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و  ی های مختلف زراعمديريتتحت شرايط در تخمين عملکرد ذرت و شوری خاک  AquaCropارزيابی مدل 

 شور آببا آبياری 

 4، محمد الباجی3، عبدعلی ناصری2، سعيد برومند نسب*1مولود حيدری نيا
 آبياري و زهکشي، دانشگاه شهيد چمران اهواز ،دکتريدوره دانشجوي . 1

 آبياري و زهکشي، دانشگاه شهيد چمران اهواز . استاد، گروه 2

 گروه آبياري و زهکشي، دانشگاه شهيد چمران اهواز  ،استاد .3

 گروه آبياري و زهکشي، دانشگاه شهيد چمران اهواز  ،یاراستاد .4

 (1/4/1395تاریخ تصویب:  -25/2/1395)تاریخ دریافت: 

 چکيده 

اثر آبياري با آب شور بر عملکرد محصول  بينيکرده است که قادر به پيشرا ارائه  AquaCropمدل  4اخيرا فائو نسخه    

زراعي و آبياري با آب شور  هاي مختلفتحت شرایط مدیریت AquaCropمدل  تحقيق حاضر،در باشد. و شوري خاک مي

زرعه کشاورزي اي مطالعه حاضر در مهاي مزرعهآزمایشمورد ارزیابي قرار گرفت.  (SC.704اي )رقم براي ذرت دانه

 از استفاده گياهي، بقایاي از استفاده بدون شامل مختلف زراعي هايمدیریتدانشگاه شهيد چمران اهواز اجرا گردید. 

 و سانتيمتر 30 عمق تا خاک سطحي لایه با گياهي بقایاي اختلاط و خاکپوش عنوان به خاک سطح در گياهي بقایاي

 7 و 5/4 شوري ،(متر بر زیمنس دسي 2به طور متوسط) کارون رودخانه آب شوري شامل در سه سطح آبياري آب شوري

سنجي مدل انجام شد. هاي ورودي، صحت. پس از واسنجي مدل به منظور تعدیل برخي پارامتربود متر بر زیمنس دسي

Rسنجي مقدار ضریب تبيين )در مرحله صحت
( و متوسط ریشه CRM(، ضریب باقيمانده )RE(، خطاي نسبي )2

، براي 64/11و  04/0درصد،  83/0،6/10( براي شوري خاک به ترتيب NRMSEانگين مربعات خطاي نرمال شده )مي

و  48/4و  -02/0درصد،  2/4، 99/0، براي زیست توده به ترتيب 58/5و  01/0درصد،  2/5/ ، 93عملکرد دانه به ترتيب 

هاي کاربرد و دست آمد. متوسط خطا در مدیریتبه 71/14و  08/0درصد،  16، 97/0انداز به ترتيب براي پوشش سایه

درصد،  5/3و  6درصد، براي عملکرد دانه به ترتيب  7/12و  6/9عدم کاربرد بقایاي گندم براي شوري خاک به ترتيب 

درصد تعيين شد. نتایج  8/18و  6/14انداز به ترتيب درصد و براي پوشش سایه 1/3و  8/4براي زیست توده به ترتيب 

سازي شدند. هرچند دقت مدل در انداز به خوبي شبيهن داد که عملکرد دانه، زیست توده، شوري خاک و پوشش سایهنشا

ها بود و با افزایش شوري دقت مدل کاهش یافت. همچنين انداز کمتر از سایر پارامترتخمين شوري خاک و پوشش سایه

انداز افزایش و در تخمين عملکرد دانه و وري و پوشش سایههاي زراعي، دقت مدل در تخمين شدر شرایط اعمال مدیریت

 زیست توده کاهش یافت.

    بقایاي گياهي، خاکپوش، اندازپوشش سایه، زیست توده کليدی:های  واژه
 

  *مقدمه
خشک موجب  محدودیت منابع آبي در مناطق خشک و نيمه   

ها به سوي استفاده از منابع آب شور امروزه نگاهگردیده تا 

ها همواره باید با احتياط اما استفاده از این آب شود.معطوف 

هاي متفاوتي جهت کاهش صورت گيرد. در این رابطه راهکار

خسارات شوري و افزایش توليدات کشاورزي وجود دارد که از 

مقاوم به شوري،کاهش فاصله  توان کاشت گياهانآن جمله مي

آبياري به منظور جذب بهتر آب توسط گياه، مصرف آب بيشتر 

                                                                                             

