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 ذرتمختلف م ارقا تودهزیستسازی رشد و در شبیه SWAPو  AquaCrop هایمدل ارزیابی

 ایتحت شرایط استفاده از آب شور با سیستم آبیاری قطره

 چکیده

آب بر عملکرد بینی تأثیر مدیریت آبیاری و کیفیت و روشی مؤثر در پیشیک استراتژی در مدیریت مصرف آب کشاورزی  سازیهای شبیهمدلاستفاده از 
ای در شرایط استفاده از آب توده سه رقم ذرت علوفهسازی رشد و زیستدر شبیه AquaCropو  SWAPاین مطالعه با هدف ارزیابی دو مدل  محصول است.

ها از سنجی مدلو صحت منظور واسنجیای در مزرعه پژوهشی پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران انجام شد. بهشور با سیستم آبیاری قطره
( و شوری آب آبیاری )سه 260و  400، 704کراس ای سینگلای حاصل از یک آزمایش فاکتوریل با دو عامل رقم ذرت )سه رقم ذرت علوفههای مزرعهداده

در  NRMSEو  2R ،RMSEهای ، آمارهAquaCropسنجی برای مدل زیمنس بر متر( استفاده شد. در مرحله صحتدسی 5و  3، 7/0سطح شوری آب آبیاری 
های مذکور برای آماره SWAPدرصد و برای مدل  8و  69/5، 953/0ترتیب برابر ( بهCCسازی شده درصد پوشش سبز )گیری و شبیههای اندازهداده مقایسه

و  SWAP، هر دو مدل LAIدر برآورد  SWAPدرصد محاسبه شد. برخلاف نتایج ضعیف مدل  2/54و  610/1، 477/0ترتیب ( بهLAIشاخص سطح برگ )
AquaCrop سنجی سازی کردند. در مرحله واسنجی و صحتخوبی شبیهتوده ارقام ذرت در تیمارهای مختلف را بهزیستRMSE  وNRMSE  هر دو مدل

توان از هر دو مدل در مطالعات طور کلی مید. بهدست آمسنجی( بهدرصد )صحت 7درصد )واسنجی( و یک تن بر هکتار و  3تن در هکتار،  5/0ترتیب کمتر از به
 ای تحت شرایط شوری آب آبیاری و خاک استفاده کرد.مختلف برای ارقام متفاوت ذرت علوفه

 سنجیسازی گیاهی، واسنجی و صحتتنش شوری، شاخص سطح برگ، کنوپی کاور، مدل: کلیدی هایواژه

ABSTRACT 

Using simulation models is a key strategy in agricultural water management and an effective way to predict the impact of irrigation 

management and water quality on crop yield. This study aimed to evaluate the performance of the SWAP and AquaCrop models in 

simulating the growth and biomass production of three maize varieties under the conditions of using saline water for irrigation with 

a drip irrigation system at the research farm of Tehran University of Agriculture and Natural Resources Campus. In order to calibrate 

and validate the models, field data obtained from a factorial experiment with two factors of maize variety (SC704, 400, and 260) 

and irrigation water salinity (0.7, 3, and 5 dS/m) was used. In the validation stage of the AquaCrop model, the R2, RMSE, and 

NRMSE statistics for the canopy cover (CC) showed a high level of agreement between the measured and simulated data, with 

values of 0.953, 5.69, and 8% respectively. For the SWAP model, the calculated statistics for the leaf area index (LAI) were 0.477, 

1.610, and 54.2%, respectively. Despite the poor performance of the SWAP model in estimating LAI, both the SWAP and AquaCrop 

models effectively simulated the biomass of maize cultivars under different treatments. In the calibration and validation stage, 

RMSE and NRMSE of both models were less than 0.5 ton/ha, with 3% (calibration) and 1 ton/ha, 7% (validation), respectively. In 

general, both models can be used in various studies for different maize cultivars under irrigation water and soil salinity conditions. 
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 مقدمه

 ,UNESCOدرصد کل مصرف آب به آبیاری اراضی اختصاص دارد ) 70کننده آب در جهان است. حدود ترین مصرفکشاورزی بزرگ

شود دلیل دسترسی محدود به منابع آبی تهدید میخشک بهخشک و نیمه(. پایداری بسیاری از مناطق آبیاری واقع در مناطق 2020
(Reca et al., 2018 ؛Garcia-Caparros et al., 2017 .)قرن حاضر است ) یهاترین چالشاز بزرگ یکیآب  تیریمدKhafajeh et 

al., 2020)است )مواجه  تیجمع شینتیجه افزا در نیریجهان با کاهش آب شکه طوری؛ بهAbdelkhalik et al., 2019 ؛Mekonnen 

and Hoekstra, 2016 .)جمله رشد  از یعوامل مختلفبوده و آب مواجه  یبا بحران جد گرید یاز کشورها یاریمانند بس زین رانیا
کرده تر ی، وضعیت موجود را وخیممنابع آب تیریو سوء مد یمیاقل یالگوها رییسالی و تغخشک همچون یعیطب یهادهیپد ت،یجمع

وجود  زین یاریآب آب تیفیدر مورد ک یجد یهایعلاوه بر کمبود آب، نگران(. 1399؛ عابدزاده و همکاران، Nouri et al., 2023است )
قرار دارند  های آبدارلایهاز  حد از شیب یبرداراز بهره یاشن ینیرزمیمنابع آب ز یشور شیافزا ریاز مناطق، تحت تأث یاریدارد. بس

(Colombani et al., 2015.) هستند  یبه منابع آب ضرور شدن لیاز نقاط جهان در حال تبد یاریمنابع آب نامتعارف در بس ن،یبنابرا
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(Scheierling and Tréguer, 2018ا .)آب دارند که شامل منابع آب نامتعارف  تیریمد یهایاستراتژ یبه طراح ازینشدت بهمناطق  نی
 Kanerرا برآورده کند ) یآب یکشاورز یو آت یفعل یازهاین تواندینم یبا آب معمول یسنت یاریمواجه شوند که آب تیواقع نیباشد تا با ا

et al., 2017 ؛Burn et al., 2015 .)چند منبع از منابع آب مختلف  ایآب استفاده دو معمول در مناطق کم راهبردهایاز راهکارها و  یکی
 ,.Li et al؛ Daghari et al., 2020؛ Alvarez-Mendez et al., 2021شده است ) ینیرزمیشور زآب شور و لب ن،یریمانند منابع آب ش

 (.1397و همکاران،  یزدخواستی؛ 1398 ،سیمای چنار و نوریخوش؛ 2019

رسد. ضروری به نظر می ،ریزی صحیح برای استفاده بهینه از آبدر مناطقی که گیاهان تحت آبیاری هستند، مدیریت و برنامه
های ریاضی خشک با کاربرد مدلریزی دقیق جهت استفاده بهینه از آب در مناطق خشک و نیمهاصلاح مدیریت آبیاری و برنامه

های اما محدودیت ،های مختلف آبیاری با آب شور مفید بودهای برای تعیین و تحلیل مدیریتهای مزرعهباشد. آزمایشپذیر میامکان
محدودیت تعداد ، ، کوتاه بودن زمان آزمایشو محیطی ها به شرایط فیزیکیتوجهی نیز دارند؛ ازجمله محدود شدن اعتبار آزمایشلقاب

بر بودن دلیل زمانشوند بهوسیله مطالعات صحرایی بررسی میهای مدیریتی که بهشود. گزینهسناریوهایی که توسط آزمایش بررسی می
عنوان توان بهسازی میهای شبیه. از مدل(1400سیمای چنار و همکاران، خوش) گردندانسانی کافی محدود میو نبود منابع مالی و 

های دقت داده سازی بههای شبیهها استفاده کرد. دقت مدلهای صحرایی برای غلبه بر این محدودیتای از آزمایشیافته طرح توسعه
و نیز صرف زمان  های صحراییحیح، بدون محدودیت زمانی و مکانی موجود در آزمایشورودی بستگی داشته و در صورت واسنجی ص

؛ نیسی و همکاران، Sandhu & Irmak, 2019a, bگرفته شوند )کار سازی سناریوهای مختلف آبیاری بهتوانند برای شبیهو هزینه، می
1402.)  

  پژوهش ۀپیشین

ابزار  توانندیخاک، م یبه رطوبت و شور گیاهپاسخ  ینیبشیپ نیو همچن خاکدر انتقال آب و املاح  یسازهیشب یبرا یاضیر یهامدل
 Wang؛ Kumar et al., 2015) خاک و عملکرد محصول باشند تیفیآب شور بر کبا  یاریآب یهایاثرات استراتژ یابیارز یبرا یدیمف

et al., 2016.) های عددی مختلفی مانند های اخیر، مدلدر سالHYDRUS ،SWAP ،SALTMED  وUNSATCHEM  با موفقیت
 Liu؛ 1400سیمای چنار و همکاران، اند )خوششده های مختلف استفادهبرای ارزیابی اثر آبیاری با آب شور بر گیاهان مختلف و رژیم

et al., 2019 ؛Soothar et al., 2021 ؛Rasouli et al., 2013 توجه و  ها معمولاً به پارامترهای ورودی قابلحال، این مدل(. با این
ای برای ارزیابی پاسخ طور فزایندهبه AquaCropتاکنون، مدل  2009از سال فرآیندهای واسنجی و اعتبارسنجی پیچیده نیاز دارند. 

