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 چکيده

افزون جمعیت و ضرورت تأمین غذای مورد نیاز، استفادة بهینـ  از منـابآ آب را    اهمیت آب در کشاورزی در کنار رشد روز

ساز رشد گیاهی است ک   ی های شب شده از سوی سازمان خواربار جهانی، از مدل ، ارائ  AquaCrop. مدلبخشد ضرورت می

افزار را افزایش دهد. در این مطالع ، علاوه بـر   با استفاده از کاهش تعداد دادة ورودی سهولت کاربری این نرم دنک سعی می

برای گیاه ذرت در منطقة کرج، با اسـتفاده از رو  بـیلان آب خـاع، عملکـرد      AquaCropسنجی مدل  واسنجی و صحت

داد عملکرد هر دو مدل مناسب است؛ طـوری    ( مقایس  شد. نتایج نشانCERES-Maizeذرت ) مدل با مدل تخصصی گیاه

 CERES-Maizeدرصد و برای مـدل   94تا  85در برآورد محتوای آب خاع بین  AquaCropک  شاخص توافق برای مدل 

درصد  40تا  20بین  AquaCropدر برآورد عملکرد محصول برای مدل  RMSEدرصد متغیر است. شاخص  64تا  58بین 

، بـا توجـ  بـ  نتـایج خروجـی، بـرای       AquaCropدرصد بود. در نهایت مـدل   80تا  20بین  CERES-Maizeو برای مدل 

 شود. ریزان در سطح منطق  توصی  می استفادة کشاورزان و برنام 

 AquaCrop ،CERES-Maizeبیلان آب خاع، عملکرد ذرت، کليدواژگان: 
 

 *مقدمه
کننــدة آب در دنیاســت.  تــرین مصــر  بخــش کشــاورزی بــزر 

مدیریت آب در مزرع  و تأثیر آن بر عملکـرد محصـول از نکـات    

قابل توج  در این بخش است. بررسی بیلان آب خاع در مـزار   

بـرای ارزیـابی آبیـاری     هـای موجـود   تحت کشـت یکـی از رو   

شده و نحوة مدیریت آب در مزرع  است. ورود علوم جدیـد   انجام

هـای مختلـو و    ب  کشاورزی برای استفادة هر چ  بهتر از نهـاده 

های اخیر روندی رو ب  رشـد   رسیدن ب  حداکثر محصول در سال

شده بر مبنـای معـاد ت متفـاوت از     های تهی  داشت  است. مدل

یین برنامة آبیاری ابزارهای پرکاربرد در کشاورزی مدرن است. تع

هـای   ها از رو  بینی عملکرد محصول ب  وسیلة این مدل و پیش

 متداول در کشاورزی صنعتی است.

هـای   سازی مدل با توج  ب  تفاوت مبانی محاسبات و شبی 

تـرین مـدل در    های موجود، انتخاب مناسـب  مختلو و تنو  مدل

اران بـرد  هر منطق ، با توج  ب  سـطح آگـاهی کشـاورزان و بهـره    

هـای گیـاهی پـیش از     منطقـ ، ضـروری اسـت. همننـین مـدل     

                                                                                             
 h_babazadeh@srbiau.ac.irنویسندة مسئول:  *

 ,Cavero et al)استفاده برای مدیریت آبیاری باید ارزیابی شوند 

2000). 

 AquaCropمدل 

AquaCrop محور است کـ  بـرای اولـین بـار سـازمان       مدلی آب

 Araya etمعرفـی کـرد )   2009در سال  (FAO)خواربار جهانی 

al, 2010 فـائو و بـا هـد      33پایة نشریة شـمارة  (. این مدل بر

تحت پوشـش قـراردادن گسـترة وسـیعی از محصـو ت بـاغی و       

ای، با قابلیت استفاده  زراعی و بدون داشتن نگاه اقلیمی و منطق 

 در سرتاسر دنیا، گستر  یافت.

شده توسـ    با توج  ب  مقدار آب مصر  AquaCropمدل 

  تعداد قابـل تـوجهی   گیاه میزان عملکرد محصول را بدون نیاز ب

کند. علاوه بر آن، این مدل توانایی برآورد  دادة ورودی برآورد می

اجزای بـیلان آب خـاع را در طـول فصـل زراعـی دارد. مبنـای       

ــدل   ــرد در م ــبات عملک ــة  AquaCropمحاس ــت  1از رابط تبعی

 کند: می
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Yx    ،حـداکثر عملکـردYa    ،عملکـرد واقعـیETx  تبخیــر و

ضـریب تناسـب    Kyتبخیر و تعرق واقعـی، و   ETaتعرق حداکثر، 

 بین کاهش عملکرد نسبی و کاهش نسبی تبخیر و تعرق است.

با تفکیک اجـزای تبخیـر و تعـرق گیـاه      AquaCropمدل 

(ET ( ب  مقدار واقعی تعرق گیـاه )Tr    و مقـدار تبخیـر از خـاع )

(Ex)  کند. ابتدا بـا   طول محاسبات دنبال میدو هد  اصلی را در

شـدة تبخیـر از خـاع و مقـادیر آب      استفاده از مقـادیر محاسـب   

های ورودی بـ  تکمیـل و محاسـبة اجـزای      ورودی در قالب داده

پردازد. در بخش دیگـر بـا اسـتفاده از مقـدار      بیلان آب خاع می

( را با اتکا ب  شاخص برداشـت  Yxتعرق واقعی عملکرد محصول )

(HIمحاسب  می )      کند. بدین ترتیب کـ  بـا اسـتفاده از شـاخص

محاسب  و بـا    (B)تودة تولیدی ( میزان زیستWPوری آب )  بهره

شود. پارامتر  کمک شاخص برداشتْ عملکرد محصول محاسب  می

ــطح      ــاخص س ــایگزین ش ــدل ج ــن م ــت در ای ــاخص برداش ش

. شـود  ها اسـتفاده مـی   است ک  عموماً در سایر مدل  (LAI)بر 

در محاسـبات تبخیـر از خـاع و تعـرق      (CC)یزان پوشش تاج م

 گیاه تأثیر فراوانی دارد.