   heidariniya@gmail.com نویسنده مسئول : *
 

هاي مدیریت آبياري با آب شور به منظور آبشویي و انواع راهکار

اشاره کرد  ميان در نيم و ميان در یک تناوب اختلاط،همچون 

(Liaghat and Esmaeli, 2003 .)مذکور راهکارهاي کنار در 

 مختلف هايشيوه مانند زراعي مدیریت هايوشر از استفاده

 تواندمي شور هايآب از استفاده در نيز گياهي بقایاي از استفاده

 Zhao) محققين از بسياري نتایج طبق امروزه که چرا باشد مؤثر

et al, 2014; Tishehzan, 2011; Bezbordove et al, 2010) 

 کاهش سبب مختلف هايخاکپوش از استفاده که شده ثابت

 کاهش ،خاک دسترس در آب ميزان افزایش خاک، از تبخير

شده و نهایتا افزایش عملکرد محصول را به  خاک در نمک تجمع

 دنبال خواهد داشت. 

mailto:heidariniya@gmail.comه
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اي براي بررسي اثر متقابل استفاده از هاي مزرعهآزمایش

باشد هاي مختلف کاربرد بقایاي گياهي و آب شور مفيد ميروش

هاي هزینه است. از سایر محدودیتبر و پرزمانولي این کار 

ها توان به محدود بودن اعتبار آزمایشاي ميهاي مزرعهآزمایش

به شرایط فيزیکي،کوتاه بودن مدت زمان آزمایش و نيز 

 (.Ebrahimi et al., 2015ها اشاره کرد )محدودیت تعداد سناریو

لکرد محصول و ي توان برآورد عمساز هيشبي ها مدلکه  جا آناز 

وضعيت خاک با توجه به تغيير در اقليم، گياه، عمليات مدیریتي 

ي در وقت و هزینه جوئ صرفهسبب  رو نیاو زراعي را دارند از 

هاي تأثير فاکتور توان يما ه مدل. با استفاده از این شوند يم

مختلف را در برآورد عملکرد نهایي بررسي و مطالعه نمود. علاوه 

تغييرات  درازمدتاثرات  توان يماستفاده از این ابزار بر این با 

کمي و کيفي آب آبياري را بر محصول و شوري خاک ارزیابي 

هاي در چند دهه اخير مدل. (Droogers and Kite, 2001) کرد

سازي رشد گياه، حرکت و انتقال آب و مختلفي به منظور شبيه

توان به ها مياملاح در خاک معرفي شده است. از جمله این مدل

SWAP ،WOFOST ،CropSyst ،CERES ،CROPWAT ،

APSIM ،Budjet  وCRPSM ها به اشاره کرد. بيشتر این مدل

اطلاعات ورودي زیادي نياز دارند که اغلب آنها در دسترس 

هاي گيريویژه در تصميمها را بهنيست و استفاده از این مدل

گيرد دچار مشکل مدیریتي که باید قبل از فصل کشت صورت 

ها (. در این مدلGholami and Pirmoradian, 2011کند )مي

-هاي اصلي، مطالعه ميزان شاخص سطح برگ ميیکي از معيار

-باشد. استفاده از بيشتر آنها به دليل نياز به واسنجي و اعتبار

پذیري زیاد هاي ورودي زیاد و تغييرسنجي پيچيده، نياز به داده

ها براي باشد. همچينين این مدلدشوار ميهاي ورودي داده

هاي مختلف هاي زراعي و گياهي و مکاندامنه وسيعي از گونه

(. یکي Todorvic et al., 2009دنيا غير قابل دسترسي هستند )

نسخه  باشد.مي AquaCropهاي زراعي کاربردي مدل از مدل

-و بهفائ 33اوليه این مدل که از اصلاح و بازنگري نشریه شماره 

و بدون لحاظ تأثير تنش  2007دست آمده است، در سال 

معرفي شد، مدل  2012که در سال  4شوري ارائه شد. در نسخه 

سازي انتقال املاح در نيمرخ اصلاح و تأثير تنش شوري و شبيه

به جاي شاخص  AquaCropخاک نيز مدنظر قرار گرفت. مدل 

و براي محدوده کند انداز استفاده ميسطح برگ از پوشش سایه

اي، وسيعي از محصولات زراعي شامل محصولات علوفه

اي قابل ها، محصولات روغني و غدهسبزیجات، غلات، ميوه

 (. Raes et al., 2012کاربرد است. )

