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ف برنج تحت شرایط مختلف کاشت با سازی عملکرد و کارایی مصرف آب ارقام مختلشبیه

 * SWAPو  AquaCropدو مدل  استفاده از
 

 3عبدالعلی گیلانیو  *2اصلان اگدرنژاد، 1موسوی یرحسینامسید 

 هچکید

 اسیاا   یقی در مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعیی ، تحقSWAPو  AquaCropسازی عملکرد و کارایی مصرف آب برنج توسط دو مدل شبیه منظوربه
: V1کیاری( و رمیم بیرنج )   : خشکهD3: مساقیم رایج در منطقه و D2: نشایی، D1انجام شد. در این تحقیق، دو عامل روش کاشت ) )ایساگاه شاوور( خوزساا 

 MBEهیای  برای تعیین عملکرد براسیا  آمیاره   AquaCropدمت مدل اد که ناایج نشا  د: دانیال( مورد مطالعه مرار گرفاند. V3 : چمپا وV2عنبوری مرمز، 
تین بیر    41/0به ترتیب برابیر بیا    SWAPها برای مدل بود. مقادیر این آماره مبولمابلNRMSE (11/0 )تن بر هکاار( و  00/1) RSMEتن بر هکاار(،  63/0)

بیرای کیارایی مصیرف آب     NRMSEو  MBE ،RMSEهای بود. مقادیر آماره مبولمابلل نیز بود که نشا  داد دمت این مد 14/0تن بر هکاار و  00/1هکاار، 
 -10/0به ترتیب برابیر بیا    SWAPو توسط مدل  14/0کیلوگرم بر مارمکعب و  10/0کیلوگرم بر مارمکعب،  -11/0به ترتیب برابر با  AquaCropتوسط مدل 

 30/0و  31/0به ترتیب برابر با  SWAPو  AquaCropهای ماوسط اخالاف عملکرد برای مدلبود.  14/0کیلوگرم بر مارمکعب و  10/0کیلوگرم بر مارمکعب، 
و  00/0به ترتییب برابیر بیا     SWAPو  AquaCropهای کارایی مصرف آب توسط مدل شدهسازییهشبماوسط اخالاف بین مقادیر مشاهداتی و و تن بر هکاار 

سازی عملکرد و کارایی مصرف دمت مناسبی برای شبیه SWAPو  AquaCropهر دو مدل  کهجموع ناایج نشا  داد تعیین شد. م مارمکعبکیلوگرم بر  004/0
 .بود برخورداراز عملکرد بهاری  AquaCropبرای ارمام گوناگو  داشاند؛ لیکن دمت مدل  آب برنج تحت شرایط مخالف کاشت

 

 

 .سازی گیاهیکاری، نشاء برنج، مدلروش خشکهرمز، رمم عنبوری م رمم چمپا، رمم دانیال، های کلیدی:واژه

 

 123مقدمه
غذای  کهیطوربهترین منابع غذایی انسا  بوده برنج یکی از مهم

. (FAO, 2017)شود بیش از پنجاه درصد از مردم جها  را شامل می
است که تولید این  شدهبینییشپ، با توجه به رشد جمعیت جها 

درصد نسبت به  03حدود  0064ا سال بایست تمحصول زراعی می
در  (IRRI, 2008).وضعیت ابادا مر  بیست و یکم افزایش یابد
نشاکاری انجام  صورتبهحالت فعلی، کشت برنج در اکثر نقاط جها  

                                                        
 آب، مهندسی و علوم گروه زهکشی، و آبیاری ارشد کارشناسی یدانشجو 1

 .ایرا  اهواز، اسلامی، آزاد دانشگاه اهواز، واحد
 اسلامی، آزاد دانشگاه اهواز، واحد آب، علوم و مهندسی ر، گروهاساادیا 0

 (a_eigder@ymail.com)* نویسنده مسئول:  .ایرا  اهواز،
 تحقیقات مرکز بذر، و نهال تهیه و اصلاح تحقیقات اساادیار، بخش 6

 و آموزش تحقیقات، ا سازم خوزساا ، اساا  طبیعی منابع و کشاورزی
 .ایرا  اهواز، ،یکشاورز یجترو

 –کارشناسی ارشد رشاه آبیاری و زهکشی  نامهپایا مقاله مساخرج از  *
 دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز

 14/0/09تاریخ دریافت: 
 60/3/09تاریخ پذیرش: 

های مساقیم به دلیل حذف یا کاهش برخی شود لیکن روشمی
است.  مرارگرفاه موردتوجهمشکلات در بین محققا  و کشاورزا  