وهـوا،   های آب های مورد نیاز مدل ب  چهار دست  داده داده

های مـدیریتی تقسـی     های محصول، و داده های خاع، داده داده

هـای   وهوا شامل حداقل و حداکثر دما، داده های آب . دادهشود می

هـای تبخیـر و تعـرق مرجـآ، و میـانگین سـالیانة        بارندگی، داده

هـای حـداقل و حـداکثر دمـا      اکسید کربن اسـت. داده  تجمآ دی

کنندة میزان توسع  و تغییرات محصول است. یکی دیگر از  تعیین

های ورودی مورد نیاز مقدار تبخیر و تعرق پتانسـیل اسـت.    داده

پتانسـیل از  های تبخیر و تعرق  در این مطالع  برای محاسبة داده

استفاده شد. خروجی این مدل ب  نحـوی   EToCalculatorمدل 

تواند ب  صورت مستقی  ب  عنوان دادة ورودی بـرای   است ک  می

هـای ورودی هـر دو    استفاده شـود. همـة داده   AquaCropمدل 

تواند ب  صـورت روزانـ ،    می AquaCropو  EToCalculatorمدل 

های ورودی بر نتایج حاصـل   دهروزه، یا ماهیان  باشد. دقت دا 10

های تبخیـر   از مدل تأثیرگذار خواهد بود. مدل، با استفاده از داده

و تعرق ورودی و همننـین میـزان توسـعة تـاج گیـاه در طـول       

مراحــل مختلــو، میــزان تبخیــر و تعــرق را متناســب بــا دقــت  

ــ  تفکیــک محاســب  مــی  داده کنــد. در خصــو   هــای ورودی ب

کربن در جوّ اطلاعات  اکسید  انة تجمآ دیهای میانگین سالی داده

های  در هاوایی در طول سال 1شده از رصدخانة مانولوآ آوری جمآ

، در مدل موجود اسـت و کـاربر   2009تا  1959گذشت ، از سال 

                                                                                             
1. Manoloa 

کسـید    نگرانـة تغییـر اقلـی  و میـزان دی     تواند با تحلیل آینده می

کند. گفتنـی   های آینده گزینة مورد نظر را انتخاب کربن در سال

ــاب داده ــدل از رو    اســت، در غی ــی، م ــة هواشناس ــای روزان ه

های روزانة  آوردن داده دست ( برای ب 1983) Gommesیابی  میان

روزه یـا   10هـای   دمایی و تبخیر و تعرق پتانسیل بر مبنای داده

 کند. ماهیان  استفاده می

نـد.  ا رخ خـاع  هـای نـی    هـای ورودی داده  دستة دومِ داده

هـای   نـد از تعـداد افـق   ا های مورد نیاز در این دست  عبـارت  داده

و مشخصات فیزیکی هر  ها مختلو خاع و ضخامت هر یک از آن

 ی ؛ مانند هدایت هیـدرولیکی اشـبا  خـاع، رطوبـت حجمـی      

ای، و نقطة پژمردگی دائـ .   خاع در حالت اشبا ، ظرفیت مزرع 

منحنـی  ب  عبارت دیگر، مـدل بـ  سـ  نقطـة رطـوبتی مهـ  از       

مشخصة رطوبتی خاع در هر  یـ  نیـاز دارد. در خصـو   یـة     

سطحی خاع، علاوه بر اطلاعات فـوق، شـمارة منحنـی خـاع و     

میزان آب تبخیر در دسـترس نیـز  زم اسـت. میـزان آب قابـل      

تبخیر در دسترس با استفاده از نقاط منحنی مشخصـة رطـوبتی   

آیـد.   مـی  قابل محاسب  اسـت؛ کـ  نحـوة محاسـبة آن در ادامـ      

اطلاعات  یة نفوذناپذیر در صورت وجـود منـابآ آب زیرزمینـی،    

های مؤثر در بیلان آب  ب  منزلة مؤلف   شامل عمق ثابت یا متغیر،

شـود. در محاسـبات آب    خاع در محـدودة ریشـ  اسـتفاده مـی    

زیرزمینــی و صــعود مــویینگی حاصــل از آن از قــوانین دارســی  

 استفاده شد.

های محصول است. سـازمان غـذا و    ادهها د دستة سوم داده

کشاورزی پارامترهای مدل را بر اساس محصو ت کشـاورزی بـ    

تفکیک و بدون وابستگی ب  مکانی خا  واسـنجی کـرده اسـت.    

فـر  در مـدل قـرار داده شـد،      این مقادیر، ک  ب  صورت پـیش 

هـای   . اما بـرای ارقـام مختلـو و در صـورت بـروز تـنش      اند ثابت

ها ب  مثابـة   توان از این داده ه متفاوت است. میمختلو پاسخ گیا

هـا بـ     مقادیر پای  برای محصو تی ک  پارامترهای مورد نیـاز آن 

هـای   گیری نشـده اسـتفاده کـرد. مؤلفـ      صورت اختصاصی اندازه

های مختلـو   حداکثر عمق توسعة ریش ، تاریخ کشت، طول دوره

بز گیـاه  های دمایی، و حداکثر پوشش تاج س ـ مراحل رشد، تنش

های ورودی هستند ک  بـا توجـ  بـ  امکـان تغییـر در       سایر داده

وهـوایی امکـان حـداکثر مطابقـت بـا شـرای         شرای  مختلو آب

 کنند. ای در مدل را فراه  می منطق 

ند. دسـتة اول  ا های مدیریتی ب  دو دست  قابل تقسی  داده

مربوط ب  میزان و نحوة کوددهی و استفاده از انوا  مالچ و نـو  و  

مقدار مورد استفاده برای کـاهش تبخیـر از سـطح خـاع اسـت.      

های مربـوط بـ  آبیـاری و رو  و مقـدار آب      دستة دوم نیز داده
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شده ب  زمین است. مقدار خالص آب آبیاری و رو  آبیـاری   داده

از اطلاعـات ورودی مـورد نیـاز مـدل     شدة زمـین   و درصد خیس

های رواناب خروجی از مزرعـ    است. علاوه بر اطلاعات فوق، داده

رواناب سـطحی در  نیز، در صورت وجود، باید در مدل وارد شود. 