توازني منطقي بين سادگي، دقت،  AquaCropمدل 

کند و تا به حال براي توانمندي و سهولت استفاده برقرار مي

(، Mohammadi et al., 2015به کار رفته است ) گياهان متعدد

اما اکثر مطالعات درباره آن در وضعيت بدون شوري منابع آب و 

سازي کم آبياري و عملکرد محصول صورت خاک و براي شبيه

هاي ( برخي از پژوهشGolabi and Naseri, 2015است )گرفته

 در ادامه ارائه شده است. AquaCropانجام شده در زمينه مدل 

Khorsand et al. (2014)  در پژوهشي به ارزیابي عملکرد

بيني عملکرد گندم، رطوبت و شوري در پيش AquaCropمدل 

آبي پرداختند. براساس هاي شوري و کمنيمرخ خاک تحت تنش

بيني عملکرد در پيش AquaCropنتایج، متوسط خطاي مدل 

-که بيانگر دقت بالاي مدل ميدرصد به دست آمد  48/4دانه 

-باشد. همچنين متوسط ریشه ميانگين خطاي نرمال شده پيش

-بيني شوري عصاره اشباع خاک در مراحل واسنجي و صحت

دست آمد که این امر درصد به 8/36و  5/34سنجي به ترتيب 

گویاي آن است که تخمين شوري با خطاي بسيار زیادي انجام 

 شده است.

 Kumar et al. (2014 نيز پس از ارزیابي مدل )

AquaCrop  در برآورد عملکرد چهار رقم گندم )سه رقم گندم

مقاوم به شوري و یک رقم گندم غير مقاوم به شوري( و چهار 

سطح شوري آب آبياري گزارش کردند که ضریب تبيين براي 

دست آمد به 95/0و  94/0عملکرد دانه و زیست توده به ترتيب 

سازي و مشاهداتي است. ي مقادیر شبيهکه نشانگر نزدیک

بيني عملکرد دانه و زیست توده در ارقام و همچنين خطاي پيش

-25/29و  92/1-76/12سطوح شوري مختلف به ترتيب در بازه 

خطاي بيشتر مدل، در  که طوريدست آمد به درصد به 99/9

 سطوح شوري بالاتر مشاهد گردید. 

Hasan-Li et al. (2015 به ارزیابي عملکرد مدل )

AquaCrop اي و شوري در تخمين عملکرد محصول ذرت علوفه

هاي مختلف استفاده از آب شور در خاک تحت شرایط مدیریت

تناوب با آب شيرین پرداختند. در این پژوهش خطاي نسبي 

هاي مدل در تخمين عملکرد محصول و شوري خاک براي تيمار

درصد گزارش  9/5-8/45و  9/2-8/30مختلف به ترتيب در بازه 

بيني شد که در مجموع گویاي دقت نسبتا خوب مدل در پيش

است، هرچند خطاي مدل با افزایش تعداد دفعات آبياري با آب 

 شور به نسبت آب شيرین افزایش یافت.

( در بررسي توانایي 2015) Golabi and Naseriهاي یافته

ر و شوري خاک بيني عملکرد نيشکدر پيش AquaCropمدل 

تحت شرایط آبياري با آب شور نشان داد که ميانگين خطاي 

درصد و ضریب تبيين در  8سازي عملکرد نرمال شده در شبيه

دست آمد. درصد به 80سازي شوري پروفيل خاک بيش از شبيه

-این محققين اظهار داشتند که مدل، توانایي مناسبي در پيش
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-شت، هرچند در شبيهبيني عملکرد نيشکر و شوري خاک دا

 برآورد مشاهده گردید.سازي شوري خاک کمي بيش

Mohammadi et al. (2015 در پژوهشي تحت عنوان )