 ,.Soomro et al؛ Hammami et al., 2020شده است )نتخاب ا ،مزرعهشرایط در استفاده از آب شور مختلف  هایمحصول به مدیریت

 یهامیها، محصولات و اقلخاک یطور گسترده برابر آب است و به یمدل مبتن کی AquaCrop (.1395؛ مهرآذر و همکاران، 2020
 ,.Raes et al) شود ییشناسا یاریمختلف رطوبت خاک و آب یهایمحصول تحت استراتژ دیتا رشد و تول ه استشد شیمختلف آزما

عنوان صفت از آن به AquaCrop(. باید به این نکته توجه کرد که سادگی مدل که Huang et al., 2022؛ Ran et al., 2018؛ 2009
 سازی آن است؛ نادیده گرفته شود.بینی و شبیهها که دقت پیشترین ویژگی در ارزیابی مدلمند است، نباید باعث شود که مهمبهره

Hammami ( به منظور بررسی تأثیر شوری2020و همکاران ) مختلف جو از مدل دو رقم های آب مختلف بر رشد و عملکردAquaCrop 
توده کند. برای زیستسازی میدو رقم جو را شبیه CCتوده و با دقت خوبی زیست AquaCropنتایج نشان داد که مدل  .استفاده کردند

 CCتن در هکتار گزارش کردند. همچنین این شاخص برای  89/0و  87/0سنجی را به ترتیب در واسنجی و صحت RMSEشاخص 
سازی در شرایط تنش شوری برای شبیه AquaCrop( از مدل 1395مهرآذر و همکاران )درصد گزارش کردند.  25/2و  5/1به ترتیب 

بینی عملکرد دانۀ ذرت، متأثر از تنش ، این مدل در پیشCRMشاخص آماری  علمکرد دانۀ ذرت استفاده کردند و نشان دادند بر اساس
ها گزارش کردند با افزایش میزان برآورد شد. همچنین آنگیری شده در سطح مزرعه، دچار خطای بیششوری نسبت به عملکرد اندازه

 شود.سازی شده، دچار خطای بیشتری میشوری، عملکرد شبیه
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خوبی برخوردار است و توسط بسیار سازی شوری خاک از دقت هایی که در شرایط استفاده از آب شور و شبیهمدلاز طرفی یکی از 

 Kamyab-Talesh؛ Hassanli et al., 2016؛ 1400سیمای چنار و همکاران، شده است )خوش محققین بسیاری این دقت خوب گزارش

et al., 2017 مدل ،)SWAP  .استSWAP درولوژیکی بر پایه ارتباط فیزیکی پارامترهای خاک، آب، اتمسفر و گیاه یک مدل آگروهی

های های مختلفی برای تحلیل اثرات متقابل میان انتقال آب و املاح، رشد و عملکرد محصول تحت رژیماست. این مدل از زیرمجموعه

مدت برخوردار است  یمرخ خاک در طولانیبینی شوری نریزی آبیاری و پیشمختلف عمق و شوری آب آبیاری، مدیریت و برنامه

(Kroes et al., 2017 .)SWAP  برخلاف مدلAquaCrop سازی رشد گیاهان زراعی به که یک مدل مبتنی بر آب است، برای شبیه

بن و اکسیدکرتوده از دیسازی عملکرد توسط معادلات مربوط به تولید زیستشده توسط گیاه وابسته نیست و شبیهمقدار آب جذب 

شود بندی میهای کربن محور دستهجزء مدل SWAP(. به همین دلیل مدل Kroes et al., 2017شود )تولید مواد غذایی انجام می

ای به منظور ارزیابی قابلیت مدل مطالعه( 2015و همکاران ) Kumar. (1402؛ نیسی و همکاران، 1398پاک و همکاران، )ابراهیمی

SWAP در منطقه آب و هوایی گیاه گندم سازی حرکت نمک و عملکرد نسبی سه رقم مقاوم و یک رقم حساس به شوری برای شبیه

 سازی حرکت نمک در منطقه توسعه ریشه و عملکردبه خوبی قادر به شبیه SWAPخشک هند انجام داده و گزارش کردند که مدل نیمه

ذرت در عملکرد نسبی سازی برای شبیه SWAP( از مدل 2016و همکاران ) Hassanli ت. گندم در شرایط استفاده از آب شور اس نسبی

ایشان از دو بود.  81/0سازی عملکرد ذرت برابر با شرایط آب شور استفاده کردند. این محققان نشان دادند که ضریب تبیین برای شبیه

ستفاده کرده و گزارش کردند که دقت مدل سازی عملکرد ذرت در شرایط مشابه انیز برای شبیه SALTMEDو  AquaCropمدل 

SWAP .همچنین  بسیار بهتر از دو مدل دیگر استKamyab-Talesh ( به منظور تعیین آستانه تحمل به شوری و 2017و همکاران )

در بخش مرکزی ایران )سمنان( استفاده کردند که نتایج مطالعه  SWAPشیب کاهش عملکرد محصولات گندم، جو و ذرت از مدل 

 کند.سازی میعملکرد هر یک از محصولات فوق را به خوبی شبیه SWAPایشان نشان داد مدل 

تحت  یارشد و عملکرد ارقام مختلف ذرت علوفه یسازهیدر شب SWAPو  AquaCrop یهادقت مدل یابیارز یبرا قاتیانجام تحق
رواج  کشوراز مناطق  یاریکمبود آب در بس لیدلبه یاریآب یاست. استفاده از آب شور برا لازم یمتعدد لیآب شور به دلابا  یاریآب
از  مهم است. طیشرا نیدر ا ایعلوفه عملکرد ذرت یسازهیمحصول در شب یسازهیشب یهامدل دقت یابیارز ن،یاست. بنابرا افتهی

مطالعات کشور گسترش یافته است.  رس و دیررس( دررت با طول دوره رشد متفاوت )زودرس، میانطرفی استفاده از ارقام متنوع ذ
اند. کرده یابیمختلف ارز طیدر شرا ایعلوفه ذرت ی آبوررشد و بهره یسازهیرا در شب SWAPو  AquaCrop هایعملکرد مدل یمتعدد

ها مدل نیدقت ا یابیآب شور وجود دارد. ارزبا  یاریتحت آب یاارقام مختلف ذرت علوفه یدقت مدل برا یابیبه ارز ازیحال، ن این با
در مورد  یاآگاهانه ماتیکمک کند تا تصم نیتواند به کشاورزان و محققیآب شور م یاریتحت آب یاارقام مختلف ذرت علوفه یبرا

 و قابل ترقیها و دقبه بهبود مدل تواندیم ییهایابیارز نیچن جینتاهمچنین . رندیو انتخاب محصول بگ یاریآب تیریمد یهایاستراتژ
بنابراین هدف از  آب شور کمک کند.با  یاریتحت آب یامختلف ذرت علوفه امرشد و عملکرد ارق یسازهیشب یها برااعتمادتر کردن آن

 400، 704کراس ای )سینگلارقام مختلف ذرت علوفهسازی رشد و عملکرد در شبیه AquaCropو  SWAPاین مطالعه ارزیابی دو مدل 
 ای است.( تحت شرایط استفاده از آب شور برای آبیاری با سیستم آبیاری قطره260و 

 هامواد و روش

 هایانجام شد. فاکتورهای کامل تصادفی با دو فاکتور و سه بلوک )تکرار( فاکتوریل و در قالب طرح بلوک آزمایشصورت این تحقیق به
( و سه سطح شوری آب V3و  V1 ،V2) 260و سینگل کراس  400، سینگل کراس 704آزمایشی شامل سه رقم ذرت سینگل کراس 

کرت  27تیمار و  9در مجموع با ( برای اعمال تنش شوری بود. این آزمایش S3و  S1 ،S2زیمنس بر متر )دسی 5و  3، 7/0آبیاری 



 

4 
 

 50˚ 49′وه مهندسی آبیاری و آبادانی دانشگاه تهران، واقع در کرج با طول جغرافیایی در مزرعه پژوهشی گر 1396آزمایشی در سال 
مترمربع  12. مساحت هر کرت تقریباً (1)شکل  متر انجام شد 9/1292شمالی و ارتفاع از سطح دریا  35˚ 48′شرقی، عرض جغرافیایی 

  طول چهار متر بود.متر و سانتی 75( که شامل چهار ردیف کشت گیاه ذرت با فاصله 4×3)

 
  موقعیت مزرعه مورد مطالعه و ایستگاه هواشناسی .1شکل 

 7/0شده هدایت الکتریکی آب مزرعه گیری انجامبا توجه به اندازه آبیاری شدند. بعد از کاشت، همه تیمارها با منبع آب مزرعه
افزار تعرق مرجع توسط نرم -تبخیر . آن است (Ayers & Westcot, 1985) دهنده کیفیت خوبزیمنس بر متر به دست آمد که نشاندسی

ETo Calculator (2009Raes & Munoz,  ) و بر اساس رابطه پنمن– ( 1998مانتیثAllen et al.,  )های هواشناسی و با استفاده از داده
های روزانه هواشناسی شامل دمای هوای داده دست آمد.گردید، بهروزانه که در ایستگاه هواشناسی سینوپتیک مجاور مزرعه ثبت می

، ضریب گیاهی 56سپس با توجه به نشریه فائو . بیشینه و کمینه، متوسط رطوبت نسبی، متوسط سرعت باد، ساعات آفتابی و بارش بود
تعرق مرجع در ضریب گیاهی  –اصلاح گردید. با ضرب تبخیر  62/0و  2/1، 33/0های ابتدایی، میانی و انتهایی به ترتیب در دوره
تعرق ذرت، دور آبیاری سه روز در نظر گرفته  -سپس با توجه به روش آبیاری و حداکثر تبخیر تعرق گیاهی محاسبه گردید.  –تبخیر 

 ید.آبی که باید به هر تیمار داده شود، محاسبه گردروزه و ضرب آن در مساحت هر کرت آزمایشی، حجم  هتعرق س –با جمع تبخیر شد. 
متر و دبی دو لیتر سانتی 30های چکانفاصلۀ بین قطرهو با استفاده از نوار تیپ با درصد(  90)راندمان ای صورت قطرهآبیاری مزرعه به

ها های لترال متصل شده و کرتهای کاشت با اتصالات مربوطه به لولهموازات ردیفبر ساعت صورت گرفت. نوارهای آبیاری نیز به 
شور قبل از اعمال هر  . برای تهیۀ آبآغاز شدمتری( سانتی 40)ارتفاع برگی شدن ذرت  اعمال تنش شوری از مرحله چند .شدندآبیاری 

( 1گیری شده و سپس مقدار شوری مخزن با استفاده از رابطه )صورت حجمی اندازهتیمار، دبی لوله آبیاری و دبی تزریق ونتوری به
 مشخص شد.