شـود.   سـازی مـی   این مدل بر اساس رو  شمارة منحنی شـبی  

شمارة منحنی هر  ی  با توج  ب  رطوبت  یة سطحی تصحیح و 

 Smedemaآمـده از   دسـت  شود. رواب  ب  سازی وارد می  در شبی

and Rycroft (1983  مقادیر شمارة منحنی را بر اساس رطوبـت )

 دهد. متناظر آن ارائ  می

معـــاد ت دیفرانســـیلی جریـــان بـــا  AquaCropمـــدل 

های محدود، کـ  غالبـاً بـ  مؤلفـة      ای از معاد ت در بازه مجموع 

ن شده اسـت. در ایـن مـدل،    رطوبت خاع وابست  است، جایگزی

شـود و بـا    شده آغاز می سازی با محاسبة مقدار آب زهکشی شبی 

یابـد و در   رخ خاع ادام  مـی  محاسبة مقدار آب نفوذیافت  ب  نی 

شود.  پایان میزان تبخیر و تعرق گیاه ب  صورت مجزا محاسب  می

در طــول رونــد محاســبات میــزان رطوبــت خــاع بــا توجــ  بــ  

 شود. روزرسانی می شده در پایان هر مرحل  ب  محاسبات انجام

 CERES-Maizeمدل 

های گیـاهی موجـود در مجموعـة     از مدل CERES-Maizeمدل 

ــاوری کشــاورزی    ــال فن ــرای انتق سیســت  پشــتیبانی تصــمی  ب
1(DSSAT( )Jones et al, 1998  است. این مدل مجموعـ )  ای از

های  شوند. مدل میهای مستقل است ک  کنار ه  استفاده  برنام 

هـا در   سازی گیاه در مرکز این تجمآ قرار دارند. بانـک داده  شبی 

ای، و  هــای مزرعــ  وهــوا، خــاع، داده ایــن مجموعــ  شــامل آب

 اطلاعات ژنوتیپ برای استفادة مدل در شرای  مختلو است.

، کــ  در ســال DSSATV4.5در ایــن مطالعــات مجموعــة 

سـاختار   DSSAT-CSMکـار رفـت. مـدل     منتشر شد، ب  2013

 Porter et al( و 2001) Jones et alماژولی دارد. این سـاختار را  

( پیشنهاد و تشریح کردند. در این مدل یک برنامة اصـلی  2000)

ــة گرداننــده و کنتــرل  ــ  مثاب کننــدة مراحــل  وجــود دارد کــ  ب

های ورودی ب  مدل، یـک   رود. در کنار داده کار می سازی ب  شبی 

ی همة فرایندهای تأثیرگذار بر یک واحد زمـین  ساز ماژول شبی 

هـایی   را در اختیار دارد. این ماژول برای محاسـبات از زیرمـاژول  

هـای مـدیریتی،    وهوا، برنام  ها شامل آب گیرد. زیرماژول بهره می

سازی گیاه است.  های مدل خاع، گیاه، و سیست  خاع، رواب  آب

دهـد برنامـة اصـلی     یمرحل  فرایند دارد ک  اجازه م 6هر ماژول 
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دهـد هـر    بندی هر یک را کنترل کند. این فرایند اجازه می زمان

خود را ثبت و شرو  بـ  محاسـبات و    های منحصر ب   ماژول داده

هـا کنـد.    جداسازی متغیرها ب  صـورت مسـتقل از سـایر مـاژول    

CERES-Maize       تحت عنـوان مـاژول گیـاهی اختصاصـی بـرای

رت در ایـن مجموعـ  قـرار داده    سازی مراحل رشد گیـاه ذ  شبی 

ســازی فنولــوژی، رشــد روزانــ  و  بــرای شــبی   شــد. ایــن مــاژول

هـای   جزءبندی آن، نیاز کـربن و نیتـروژن گیـاه، پیـری قسـمت     

 شود. مختلو گیاه، و ... استفاده می

سـازی بـیلان آب خـاع در     دار شـبی   های پرطر  از مدل

اشـاره   AquaCropتوان ب  مدل  های مختلو آبیاری می مدیریت

ســازمان  2009را اولــین بــار در ســال  AquaCropکــرد. مــدل 

هـای بسـیار از جملـ      خواربار جهانی ارائ  کرد و تا ب  حال تلا 

ســنجی ایــن مــدل در سراســر دنیــا و بــرای  واســنجی و صــحت

توان  محصو ت مختلو صورت گرفت  است. از این محصو ت می

ابگردان، برنج، و ذرت اشاره ب  پنب ، اکوینوا، سویا، جو، گندم، آفت

کـردن مـدل بـرای ذرت اولـین بـار بـا        کرد. سنجش و پارامتری

 6های مزار  تحقیقاتی دانشگاه کالیفرنیا ب  مدت  استفاده از داده

سـنجی مـدل بـرای     (. صحتHsiao et al, 2009سال انجام شد )

هــا از منــاطق گینســویل،  ای از داده گیــاه ذرت توســ  مجموعــ 

گزاس، بوشلند، و زاراگزا در اسپانیا با تفـاوت بسـیار در   فلوریدا، ت

(. Heng et al, 2009وهـوایی انجـام شـد )    خـاع و شـرای  آب  

سـازی میـزان کـل     ها نشان داد نتایج این مدل در شـبی   بررسی

انداز در شرای  بدون تـنش آبـی    مادة خشک، دان ، و سطح سای 

تـنش آبـی،   بخش است. اما میزان دقت آن بـا واردشـدن    رضایت

خصو  در دورة پیری، کمتر شـد. بـرای بررسـی آثـار تغییـر       ب 

دشـت از ایـن مـدل اسـتفاده شـد       اقلی  بر ذرت در منطقة پـاع 

(Roostaee et al. 2011) ای و در  . عملکرد مدل در آبیاری قطـره

منطقة شمال خوزستان ارزیابی شـد. نتـایج نشـان داد عملکـرد     

 (.Heidarinia et al. 2012بخش است ) مدل رضایت

 AquaCropدر پژوهشی ب  بررسی کارایی عملکـرد مـدل   

خشک و تحـت شـرای  متفـاوت     برای گیاه ذرت در مناطق نیم 

(. نتـایج  Abedinpour et al, 2012کودی و آبیاری پرداخت  شد )