سازي براي شبيه AquaCropسنجي مدل واسنجي و صحت

عملکرد گندم بهاره تحت تنش همزمان شوري و خشکي، 

بيني عملکرد گزارش کردند که مدل توانایي بالایي در پيش

وري مصرف آب و شوري خاک دارد، زیست توده، بهره محصول،

سازي شوري نيمرخ خاک کمتر از هرچند که دقت مدل در شبيه

 ها بود.سایر پارامتر

Ebrahimi et al. (2015در تحقيقي به بررسي شبيه )-

انداز تحت چهار سطح آبياري و سازي رشد ذرت و پوشش سایه

مقادیر متوسط  تند.پرداخ AquaCropسه سطح نيتروژن با مدل 

شاخص ریشه ميانگين مربعات خطاي نرمال شده و ضریب 

و در  14/0و  79/22باقيمانده در مرحله واسنجي به ترتيب 

دست آمد که بيانگر به 1/0و  21سنجي به ترتيب مرحله صحت

انداز سازي پوشش سایهدر شبيه AquaCropآن است که مدل 

 برآورد نيز دارد.دقت متوسطي داشته و خطاي کم

هاي مهم کشاورزي کشور استان خوزستان یکي از قطب

-Soltaniباشد )است و ذرت یکي از گياهان اصلي این استان مي

Mohammadi et al., 2011 که عمدتا در کشت تابستانه و پس )

استفاده از بقایاي گندم موجود  .شوداز برداشت گندم کشت مي

تواند سوزاندن آنها، مي در اراضي تحت کشت ذرت به جاي

هاي شيميایي از یک رویه کودراهکاري جهت کاهش مصرف بي

طرف و کاهش خسارات آبياري با آب شور از طرف دیگر باشد. با 

توجه به تعداد بسيار اندک مطالعات انجام شده در زمينه کارآیي 

در شرایط شوري و همچنين عدم بررسي  AquaCropمدل 

هاي آلي، لذا در به کارگيري خاکپوش کارآیي مدل در شرایط

سازي در شبيه AquaCropاین پژوهش به ارزیابي توانایي مدل 

انداز ذرت شوري نيمرخ خاک، عملکرد محصول و پوشش سایه

هاي مختلف و اي تحت شرایط کاربرد بقایاي گندم به شيوهدانه

 آبياري با آب شور پرداخته شد.

 ها روشمواد و 

 ای همزرع های آزمايش

ي این پژوهش در مزرعه شماره دو ا مزرعههاي  آزمایش   

دانشکده کشاورزي دانشگاه شهيد چمران اهواز اجرا شد. کشت 

 لایسيمتر 27 در 1394ماه ( در اول مردادSC.704ذرت )رقم 

متر انجام و  2/1متر و ارتفاع  8/0اتيلني به قطر پلي دارزهکش

 از صورت گرفت. قبل 1394ماه آبان 30عمليات برداشت در 

هاي مختلف در هایي با شوري، به دليل انجام پروژهکشت شروع

ها و هاي گذشته و عدم آبشویي لایسيمترها طي ساللایسيمتر

همچنين ورود زهاب سایر مزارع از طریف تجهيزات خروجي به 

ها، انجام آبشویي امري ضروري بود. آبشویي درون لایسيمتر

زهاب  ECطي این مدت  .روز انجام شد 20طول  ها درلایسيمتر

 3ها مرتبا کاهش داشت و نهایتا در شوري خروجي از لایسيمتر

زیمنس بر متر ثابت شد. ایجاد سله در سطح خاک دسي 5تا 

ها هنگام آبشویي و از دست رفتن آب از طریق برخي لایسيمتر

از  هاي عميق از جمله دلایلي است که ممکن است از مانعشکاف

زهاب  ECها شده و تفاوت آبشویي کامل برخي لایسيمتر

-هاي اندازهها را افزایش دهد. البته نقش خطاخروجي لایسيمتر

گيري را نيز باید مد نظر قرارد داد. براي برداشت برخي 

ها به طور خصوصيات فيزیکي خاک، سه عدد از لایسيمتر

  60-90 و 30-60 ،0-30 اعماق ازتصادفي انتخاب و 

 شوري پایش جهت همچنين .شد بردارينمونهسانتيمتري 

 در مرحله چهار در بردارينمونه رشد فصل طي خاک نيمرخ

 از پس اول مرحله. شد انجام مذکور اعماق از و هالایسيمتر تمام

 استقرار از پس دوم مرحله خاک، بستر سازي آماده عمليات

 برگي پنج) شور آب با آبياري اولين از قبل درست یعني محصول

 چهارم مرحله و( نسل ظهور) گلدهي از پس سوم مرحله ،(ذرت

. شد انجام آبياري آخرین اعمال از پس روز ده تا هفته یک حدود

گيري شده ( برخي از خصوصيات فيزیکي اندازه1در جدول )

 خاک ارائه گردیده است.