∗𝐶 (1رابطۀ  =
𝐶1𝑄1 + 𝐶2𝑄2

𝑄1 + 𝑄2

 

به ترتیب مقدار شوری آب آبیاری و شوری مخزن بر حسب  2Cو  1Cمقدار شوری مورد نظر برای هر تیمار و  C*که در آن 
های مختلف، برای تهیه آب با شوریدبی لوله آبیاری و تزریق ونتوری بر حسب لیتر بر ساعت است.  2Qو  1Qزیمنس بر متر و دسی
گردید و شور به میزانی که محاسبه شد، حل میشده را در مخزن تهیۀ آب( تهیهNaCl ،خام صنعتی )موسوم به نمک شکری نمکابتدا 
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 ,.Rhoades et al)( 2میزان نمک مورد استفاده برای هر سطح شوری از رابطه ) شد.وسیله ونتوری به داخل لوله آبیاری تزریق میبه

 محاسبه گردید.( 1992
𝑇𝐷𝑆 (2رابطۀ  = 𝐾 × 640 × 𝐸𝐶 

هدایت الکتریکی محلول آب شور بر حسب  ECگرم بر لیتر و های محلول در آب بر اساس میلیمقدار کل نمک TDSکه در آن 
ضریبی است که به درصد خلوص نمک مورد آزمایش بستگی دارد که با توجه به نمکی که در این آزمایش  Kزیمنس بر متر است. دسی

های اواسط فصل مشاهده برداریبا توجه به نمونه. (1398، سیمای چنار و نوریخوشبه دست آمد ) 86/0ضریب برابر استفاده شد، این 
 در سه عمقاز خاک مزرعه  بردارینمونهمتر عمق خاک پیشروی نکرده است؛ سانتی 60گردید که جبهه رطوبتی و ریشه ذرت بیش از 

 ،یفشاردستگاه سلول با استفاده از  .دیگرد نییتع USDAمثلث بافت خاک  قیبافت خاک انجام شد و بافت خاک از طر نییتع منظوربه
 تیظرف یرطوبت حجم ی،ظاهر یحاصله در چگال ریبه دست آمد که با ضرب مقاددائم و نقطه پژمردگی  یزراع تیظرف یرطوبت جرم

( ECe) اشباع خاک یعصارههدایت الکتریکی ، بوخنر و پمپ خلأ فیاستفاده از ق اب نیهمچن .به دست آمددائم  و نقطه پژمردگی یزراع
 دهد.را نشان می مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه 1د. جدول مختلف مزرعه به دست آم در اعماق

 مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه آزمایشی .1جدول 

  گیری شدهپارامترهای اندازه
 (cmلایه خاک )

0-20 20-40 40-60 

 شن )%(

 

30 28 33 
 38 42 40 سیلت )%(
 29 30 30 رس )%(
 رسیلومی رسیلومی رسیلومی (-بافت خاک )

 5/29 8/29 2/30 رطوبت ظرفیت زراعی )% حجمی(
 7/13 5/13 5/13 رطوبت نقطه پژمردگی )% حجمی(

 57/10 75/12 77/12 (متر بر روزسانتیهدایت هیدرولیکی )
 41/1 40/1 35/1 (متر مکعبگرم بر سانتیچگالی ظاهری )

 06/1 08/1 967/0 زیمنس بر متر(هدایت الکتریکی )دسی
pH (-) 71/7 83/7 81/7 

 2/1 4/1 6/1 مواد آلی )%(

 

پایان رسیدگی در چند نوبت  در طول دوره رشد، رشد گیاه بر پایه سطح برگ و وزن خشک بوته یک هفته بعد از اعمال تیمار تا
با ترتیب به AquaCrop( برای مدل CC) 2و درصد پوشش سبز SWAP( برای مدل LAI) 1گیری گردید. شاخص سطح برگاندازه

نوبت برای ارقام زودرس  6در  6/3ورژن  Image Canopyافزار و نرم ساخت کشور آمریکا C1-203مدل  Area meterاستفاده از دستگاه 
صورت برداری از محصول بهگیری شد. با توجه به تفاوت سه نوع واریته ذرت، برداشت و نمونهنوبت برای رقم دیررس اندازه 7و 

انجام  2مطابق جدول ( V1) 704کراس ( و رقم دیررس سینگلV2, V3) 260و  400کراس های زودرس سینگلای برای رقمعلوفه
 گرفت.

 ای مورد آزمایشگیری شده سه رقم ذرت علوفهو مقادیر آبیاری اندازهبرداشت ، زمانبندی کاشت .2جدول 

 SC 704 (V1) SC 400 (V2) SC 260 (V3) رقم ذرت
 1396خرداد  22 1396خرداد  22 1396خرداد  22 تاریخ کاشت

 23 23 28 های آبیاریتعداد نوبت

                                                           
1 Leaf Area Index, LAI 
2 Canopy Cover, CC 
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 81/654 89/568 89/568 (mmمقدار آب آبیاری )
 8/6 8/6 8/6 (mmطول دوره رشد )میزان بارندگی در 

 1396شهریور  14 1396شهریور  14 1396شهریور  29 تاریخ برداشت

 
 SWAPمدل 

SWAP  یک مدل آگروهیدرولوژیکی یک بعدی در مقیاس مزرعه مبتنی بر فرآیندهای فیزیکی است که حرکت عمودی آب، املاح و
سازی رطوبت خاک، انتقال املاح و رشد و کند. این مدل برای شبیهسازی میگرما را در هر دو شرایط خاک اشباع و غیراشباع شبیه

 -عملکرد محصول در مقیاس مزرعه در طول دوره رشد توسعه یافته است. بیلان آب مورد استفاده در مدل، تعامل بین آبیاری، تبخیر 
 (.3ه تعرق و پارامترهای هیدرولوژیکی در یک ستون خاک غیراشباع و اشباع است )رابط

𝑊∆ (3رابطۀ  = 𝑃 + 𝐼𝑖𝑟𝑟 + 𝑞𝑏𝑜𝑡 − 𝐸𝑇𝑎 − 𝐸𝑖 − 𝐸𝑤 − 𝑅 − 𝐷𝑟 − 𝑆𝑡 
 aETفلاکس جریان از انتهای ستون خاک،  botqآب آبیاری،  irrIبارش ناخالص،  Pرخ خاک، تغییرات رطوبت در نیم WΔکه در آن 

 tSزهکشی مصنوعی،  rDرواناب،  Rتبخیر آب از ذخیره سطحی در خاک،  wEتبخیر آب از کانوپی گیاه،  iEتعرق واقعی گیاه،  -تبخیر 
سازی رطوبت خاک، انتقال املاح، گرما، ناهمگنی توان برای شبیهمی SWAP( هستند. از LT-1ذخیره سطحی آب و همگی بر اساس )

کرد. ترکیب معادلات دارسی و پیوستگی  تعرق روزانه، رشد و عملکرد محصول، آبیاری مزرعه و نیاز زهکشی آن استفاده -خاک، تبخیر 
صورت رابطه شود و بههای اشباع و غیر اشباع که تحت عنوان معادله ریچاردز شناخته میمنجر به معادله عمومی جریان آب در خاک

 شود:( بیان می4)

𝜃�� (4رابطۀ 

𝜕𝑡
=

𝜕 [𝐾(ℎ) (
𝜕ℎ
𝜕𝑧

+ 1)]

𝜕𝑧
− 𝑆𝑎(ℎ) − 𝑆𝑑(ℎ) − 𝑆𝑚(ℎ) 

ارتفاع  z(، cmهد فشار رطوبت خاک ) h(، cm d-1هدایت هیدرولیکی ) K(h)(، dزمان ) t (،cm 3cm-3رطوبت حجمی ) θکه در آن 
cm 3cm-3 مقدار زهکشی از منطقه اشباع ) dS (h)(، d 3-cm 3cm-1مقدار جذب آب توسط ریشه گیاه ) aS (h) (،cmنقطه از سطح مبنا )

1-d و )(h) mS  مقدار تبادل با منافذ ماکرو موجود در خاک(1-d 3-cm 3cm.است )  مدلSWAP طور یکپارچه برای از معادله ریچاردز به
های محدود و اعمال شرایط مرزی و استفاده از کند. برای حل این معادله از روش عددی تفاضلمنطقه اشباع و غیر اشباع استفاده می

روابط بین هدایت هیدرولیکی، رطوبت خاک و بار فشاری آب عنوان گردد. توابع هیدرولیکی خاک بهتوابع هیدرولیکی خاک استفاده می
 (.Kroes et al., 2017شوند )خاک تعریف می

، ب( ماژول تفصیلی رشد 1سازی رشد و عملکرد گیاه است. الف( ماژول تفصیلی رشد گیاهدارای سه ماژول برای شبیه SWAPمدل 
سازی رشد گیاه و عملکرد آن استفاده شده است ماژول تفصیلی گیاه برای شبیه. در مطالعه حاضر، از 3و ج( ماژول ساده رشد گیاه 2چمن

(Kroes et al., 2017 ماژول تفصیلی گیاه در .)SWAP  بر اساس مدلWOFOST (Van Diepen et al., 1989; Boogaard et al., 

در سایت  WOFOSTسازی برای تجزیه و تحلیل کمی رشد و تولید محصولات زراعی یکساله است. شرح کامل (، یک مدل شبیه1998
www.wur.nl  .در دسترس استWOFOST ها از شرایط محیطی، رشد سازی فتوسنتز، تنفس، ذخیره و نحوه تأثیرپذیری آنبا کمی
( را به دو بخش 4DVSمجموع درجه حرارت، کل دوره رشد گیاه ) کند. در بخش توسعه فنولوژیکی، بر اساسسازی میگیاه را شبیه

                                                           
1 Detailed crop growth 
2 Detailed grass growth 
3 Simple crop growth 
4 Development stage 



 

7 
 

( DVS = 2( و دوره زایشی، از گلدهی تا زمان رسیدگی فنولوژیکی )DVS = 1( تا زمان گلدهی )DVS = 0زنی )دوره رویشی، از جوانه
 نماید.کند و نرخ رشد گیاه را برآورد میتقسیم می