دهنـدة دقـت مناسـب مـدل در مراحـل مختلـو        پژوهش نشـان 

بـرآورد رطوبـت    سازی برای گیاه ذرت بود. توانایی مدل در شبی 

 AquaCropهـا خـوب ارزیـابی شـد. مـدل       حجمی در همة عمق

بـــرای گیـــاه ذرت در شـــرای  دیـــ  در منطقـــة پنســـیلوانیا  

(. مـدل دیگـری کـ     Mebane et al, 2013سـنجی شـد )   صحت

پیـدا    سازی فرایند رشد گیـاه اسـتفادة گسـترده    امروزه در شبی 

 است.  CERESکرده و برای گیاهان مختلو تهی  شده مدل 
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ساز گیاهی ذرت  های شبی  ، از مدلCERES-Maizeمدل 

المللـی   ، نخستین بار توس  شبکة بینDSSAT مدل  از مجموعة 

( IBSSNATالمللی معیار ) های بین علوم با همکاری شبکة سایت

کشـور   90در بـیش از   DSSAT  ارائ  شد. مـدل  1989در سال 

از آن  1980ر دهـة  دنیا توزیآ شد و بسیاری از محققان در اواخ ـ

ــد.  ــیش از Jones et al (2003اســتفاده کردن ــة  120( ب مطالع

در کل دنیا را فهرست کردند. در این  DSSATشده با مدل  انجام

برای تعیین  DSSATساز گیاهان زراعی  های شبی  مطالعات مدل

عملکرد مطلوب مـدیریتی محصـو ت، مـدیریت کـود، مـدیریت      

یت آفـت، تنـو  و تغییـر اقلـی ،     آبیاری، کشاورزی دقیـق، مـدیر  

 Soltani andانــد ) آلــودگی محــی ، و آمــوز  اســتفاده شــده

Hoogenboom, 2007های گیـاهی موجـود    (. بدین ترتیب، مدل

و همننین ماژول آب و خاع بارها  DSSATافزاری  در بستة نرم

انـد. تحقیقـی بـا     و بارها در سراسر جهان بررسی و ارزیابی شـده 

هـای شــمال چـین بــا    در دشــت CERES-Maizeکـاربرد مـدل   

 (.Yihua et al, 1989)مرطوب انجـام شـد    وهوای گرم و نیم  آب

های خشک عملکرد محصول را  نتایج نشان داد این مدل در سال

ای بـرآورد   های مرطوب بیشتر از مقـدار مشـاهده   کمتر و در سال

د هایی ک  بارندگی ب  حد نرمـال نزدیـک بـو    کند. اما در سال می

 برآورد بسیار خوبی نشان داد.

منطق  در میزوری مرکزی بر  7در  CERES-Maizeمدل 

اساس شرای  متفاوت موقعیت زمین، رقوم ارتفاعی، عمق خاع، 

 یة رسی نفوذناپذیر، و مقـدار محصـول تولیـدی واسـنجی شـد      

(Fraisse et al, 2001      نتـایج تحقیـق مـذکور نشـان داد بـرای .)

هایی با مقدار رس زیاد  عة ریش ، در خاعسازی رشد و توس شبی 

نفوذناپذیر و محدودکننده، تصحیحاتی باید صورت گیـرد.   و  یة 

اما در تحقیق مذکور توصـی  کردنـد، بـ  منظـور افـزایش دقـت       

سازی، در مناطقی ک  جریان رو ب  با  وجـود دارد جریـان    شبی 

را بـرای منـاطق    CERES-Maizeزیرسطحی لحاظ شـود. مـدل   

( ارزیابی کردند. نتایج نشان داد 2003) Nouna et alخشک   نیم

سازی نامناسبی از رشد گیـاه   مدل در رطوبت ناکافی خاع شبی 

ها پیشنهاد کردند، با توج  بـ  توابـآ تـنش آبـی بـرای       دارد. آن

وهوایی، مدل واسنجی شود. در ایران نیز مدل  شرای  مختلو آب

CERES-Maize در منطقـة   704اس برای ذرت رق  سینگل کر

(. نتایجْ عملکرد مناسب Rabie et al. 2012ورامین واسنجی شد )

توده در شـرای  مختلـو نشـان     بینی وزن زیست مدل را در پیش

 داد.

با اسـتفاده از   AquaCropهد  این مطالع  واسنجی مدل 

اجزای بیلان آب است ک  در مطالعات قبلی کمتر ب  آن پرداخت  

-CERESو  AquaCropعملکـرد دو مـدل   شده است. در ادامـ   

Maize       ب  مثابة یک مدل با پایـة آب و یـک مـدل زراعـی گیـاه

ذرت در بــرآورد بــیلان آب خــاع و عملکــرد محصــول ذرت در  

منطقة کرج، با توج  ب  کاشت سطح وسیعی از این محصـول در  

 شود. این منطق ، بررسی و مدلی مناسب توصی  می

 ها مواد و روش

 500های برداشت شده از مزرع   با استفاده از دادهمطالعة حاضر 

هکتاری مؤسسة تحقیقات اصـلا  و تهیـة نهـال و بـذر واقـآ در      

انجـام شـده    1391ــ  1390دشت کرج در سال زراعـی   مشکین

آیـد.   مـی  1جدول بافت و جرم مخصو  ظاهری خاع در  است.