 فيزيکی خاک مورد آزمايشمشخصات برخی از  -1جدول 

 عمق

(cm) 
 بافت خاک

 شن

)%( 

 سيلت

)%( 

 رس

)%( 

 چگالي ظاهري

(gr/cm3) 

رطوبت حجمي 

 )%( ظرفيت زراعي

رطوبت حجمي نقطه 

 )%( پژمردگي

 18 34 33/1 23 55 22 سيلتيلومي 30-0

 18 34 50/1 24 55 21 سيلتيلومي 60-30

 18 34 60/1 23 56 21 سيلتيلومي 90-60

 

 بود زراعي مدیریت راهکار سه شامل بررسي مورد عوامل

 استفاده:  M2گياهي، بقایاي از استفاده بدون: M1: از عبارتند که

: M3 و خاکپوش عنوان به خاک سطح در گياهي بقایاي از

 30 عمق تا خاک سطحي لایه با گياهي بقایاي کردن مخلوط
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 آب: S1سطوح شوري اعمال شده نيز شامل:  .سانتيمتري

: S2 متر، بر زیمنس دسي 2 شوري متوسط با کارون رودخانه

 زیمنس دسي 7 شوري: S3 و متر بر زیمنس دسي 5/4 شوري

 اجرا تکرار 3 در بررسي مورد تيمار 9 مجموع در. بود متر بر

 گندم بقایاي از هکتار در تن 12 مقدار M2 مدیریت در. گردید

 در و پخش لایسيمتر خاک سطح در کيلوگرم 6/0 با معادل

 30 عمق تا خاک سطحي لایه با مقدار همين M3مدیریت

 آب) طبيعي صورت به S1 شوري. شد مخلوط سانتيمتري

 صورت به S3 و S2 شوري سطوح ولي بود موجود( رودخانه

 از مختلف هاينمک از مشخصي مقادیر کردن اضافه با مصنوعي

 توجه با .گردید تهيه منيزیم و کلسيم کلرید سدیم، کلرید جمله

 نوبت هر در لذا کارون، رودخانه آب کيفيت نبودن ثابت به

 ،EC، Ca، Mg مقادیر و تجزیه کارون رودخانه آب ابتدا آبياري،

Naو PH نسبت و تعيين Ca/Mg مقدار و SAR گردید محاسبه. 

و  Ca/Mgالذکر به نسبتي اضافه شد که مقادیر هاي فوقنمک

SAR ( آب حاصله مشابه با آب رودخانه کارونS1 باشد )

(Nasrolahi, 2013.) به رسيدن از پس شوري هايتيمار ضمنا 

 متوسط مقادیر (2) جدول در. شد اعمال برگي پنج مرحله

 فصل طول در آبياري آب مختلف هايتيمار کيفي خصوصيات

 هاي( نيز چيدمان تيمار1در شکل ) .است شده ارائه کشت

 آزمایشي نشان داده شده است.

 مقادير متوسط خصوصيات کيفی تيمارهای مختلف آب آبياری  -2جدول 

 تيمار
SO4 Cl- Hco3

- K+ Na+ Mg2+ Ca2+ 
SAR pH 

EC 
(dS/m) (meq/l) (meq/l) (meq/l) (meq/l) (meq/l) (meq/l) (meq/l) 

S1 81/9 57/13 43/3 09/0 12/14 98/3 15/8 7/5 4/7 0/2 

S2 48/9 13/39 31/3 12/0 87/22 75/9 96/17 1/6 3/7 5/4 

S3 2/16 6/55 85/3 13/0 15/30 60/14 43/29 8/6 5/7 0/7 

 

 
 های آزمايشیچيدمان تيمار -1 شکل

 

 شاهد تيمار آبي نياز محاسبه اساس بر آبياري عمق

(S1M1) لایسيمتر تعرق - تبخير روزانه هايداده از استفاده با 

 حاوي لایسيمتر عدد سه منظور، همين به. گردید تعيين چمن

 این. شد داده قرار هالایسيمتر بقيه کنار در چمن گياه

 حدود ارتفاع به و شده سبز ذرت کشت از قبل مدتي هالایسيمتر

 و یکنواخت طور به هالایسيمتر سطح و رسيدند سانتيمتري 10

 گياه تعرق -تبخير حالت این در. بود چمن از پوشيده همگن

 پس. در منطقه بود  (ETo) پتانسيل تعرق -تبخير معرف چمن

 - تبخير (،1کمک رابطه ) با چمن، تعرق - تبخير گيرياندازه از

لازم به ذکر است که  .شد محاسبه (ETc) ذرت پتانسل تعرق

 56 فائو نشریه از مراحل مختلف رشد در گياهي ضریب مقادیر

هاي هواشناسي بلند مدت منطقه استخراج و متناسب با داده

 مراحل در مربوطه مقادیر تعدیل و مورد استفاده قرار گرفتند.