 AquaCropمدل 

( که سازمان خواروبار جهانی )فائو( توسعه داده است، 6)ورژن  AquaCropسازی فرایند رشد گیاه و تخمین عملکرد از مدل برای شبیه
( و مجزا نمودن عملکرد نهایی aT( و تعرق )aE( به تبخیر از سطح خاک )aETتعرق واقعی ) –استفاده شد. این مدل با تفکیک تبخیر 

(Y( به ماده خشک )Bو شاخص برد ) اشت توسعه یافت. جدا نمودنaET  بهaE  وaT شود که بخش غیر مؤثر آب در تولید سبب می
که هنوز پوشش گیاهی تکمیل نشده، حائز اهمیت است )ذبیحی و ویژه زمانیمحصول )تبخیر( در نظر گرفته نشود. این موضوع به

در آبیاری و در صورت وجود تنش شوری تخمین بزند. کماین مدل قادر است میزان عملکرد محصول را در شرایط (. 1395همکاران، 
کند، استفاده تعرق نسبی و همچنین بیلان عمل می –( که بر اساس تبخیر 5)میزان عملکرد محصول از رابطه  تخمینبرای  مدلاین 
 :شودمی

) (5رابطۀ 
𝑌𝑥 − 𝑌𝑎

𝑌𝑥

) = 𝐾𝑦(
𝐸𝑇𝑥 − 𝐸𝑇𝑎

𝐸𝑇𝑥

) 

تعرق  –ترتیب مقدار بیشینه و واقعی تبخیر به aETو  xETبه ترتیب مقدار بیشینه و واقعی عملکرد محصول،  aYو  xYکه در آن 

( نیز از نسبت WUEتعرق است. کارایی مصرف آب ) –ضریب نسبی میزان کاهش محصول نسبت به میزان کاهش تبخیر  yKگیاه و 
 آید:دست می( به6تعرق( همان تیمار طبق رابطه ) -)تبخیر  cET( در هر تیمار به Yمقدار عملکرد )

𝑊𝑈𝐸 (6رابطۀ  =
𝑌

𝐸𝑇𝑐

 

سازی تأثیر تنش بر مقدار عملکرد، دهد. برای شبیه( را نسبت به بیشینه کاهش میGGCتنش شوری خاک، ضریب رشد گیاه )
AquaCrop گیرد. مدل جریان آب در داخل هاست، در نظر میها را که مبتنی بر توسعه کنوپی و بسته شدن روزنهگروهی از ضریب

گیرد که شامل فرآیندهای رواناب، نفوذ، توزیع مجدد یا زهکشی داخلی، نفوذ عمقی، صعود کار میخاک را بر اساس معادله بیلان آب به
سازی توده( را شبیهوزن خشک کل گیاه )زیست AquaCrop(. مدل 1397پاک و همکاران، راهیمیتعرق است )اب –مویینگی و تبخیر 

 های اقلیمی، گیاهی، خاک و مدیریت مزرعه است.های ورودی مدل شامل چهار گروه دادهکند. دادهمی

 AquaCropو  SWAP هایهای ورودی مشترک مدلداده

 های هواشناسیداده

های هواشناسی استفاده شده در طول کنند. دادههای هواشناسی به صورت روزانه استفاده میاز داده AquaCropو  SWAPهر دو مدل 
 ETo Calculatorافزار تعرق مرجع محاسبه شده با نرم –هواشناسی در هر دو مدل و تبخیر  برای ساخت فایلای علوفهفصل رشد ذرت 

 ارائه شده است.( DAPبر اساس روز پس از کاشت )( 2در شکل )
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( در طول دوره رشد گیاه ذرت dتعرق مرجع محاسبه شده ) –گیری و تبخیر ( اندازهc(، سرعت باد و ساعات آفتابی )b(، رطوبت نسبی )aهای هواشناسی دما )داده .2شکل 

 1396ای در سال علوفه

 های آبیاریداده

عنوان ورودی ثابت ای بهای با سیستم آبیاری قطرهطول دوره رشد ذرت علوفهریزی آبیاری اعمال شده در هر کرت آزمایشی در برنامه
ریزی ( ارائه شده است. برنامهDAPبر اساس روز پس از کاشت ) 3که در شکل  شددر نظر گرفته  AquaCropو  SWAPدر هر دو مدل 

طوری که برای اری و مجموع عمق آبیاری است؛ بهآبیاری برای هر سه رقم در طول فصل رشد یکسان بوده و تنها تفاوت در تعداد آبی
متر آبیاری انجام شده میلی 89/568نوبت و  SC260 23و  SC400متر و برای ارقام میلی 81/654نوبت و  28در مجموع  SC704رقم 

 (.3و شکل  2است )جدول 

 
 SWAPو  AquaCrop هایورودی مدلبه عنوان  260و  400، 704کراس ذرت سینگلسه رقم  آبیاریریزی برنامه .3شکل 

 SWAPهای مدل ورودی

 مشخصات هیدرولیکی خاک

 3پارامترهای مورد نیاز برای توصیف خصوصیات هیدرولیکی خاک در مزرعه مورد مطالعه مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و در جدول 
( خصوصیات Van Genuchten, 1980؛ Mualem, 1976ونگنوختن ) –با استفاده از پارامترهای معلم  SWAPارائه شده است. مدل 

کند. پارامترهای هیدرولیکی خاک با استفاده از سازی حرکت آب و املاح در محیط متخلخل توصیف میهیدرولیکی خاک را برای شبیه
 به دست آمدند.RETC (Van Genuchten et al., 1991 )افزار گیری شده در آزمایشگاه از طریق نرمهای منحنی رطوبتی خاک اندازهداده
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 کننده خصوصیات هیدرولیکی خاک در مزرعه مورد مطالعهونگنوختن توصیف –پارامترهای مدل معلم  .3جدول 

 خاک

 

 (cmلایه سطحی )

 

 (cmلایه زیرسطحی )

0-20 20-40 40-60 

EC ( 1اولیه خاک-dS m)2 967/0 08/1 06/1 
 LDIS (cm)2 20 20 20طول انتشار، 

 ORES (3-cm 3cm)2 0809/0 0801/0 0773/0مانده، رطوبت باقی
 OSAT (3-cm 3cm)1 4445/0 4432/0 4267/0رطوبت اشباع، 

 α ،ALFA (1-cm)2 0097/0 0087/0 0103/0پارامتر 
 n ،NPAR (-)2 4950/1 4982/1 4784/0پارامتر 
 l ،LEXP (-)3  5/0 5/0 5/0پارامتر 

 KSATFIT (1-cm d)* 77/12 89/12 57/9هدایت هیدرولیکی اشباع، 
 RETCنرم افزار  *؛ SWAPفرض پیش 3؛ شدهواسنجی 2؛ شدهگیریاندازه 1

 

 های گیاهیداده

 V1 ،V2) 260و  400، 704کراس سینگلای ذرت علوفهسه رقم  برای SWAP گیاهی مدلمربوط به فایل عمومی و های ورودی داده

 شده است. آورده 4در جدول مطالعه مورد ( V3و 

 مورد مطالعهای ذرت علوفه V3و  V1 ،V2کراس برای سه رقم سینگل SWAPهایی ورودی مربوط به فایل عمومی و گیاهی مدل داده .4جدول 

 ایهای ذرت علوفهرقم  های ورودی اصلیداده
V1 V2 V3 

 بخش عمومی
 سازیدوره شبیه -

 
 خرداد 22 –مهر  22 خرداد 22 –مهر  22 خرداد 22 –مهر  22

 IRCONC (3-mg cm)1 2/3 ،92/1 ،45/0 2/3 ،92/1 ،45/0 2/3 ،92/1 ،45/0غلظت آب آبیاری،  -

 بخش گیاهی
 CROPSTART1زنی، تاریخ جوانه -

 

 1396خرداد  27 1396خرداد  27 1396خرداد  27
 RDS (cm)1 60 60 60حداکثر عمق ریشه،  -
 CH (cm)1 265 ،265 ،255 205 ،205 ،200 250 ،230 ،220حداکثر ارتفاع گیاه،  -
 ALBEDO (-)2 3/0 3/0 3/0ضریب بازتابش گیاه،  -
 RSC (1-s m)3  131 131 131حداقل مقاومت پوشش گیاهی،  -
 TSUMEA (C˚)2 15/1200 15/1100 15/975زنی تا گلدهی، دمای تجمعی از جوانه -
 TSUMAN (C˚)2 25/800 620 755دمای تجمعی از گلدهی تا رسیدگی،  -
 TDWI (1-kg ha)3  20 20 20کل وزن خشک اولیه گیاه،  -
 LAIEM (2-m 2m)3  04836/0 04836/0 04836/0زنی، شاخص سطح برگ در جوانه -
 RGRLAI (1-d 2-m 2m)1 10519/0 15531/0 08788/0حداکثر افزایش نسبی در شاخص سطح برگ،  -
 SPAN (d)2 36 30 33ها در شرایط مطلوب، طول عمر ریزش برگ -
 KDIF (-)2 6/0 65/0 6/0ضریب خاموشی برای پخشیدگی نور مرئی،  -
 KDIR (-)2 75/0 72/0 75/0ضریب خاموشی برای نور مرئی مستقیم،  -
 EFF (adsorbed 1-J 2kg CO) 2 6/0 69/0 54/0کارایی مصرف نور برای برگ واقعی،  -
 SALTMAX (3-mg cm)* 845/6 820/2 690/2آستانه تحمل غلظت نمک،  -
 SALTSLOPE (3-mg cm)* 025/0 053/0 053/0شیب کاهش جذب آب توسط ریشه،  -