شود. خرابی انجام مینشاکاری، کشت برنج در یک بسار گل رروشد
از طریق کاهش تلفات نفوذ آب، کنارل مناسب  اگرچهاین بسار 

هوازی های هرز، تسهیل اساقرار گیاهچه، ایجاد شرایط بیعلف
برای برنج  یمواد مغذجهت افزایش فراهمی و در دسار  بود  

های فیزیکی ات منفی بر ویژگیخرابی اثرتکرار گل اماسودمند است؛ 
های ها، کاهش تراوایی در لایهخاک از طریق تخریب خاکدانه

های سخت در اعماق لایه سطحی خاک زیرسطحی و تشکیل لایه
های مساقیم، بذر برنج روی . در روش(Sharma et al., 2003)دارد 

ها مقدار آب شود. در این روشیک بسار خشک یا تر پخش می
شود. کم می شدتبههای کارگری نیز ار شده و هزینهمصرفی کم

 وجودینبااآید. امکا  گسارش کشت آ  نیز به وجود می یجهدرنا
های تغییر عملکرد و میزا  آب مصرفی در هر کدام از روش

بایست برای مناطق مخالف و ارمام گوناگو  برنج می شدهیمعرف
بر بر و زما ر هزینهها بسیااین آزمایش کلیه بررسی شود. مطالعه

های گیاهی مخالفی توسط رفع این مشکل مدل منظوربهاست. 
و  SWAPتوا  به ها میآ  ازجملهاست که  شدهدادهمحققا  بسط 
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AquaCrop ( اشاره کردVan Dam et al., 1997 ؛Geerts et al., 

2009 .)   

کشاورزی و برای  خواروبارتوسط سازما   AquaCropمدل 
 ,Geerts and Raesی گیاها  زراعی ماعدد بسط داده شد )سازشبیه

توسط دانشگاه واگنینگن هلند و  SWAP(. مدل گیاهی 2009
اتمسفر، گیاه، خاک و آب بسط داده شد  زما همسازی شبیه منظوربه
(Van Dam et al., 1997 ناایج محققا  مخالف نشا  داده است .)

اها  زراعی مطلوب بوده سازی گیکه دمت این دو مدل برای شبیه
در تعیین را  AquaCropدمت مدل هسیائو و همکارا  است. 

 یشارینبد. این محققا  نشا  دادند که کردنعملکرد ذرت بررسی 
گیری برای عملکرد دانه و اندازه شدهسازییهشباخالاف بین مقادیر 

هنگ و همکارا   .(Hsiao et al., 2009) درصد بود 01برابر با 
سازی عملکرد ذرت تحت برای شبیهرا  AquaCropل مددمت 

. این محققا  نشا  دادند بررسی کردندشرایط مخالف تأمین رطوبت 
 ازجمله. (Heng et al, 2009)است  مبولمابلکه دمت این مدل 
بر روی گیاه  فرهانی و همکارا توا  به مطالعات تحقیقات دیگر می

بر روی ویلا و همکارا   گارسیا ،(Farahani et al., 2009) پنبه
بر تودوروویس و همکارا   (Garcia-villa et al., 2009) گیاه پنبه

اشاره کرد.  (Todorovic et al., 2009) روی گیاه آفاابگردا 
سازی برنج تحت برای شبیه AquaCropاز مدل  سعادتی و همکارا 

د های مخالف آبیاری اسافاده کردند. این محققا  نشا  دادنمدیریت
 Saadati) بود 9/0تا  1/0سازی عملکرد بین که خطای نسبی شبیه

et al., 2011) . 

افزایش کارایی مصرف آب برنج در  منظوربهجنوبی و همکارا  
تحت سناریوهای مخالف آبیاری  SWAPشمال کشور از مدل 

برای  RMSEاسافاده کردند. ناایج این تحقیق نشا  داد که مقدار 
به همین دلیل از این مدل  درصد بود 01/1با  عملکرد برنج برابر

 Jonubi etشد )سازی سناریوهای مخالف آبیاری اسافاده برای شبیه

al., 2018). از این مدل برای بونفانت و همکارا   در تحقیقی دیگر
سازی خصوصیات خاک تحت کشت ذرت در شمال ایاالیا شبیه

د که دمت مدل اسافاده کرد. ناایج این تحقیق حاکی از این بو
SWAP برای برآورد پارامارهای مزرعه مناسب بود(Bonefant et 

al., 2010). سازی زهکشی از این مدل برای شبیهو همکارا   یوج
مزارع برنج اسافاده کردند و نشا  دادند که دمت این مدل برای این 