پس از محاسبه  .استشده ارائه (3) جدول در رشد مختلف

پتانسيل ذرت با لحاظ دور آبياري، نياز آبي در هر  تعرق – تبخير

نوبت آبياري محاسبه شد. برنامه تحویل آب به این ترتيب بود 
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 و بود روزه دو کشت ابتداي در تحقيق این در آبياري دورکه 

 استقرار زمان تا رشد ابتدایي مرحله تکميل با متناسب سپس

برنامه  .یافت افزایش روز هفت به پلکاني صورت به گياه کامل

 شود. ( مشاهده مي4آبياري نيز در جدول )

EToKcETc(                                1)رابطه   

 رابطه؛ این در

ETo :(روز در ميليمتر) مرجع گياه تعرق -تبخير، ETc :

 گياهي ضریب: Kc و( روز در ميليمتر) ذرت تعرق - تبخير

 .باشدمي( بعد بدون)

 ضرايب گياهی مورد استفاده -3جدول

 انتهایي مياني توسعه ابتدایي مرحله رشد

 22 40 35 25 طول دوره رشد )روز(

 66/0تا  08/1 1تا  15/1 05/1تا 62/0 68/0تا  41/0 ضریب گياهي

 

 برنامه آبياری -4جدول

 نوبت آبياري تاریخ آبياري (mm)عمق آبياري 

50 94/05/01 1 

50 94/05/03 2 

30 94/05/06 3 

36 94/05/10 4 

36 94/05/15 5 

40 94/05/21 6 

50 94/05/28 7 

56 94/06/04 8 

60 94/06/11 9 

66 94/06/18 10 

72 94/06/25 11 

56 94/07/01 12 

48 94/07/08 13 

36 94/07/15 14 

30 94/07/22 15 

30 94/07/29 16 

 مجموع 742

 

 (4)نسخه  AquaCrop مدل

Doorenbos and Kassam (1979 )از معادله  AquaCropمدل  

به تبخير ( Etaتعرق واقعي ) -( با تفکيک نمودن تبخير2)رابطه 

( و مجزا نمودن عملکرد نهایي T( و تعرق )Esاز سطح خاک )

(Yبه ) ( ماده خشکB( و شاخص برداشت )HI استنتاج شده )

 است.

                    (2رابطه )


















ET

ET
K

Y

Y

X

a

Y

X

a

11 

kg/mعملکرد بيشينه ) YX:  آنکه در 
3 ،)Ya  عملکرد

kg/mواقعي )
3)، ETX تبخير- ( تعرق حداکثرmm ،)ETa تبخير- 

فاکتور تناسب بين افت نسبي عملکرد  KY( و mmتعرق واقعي )

براي  AquaCropباشد. مدل تعرق مي -و کاهش نسبي تبخير 

کند. عملکرد بيولوژیک ( استفاده مي3محاسبه تعرق از رابطه )

وري آب گياهي گياه یا زیست توده نيز با استفاده از تعرق و بهره

رد ( و براي محاسبه عملک4شود )رابطه نرمال شده محاسبه مي

 ,.Steduto et alگيرد )( مورد استفاده قرار مي5نيز رابطه )

2007; Steduto et al., 2009.) 

(                                 3)رابطه  EToKcCCTr   
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(                                 4)رابطه 
ETo
Tr