 (1399سیمای جنار و نوری )خوش *؛ SWAPفرض پیش 3؛ شدهواسنجی 2؛ شدهگیریاندازه 1
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 Torrez et)( 7( سه رقم ذرت مورد مطالعه تحت سه سطح شوری آب آبیاری که با استفاده از رابطه )1SLAهمچنین سطح ویژه برگ )

al., 2013 ؛Kroes et al., 2017 )نشان داده شده است. 5اند؛ در جدول محاسبه شده 

𝑆𝐿𝐴 (7رابطۀ  =  
𝐿𝐴

10000 × 𝑊
 

 .است( kg) ذرت های گیاهوزن خشک برگ W( و 2m) هامجموع مساحت برگ LA که در آن

 ای مورد مطالعهذرت علوفه V3و  V1 ،V2کراس برای سه رقم سینگل SWAPورودی مدل گیری شده در مزرعه به عنوان اندازه( SLA)سطح ویژه برگ  .5جدول 

 رقم ذرت
 

DVS 
 SLA 1سطح ویژه برگ در سطوح مختلف شوری آب آبیاری،  

1-dS m 7/0  =EC 1-dS m 3  =EC 1-dS m 5  =EC 

V1 

 0  0030/0 00026/0 0014/0 
66/0 0011/0 0011/0 0011/0 
84/0 0011/0 0014/0 0014/0 
9/0 0007/0 0007/0 0007/0 
1/1 0008/0 001/0 001/0 
64/1 0008/0 001/0 001/0 
94/1 0007/0 0007/0 0008/0 

V2 

0 00135/0 00159/0 00239/0 
47/0 00134/0 00134/0 00144/0 
77/0 00116/0 00084/0 00084/0 
98/0 00104/0 00087/0 00087/0 
29/1 00072/0 00063/0 00062/0 
57/1 00064/0 00061/0 00079/0 
92/1 00064/0 00069/0 00065/0 

V3 

0 0027/0 0015/0 0013/0 
47/0 0012/0 0012/0 0012/0 
77/0 0011/0 0014/0 0014/0 
98/0 001/0 0007/0 0007/0 
29/1 0006/0 0006/0 0004/0 
57/1 0008/0 0007/0 0008/0 
92/1 0008/0 008/0 0007/0 

 شدهگیریاندازه 1

 

 AquaCropهای مدل ورودی

و  V1 ،V2) 260و  400، 704کراس سینگلای برای سه رقم ذرت علوفه AquaCrop های ورودی مربوط به بخش گیاهی مدلداده

V3 ) و پارامترهایی که مورد  1گیری شدند با عدد ارائه شده است. پارامترهایی که به ترتیب در مزرعه اندازه 7مورد مطالعه در جدول
فرض صورت پیشاند. همچنین یک سری از پارامترهای بخش گیاهی که به داخل جدول مشخص شده 2واسنجی قرار گرفتند با عدد 

 .اندمشخص شده 3اند با عدد استفاده شده AquaCrop داخل مدل

 ای مورد مطالعهذرت علوفه V3و  V1 ،V2کراس برای سه رقم سینگل AquaCropگیاهی مدل  بخشهایی ورودی مربوط به داده .7جدول 

 ایهای ذرت علوفهرقم  های ورودی اصلیداده

                                                           
1 Specific Leaf Area 
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V1 V2 V3 
 بخش عمومی

 سازیشبیه دوره -
 

 خرداد 22 –مهر  22 خرداد 22 –مهر  22 خرداد 22 –مهر  22
 1 5 ،3 ،7/0 5 ،3 ،7/0 5 ،3 ،7/0(dS m-1غلظت آب آبیاری، ) -

 بخش گیاهی
 1(dayزنی )مدت زمان کاشت تا جوانه -

 

6 5 5 
 1 62 52 52(dayمدت زمان کاشت تا بیشینه رشد کنوپی ) -
 1 68 58 58(dayمدت زمان کاشت تا گلدهی ) -
 2 51 48 48(dayحداکثر عمق ریشه )مدت زمان کاشت تا  -
 1 100 85 85(dayمدت زمان کاشت تا برداشت محصول ) -
 96 96 96 2()% پوشش گیاهیحداکثر رشد  -
 1 60 60 60(cmحداکثر عمق ریشه ) -
 2 7/11 7/11 7/11( %day-1ضریب کاهش پوشش گیاهی ) -
 42/0 48/0 62/0 2زنی )%(جوانه پوشش گیاهی اولیه در -
 2 1/32 2/31 8/30(g m-2وری آب )شاخص بهره -
 05/1 05/1 05/1 3(-ضریب تعرق گیاه ) -
 1 95000 95000 95000(n ha-1تراکم کشت ) -
 3 0/8 0/8 0/8(°Cدمای پایه ) -
 3 0/30 0/30 0/30(°Cدمای ماکزیمم ) -

 8/2 2/2 1/2 *(dS m-1آستانه تحمل شوری ) -
 78/6 78/6 26/3 *شیب کاهش شوری )%( -
 2 0/2 0/1 0/1(dS m-1برای شوری ) پایینآستانه  -
 2 0/12 0/8 0/8(dS m-1برای شوری  ) بالاآستانه  -

 (1399سیمای جنار و نوری )خوش *؛ AquaCropفرض پیش 3شده؛ واسنجی 2شده؛ گیریاندازه 1
 

 سنجی مدلو صحت واسنجی

سازی اختلافات موجود بین مقدار های مورد نظر هر پارامتر برای بهینهمدل شامل انتخاب پارامترهای مدل و تعیین بازه مراحل واسنجی
است. واسنجی مدل عموماً به وسیله تنظیم پارامترهای ورودی و تعیین حدود ثابت برای هر یک صورت بینی شدهمشاهده شده و پیش

 (.Sandhu & Irmak, 2019a, bگیری شده نزدیک باشد )خروجی بسیار به مقادیر اندازهگیرد، به طوری که مقادیر می

هایی که در واسنجی استفاده نشده است، ای که برآوردهای مدل با دادهسنجی در اصل آزمودن مستقل مدل است، در مرحلهصحت
ای است. های مزرعهی مدل به وسیله مقایسه با دادهسنجی مدل اطمینان از کیفیت و ظرفیت برآوردهاشود. هدف از صحتآزموده می

سنجی، شرایط ابتدایی، شرایط مرزی و همۀ پارامترهای ورودی مدل باید به صورت صحیح انجام شود. در این مطالعه برای صحت
عملکرد علوفه در هر سه  ( وCCگ و پوشش گیاهی سبز )برای شاخص سطح بربه ترتیب  AquaCropو  SWAPمدل هر دو واسنجی 

سنجی بر و صحت V3S2و  V1S2 ،V2S2گیری شده در تیمارهای های اندازهای مورد مطالعه، به ترتیب بر اساس دادهرقم ذرت علوفه
 .شد( انجام V3S3و  V1S1 ،V1S3 ،V2S1 ،V2S3 ،V3S1گیری شده در دیگر تیمارها )های اندازهاساس داده

 ارزیابی نتایج مدل

گیری شده ، شاخص سطح برگ و عملکرد اندازهCC سنجی با مقایسهدر مراحل واسنجی و صحت SWAPو  AquaCrop بی مدلارزیا
ریشه میانگین مربعات خطای نرمال (، RMSE) های مجذور میانگین مربعات خطاو از آماره مانجادو مدل مذکور سازی شده و نتایج شبیه

 .( ,.2007Moriasi et al) ( استفاده شد8-10های )رابطه( 2R) و ضریب تعیین( CRM) ماندهضریب باقی(، NRMSE) شده
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𝑅𝑀𝑆𝐸 (8رابطۀ  = √
∑ (𝑂𝑖 − 𝑆𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 (9رابطۀ  = 𝑅𝑀𝑆𝐸 ×
100

�̅�
 

𝐶𝑅𝑀 (10رابطۀ  =
∑ 𝑂𝑖 − ∑ 𝑆𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑂𝑖
𝑛
𝑖=1

 

 میانگین مقادیرO و تعداد مقادیر مشاهداتی nو  گیری شده استاندازهسازی و به ترتیب مقادیر شبیه iOو  iS های بالاکه در رابطه

 گیری شده است.اندازه

 نتایج و بحث

 شاخص سطح برگ

گیری آن با دقت بالا در وری است و اندازهشاخص سطح برگ یک پارامتر مهم برای توصیف جذب نور، وضعیت رشد گیاه و بهره
شمار به SWAPترین پارامترها برای مدل ترین و مهمیکی از اصلی LAI(. Huang et al., 2023های مختلف بسیار مهم است )مقیاس

 شودگردد که محاسبات مدل برای تخمین عملکرد گیاه با استفاده از این پارامتر انجام میآید و یکی از پارامترهایی محسوب میمی
(Kroes et al., 2017) نتایج ارزیابی مدل .SWAP  در برآوردLAI  ارائه شده است. نتایج بدست  8و جدول  3در مرحله واسنجی در شکل

کند و بیشترین سازی نمیرا در طول فصل شبیه LAI( خیلی خوب روند 3)شکل  V1S2در تیمار  SWAPدهد که مدل آمده نشان می
سازی مدل با شبیه LAI( دقت مدل بیشتر بوده و 3ل )شک V3S2و  V2S2خطای مدل مربوط به این تیمار است، اما در دو تیمار دیگر 

دهنده نیز نشان 8های آماری ارائه شده در جدول گیری در مزرعه تقریباً بر همدیگر منطبق هستند. بررسی نتایج شاخصاندازه LAIنتایج 
)رقم زودرس  2S2Vیمار ( مربوط به ت2Rو بیشترین ضریب تعیین ) NRMSEو  RMSEاین موضوع است و در مرحله واسنجی کمترین 

دهنده این موضوع نشان CRMدست آمد. همچنین شاخص به 913/0درصد و  5/22( و m 2m-2) 545/0ترتیب ( به400کراس سینگل
دست آمده است که نشان عددی منفی به V3S2و  V1S2برآورد داشته است. این شاخص در تیمارهای برآورد یا کماست که مدل بیش

دست آمد که نشان به CRM 070/0مقدار شاخص  V2S2دارد، اما در تیمار  V2و  V1در دو رقم  LAIبرآورد ایل به کمدهد مدل تممی
 دارد. LAIبرآورد کردن دهد مدل در این تیمار تمایل به کممی