 SWAPاز مدل امیری . (Yuge et al., 2016) بود مبولمابلهدف 
شیراز اسافاده  سازی عملکرد و کارایی مصرف آب ذرت دربرای شبیه

سازی د که در حالت کلی دمت این مدل برای شبیهکردند و نشا  دا

 بونفانت و بوما. (Amiri, 2016) بود مبولمابل موردنظرپارامارهای 
سازی اثرات کمبود آب بر عملکرد ذرت در از این مدل برای شبیه

کردند و با اعاماد به ناایج این مدل به شرایط تغییر املیم اسافاده 
 ,Bonefante and Bouma) بررسی سناریوهای مخالف پرداخاند

سازی عملکرد گندم از این مدل برای شبیه ما و همکارا  .(2015
برای  MREو  RMSEزمساانه پرداخاند و نشا  دادند که مقادیر 

 ,Ma et al) درصد بود 9و  1/0عملکرد گندم به ترتیب برابر با 

2011). 

و  SWAPبا توجه به سابقه تحقیق، تاکنو  ارزیابی دو مدل 
AquaCrop  تحت شرایط مخالف کاشت و برای ارمام مخالف برنج
مرار نگرفاه است. در این تحقیق به بررسی دمت این دو  یموردبررس

 مدل گیاهی بر برنج پرداخاه شد.
 

 مواد و روش

و در مالب طرح  خردشدههای کرت صورتبهپژوهش حاضر 
های کامل تصادفی در مرکز تحقیقات آموزش کشاورزی و بلوک

و عرض  ᶱ61 10’منابع طبیعی خوزساا  وامع در طول جغرافیایی 
انجام شد. در این تحقیق، دو عامل روش کاشت  19˚ 04’جغرافیایی 

(D1 ،نشایی :D2 مساقیم رایج در منطقه و :D3و : خشکه )کاری
هایی : دانیال( در کرتv3 : چمپا وv2وری مرمز، : عنبv1رمم برنج )
 (.1مرار گرفت )شکل  یموردبررس مارمربع 10با مساحت 

 

 شدهانجامشماتیک طرح آزمایشی  -1شکل 

سازی زمین مبل از شروع کاشت انجام شد. بدین منظور از خاک آماده
مرار  یموردبررسبرداری انجام شد و تصادفی نمونه صورتبهمزارع 

 شدهداده( نشا  1رفت. خصوصیات خاک محل آزمایش در جدول )گ
آبیاری این گیاه زراعی، ابادا ضریب گیاهی آ  تعیین  منظوربهاست. 
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شد سپس مقدار آب آبیاری برای هر روش کاشت محاسبه و اعمال 
ها، نفوذ عمقی و جانبی آب از کرت هرگونهگردید. جهت جلوگیری از 

ماری خاک توسط پلاسایک پوشانده سانای 30ها تا عمق تمام پشاه
 است.آمده ( 0شد. مشخصات آب آبیاری در جدول )

 تجزیه شیمیایی نمونه خاك محل اجرای آزمایش -1جدول 

EC 
(dS/m) 

PH 
O.C. 
(%) 

P 
(ppm) 

K 
(ppm) 

Na 
(meq.l-1) 

Mg 
)1-eq.lm( 

Ca 
)1-meq.l( 

Cl 
)1-meq.l( 

0/0 0/0 99/0 9 041 4/10 11 11 10 

 

 محل آزمایشتجزیه شیمیایی آب آبیاری  -2 جدول

EC 
 (dS/m) 

PH بافت خاک 
3HCO 3CO Cl Ca Mg Na 

)1-eq.lm( 

0/1 0/0 Silty clay 0 0/6 3/0 1 4/1 9/1 

 

تعرق -از تبخیرسازی عملکرد برنج، برای شبیه AquaCropمدل 
(ET )کند.( با فرض تفکیک آ  اسافاده می1)رابطه  شدهمحاسبه 

شود تا ( سبب میTr( و تعرق )Eبه دو جز تبخیر ) مؤلفهتفکیک این 
 (.0مصرف غیر تولیدی آب از معادلات حذف شود )رابطه 

(1) x a x a
y

x x

Y Y ET ET
K

Y ET

    
   

   

 

(2) 
0r s cT K CC K ET    

به ترتیب مقدار بیشینه و وامعی عملکرد  aYو  xYدر این روابط، 
تعرق -تیب مقدار بیشینه و وامعی تبخیربه تر aETو  xETمحصول، 

ضریب نسبی میزا  کاهش محصول نسبت به کاهش  yKو  گیاه
به ترتیب ضرایب تنش آبی و گیاهی  cKو  sKکه در آ ،  تعرق-تبخیر
( 6پوشش تاج در مرحله توسعه گیاه )درصد( که توسط رابطه ) CCو 

 شود.محاسبه می

(3) .