WP
*B  

HIBY(                                            5)رابطه    

تعرق  -تبخير  ETo (،mmتعرق ) Trدر روابط فوق،  

(mm ،)CC انداز )اعشار(، سطح سایهKc  ضریب تعرق )بدون

kg/mزیست توده ) B، بعد(
2 ،)WP

وري آب نرمال شده بهره *

(kg/m
 باشد.)بدون بعد( ميشاخص برداشت  HIو ، (2

سازي تأثير تنش شوري بر براي شبيه AquaCropمدل 

هاي تنش را که مبتني بر مقدار زیست توده، گروهي از ضریب

گيرد و هاست در نظر ميانداز و بسته شدن روزنهتوسعه سایه

-هاي انتقال تودهسازي حرکت نمک در خاک، فرایندبراي شبيه

بندد. براي حرکت عمودي نمک در کار مياي و پخشيدگي را به

خاک به سمت پایين از روابط زهکشي، براي حرکت عمودي 

نمک به سمت بالا از روابط صعود مویينگي و تبخير از سطح 

خاک و براي حرکت افقي نمک در خاک از روابط پخش آب 

به چهار دسته داده ورودي  AquaCropکند. مدل استفاده مي

-ياهي، خاک و مدیریتي نياز دارد. دادههاي اقليمي، گشامل داده

تعرق گياه مرجع  -هاي اقليمي شامل چهار بخش ميزان تبخير

روزانه، دماي حداکثر و حداقل روزانه، مقادیر بارندگي روزانه و 

اطلاعات باشد. اکسيد کربن ميميانگين ساليانه غلظت دي

اقليمي موردنياز در طول فصل کشت از ایستگاه تحقيقات 

تعرق مرجع  -براي مقادیر تبخير .زي اهواز تهيه گردیدکشاور

هاي چمن در طول دوره دست آمده در لایسيمترنيز از مقادیر به

با توجه به مقادیر اکسيد کربن دي رشد استفاده شد. غلظت

شده در رصدخانه مائونالوا در اندازه گيري)در مدل  شدهمحاسبه

قسمت در  47/369 برابر با (2099تا سال  1902از سال  هاوایي

 دو به گياه به مربوط هايداده .شددر نظر گرفته ميليون حجمي

-پارامتر. شوندمي تقسيم متغير و ثابت گياهي هايپارامتر گروه

 جو، گندم، مانند) زراعي گياهان بيشتر براي ثابت گياهي هاي

. دارند وجود مدل در فرضپيش صورت به( سویا و پنبه ذرت،

 و جغرافيایي موقعيت مدیریت، زمان، گذشت با هاپارامتر این

-. پارامترهستند ثابت تقریبا و ندارند توجهي قابل تغييرات اقليم

هاي مذکور در شرایط مطلوب و بدون محدودیت واسنجي شده 

(. از Geerts et al., 2009گيرند )و در مدل مورد استفاده قرار مي

 مقادیري مختلف شرایط در يرمتغ گياهي هايپارامترطرف دیگر 

-مي ... و مدیریت اقليم، تأثير تحت آنها مقادیر و داشته متفاوت

ها در مقادیر این پارامتر .(Mohammadi et al., 2015) .باشد

( ارائه گردیده 5طول فصل رشد ذرت برداشت و در جدول )

به دو بخش مدیریت  AquaCropهاي مدیریتي مدل است. داده

شود. مدیریت آبياري اي تقسيم ميآبياري و مدیریت مزرعه

ریزي آبياري و شامل اطلاعات مربوط به روش آبياري، برنامه

باشد. در این قسمت روش هاي مختلف آب آبياري ميشوري

ریزي آبياري سطحي انتخاب شد. اطلاعات مربوط به برنامه

به همراه شوري آب آبياري به  (4آبياري نيز مطابق با جدول )

 همچون اطلاعاتيمدل معرفي گردید. مدیریت زراعي شامل 

در این بخش  .دباشمي خاکپوش وعن و خاک حاصلخيزي ميزان

ها، درجه با توجه به تأمين نياز کودي خاک لایسيمتر

 در تعيين گردید. محدودیت بدون و کامل، مزرعه حاصلخيزي

 نوع نيز بود شده استفاده گياهي بقایاي از که هایيتيمار

 توانایي بررسي منظوربه. شد انتخاب( ارگانيک) آلي ،خاکپوش

 تا رشد فصل ابتداي از انداز،سایه سطح سازيشبيه در مدل

انداز سایه پوشش از مرتب طور به گياه، فيزیولوژیکي رسيدگي

 پوشش ها و تعيين دقيقتحليل عکس براي و عکسبرداري ذرت

. شد استفاده Green Crop Tracker افزار نرم از نيز اندازسایه

لازم به ذکر است جهت کاهش خطا باید سعي شود که تمام 

 انجام یکسان شرایط در رشد، دوره طول در هابرداريعکس

 براي باید گياه، سبز پوشش تا دوربين فاصله و جهت گرفته و

در این  .(Liu et al, 2013) باشد یکسان هاگيرياندازه همه

بار و رأس ساعت برداري، تقریبا هر دو هفته یکتحقيق، عکس

 صبح انجام شد. 10
 

 ایذرت دانهبرداشت شده طی مراحل مختلف رشد گياهی متغير پارمترهای  -5جدول 

 مقدار پارامتر

 5/0 پوشش سبز اوليه )درصد(

 3 )روز پس از کاشت(زني زمان شروع جوانه

 5 زني )روز(طول دوره جوانه

 56 زمان شروع گلدهي )روز پس از کاشت(

 7 طول دوره گلدهي )روز(

 56 انداز )روز پس از کاشت(زمان رسيدن به حداکثر پوشش سایه

 82 زمان شروع دوره کاهش )روز پس از کاشت(

 122 زمان برداشت )روز پس از کاشت(
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 واسنجی مدل 