منحنی مشخصة رطوبتی خاع در اعماق مختلـو در آزمایشـگاه   

رخ خـاع در   ها بـرای کـل نـی     شد و از میانگین وزنی آنتعیین 

 ها استفاده شد. سازی شبی 

 

 هاي فيزيکي خاک در مزرعة مورد مطالعه . برخي ويژگي1جدول 

 (gr/cm3چگالی ظاهری ) بافت شن سیلت رس عمق نمون 

 32/1 لوم 36 41 23 0-20

 58/1 لوم 34 41 25 20-40

 58/1 لوم 38 39 23 40-60
 

 (يوزن درصد) مطالعه موردة مزرع در. منحني مشخصة رطوبتي خاک در اعماق مختلف 2جدول 

عمق 

 برداری نمون 

 های مختلو )اتمسفر( رطوبت وزنی )%( در مکش

0 3/0 5/0 1 3 6 10 15 

0-20 30 64/19 26/17 16/16 71/12 34/11 20/10 12/9 

20-40 37 69/21 53/18 67/17 52/14 67/12 98/11 22/10 

40-60 25 48/20 68/16 30/15 39/12 71/10 07/10 75/9 

 70/9 75/10 57/11 21/13 38/16 49/17 54/20 6/30 میانگین
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ها در قالـب دو آزمـایش، بـا     های مورد نیاز برای مدل داده

متر برای هر آزمـایش، بـود    120جوین  با طول  5درنظرگرفتن 

جوینـ  مبنـای محاسـبة عملکـرد محصـول       3ها  ک  از میان آن

معـر    T1تکرار درنظـر گرفتـ  شـد.     4بودند. برای هر آزمایش 

معر  آزمایش دوم بـا   T2آزمایش اول با رو  کوددهی سنتی و 

درصـد آب   100ری است. در هر دو آزمـایش  استفاده از کودآبیا

کیلوگرم در  400ها  مورد نیاز گیاه تأمین شد. در یکی از آزمایش

درصـد قبـل از    50هکتار کود اورة مورد نیـاز بـ  رو  سـنتی )   

برگـی( و در آزمـایش دوم    6تـا   4درصد در مرحلة  50کاشت و 

 .آبیاری ب  مزرع  داده شد همان مقدار کود اوره ب  شکل کود

شده شامل میزان آب ورودی و خروجـی   های برداشت داده

در ابتـدا و انتهـای هـر     WSCهـای   در هر آزمایش توسـ  فلـوم  

روَی در هـر آبیـاری، عملکـرد محصـول، و      آزمایش، زمـان پـیش  

شده قبل از هر نوبت آبیـاری در سـ     های رطوبتی برداشت نمون 

ر طـول  متـری د  سـانتی  50تـا   30و  30تـا   10و  10تا  0عمق 

زنی  فصل زراعی است. در این مطالع  تاریخ کاشت و تاریخ جوان 

اردیبهشت و نیز حـداکثر عمـق توسـعة     15اردیبهشت و  4برابر 

 هاست. های ورودی مدل متر از داده سانتی 50ریش  برابر 

وهــوایی مــورد نیــاز از ایســتگاه هواشناســی  هــای آب داده

میانگین حداکثر دما در آوری شد.  محمدشهر با دقت روزان  جمآ

درجـة   4/15و میانگین حداقل دمـا برابـر    5/31این منطق  برابر 

درصـد و میـانگین    5/39گراد بود. میانگین رطوبت نسبی  سانتی

متر  3ساعت و میانگین سرعت باد  10ساعات آفتابی روزان  برابر 

کیلومتر بر ساعت، است. کل نزو ت جوّی  8/10بر ثانی ، معادل 

درصـد آن   100متر بود کـ    میلی 8/45ل دورة رشد ذرت در طو

 ب  صورت بارندگی بود.

های مورد نیاز برای تبخیر و تعرق مرجآ با استفاده از  داده

محاسب  و ب  صورت فایل مجزا وارد مدل  ETo Calculatorمدل 

AquaCrop     شد. مقادیر پارامترهای گیاهی بـرای اکثـر گیاهـان

در مدل وجود دارد. این پارامترها، ک   فر  زراعی ب  عنوان پیش

های رشد گیاه در شرای  مطلوب و بدون اعمال  با استفاده از داده

انــد، بــا گذشــت زمــان یــا موقعیــت  محــدودیت واســنجی شــده

کنند. بنـابراین در ایـن مطالعـ  از مقـادیر      جغرافیایی تغییر نمی

سـنجی   فر  مدل در مراحـل مختلـو واسـنجی و صـحت     پیش

های کلی محصول شامل حداکثر عمق توسعة  شد. مؤلف استفاده 

ریش ، تاریخ کشت، طول مراحل مختلو رشـد، و عملکـرد بـرای    

ــدازه ــایش ان ــری و در طــول مراحــل واســنجی و   هــر دو آزم گی

 سنجی استفاده شد. صحت

 ها سنجي مدل واسنجي و صحت

واسنجی دو مدل با استفاده از رو  بیلان آب خاع انجـام شـد.   

هـای آزمـایش اول پارامترهـای     ور بـا اسـتفاده از داده  بدین منظ

بیلان آب خاع محاسب  شد و ب  منزلة ورودی در اختیـار مـدل   

قرار گرفت. در طول فصل زراعـی میـزان آب ورودی و خروجـی    

گیـری شـد. بـدین     شده اندازه های اشاره برای هر آزمایش با فلوم

محاسـب    ترتیب، میزان آب خالص آبیاری در هـر نوبـت آبیـاری   

های هواشناسـی اسـتخراج    شد. میزان بارندگی با استفاده از داده

 ETOشـد. میـزان تبخیـر و تعـرق مرجـآ بـا اسـتفاده از مـدل         

Calculator های روزانة هواشناسـی محاسـب  و بـ  منزلـة      و داده

های گیـاهی   مقادیر ورودی وارد دو مدل شد. با استفاده از مؤلف 

توسعة ریشـ  و طـول دورة مراحـل     شده، شامل عمق گیری اندازه

مختلو رشد و همننین عملکرد محصول در پایان فصل زراعـی،  

ترین نتـایج   سنجی نزدیک تلا  شد در مراحل واسنجی و صحت

 ای حاصل شود. ب  مقادیر مشاهده

هـای آزمـایش    سنجی نیز با اسـتفاده از داده  مرحلة صحت

حل  با اسـتفاده  دوم انجام شد. ارزیابی عملکرد دو مدل در هر مر

 های آماری زیر صورت گرفت: از شاخص

 ميانگين خطاي نسبي

های آمـاری فـوق از شـاخص میـانگین خطـای       علاوه بر شاخص

ها اسـتفاده شـد. ایـن شـاخص      نیز در ارزیابی مدل 1(RE)نسبی 

ــاق  نشــان ــزان خطــای نســبی اتف ــدة می ــادیر  دهن ــاده در مق افت

 سازی بود. شبی 

100  ( 2رابطة (
1











 