0

CGC tCC CC e   

ضریب رشد  CGCپوشش تاج اولیه )درصد(،  CC0ین رابطه، در ا
باشد. با تعیین تعرق و زما  )روز( می tپوشش تاج )عکس روز( و 

 گردد:( برآورد می1تعرق، بیوما  خشک نیز طبق رابطه )-تبخیر

(1) *

0,

i

i

Tr
B WP

ET

 
  

   

مقدار کل تعرق روزانه در طول فصل زراعی،  Trدر این رابطه، 
WP وری آب، بهرهETo تعرق گیاه مرجع و -تبخیرB  عملکرد

ی ( نیز با اسافاده از مادهYبیوما  خشک است. مقدار عملکرد )

( محاسبه 4( طبق رابطه )HIو شاخص برداشت ) یدشدهتولخشک 
 شود:می

(5) 
Y B HI  

بیوما  خشک  Bشاخص برداشت و  HIعملکرد،  Yدر این رابطه، 
های در این مدل در چهار گروه داده مورداسافادههای ست. دادها

شوند. هر گروه بندی میاملیمی، گیاهی، خاک و مدیریت مزرعه دساه
های موجود به ای و یا دادههای مزرعهآزمایش بر اسا  هایاز داده

 مدل معرفی شدند.

سازی رشد و تولید محصول به کمک شبیه، SWAPدر مدل 
. شودیممزرعه انجام سطح گیری شده در زراعی اندازه فاکاورهای

، میزا  تولید محصول تعیین (3)بدین منظور، با اسافاده از رابطه 
 شود.می

(3) 

 

 ،Kی رشد ضریب واکنش گیاه به مرحله y,kk این رابطه،که در 

a,kT و p,kT ی رشدتعرق وامعی و پاانسیل در طول دوره K 
ی محصول وامعی و پاانسیل در طول دوره p,kY و a,kY(، مارسانای)

محصول نسبی در کل فصل رشد با  است. (کیلوگرم بر هکاار) kرشد 
 (0) یرابطهاسافاده از محصول نسبی در هر مرحله از رشد، از 

 شود.محاسبه می

(0) 
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محصول تجمعی وامعی در طول کل فصل   این رابطه،که در 

محصول تجمعی پاانسیل در طول کل  (، کیلوگرم بر هکااررشد )
تعداد مراحل رشد  nمرحله رشد و  k(، کیلوگرم بر هکاارفصل رشد )

 و  ینباست. در صورت وجود رابطه خطی  شدهیفتعر

اطلاعاتی در  گونهیچهدر طول کل دوره رشد و یا زمانی که  
( برای یک Dsتابعی از مراحل رشد ) عنوا بهیب واکنش مورد ضر

برای گیاه زراعی ( kگیاه خاص موجود نباشد، یک مرحله رشد )
 شود.تعریف می موردنظر

ابادا این مدل  AquaCropسازی با پیش از انجام واسنجی و مدل
 Geerts et)( مورد تحلیل حساسیت مرار گرفت 9با اسافاده از رابطه )

al., 2009): 

(9) 100m b

b

P P
Sc

P


 

 

مقدار برآورد  Pmضریب حساسیت بدو  بعد،  Scدر این رابطه، 
مقدار  Pbو  شدهیلتعدهای ورودی داده بر اسا  موردنظرشده عامل 

 منظوربه. باشدیمداده ورودی پایه  بر اسا  موردنظربرآورد عامل 
 04ل به میزا  تحلیل حساسیت هر عامل بر مقدار خروجی، آ  عام

یافت. سپس مقدار ضریب درصد مقدارش افزایش و کاهش می
 Sc> 0<14حساسیت بالا،  <14Scحساسیت در سه کلا ، 

 Geerts etگیری شد )هحساسیت پایین انداز >0Scحساسیت ماوسط، 

al., 2009.) 