 
 V3S2و  V1S2 ،V2S2سطح برگ در سه تیمار سازی شاخص در شبیه SWAPمدل نتایج واسنجی  .3شکل 

مشخص ( 8)کل تیمارها در جدول های آماری در سه تیمار در نظر گرفته برای واسنجی مدل با بررسی وضعیت شاخص در مجموع
این نتایج  .است 763/0درصد و  2/33، (m 2m-2) 986/0، 010/0به ترتیب  2R و CRM ،RMSE ،NRMSE شود که مدل دارایمی

آب آبیاری ( dS m-1 3) ای تحت شوری متوسطارقام مختلف ذرت علوفه LAI سازیدر شبیه SWAPدهنده دقت متوسط مدل نشان
 .(8)جدول  دارد LAI برآوردکمو در کل تمایل به  است

 



 

13 
 

 ای تحت تیمارهای مختلف شوری آب آبیاریارقام مختلف ذرت علوفه CCو  LAIدر برآورد  SWAPو  AquaCropهای آماری دو مدل نتایج شاخص . 8جدول 

 CC (AquaCrop)  LAI (SWAP) تیمار مرحله
CRM (-) RMSE (%) NRMSE (%) 2R CRM (-) RMSE (-) NRMSE (%) 2R 

ی
واسنج

 V1S2 018/0 157/3 2/4 988/0  120/0- 438/1 8/34 652/0 

V2S2 013/0 302/7 3/10 950/0  070/0 545/0 5/22 913/0 

V3S2 002/0- 291/7 3/10 949/0  066/0- 607/0 0/28 801/0 
 763/0 2/33 986/0 010/0  953/0 4/8 107/6 -059/0 کل تیمارها

ت
صح

ی
سنج

 

V1S1 008/0 215/2 0/3 996/0  449/0- 051/3 7/75 106/0 

V1S3 048/0 408/4 0/6 989/0  181/0 876/0 3/24 935/0 

V2S1 090/0- 669/7 6/10 986/0  157/0- 958/0 4/29 779/0 

V2S3 020/0 903/6 5/10 954/0  059/0 257/0 4/13 969/0 

V3S1 029/0- 080/5 0/7 988/0  419/0- 87/1 3/67 350/0 

V3S2 004/0 665/6 8/9 953/0  032/0- 436/0 3/22 855/0 
 477/0 2/54 610/1 -158/0  953/0 0/8 69/5 -005/0 کل تیمارها

 

در طول فصل رشد و تیمارهای  SWAPسازی شده توسط مدل گیری و شبیهای اندازهارقام مختلف ذرت علوفه LAIنتایج  4شکل 
شود که مشاهده می 8های آماری ارائه شده در جدول و شاخص 4دهد. با توجه به شکل سنجی را نشان میمختلف و در مرحله صحت

گیری اندازه LAIبا  SWAPسازی شده توسط مدل شبیه LAI( نتایج V1S3و  V1S1) S3و  S1و در هر دو سطح شوری  V1در رقم 
دارد. سرعت افزایش و به  LAIبرآورد برآورد و بیشترتیب تمایل به کمبه V1S3و  V1S1شده در مزرعه اختلاف دارد و مدل در تیمار 

، RMSE(. مقادیر 3 رسیده است )شکل LAIدر مدل نسبت به مزرعه بیشتر است و زودتر به ماکزیمم  LAIحداکثر رسیدن میزان 
NRMSE  2وR  1در تیمارS1V 2 051/3ترتیب به-m 2m ،7/75  سازی ترین نتایج شبیهدست آمده است که ضعیفبه 106/0درصد و

های با شاخص V2S3سنجی مدل در نظر گرفته شده است. از طرفی بهترین نتایج مدل مربوط به در بین تیمارهایی است که برای صحت
( و m 2m-2) 257/0ترتیب برابر با به NRMSEو  RMSEهای ، شاخصLAIبرآورد دهنده بیشکه نشان 059/0برابر  CRMآماری 

 دست آمد.به 969/0درصد و ضریب تعیین برابر با  4/13

 
 V3S3و  V1S1 ،V1S3 ،V2S1 ،V2S3 ،V3S1سازی شاخص سطح برگ در تیمارهای در شبیه SWAPسنجی مدل نتایج صحت .4شکل 
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، CRM ،RMSEهای آماری برای همه تیمارهای استفاده شده مقادیر سنجی، با محاسبه شاخصطور کلی در مرحله صحتبه
NRMSE  2وR 2 610/1، -158/0ترتیب برابر با به-m 2m ،2/54  به دست آمد. با توجه به اینکه  477/0درصد وLAI  در آزمایشگاه و

عنوان کند و تراکم کشت را بهبرآورد می SLAرا با استفاده از  LAIمیزان  SWAPگیری شده است و مدل به صورت تک بوته اندازه
توان این دقت رسد یکی از دلایل دقت پایین این مدل در برآورد این شاخص باشد. همچنین میپارامتر ورودی در خود ندارد؛ به نظر می

محققین دیگر نیز به دقت پایین مدل نسبت داد.  LAIگیری سازی را به خطاهای موجود در انتخاب بوته برای اندازهین در شبیهپای
SWAP  در برآوردLAI امیری و شیرشاهی، اشاره کرده( ؛ 1396اندWang et al., 2023 ؛Zhao et al., 2020aکه باعث توسعه نسخه ) های
( شده است Liang et al., 2017؛ Zhao et al., 2020a؛ Wang et al., 2023گواری )عنوان مثال قابلیت دادهبه SWAPشده مدل  اصلاح

اند که دمای خاک یک شاخص جامع از وضعیت حرارتی شود. ژائو و همکاران به این موضوع اشاره کردهمی LAIکه باعث بهبود نتایج 
گذارد؛ بهبود نتایج شود( و تولید ماده خشک تأثیر مینشان داده می LAIبا  SWAPمدل خاک بوده که بر فنولوژی گیاه، توسعه آن )در 

رسد علاوه نیز گردد. به نظر می LAIتواند باعث بهبود نتایج مربوط به سازی دمای خاک )در این مطالعه بررسی نشده است( میشبیه
 Zhaoباشد ) LAIسازی ضعیف تواند یکی از دلایل شبیهخاک نیز میسازی دمای بر دلایل ذکر شده در بالا، دقت پایین مدل در شبیه

et al., 2020aذکر است که مدل طور کلی لازم به(. بهSWAP .تفاوت بین سه رقم ذرت مورد مطالعه را توانسته است پشتیبانی کند 

 درصد پوشش سبز

؛ توده و عملکرد مهم است ستیخاک، ز ریتعرق محصول، تبخ قیبرآورد دق یبرا AquaCropدر مدل  CCمربوط به  یپارامترها میتنظ
( و با 5a, b, cترتیب شکل واسنجی شده )به V3S2و  V1S2 ،V2S2گیری شده در تیمارهای های اندازهبنابراین مدل بر اساس داده

سازی شود. شکل شد شبیهدر طول فصل ر CCسنجی انجام شد تا توسعه محصول و تغییرات ( صحت6های دیگر تیمارها )شکل داده
های شاخص 8دهد. همچنین جدول سازی شده برای سه تیمار مذکور در مرحله واسنجی را نشان میگیری و شبیهاندازه CCمقادیر  5

 است. CCسازی در شبیه AquaCropدهنده عملکرد مدل دهد که نشانآماری محاسبه شده را نشان می

با ضریب تعیین برابر با  V1S2در تیمار  CCدر برآورد  AquaCrop، بهترین نتایج مدل a5ل با توجه به نتایج ارائه شده در شک
را نسبت به  CCشود که در ابتدای فصل رشد مدل میزان ( مشاهده می5ل )شک V3S2و  V2S2دست آمد. در تیمارهای به 988/0

کند، اما در را کمتر برآورد می CCکند و بعد از آن این وضعیت تغییر کرده و مدل میزان سازی میگیری شده بیشتر شبیهمقادیر اندازه
2R  =خوبی مطابقت دارد )سازی شده بهگیری شده با مقادیر شبیهاندازه CCمجموع، در مرحله واسنجی و در هر سه تیمار مقادیر 

درصد( تأیید کننده این موضوع است که مدل  4/8)برابر با  NRMSEدرصد( و  107/6)برابر با  RMSE(. همچنین مقدار کم 0.953
AquaCrop سازی بخشی در برآورد و شبیهدقت خوب و رضایتCC  (.8دارد )جدول 

 
 V2S2و  V1S2 ،V2S2در سه تیمار  CCسازی در شبیه AquaCropنتایج واسنجی مدل  .5شکل 

در طول فصل رشد و  AquaCropسازی شده توسط مدل گیری و شبیهای اندازهارقام مختلف ذرت علوفه CCنتایج  6شکل 
مشاهده  8های آماری ارائه شده در جدول و شاخص 6دهد. با توجه به شکل سنجی را نشان میتیمارهای مختلف در مرحله صحت
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(. خطای کم 2R  =0.953سازی کند )خوبی شبیهرا به CCته است توانس AquaCropصورت کلی، در همه تیمارها، مدل شود که بهمی
و  69/5ترتیب برابر با به NRMSEو  RMSEشود به طوری که خوبی مشاهده میدر پارامترهای آماری نیز به CCسازی مدل در شبیه

توسط  CCبرآورد دهنده بیشنشان دست آمده است کهبه -005/0برابر با  CRM(. پارامتر آماری 8درصد محاسبه شده است )جدول  8
 است. AquaCropمدل 

 
 V3S3و  V1S1 ،V1S3 ،V2S1 ،V2S3 ،V3S1در تیمارهای  CCسازی در شبیه AquaCropسنجی مدل نتایج صحت . 6شکل

ای، دقت شود که با افزایش شوری آب آبیاری در هر سه رقم ذرت علوفهمشاهده می 8های آماری در جدول با توجه به شاخص
ترتیب برابر با  به V1S3و  V1S1 ،V1S2در تیمارهای  RMSEطوری که مقدار یابد؛ بهکاهش می CCسازی در شبیه AquaCropمدل 
 AquaCropآمده است. اما این کاهش به مقداری نیست که بتوان به نادرست بودن نتایج مدل درصد به دست  408/4و  157/3، 215/2