N

O

OP

RE

N

i i

ii

 

 ميانگين خطاي انحراف

2شاخص میانگین خطای انحرا 
(MBE)     میـانگین تفـاوت بـین

دهـد.   شـده را نشـان مـی    گیـری  مقادیر محاسب  و مقادیر انـدازه 

تخمینـی مـدل و مقـادیر     مقادیر مثبت این شاخص بیانگر بـیش 

 ند.ا  تخمینی مدل منفی آن نشانگر ک 

          ( 3رابطة )
 

N

OP

MBE

N

i

ii




 0 

                                                                                             
1 Relative Error 

2 Mean Bias Error 



  1393 ، زمستان 4، شمارة 45، دورة تحقيقات آب و خاک ايران 440

 ريشة ميانگين مربعات خطا

قابـل   4با رابطـ    (RMSE)شاخص ریشة میانگین مربعات خطا 

 محاسب  است.

  ( 4رابطة )
 

N

OP

RMSE

N

i

ii

2

1






 

Oi  وPi  گیـری   ای و انـدازه  ترتیب معر  مقادیر مشـاهده  ب

ایـن   هـا اسـت.   دهنـدة تعـداد داده   نشان Nو   متغیر مورد مطالع 

ــدازه  ــادیر ان گیــری و  شــاخص متوســ  پراکنــدگی اخــتلا   مق

دهد. امـا ایـن شـاخص اطلاعـاتی از      شده را نشان می سازی شبی 

دهـد   دسـت نمـی   تخمینـی یـک مـدل بـ      تخمینی یـا کـ    بیش

(Jamieson et al, 1991.) 

 ضريب تبيين

در عملکـرد    هـای آمـاری رایـج    ( از شـاخص R2)1ضریب تبیـین  

شـده و مقـادیر    بینـی  پراکندگی مقادیر پیش هاست و نسبت مدل

دهد. در صـورت تطـابق کامـل بـین      شده را نشان می گیری اندازه

 1سازی، مقدار ایـن شـاخص برابـر     گیری و شبی  های اندازه داده

 خواهد بود.
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هـا   ب  شکل وسیعی در بررسی عملکـرد مـدل   (d)شاخص توافق 

دهنـدة میـزان انطبـاق بـین      شود. این شاخص نشان استفاده می

شـده اسـت. هـر چـ  مقـدار       گیـری  ای و اندازه های مشاهده داده

یابـد   تر باشد، میزان انطباق افزایش می نزدیک 1شاخص ب  عدد 

(Willmott et al, 1985). 
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 ها و بحث  يافته

AquaCrop 
با استفاده از تغییراتی در شـاخص   AquaCropواسنجی در مدل 

برداشت و ضرایب مورد استفادة مدل در تفکیک میزان تبخیـر و  

تعرق و همننین تغییراتی در شرای  رشد ریشـ  بـا اسـتناد بـ      

                                                                                             
1. Coefficient of determination 

2. Index of Agreement 

نتیجـة  طول دورة مراحل مختلو رشد برای رسیدن بـ  بهتـرین   

کنار عملکرد محصـول   شده های خاع محاسب  ممکن در رطوبت

 3جـدول  در ایـن مرحلـ  در    شده انجام شد. پارامترهای استفاده

در ایـن   AquaCropمـدل   بـا سازی رطوبـت   نتایج شبی  .آید می

های  . کارایی مدل با استفاده از شاخصآید می 1شکل مرحل  در 

میانگین مربآ خطا در این مرحل  برابـر   ة. ریششدآماری ارزیابی 

و خطای نسـبی   درصد، 85، شاخص توافق مدل برابر درصد 7/2

هـای   مقیاس رطوبت است ک  در درصد 27/7در این مرحل  برابر 

همبسـتگی بـین    ،ایـن  شده قابل توج  است. با وجود گیری اندازه

مناسب است ک  همبستگی  درصد 78ها در این مرحل  برابر  داده

اسـت کـ  بـ  دلیـل      85/0برابر  MBE. شاخص دهد را نشان می

را  AquaCropتخمینـی در نتـایج مـدل     وجود بـیش  بودنْ مثبت

امـا   .است مناسب. عملکرد مدل در برآورد رطوبت دهد نشان می

زیـاد اسـت و    سازی نسبتاً در برخی موارد خطای حاصل از شبی 

قـدری   شـده  گیـری  اعداد نسبت ب  مقـادیر انـدازه   همةهمننین 

 .دارندتخمینی  بیش

با اسـتفاده از   AquaCropسنجی برای مدل  صحت ةمرحل

حلـ  عملکـرد مـدل    های آزمایش دوم انجام شد. در ایـن مر  داده

درصد و  94ک  شاخص توافق ب   طوریشد؛ بسیار خوب ارزیابی 

رسـید. میـزان    67/2بـ    (RMSE)میزان میانگین مربعات خطـا  

خطا در این مرحل  کاهش یافت و افزایش مقادیر سایر پارامترهـا  

بدین ترتیب دقت مـدل در بـرآورد محتـوای آب     بود.قابل توج  

زایش یافت. عملکـرد مـدل در ایـن    خاع در طول فصل زراعی اف

 آید. می 2شکل مرحل  در 

بخش در برآورد اجزای بـیلان   پس از حصول نتایج رضایت

 AquaCropمدل  باسنجی  آب خاع در مراحل واسنجی و صحت

یکـی از   منزلـة میزان کارایی مدل در برآورد عملکرد محصول ب  

د. سایر مطالعات شساز بررسی  های شبی  مدل  های اساسی قابلیت

وجـود  Mebane et al (2013 ،)از جملـ  مطالعـات    ،شـده  انجـام 

RMSE  درصـد در بـرآورد محتـوای آب     8/9ـ 5/1 ةدر محدودرا

 .دهد نشان میخاع در مزرع  تحت کشت ذرت 

 5جـدول  عملکرد در دو آزمـایش در   ةشد مقادیر محاسب 

. میـزان  آیـد  مـی  شـده  های آماری محاسب  همراه مقادیر شاخص

ی شده توس  مدل در مراحل واسنج سازی عملکرد محصول شبی 

. بودتن در هکتار  42/11و  03/11ترتیب برابر  سنجی ب  و صحت

هـای   بـرآورد نیـز از شـاخص    ةبرای بررسی دقت مدل در مرحل ـ

 T1برآوردشده برای آزمـایش   RMSEآماری استفاده شد. میزان 

. میـزان  بـود تن در هکتار  4/0برابر  T2و برای آزمایش  2/0برابر 

شاخص توافـق بـرای عملکـرد محصـول در مراحـل واسـنجی و       
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. مقـدار  بـود درصـد   41/0و  38/0ترتیـب برابـر    سنجی بـ   صحت

