالچ پاشي 

هزار بوته در هكتار و كشت يك رديفـه،   90در تراكم  Eمقادير فصلي 

 ،4/135درصـد نيـاز آبـي، بـه ترتيـب       120و  100، 80براي سه تيمار

در تـراكم   ETمتر به دست آمد. مقادير فصـلي  ميلي 3/126و  4/121

و  100، 80هزار بوته در هكتار و كشت يك رديفه، براي سه تيمار 90

متـر  ميلـي  7/649و  1/644، 3/608درصد نياز آبي، بـه ترتيـب    120

الذكر و بـراي سـه تيمـار    فصلي در شرايط مشابه فوق Trحاصل شد. 

  به دست آمد. متر ميلي 3/524و  4/522، 4/472فوق نيز به ترتيب 

  

  

  

 سناريوهاي كم آبياري
سناريوهاي كم آبياري در كل دوره رشد براي كشت يك رديفه و 

، 110، 90، 70، 60، 50دو رديفه و براي مقادير مختلف آبياري شـامل  

. نتايج سناريوهاي كـم  شددرصد نياز آبي وارد مدل  150 و 140، 130

هـاي  ه كشت يك رديفـه و دو رديفـه و بـراي تـراكم    آبياري مربوط ب

شده است. براي تيمارهاي دو رديفه با تـراكم   ارائه 4مختلف در شكل 

هزار بوته در هكتار با كاهش عمق آبياري، كارآيي مصـرف   75كشت 

درصد نياز آبياري افزايش داشته و از آن به بعد سـير نزولـي    80آب تا 

درصـد نيـاز آبيـاري بـا      80بيـاري  ، آ4پيدا كرده است. مطابق شـكل  

كيلوگرم بـر متـر مكعـب نسـبت بـه سـاير        93/1كارآيي مصرف آب 

تيمارها از ارجحيت برخوردار است. براي تيمارهاي دو رديفه با تـراكم  

هزار بوته در هكتار با كاهش عمق آبياري، كـارآيي مصـرف    90كشت

سـير نزولـي    درصد نياز آبياري افزايش داشته و از آن به بعد 80آب تا 

درصـد نيـاز آبيـاري بـا      80پيدا كرده است. براي اين شـرايط آبيـاري   

كيلوگرم بر متر مكعب، شـرايط بهينـه دارد.    95/1كارآيي مصرف آب 

هـزار بوتـه در هكتـار     105براي تيمارهاي دو رديفه با تـراكم كشـت   

كيلوگرم بر متر مكعب و مربـوط بـه    93/1حداكثر كارآيي مصرف آب 

با وجود اختلاف كم كارايي مصرف  باشد.درصد نياز آبي مي 80آبياري 

تـوان بيـان   ، مـي 4آب، بين تيمار يك و دو رديفه و با توجه به شكل 

كشت دو رديفه نسبت به يـك رديفـه از كـارايي مصـرف آب      كه كرد

  بالايي برخوردار است.
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  گيري نتيجه