تر به شوری هستند حساس V1که نسبت به رقم  V3و  V2نسبت داد. همچنین با مقایسه نتایج مدل در تیمارهای مختلف و ارقام 
خوبی ای را بهتفاوت ذاتی بین ارقام مختلف ذرت علوفه AquaCropشود که مدل ( مشخص می1398سیمای چنار و نوری، )خوش

(. دقت 6و  5سازی کرده است )شکل خوبی شبیهپشتیبانی کرده و کاهش رشد گیاه در شرایط تنش شوری آب آبیاری و خاک را به
هی و همکاران در عنوان مثال عبدالذرت توسط محققین دیگری نیز گزارش شده است. به CCسازی در شبیه AquaCropخوب مدل 

 Abdalhiدرصد گزارش کردند ) 4/4 – 6/8را  CCسازی برای شبیه RMSEآبیاری میزان چین و برای ذرت تحت تیمارهای مختلف کم

et al., 2019 های کشت مختلف و دیم، شاخص ساله در نبراسکا و ذرت تحت شرایط تاریخ 7(. ساندو و ایرماک در یک مطالعهRMSE 

توان نشان دادند که می( 2019)و همکاران  Ranjbar(. Sandhu and Irmak, 2019aدرصد گزارش کردند ) 3/5 – 7/12را  CCبرای 
و  Heاستفاده کرد.  63/0 – 93/0در محدوده  2Rتحت سطوح مختلف نیتروژن کاربردی با  CCسازی برای شبیه AquaCropاز مدل 

گزارش نمودند.  97/0ذرت در شرایط استفاده از مالچ برابر با  CCسازی برای شبیه 2Rدر شمال چین نیز شاخص ( 2021)همکاران 
سازی کند؛ ذرت را به خوبی شبیه CCبه جز در شرایط دیم،  AquaCropنشان داد که مدل ( 2022)و همکاران  Fengهمچنین مطالعه 

در شرایط مختلف برای  AquaCropدهنده دقت خوب مدل این مطالعات نشان د.آمدست درصد به 2/15کمتر از  RMSEطوری که به
 ذرت بوده و تأیید کننده نتایج این مطالعه است. CCسازی شبیه

 تودهعملکرد زیست
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، V1S2های مربوط به تیمارهای توده تولیدی ذرت با استفاده از دادهسازی زیستمنظور شبیهبه AquaCropو  SWAPهر دو مدل 
V2S2  وV3S2  که نتایج آن در شکلa7 های محاسبه شده در مرحله واسنجی در جدول ارائه شده است؛ کالیبره شدند. همچین آماره

(. با a7کنند )شکل سازی میتوده تولیدی را شبیه( نشان داده شده است. با توجه به نتایج هر دو مدل با دقت خوبی میزان زیست9)
توده دارند برآورد زیستشود که هر دو مدل در مرحله واسنجی تمایل به بیشحاسبه شده، مشاهده میهای مبررسی بیشتر آماره

(0.025-=  AquaCropCRM 0.009؛-=  SWAPCRM؛) دهنده این است که مدل های آماری نشاناما شاخصSWAP  نسبت بهAquaCrop 
ترتیب عبارتند در مرحله واسنجی به AquaCropبرای مدل  2Rو  RMSE ،NRMSEهای آماری از دقت بیشتری برخودار است. شاخص

درصد و  9/0تن بر هکتار،  137/0ترتیب به SWAP. اما همین پارامترهای آماری برای مدل 9/0درصد و  7/2تن بر هکتار،  409/0از 
ای را بهتر و با دقت ت علوفهتوده ارقام مختلف ذرزیست AquaCropنسبت به  SWAPمحاسبه شدند که تایید کننده این است که  1

 (.9کند )جدول سازی میبیشتری شبیه

 ای تحت تیمارهای مختلف شوری آب آبیاریتوده ارقام مختلف ذرت علوفهدر برآورد زیست SWAPو  AquaCropهای آماری دو مدل نتایج شاخص. 9جدول 

 AquaCrop  SWAP مرحله / شاخص آماری
CRM (-) RMSE (ton/ha) NRMSE (%) 2R CRM (-) RMSE (ton/ha) NRMSE (%) 2R 

 0/1 9/0 137/0 -009/0  997/0 7/2 409/0 -025/0 واسنجی

 949/0 7/4 724/0 006/0  914/0 1/6 935/0 010/0 صحت سنجی

 
ای تحت تیمارهای ارقام مختلف ذرت علوفهتوده سازی زیستدر شبیه SWAPو  AquaCrop( دو مدل bسنجی )( و صحتaمقایسه نتایج دو مرحله واسنجی ). 7شکل 

 مختلف شوری آب آبیاری

منظور به AquaCropو  SWAPدر هر دو مدل  V3S3و  V1S1 ،V1S3 ،V2S1 ،V2S3 ،V3S1های مربوط به تیمارهای از داده
 9آماری در جدول  هایو شاخص b7توده تولیدی ذرت استفاده شد و مقایسه نتایج مربوطه در شکل سازی زیستسنجی شبیهصحت

ای تحت تیمارهای مختلف شوری آب آبیاری توده ارقام مختلف ذرت علوفهسازی زیستارائه شده است. نتایج خوب هر دو مدل در شبیه
سنجی در نظر گرفته سنجی نیز تکرار شده است و هر دو مدل در همه تیمارهایی که برای صحتدر مرحله واسنجی؛ در مرحله صحت

 RMSEاز  SWAPسنجی نیز مدل طور کلی در مرحله صحتکند. بهسازی میتوده ذرت را شبیهبا دقت بسیار خوبی زیست شده بودند؛
(1-ton ha 0.724SWAP =   1و-ton ha 0.935AquaCrop =  ،)NRMSE (% 4.7SWAP =   6.1 %وAquaCrop =  کمتر و )2R 
(SWAP = 0.949  وAquaCrop = 0.914 بالایی برخوردار است. مقدار )CRM  برای هر دو مدلSWAP  وAquaCrop  در مرحله

برآورد کردن دهد هر دو تمایل به کم( که نشان میAquaCrop = 0.01و  SWAP = 0.006دست آمد )سنجی عددی مثبت بهصحت
 توده ذرت دارند. زیست

( نشان 1402نتایج نیسی و همکاران ) SWAPعنوان مثال برای بهدقت خوب هر دو مدل توسط محققین مختلفی اشاره شده است؛ 
تن بر هکتار  55/0کمتر از  RMSEتوده ذرت را با آبیاری و سطوح مختلف نیتروژن میزان زیستتواند در شرایط کمداد که این مدل می
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سازی برای شبیه 04/0و  NRMSE 12/0دارای  SWAP( نشان داد که مدل b1400سازی کند. نتایج سرکهکی و همکاران )شبیه
دهنده دقت خوب این مدل است. کریمی توده ذرت تحت سه تیمار نوع آبیاری و پنج کیفیت مختلف آب بود که نشانعملکرد و زیست

های تحت تراکم SC302و زودرس  SC500رس سازی عملکرد دو رقم ذرت متوسطدر شبیه SWAP( دقت مدل 1399و همکاران )
امیری و نتایج بود.  2/0ر آبیاری مختلف را قابل قبول ارزیابی نموده و درصد خطای گزارش شده توسط ایشان کمتر از کشت و مقادی

های مختلف سازی شده توسط مدل در مدیریتشبیه ت عملکردنشان داد که روند کلی تغییرا SC260( برای رقم ذرت 1396شیرشاهی )
درصد مطابقت  9/1 – 9/6در محدوده  NRMSEو  9/0بیشتر از  2R آمده در مزرعه با مقادیردست به ت عملکردآبیاری بر روند تغییرا

 98/0و  92/0توده ذرت توسط جیانگ و همکاران و ژائو و همکاران به ترتیب، سازی زیستبرای شبیه 2Rشاخص دارد. همچنین مقادیر 
سرکهکی و همکاران  AquaCrop(. برای Zhao et al., 2020a؛ Jiang et al., 2016؛ Hassanli et al., 2016گزارش شده است ) 97/0 –
(a1400 نیز شاخص )NRMSE  مدلAquaCrop های مختلف آبیاری تحت تنش توده ذرت با مدیریتسازی عملکرد و زیستدر شبیه

سازی برای شبیه RMSEدست آورده و نتایج مدل را عالی گزارش کردند. ساندو و همکاران شاخص به 09/0و  07/0شوری را به ترتیب 
 ,Sandhu and Irmakتایج مدل را خوب ارزیابی کردند )تن در هکتار گزارش کرده و در کل ن 83/0 – 61/1عملکرد ذرت را در محدوده 

2019a همچنین .)Zhao et al, (2020b) های سازی عملکرد ذرت در مرحله واسنجی شاخصبرای شبیهRMSE  وCRM  را به ترتیب
نتایج این مطالعه  گزارش کردند که تأیید کننده 038/0تن بر هکتار و  311/0سنجی و در مرحله صحت 009/0تن بر هکتار و  088/0

 (.Zhao et al., 2020bاست ) AquaCropبرآورد کردن عملکرد ذرت( توسط مدل )دقت خوب مدل و کم

 و پیشنهادها گیرینتیجه

گیری بر مقدار اندازهشده سازی شبیهای توده ارقام مختلف ذرت علوفهزیستجز شاخص سطح برگ، به SWAPدر مدل با توجه به نتایج، 
د، اما مدل درصد محاسبه ش 10سازی شده توسط مدل کمتر از گیری و شبیهاندازه مقادیراختلاف بین  و خوبی داشت شده تطابق
AquaCrop سازی در شبیهCC سنجی بسیار خوب عمل کرده و خطای آن برای توده در هر دو مرحله واسنجی و صحتو زیستCC 

 ، مدلآماریهای سازی و بررسی کارایی مدل با شاخصبا توجه به نتایج شبیهدست آمد. درصد به 6توده درصد و برای زیست 10حدود 