های مصرف آب برنج، از دادهسازی عملکرد و کارایی شبیه منظوربه
با آزمایش  زما هممزارع موجود در این منطقه و  از شدهبرداشت

های سال پس از واسنجی، این مدل با اسافاده از دادهاسافاده شد. 
های جذر سنجی مرار گرفت. بدین منظور از آمارهسوم مورد صحت

(، جذر میانگین مربعات نرمال شده RMSEمیانگین مربعات خطا )
(NRMSE( میانگین خطای اریب ،)MBEکا ،)( رایی مدلEF ،)

ها به ( اسافاده شد. این آمارهR2( و ضریب تبیین )dشاخص توافق )
 اند.( نشا  داده شده11( تا )0ترتیب در روابط )
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گیری شده، اندازهمقدار  iQ،شدهسازییهشب مقدار  iPدر این روابط،

P شدهسازییهشبمیانگین مقادیر،O گیری میانگین مقادیر اندازه

همواره  RMSEباشد. مقدار آماره ها میبرابر تعداد دادهnشده و
تر باشد بهار است. مقادیر کمار از مثبت بوده و هر چه به صفر نزدیک

دمت عالی مدل است.  یدهندهنشا  NRMSEبرای آماره  1/0
و بیشار از  0/0-6/0، 1/0-0/0های مقادیر این آماره در بازه ینچنهم
دمت خوب، ماوسط و ضعیف است. مقدار  یدهندهنشا ترتیب  به 6/0

رشد گیاهی  هایاین است که مدل دهندهنشا  MBEمثبت آماره 
را بیشار از مقدار وامعی برآورد کرده است و  موردنظرمقدار عامل 

عدد  موردنظرمقادیر منفی بیانگر این است که مدل در برآورد عامل 
 دهندهنشا  dو  EF هایمقادیر آمارهکوچکاری به دست داده است. 

نهایت در بدترین باشد و از مقدار منفی بیها میصحت برازش داده
از  R2ها ماغیر است. مقدار حالت تا یک در زما  برازش کامل داده

 دهندهتر باشد نشا کند و هر چه به یک نزدیکصفر تا یک تغییر می
 باشد.ها میبرازش بهار داده

 بحث نتایج و

با توجه به شرایط کشت مخالف در این تحقیق، میزا  آب مصرفی 
است.  شدهداده( نشا  0های کاشت در شکل )از روش هرکدامبرای 

از  هرکداماین ناایج، اخالاف بین مقادیر آب آبیاری برای  بر اسا 
ها بلافاصله پس از رشد ابادایی شروع شد. ماوسط مقدار آب این روش

کاری به ترتیب برابر با های نشایی، مساقیم و خشکهمصرفی در روش
 در هکاار بود. مارمکعب 00301و  09461، 69091
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: روش D1: دانیال؛ V3: چمپا و V2: عنبوری قرمز، V1های مختلف )های مختلف کاشت و رقممقایسه مقدار آب مصرفی برای روش -2شکل 

 ری(کا: روش خشکهD3: روش مستقیم و D2نشایی، 
 

 

 SWAPو  AquaCrop هاینتایج تحلیل حساسیت مدل -3جدول 

 میزان حساسیت Sc (+25%) Sc (-25%) پارامتر

AquaCrop 

 ماوسط 1/0 3/0 رطوبت در ظرفیت زراعی

 ماوسط 4/3 3 رطوبت در نقطه پژمردگی

 ماوسط 1/1 4/2 رطوبت اشباع

 ماوسط 1/3 0/6 دمای حدامل

 وسطما 0/0 1/0 دمای حداکثر

 ماوسط 0/10 6 ضریب رشد پوشش گیاهی

 ماوسط 10 4 وری آب نرمال شدهبهره

 ماوسط 0/6 1/4 شاخص برداشت

 ماوسط 4/9 1/0 حد بالای مربوط به توسعه پوشش گیاهی

 ماوسط 1/10 0/3 حد پایین مربوط به توسعه پوشش گیاهی

 ماوسط 0/4 9/10 هاحد بالای مربوط به بساه شد  روزنه

SWAP 
 ماوسط 0/3 4/4 دمای حداکثر

 ماوسط 1/0 6/0 دمای حدامل

 ماوسط-کم 4/0 1/1 تعرق-ضریب تبخیر

 ماوسط 1/0 6/1 بارفشاری برای شروع جذب آب توسط ریشه

 ماوسط 0/6 0/6 بارفشاری برای شروع بهینه جذب آب توسط ریشه

 

( 6در جدول ) SWAPو  AquaCropهای ناایج واسنجی مدل
این ناایج، اکثر پارامارهای ورودی بر  بر اسا است.  شدهدهدانشا  

ناایج این مدل حساسیت ماوسطی داشاند. به همین دلیل از این 

( ناایج 1پارامارها برای واسنجی این دو مدل اسافاده شد. در جدول )
است. در این جدول علاوه بر  شدهدادهها نشا  واسنجی این مدل

برخی از پارامارهای ثابت نیز نشا  پارامارهای واسنجی شده، 
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است. این پارامارها برای هر سه رمم ثابت بوده و در  شدهداده
یکسا   صورتبه مورداسافادهسنجی ناایج برای هر سه رمم صحت

های زیاد دو مدل مرار گرفاند. با توجه به تعداد داده مورداسافاده

حساسیت و  ها در جداول تحلیل، تنها بخشی از آ مورداسافاده
 واسنجی ذکر شدند.