 ةدهنـد  ن نشـا  08/0واسنجی بـا مقـدار    ةدر مرحل MBEشاخص 

ــیش ــ ب ــی و در مرحل ــدار   صــحت ةتخمین ــا مق ــنجی ب  -28/0س

 تخمینی در مقدار عملکرد است. ک  ةدهند نشان
 

 سنجي شده در مراحل واسنجي و صحت . پارامترها و ضرايب اصلاح3جدول 

 سنجی در مراحل واسنجی و صحت شده پارامترهای استفاده
 مقادیر پارامترها

 CERES-Maizeمدل  AquaCropمدل 

 23/4/2012 23/4/2012 تاریخ کاشت

 3/5/2012 3/5/2012 زنی تاریخ جوان 

 متر سانتی 60 متر سانتی 60 حداکثر عمق ریش 

 61 65 ضریب رواناب

 70 70 دهی تعداد روز تا گل

 - 52% (HI)شاخص برداشت 

 - 05/1 (Kctr)ضریب تعرق گیاه 

 - %80 شدگی سطح زمین در آبیاری درصد خیس

 - متر میلی 1 میزان آب قابل تبخیر از  یة سطحی

 1 - (fertility factorخیزی ) ضریب حاصل

 95/0 - (drainage rateمیزان زهکشی )

 6/0 - راندمان )آبیاری و مدیریت آب(

 

 
 يواسنجة مرحل در خاکرخ  ي نيممتر يسانت 50تا  0 عمق در AquaCrop مدل توسط رطوبتي ساز هيشب جينتا. 1شکل 

 
 يسنج صحتة مرحل در خاکرخ  ي نيممتر يسانت 50تا  0 عمق در AquaCrop مدلبا  رطوبتي ساز هيشب جينتا. 2شکل 
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ــزان   Abedinpour et alبرآوردشــده توســ   RMSEمی

-42/0خشــک در محــدودة  ( روی ذرت در منــاطق نیمــ 2012)

نتایج این آزمایش مطابق اسـت. عـلاوه بـر     قرار دارد ک  با 29/0

Stricevic et al (2011 )آن، شاخص توافق بـر ذرت در مطالعـة   

 95درصد بوده است ک  با شاخص  99در منطقة صربستان برابر 

سنجی در این مطالع  قابل مقایس  است.  درصد در مرحلة صحت

را در بـرآورد عملکـرد    AquaCropاین نتایج دقت مناسب مـدل  

( نیز در مطالعات خود ب  2009) Heng et alدهد.  ذرت نشان می

 اند. عملکرد مناسب مدل در برآورد عملکرد ذرت اشاره کرده

در جـدول   T2و  T1اجزای بیلان آب خاع در دو آزمایش 

شـده بـا مـدل     سـازی  آیـد. در ایـن جـدول مقـادیر شـبی       می 4

AquaCrop شده قابل مشاهده اسـت.   گیری دازهدر کنار مقادیر ان

گیـری   تفاوت نفوذ تجمعی برآوردشده بـا مـدل و مقـادیر انـدازه    

گرفتـ  در رونـد    هـای صـورت   سـازی   حاصل خطا ب  دلیـل سـاده  

 محاسبات نفوذ تجمعی بر اساس معاد ت نفوذ است.

 

 مدلدو  شده در سازي بيلان آب خاک شبيه. اجزاي 4جدول 

 CERES-Maize AquaCrop واحد ها مرجآ اخذ داده اجزای بیلان آب خاع
T1 T2 T1 T2 

 46 46 46 46 میلیمتر های هواشناسی داده بارندگی

 550 582 550 580 میلیمتر گیری اندازه عمق خالص آبیاری

 86 83 3/88 4/73 میلیمتر مدل تبخیر

 524 559 3/453 2/451 میلیمتر مدل تعرق

 596 628 570 629 میلیمتر مدل نفوذ تجمعی

 570 629 - - میلیمتر شده گیری اندازه نفوذ تجمعی

 19 22 6/95 5/143 میلیمتر مدل زهکشی

تغییرات رطوبت خاع 

 در طول فصل زراعی
 - - 5/41 5/41 میلیمتر مدل

 

CERES-Maize 
بـا اسـتفاده از تغییراتـی در     CERES-Maizeواسنجی در مـدل  

ضرایب مورد استفادة مدل در شرای  رشد ریشـ  بـا اسـتناد بـ      

طول دورة مراحل مختلو رشد و حداکثر عمـق توسـعة ریشـ  و    

های گیاهی ماننـد حـداکثر طـول گیـاه      همننین برخی شاخص

هـای خـاع    بـت برای رسیدن بـ  بهتـرین نتـایج ممکـن در رطو    

شـده کنـار عملکـرد محصـول انجـام شـد. پارامترهـای         محاسب 

آید. میـزان شـاخص    می  3جدول در این مرحل  در  شده استفاده

RMSE  و شاخص توافق برای آزمایشT1  و  59/3ترتیب برابـر   ب

شکل است.  58/0و  61/3ترتیب برابر  ب  T2و برای آزمایش  64/0

محتـوای آب   دهندة عملکرد مـدل در بـرآورد   نشان 4شکل و  3

خــــاع در دو آزمــــایش هســــتند. گفتنــــی اســــت در     

  RMSEمتوس  شاخص  Dokoohaki et al.,  (2011 )مطالعات

است. در این مطالعـ    076/13در برآورد محتوای آب خاع برابر 

 Liu etمیزان خطا کمتر برآورد شده است. همننین در مطالعات 

al (2013 محدودة تغییرات شاخص )RMSE  محتوای در برآورد

درصـد اسـت. توانـایی مـدل در بـرآورد       15-20آب خاع برابـر  

هـای آمـاری    رطوبت خاع در دو آزمایش با اسـتفاده از شـاخص  

در  RMSEآیـد. میـزان شـاخص     می 3شکل شده ک  در   بررسی

 85/0و  19/0برابـر   CERES-Maizeبرآورد عملکرد توس  مدل 

 است.