نتايج حاصل از واسنجي مدل با نتـايج حاصـل از واسـنجي مـدل     

 (Hsiao et al., 2009)براي محصول ذرت توسط هاشيو و همكاران 

و فقط در ضرايب تنش آبي با توجه به نوع رقم به طور  همخواني دارد

خيلي جزئي تفاوت نشان داد. نتايج اعتباريابي مـدل نيـز ماننـد نتـايج     

بيني عملكرد ، نشان داد كه مدل توانايي لازم براي پيشساير محققان

هاي متوسط آبي را و كارآيي مصرف آب در شرايط بدون تنش و تنش

هاي مختلـف و  در تراكم 704ل كراس روي محصول ذرت رقم سينگ

به صورت كشت يك و دو رديفه را دارد. واسنجي و اعتباريـابي مـدل   

Aquacrop   ــف ــراي هــر محصــول در شــرايط آب و هــوايي مختل ب

، نياز به اطلاعـات ورودي  Aquacropباشد. سادگي مدل ضروري مي

ن ها و داشتن درجه دقت كافي، آن را به عنـوا كم نسبت به ساير مدل

مدلي مفيد و راهكاري كـم هزينـه و سـريع جهـت بهسـازي كـارآيي       

كند. كشت دو رديفه نسبت بـه يـك رديفـه از    مصرف آب، معرفي مي

كارايي مصرف آب بالايي برخوردار است. حداكثر كـارايي مصـرف آب   

(براي هر دو مديريت كشت: يك و دو رديفه و تراكم بوته)، در سـطح  

. از نظـر تـراكم كشـت،    شـد آبي حاصـل  درصد نياز  80آبياري تامين 

و  75هاي هزار بوته در هكتار در وضعيت بهينه بوده و تراكم 90تراكم

هـزار بوتـه در هكتـار از     90هزار بوته در هكتـار در مقايسـه بـا     105

نيـاز   درصـد  80كارايي كمتري برخوردار بوده است. به طور كلي تيمار 

 2در هكتار به صورت كشـت  هزار بوته  90آبياري در كل دوره رشد با 

كيلوگرم بر متر مكعـب نسـبت بـه     95/1رديفه با كارايي آب مصرفي 

تيمارهاي ديگر ارجحيت دارد. اين برتري تنها از نظر آب مصرفي بوده 

و درآمـدها در نظـر گرفتـه نشـده      و ساير پارامترهاي مربوط به هزينه

صـول  براي منطقه مـورد نظـر و مح   AquaCropاست. مطابق نتايج 

 هـاي گيـري تصـميم دقيق اعتبارسـنجي شـد و    ه صورت نسبتاذرت ب

توانـد توسـط   بگيرد، مـي  صورت كشت فصل از مديريتي كه بايد قبل

هـاي زراعـي در كـم    ريزان مورد استفاده قرار گيرد. از مـديريت برنامه

آبياري (محدوديت منابع آب) ذرت، نوع كشـت (يـك رديفـه و يـا دو     
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اساس مدل واسنجي شـده،   باشد. برر هكتار ميرديفه) و تراكم بوته د

هاي مختلف تراكم و نوع كشت با حداقل خطا و امكان آزمون مديريت

  كشت وجود دارد. فصل از قبل
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Application of AquaCrop Model in a Drip Irrigated Maize under Deficit 
Irrigation and Different Cultivation Managements 

 
V. Rezaverdinejad1*, M. Doosti Rezaie2, S. Besharat1, H. Rezaie3 and J. Ahmad Ali2 

 
 
 
Abstract 
In this research the performance of Aquacrop model was calibrated and validated to predict crop 
yield and water use efficiency of Maize in Miandoab region. The field experiment was conducted 
on strip split plot based on completely randomized design for SC704 variety of maize under three 
irrigation treatments, with three repetitions include: 80, 100 and 120% crop water requirement and 
three planting densities (75000, 90000 and 105000 bushes in hectare) and planting in one and two 
rows under drip irrigation system during 2005 and 2006. The model was calibrated by first year’s 
(2005) data, and validated by second year’s (2006) data. Results show that the Aquacrop Model has 
a high accuracy in forecasting of yield and water use efficiency with perfect and precise calibration. 
Normalized Root Mean Square Error (NRMSE) of yield and water use efficiency prediction was 
obtained for validation about 1.92 and 1.82%. The Nash-Sutcliffe efficiency (EF) of yield and water 
use efficiency prediction were calculated for model validation about 82.5 and 97.7%, respectively 
that indicated modeling with high accuracy. Therefore, based on calibrated crop coefficient in this 
study, the Aquacrop model was suggested for applying of different irrigation level and crop density 
and implants type (one or two row) managements in this region. 
 
Key words: Evaluation, Crop Density, Crop Modeling, Deficit Irrigation, Maize  
 
Received: April-13-2014 
Accepted: July-21-2014 

                                                           

1 - Assistant Professor, Department of Water Engineering, Urmia University 
(*Corresponding author: Email: verdinejad@gmail.com) 
2 - Researchers, West Azerbaijan Agricultural and Natural Resources Research Center 
3 - Associate Professor, Department of Water Engineering, Urmia University 

  مديريت آب در كشاورزي  نشريه

  21 - 30، ص. 1393، بهار و تابستان 1، شماره 1جلد 
Water Management in Agriculture 
Vol. 1, No. 1, Spring and Summer 2014, p. 21 - 30 