 

 SWAPو  AquaCrop هایفرض مدلنتایج پارامترهای واسنجی شده و پیش -4جدول 

 پارامتر
 واحد مقدار

 

 توضیحات

 دانیال چمپا  عنبوری قرمز 

AquaCrop 

 فرضپیش % 04/1 04/1 04/1 پوشش گیاهی اولیه

 شدهسنجیوا day.%-1 1/10 9/10 9/10 ضریب رشد پوشش گیاهی

 شدهواسنجی % 04 04 04 حداکثر پوشش گیاهی

 فرضپیش day.%-1 9 9 9 ضریب کاهش پوشش

 شدهواسنجی g.m-2 14 10 10 وری نرمال شدهبهره

 شدهواسنجی % 1/0 6/0 6/0 شاخص برداشت

 فرضپیش M 64/0 64/0 64/0 حداکثر عمق ریشه

 شدهواسنجی - 19/0 14/0 10/0 حد بالای مربوط به توسعه پوشش گیاهی

 شدهواسنجی - 4/0 1/0 6/0 حد پایین مربوط به توسعه پوشش گیاهی

 شدهواسنجی - 1/0 4/0 4/0 هاحد بالای مربوط به بساه شد  روزنه

 شدهواسنجی - 1 1 1 هاضریب شکل منحنی مربوط به بساه شد  روزنه

SWAP 

 فرضپیش - 3/0 3/0 3/0 شدهپخشضریب نابودی نور 

 فرضپیش - 7/0 7/0 7/0 ضریب نابودی نور مساقیم

 شدهواسنجی Cm -00 -14 -14 بارفشاری برای شروع جذب آب توسط ریشه

 شدهواسنجی Cm -60 -60 -60 بارفشاری برای شروع بهینه جذب آب توسط ریشه

 شدهواسنجی J2Kg COo.-1 1/0 1/0 1/0 کارایی مصرف نور
 

 

ن مقادیر مشاهداتی، عملکرد دانه برنج در با در نظر گرفا
کاری به ترتیب برابر با های کاشت نشایی، مساقیم و خشکهروش
های تن بر هکاار بود. عملکرد دانه برنج در رمم 0/1و  3/1، 6/3

 0/3و  3/1، 6/1عنبوری مرمز، چمپا و دانیال نیز به ترتیب برابر با 
در  AquaCrop از مدل آمدهدستبهناایج تن در هکاار به دست آمد. 

این ناایج، بیشارین و  بر اسا ( نشا  داده شده است. 6شکل )
و مشاهداتی به ترتیب  شدهسازییهشبکمارین اخالاف بین ناایج 

تن بر هکاار بود. این مقادیر به ترتیب در  00/0و  3/0برابر با 
 به دست آمد. این مقادیر برای تیمارهای D1V2و  D2V3تیمارهای 

 

 

D3V3  تن در هکاار بود. ماوسط اخالاف بین  000/0برابر با
تن بر هکاار به  31/0نیز برابر با  شدهسازییهشبمقادیر مشاهداتی و 

بیشار از مقادیر  شدهسازییهشبدست آمد. در اکثر تیمارها مقدار 
ناایج است.  مشاهدهمابل( نیز 0مشاهداتی بود که در شکل )

 نشا  داد که برای پارامار عملکرد SWAPاز مدل  آمدهدستبه
 شدهسازییهشببیشارین و کمارین اخالاف بین مقادیر مشاهداتی و 

. این مقادیر (6)شکل  تن در هکاار بود 13/0و  1/0به ترتیب برابر با 
مشاهده شد. ماوسط  D1V3و  D2V3به ترتیب در تیمارهای 

های و داده SWAPعملکرد با مدل  شدهسازییهشباخالاف مقادیر 
 تن در هکاار بود. 30/0گیری شده نیز برابر با اندازه
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: چمپا و V2: عنبوری قرمز، SWAP (V1و  AquaCrop هایعملکرد با مدل شدهسازیشبیهمقایسه نتایج بین مقادیر مشاهداتی و  -3شکل 

V3 دانیال؛ :D1 ،روش نشایی :D2 روش مستقیم و :D3کاری(: روش خشکه 

 

 