AquaCrop  وSWAP را داشته و تحت شرایط استفاده از آب شور برای آبیاری  ذرتعملکرد رشد و سازی قبولی در شبیهدقت قابل
در مطالعات مختلف برای ارقام  AquaCropو  SWAPمدل  توان از دوطور کلی می. بهدندار استفادهتحت سناریوهای مختلف قابلیت 

به یک  SWAPاما باید به این نکته توجه کرد که مدل  ای تحت شرایط شوری آب آبیاری و خاک استفاده کرد.متفاوت ذرت علوفه
در نهایت نتایج این گیری کرد. به صورت مستقیم اندازهتوان سری پارامترهای ورودی پیچیده نیاز داشته که در شرایط مزرعه نمی

و انتخاب محصول  یاریآب تیریمد یهایدر مورد استراتژ یاآگاهانه ماتیکمک کند تا تصم نیتواند به کشاورزان و محققیم مطالعه
رشد و  یسازهیشب یها برااعتمادتر کردن آن و قابل ترقیها و دقبه بهبود مدل تواندیم ییهایابیارز نیچن جینتاهمچنین . رندیبگ

 آب شور کمک کند. یاریتحت آب یامختلف ذرت علوفه امعملکرد ارق

 

 منابع

آبیاری و سازی عملکرد ذرت تحت تیمارهای کمدر شبیه AquaCrop . ارزیابی مدل(1397) اودو خدادادی دهکردی، د صلاناگدرنژاد، ا یازعلی؛پاک، نابراهیمی
 .166-184(: 3)8سطوح مختلف سوپر جاذب. مهندسی آبیاری و آب ایران، کاربرد 

سازی عملکرد در شبیه CropSystو  WOFOST ،AquaCropهای . ارزیابی مدل(1398حسن )و احمدی، م رشتافته، آ صلان؛اگدرنژاد، ا لی؛عیازپاک، نابراهیمی
 .715-726(: 3)13کلزا در منطقه قزوین. آبیاری و زهکشی ایران، 

(: 44)4. اکوفیزیولوژی گیاهان زراعی، SWAPآبیاری با استفاده از مدل ای به مدیریت کمالعمل ذرت دانه(. ارزیابی عکس1396امیری، ابراهیم و شیرشاهی، فهیمه )
774-759. 
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ای ( با استفاده از آبیاری قطره.Zea mays Lذرت ). اثر شوری آب آبیاری بر عملکرد و صفات زراعی سه هیبرید (1398میده )و نوری، ح رتضی، می چنارسیماخوش
 .2037-2049(: 8)50نواری. تحقیقات آب و خاک ایران، 

ای، نخستین ای در سیستم آبیاری قطره. اثرات شوری آب آبیاری بر شوری خاک و عملکرد سه هیبرید ذرت علوفه(1399میده )و نوری، حرتضی سیمای چنار، مخوش
آبیاری و آب نامتعارف، دانشگاه فردوسی مشهد، های نامتعارف در کشاورزی مناطق خشک، قطب علمی مدیریت کمو استفاده از آب آبیاریهمایش ملی کم

 مشهد.
در برآورد رطوبت، شوری خاک و عملکرد سه رقم ذرت  SWAP. ارزیابی مدل (1400یلا )و محمودی ملامحمود، ژ میدهنوری، ح رتضی؛سیمای چنار، مخوش

 .495-512(: 3)11ای در شرایط استفاده از آب شور. مدیریت آب و آبیاری، علوفه
های ش. آنالیز اثر تنش خشکی بر عملکرد، کارایی مصرف آب و شوری ناحیه ریشه برنج. تن(1395) جتبیروش، مو خوش بدالهدرزی نفت چالی، ع بوالفضل؛ذبیحی، ا

 .375-385(: 4)9محیطی در علوم زراعی، 
سازی عملکرد و کارایی مصرف آب در کشت ذرت با در شبیه AquaCropالف(. ارزیابی مدل  1400، اصلان و مینایی، سهراب )سرکهکی، افشین؛ اگدرنژاد

 .133-147(: 1)15های مختلف آبیاری تحت تنش شوری، پژوهش آب ایران، مدیریت
توده سازی عملکرد، زیستمحور برای شبیهمحور و کربنب(. تعیین دقت و کارایی دو مدل گیاهی آب 1400، اصلان و مینایی، سهراب )؛ اگدرنژادسرکهکی، افشین

 .141-156(: 1)25و کارایی مصرف آب ذرت. علوم آب و خاک، 
مکران و  4توسعۀ منابع آب با روش تحلیل درخت خطا )مطالعۀ موردی: ناحیه های . ارزیابی ریسک طرح(1399) لیو حیدری، ع باسروزبهانی، ع عیده؛عابدزاده، س

 .29-45(: 1)7بندرعباس(. اکوهیدرولوژی، 
ای در رس ذرت دانهسازی دو رقم زودرس و متوسطبرای شبیه SWAP(. ارزیابی مدل 1399کریمی، شکوه؛ اگدرنژاد، اصلان و نخجوانی مقدم، محمد مهدی )

 .1893-1907(: 14)6کاشت تحت آبیاری بارانی. آبیاری و زهکشی ایران، های مختلف تراکم
( تحت شرایط تنش شوری. آب و خاک Zea mays Lسازی عملکرد ذرت )در شبیه AquaCrop(. ارزیابی مدل 1395مهرآذر، آیدا، سلطانی، جابر و رحمتی، امید )

 .1426-1439(: 5)30)علوم و صنایع کشاورزی(، 
وری آب ذرت در مدیریت مختلف آب و کود. آبیاری سازی عملکرد و بهرهبرای شبیه SWAP. ارزیابی مدل (1402) ریبرزو عباسی، ف صلاندرنژاد، ااگ ریم؛نیسی، ک

 .573-584(: 17)3و زهکشی ایران، 
سازی ای و شبیههای مختلف آبیاری با آب شور بر عملکرد سورگوم دانه. تأثیر رژیم(1397) حمدو فیضی، م میدرضازاده، حعشقی حمد؛نژاد، مشایان ریم؛یزدخواستی، م

 .95-106(: 3)22علوم و فنون کشاورزی و منابع طبیعی،  –. علوم آب و خاک  SWAPعملکرد آن با استفاده از مدل 
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Evaluation of AquaCrop and SWAP models in simulating the growth and 

biomass of different maize cultivars under the conditions of using saline water 

with drip irrigation system 

 
EXTENDED ABSTRACT 

 
Introduction: 

Water management is one of the most significant challenges of this century. The world is experiencing a decrease in fresh water 

due to population growth. Furthermore, the widespread use of saline water for irrigation has become prevalent due to water scarcity 

in many regions of the country. In areas where plants are under irrigation, it is necessary to have proper management and planning 

for the optimal use of water. It is possible to enhance irrigation management and precise planning for optimal water use in arid and 

semi-arid areas through the use of mathematical models. The use of simulation models is a strategy for managing agricultural water 

consumption and an effective method for predicting the impact of irrigation management and water quality on crop yield, provided 

that the models are proven to be accurate. Therefore, it is important to assess the accuracy of product simulation models in 

simulating product performance under these conditions. 

Objective: 

The aim of this study is to assess the performance of two SWAP and AquaCrop models in simulating the growth of different 

maize cultivars under conditions involving the use of saline water for irrigation with a drip irrigation system. 

 Materials and method: 

This research was conducted using a factorial experiment and a randomized complete block design with two factors and three 

blocks (repetitions), resulting in a total of 9 treatments and 27 experimental plots in 2016 at the research farm of the Department 

of Irrigation and Development Engineering, University of Tehran, situated in Karaj. The area of each plot is approximately 12 m2 

(3 × 4), which includes four rows of maize plants spaced 75 cm apart and extending four meters in length. The experimental factors 

included three maize varieties: SC 704, 400, and 260 (V1, V2 and V3), and three levels of irrigation water salinity: 0.7, 3 and 5 dS 

m-1 (S1, S2 and S3) to apply salinity stress. The data measured in the field, including leaf area index, canopy cover, and biomass, 

were used to calibrate and verify two AquaCrop and SWAP models. 

Results and discussion: 

In the calibration stage of the AquaCrop model, the R2, RMSE, NRMSE, and CRM statistics between the measured and 

simulated data of crop canopy cover (CC) are 0.953, 6.107%, 8.4%, and -0.059, respectively. For the SWAP model, the 

corresponding statistics for leaf area index (LAI) were calculated as 0.763, 0.986 (m2 m-2), 33.2%, and 0.010. In the validation 

stage of the AquaCrop model, the R2, RMSE, and NRMSE statistics for the comparison between the measured and simulated data 

of CC are 0.953, 5.69, and 8%, respectively. For the SWAP model, the corresponding statistics for LAI are 0.477, 1.610 (m2 m-2), 

and 54.2%. Considering that LAI was measured in the laboratory for a single plant, and the SWAP model estimates LAI using 

specific leaf area (SLA) without considering crop density as an input parameter, it appears that one of the reasons for the low 

accuracy of this model in estimating this index is the omission of crop density as a factor. The low simulation accuracy can also be 

attributed to errors in selecting the plant for LAI measurement. Contrary to the poor results of the SWAP model in LAI estimation, 

both the SWAP and AquaCrop models effectively simulated the biomass of corn cultivars in different treatments. In the calibration 

and validation phase, RMSE and NRMSE of both models were less than 0.5 ton/ha and 3% (validation), and 1 ton/ha and 7% 

(validation), respectively. 

Conclusion: 

According to the simulation results and the assessment of model efficiency using statistical indicators, both the AquaCrop and 

SWAP models demonstrate acceptable accuracy in simulating the growth and yield of corn when irrigated with saline water. These 

models can be utilized under various scenarios. In general, the SWAP and AquaCrop models can be utilized in various studies 

involving different maize cultivars under varying irrigation water and soil salinity conditions. Finally, the results of this study can 

assist farmers and researchers in making informed decisions about irrigation management strategies and crop selection. 

Furthermore, the outcomes of these evaluations can contribute to enhancing the models, making them more precise and dependable 

for simulating the growth and performance of various maize cultivars under saltwater irrigation. 
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