در بـرآورد عملکـرد    CERES-Maizeرغ  توانایی مـدل   ب 

سازی رطوبت خـاع   ذرت با دقت قابل قبول، مقایسة نتایج شبی 

 50تـا   0در عمـق   AquaCropسـازی بـا مـدل     با نتـایج شـبی   

دهنــدة دقــت بــا تر مــدل  رخ خــاع نشــان متــر از نــی  ســانتی

AquaCrop  ــ  مــدل   در شــبی ــت خــاع نســبت ب ســازی رطوب

CERES-Maize   دل است.  عملکرد برآوردشـده بـا م ـCERES-

Maize های آماری برای ارزیابی کارایی مدل در برآورد  و شاخص

در  RMSEآیـد. میـزان شـاخص     مـی  5جدول عملکرد ذرت در 

ــایش  ــر  T1آزم ــایش  21/0براب ــر  T2و در آزم ــت.  81/0براب اس

و  T1تخمینی مدل در آزمـایش   دهندة بیش نشان MBEشاخص 

در  CERES-Maizeاست. دقت مدل  T2تخمینی در آزمایش  ک 

برآورد عملکرد محصول مناسب است. تفاوت عملکرد دو مدل بـا  

هـای ورودی دو مـدل قابـل توضـیح اسـت.       توج  ب  تفاوت داده

در مقایسـ  بـا    AquaCropگرفتـ  در مـدل    سـازی صـورت   ساده

سـبب شـده    CERES-Maizeساختار محاسباتی پینیـدة مـدل   
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در برآورد عملکـرد محصـول قـدری     CERES-Maizeدقت مدل 

بیشتر باشد. از طرفی وجود معاد ت بر پایة آب و توج  خا  ب  

 AquaCropشده در ساختار محاسـباتی مـدل    میزان آب مصر 

ی رطوبـت خـاع   سبب شده دقت ایـن مـدل در بـرآورد محتـوا    

بیشتر باشد. در مطالعات  CERES-Maizeنسبت ب  مدل زراعی 

Liu et al (2013     نیز عملکـرد گیـاه ذرت در مرحلـة واسـنجی )

درصد بـرآورد و نتـایج خـوب تـا      RMSE 17-12مدل با میزان 

متوس  ارزیابی شد، ک  این مقـدار در مطالعـات حاضـر کـاهش     

 یافت  است.

 

 
 T1 آزمايش براي متر سانتي 50تا  0 عمق در CERES-Maize مدلبا  شده سازي شبيه نتايج. 3شکل 

 

 
 T2 آزمايش براي متر سانتي 50تا  0 عمق در CERES-Maize مدلبا  شده سازي شبيه نتايج. 4شکل 

 
 آماري هاي شاخص مقادير و شده گيري اندازه مقادير و مدلبا دو  برآوردشده عملکردة مقايس. 5جدول 

 AquaCrop CERES-Maize آزمایش
T1 T2 T1 T2 

 7/11 95/10 7/11 95/10 شده گیری عملکرد اندازه

-CERES عملکرد برآوردشده با مدل 

Maize 
03/11 41/11 06/11 94/10 

 RMSE 20/0 40/0 21/0 81/0)ریشة میانگین مربعات خطا )

 38/0 41/0 43/0 32/0 (D)شاخص توافق 

 -MBE)) 08/0 28/0- 11/0 76/0میانگین خطای انحرا  

 -76/0 42/2- 03/1 44/6 (REمیانگین خطای نسبی )
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آید.  در  می T2و  T1اجزای بیلان آب خاع در دو آزمایش 

 CERES-Maizeشده بـا مـدل    سازی در این جدول مقادیر شبی 

مـدل   ینا شده قابل مشاهده است. در گیری در کنار مقادیر اندازه

 ارائـ  شـده  بـرآورد و   یـز ن یرطوبت در طول فصل زراع ییراتتغ

را آب  یلانب یرقرارب ییمدل توانا دهد میجدول نشان  یناست. ا

این مدل نسبت بـ    .داردو در سطح مزرع   یدر طول فصل زراع

 کند. مقادیر با تری برای زهکشی برآورد می AquaCropمدل 

 گيري نتيجه

بــرای  CERES-Maizeو  AquaCropدر ایــن تحقیــق دو مــدل 

طـور   برآورد عملکرد ذرت و بیلان آب خاع ارزیابی شدند. همان

-CERESنسـبت بـ  مـدل     AquaCropدل ک  مشاهده شـد م ـ 

Maize   دقت بسیار بیشتری در برآورد بیلان آب خاع و رطوبـت

خاع در طول فصل زراعـی دارد. دقـت هـر دو مـدل در بـرآورد      

عملکرد محصول مناسب است. تفاوت عملکرد دو مدل بـا توجـ    

ب  ساختار محاسباتی متفاوت قابل توجی  اسـت. بـا وجـود ایـن     

در بـرآورد   AquaCropدهـد مـدل بـر پایـة آب      نتایج نشان مـی 

 CERES-Maizeای برای مدل زراعـی   عملکرد جایگزین شایست 

 است.

های مـورد   دادهدر پایان با توج  ب  سهولت کاربرد و تعداد 

و دقت بـا تر آن در بـرآورد محتـوای آب     AquaCropنیاز مدل 

-CERESخاع و دقت مناسـب در مقایسـ  بـا مـدل تخصصـی      

Maize  در عملکرد محصول، این مدل برای منطقة کرج پیشنهاد

شود، برای تکمیل مطالعات و ارزیابی مدل در  شود. توصی  می می

ری، تحقیقاتی در سـطح  های مختلو آب و شو شرای  محدودیت

 های واقعی انجام شود. مزار  بزر  با راندمان
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