برای هر  و مشاهداتی شدهسازییهشبایسه کارایی مصرف آب مق 
( نشا  داده شده است. 1در شکل ) SWAPو  AquaCropدو مدل 

این پارامار برای مدل  براسا  این ناایج، بیشارین و کمارین اخالاف
AquaCrop  کیلوگرم بر مارمکعب  01/0و  10/0به ترتیب برابر با

اخاصاص  D1V2و  D2V3یمارهای بود. این مقادیر به ترتیب به ت
و مشاهداتی نیز  شدهسازییهشبداشت. ماوسط اخالاف بین مقادیر 

( 6که در شکل ) طورهما بود.  مارمکعبکیلوگرم بر  00/0برابر با 
اخالاف مقادیر زیادی بین  D2V3شود؛ گرچه در تیمار مشاهده می

لیکن  گیری شده مشاهده شدهای اندازهو داده AquaCropناایج 
میزا  کارایی مصرف آب در این تیمار نیز بالا بود. اگر اخالاف ناایج 

براسا  درصد بیا  شود؛ بیشارین و  شدهسازییهشبمشاهداتی و 
و مشاهداتی به ترتیب  شدهسازییهشبکمارین اخالاف بین مقادیر 

بیشارین و کمارین اخالاف ناایج درصد خواهد بود.  1و  40برابر با 
 SWAPکارایی مصرف آب توسط مدل  و مشاهداتی شدهزیساشبیه

بود. ماوسط  مارمکعببر  یلوگرمک 001/0و  00/0به ترتیب برابر با 
. دست آمدبه  مارمکعبکیلوگرم بر  004/0این اخالاف نیز برابر با 

 

 

: V2: عنبوری قرمز، SWAP (V1و  AquaCropهای مدلکارایی مصرف آب با  شدهسازیشبیهمقایسه نتایج بین مقادیر مشاهداتی و  -4شکل 

 کاری(: روش خشکهD3: روش مستقیم و D2: روش نشایی، D1: دانیال؛ V3چمپا و 
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مقدار ضریب تبیین بین مقادیر مشاهداتی و  (،1شکل )در 
به  33/0برابر با  AquaCropبرای مدل  عملکرد شدهسازیشبیه

ی کارایی مصرف آب است. ضریب تبیین برا مبولمابلدست آمد که 
های مشاهداتی و همبساگی بین داده .بود 94/0برابر با 

و کارایی مصرف آب برنج با اسافاده از مدل  عملکرد شدهسازیشبیه
SWAP  بود. مقایسه این ناایج با  00/0و  00/0به ترتیب برابر با
 آمدهدستبهناایج همبساگی بیانگر این بود که  AquaCropمدل 

 بهار بود. AquaCrop دل نسبت به مدلتوسط این م

 

  

  
چپ( و کارایی -)بالا SWAPراست( و -)بالا AquaCropعملکرد برنج با مدل  شدهسازیشبیههمبستگی بین مقادیر مشاهداتی و  -5شکل 

 چپ(-)پایین SWAPراست( و -)پایین AquaCropمصرف آب برنج با مدل 

 

برای عملکرد و کارایی  شدهسازیشبیهمقایسه آماری مقادیر 
مقادیر مشاهداتی در  نسبت به مورداسافادهدو مدل  مصرف آب
برای  آمدهدستبهبراسا  ناایج ( نشا  داده شده است. 4جدول )
برای  NRMSEو  MBE ،RMSEهای ، آمارهAquaCropمدل 
تن در  00/1تن در هکاار،  63/0رد دانه برنج به ترتیب برابر با عملک

سازی عملکرد دچار بنابراین این مدل در شبیه؛ بود 11/0هکاار و 
برآوردی شده است و مقدار خطا نیز تا حدودی بالا است. خطای بیش

دمت این مدل خوب است. این ناایج با  NRMSEبا توجه به آماره 
 و Hsiao et al (2009 ،)Heng et al. (2009)مشاهدات 

Farahani et al. (2009 مطابقت داشت. با توجه به دو آماره )EF  و
d کارایی مدل ،AquaCrop سازی عملکرد دانه برنج برای شبیه

. این مدل در تعیین کارایی مصرف آب دچار خطای بود مبولمابل
 AquaCropبود. کارایی مدل  مبولمابلبرآوردی شد و دمت آ  کم

ی مبولمابلدمت  SWAPمدل  برای تعیین این پارامار مطلوب بود.
مدل  عملکرد برنج،برای تعیین عملکرد برنج داشت. در محاسبه 

SWAP برآوردی شد. کارایی این مدل برای تعیین دچار خطای کم
 Jonubi etاین ناایج به مشاهدات بود.  مبولمابل عملکرد دانه برنج

al. (2018 ؛)Bonefant et al. (2010 ؛)Amiri (2016 و )Ma et 

al. (2011.مطابقت داشت )  برای تعیین کارایی  آمدهدستبهناایج
برآوردی شد و مصرف آب نشا  داد که این مدل دچار خطای بیش

برای تعیین این پارامار دمت خوبی داشت. کارایی این مدل برای 
 تعیین این پارامار نسبااً خوب بود.
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 برنج مصرف آب ییکاراعملکرد و  سازیهای آماری برای شبیهقادیر شاخصم -5جدول 

 

 NRMSE RMSE MBE EF d مدل پارامتر

 AquaCrop 11/0 00/1 63/0 00/0 00/0 عملکرد

SWAP 14/0 00/1 41/0 00/0 00/0 

 AquaCrop 14/0 10/0 11/0- 61/0 00/0 کارایی مصرف آب

SWAP 14/0 10/0 10/0- 61/0 00/0 

 

 رهیافت ترویجی

بیشارین و کمارین اخالاف بین ناایج ، آمدهدستبهبراسا  ناایج 
به ترتیب برابر با  AquaCropبا مدل  و مشاهداتی شدهسازیشبیه
بیشارین و کمارین اخالاف بین  تن بر هکاار بود. 00/0و  3/0

عملکرد با اسافاده از مدل  شدهسازیشبیهمقادیر مشاهداتی و 
SWAP ماوسط  تن در هکاار بود. 13/0و  1/0ترتیب برابر با  به

به ترتیب  SWAPو  AquaCropهای اخالاف عملکرد برای مدل
بیشارین و کمارین اخالاف تن بر هکاار بود.  30/0و  31/0برابر با 

و  10/0به ترتیب برابر با  AquaCropبرای مدل  کارایی مصرف آب
به ترتیب برابر با  SWAP و برای مدلکیلوگرم بر مارمکعب  01/0
ماوسط اخالاف بین بود.  مارمکعببر  یلوگرمک 001/0و  00/0

کارایی مصرف آب توسط  شدهسازیشبیهمقادیر مشاهداتی و 
و  00/0نیز به ترتیب برابر با  SWAPو  AquaCropهای مدل
 کهتعیین شد. مجموع ناایج نشا  داد  مارمکعبکیلوگرم بر  004/0

سازی دمت مناسبی برای شبیه SWAPو  AquaCropهر دو مدل 
برای  عملکرد و کارایی مصرف آب برنج تحت شرایط مخالف کاشت

 اندکی بهار بود. AquaCropارمام گوناگو  داشاند؛ لیکن دمت مدل 
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Yield and Water Use Efficiency Simulation of Different Rice Cultivars under Various 

Cultivation Methods Using AquaCrop and SWAP 

 

A. H. Mousavi1, A. Egdernezhad2* and A. Gilani3 

  
Abstract 

 

So as to simulate rice yield and water use efficiency using AquaCrop and SWAP models, a research study was 

conducted at Khuzistan Agricultrual Research Station. In this study, three types of cultivation (D1: transplanting, D2: 

current directs seeding consorted seeding, and D3: dry bed seeding) and rice cultivars (V1: Red-Anbori, V2: Champa, 

V3: Danial) were considered. Results of MBE (0.36 ton.ha-1), RMSE (0.1.07 ton.ha-1) and NRMSE (0.14 ton.ha-1) 

showed that AquaCrop had good accuracy for simulation of rice yield. Mentioned statistical criteria for yield simulated 

by SWAP were 0.54 ton.ha-1, 1.09 ton.ha-1 and 0.15, respectively, which showed a good accuracy for this model. MBE, 

RMSE and NRMSE values for water use efficiency calculated by AquaCrop were -0.11 kg.m-3, 0.40 kg.m-3 and 0.15, 

respectively, and by AquaCrop were -0.10 kg.m-3, 0.40 kg.m-3 and 0.15, respectively. Average difference between 

observed and simulated yield by AquaCrop and SWAP were 0.64 ton.ha-1 and 0.67 ton.ha-1, respectively. Those values 

for water use efficiency were 0.02 kg.m-3 and 0.025 kg.m-3, respectively. The results revealed that both AquaCrop and 

SWAP had acceptable accuracy for simulation of different rice cultivars yield and water use efficiency under various 

cultivation types, however, AquaCrop had a bit better accuracy. 

 

Key words: Champa Variety, Crop Modeling, Danial Variety, Dry Bed Seeding, Red-Anbori Variety, Rice 

Transplanting. 
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