هاي مختلف آزمایشي شش براي واسنجي مدل از بين تيمار    

انتخاب  S3M3و  S1M1 ،S1M2 ،S1M3 ،S3M1 ،S3M2تيمار 

هر سه مدیریت زراعي ها این بود که انتخاب این تيمار دليل .شد

هاي تيمارشدند. و همچنين حد بالا  و پایين شوري را شامل مي

مانده نيز براي صحت سنجي مدل مورد استفاده قرار  باقي

هاي گياه و خاک براي به واسنجي با تعدیل پارامترگرفتند. 

و مشاهداتي  سازي شبيهحداقل رساندن اختلاف بين مقادیر 

خاک صورت  شوريو  انداززیست توده، پوشش سایهعملکرد، 

انتقال املاح در خاک هاي به این منظور ابتدا پارامتر .گرفت

شامل فاکتور پخشيدگي املاح و حلاليت املاح به منظور حداقل 

سازي و مشاهداتي مقادیر شوري شبيهاختلاف بين نمودن 

 هاي گياهيتعدیل شد و پس از آن به تعدیل برخي پارامتر

و  Ksexp, f ،KsCCx ،fCdecline) و ضرایب تنش شوري فرضپيش

Kssto,salt) دليل انتخاب این ضرایب در واسنجي  .پرداخته شد

بود که در شرایط  مشابهيمدل بررسي منابع مختلف و کارهاي 

 Mohammadi et al., 2015; Khorsand) بودشده  انجامشوري 

et al, 2014( در جدول .)هاي واسنجي شده ( مقادیر پارامتر6

 ارائه گردیده است. 
 

در کشت  AauaCropای مدل های واسنجی شده برمقادير پارامتر -6جدول 

 ذرت

 مقدار واحد پارامتر

 day 5/14/% (CGCضریب رشد پوشش گياهي )

 day 10/1/% (CDCضریب کاهش پوشش گياهي )

 gr /cm2 30/4 (*WPبهره وري آب نرمال شده )

 m 70 حداکثر عمق ریشه مؤثر

Ksexp,f - 78/0 

KsCCx - 61/0 

fCdecline %/day 58/0 

Kssto,salt - 72/0 

 dS /m 2 حد پایين شوري

 dS /m 8 حد بالاي شوري

 45 % ضریب پخشيدگي کلي

 gr/l 100 حلاليت املاح

  مدلهای ارزيابی  شاخص

ميانگين مربعات این پژوهش براي ارزیابي مدل، از ریشه در    

(، ضریب CRM) 2(، ضریب باقيماندهNRMSE)  1ي نرمالخطا

                                                                                             
1- Normalize root mean square error  
2 - Coefficient of residual mass 

R) 3يينتب
 استفاده شد (RE) 4و ضریب خطاي نسبي (2

(Ebrahimi et al., 2015; Hasan-Li et al., 2015 .استفاده شد ) 

(            6)رابطه 
 

O

100

n

OS
NRMSE

2/1
n

1i

2

ii














 



  

(                               7)رابطه 


 



 




n

1i
i

n

1i

n

1i
ii

O

SO
CRM 

(                    8)رابطه 
  

    

 














 







n n

1i 1i

2

i

2

n

1i
ii

2

PPOO

PPOO

R

i

 

100(                                 9)رابطه 
O

OS
RE

i

ii




  

شده توسط مدل،  شده سازي شبيهمقادیر  Siآنها؛  درکه 

Oi (، اي مشاهدهگيري شده ) مقادیر اندازهn تعداد مقادیر

مقدار متوسط پارامتر  Oشده و گيري اندازهیا  شده سازي شبيه

-20 ،0-10 هايبازه در NRMSE مقادیرشده است.  گيري اندازه

 آل،ایده وضعيت دهنده نشان ترتيب به درصد 20-30 و 10

 نشان درصد 30 از بيشتر و بينيپيش در مدل متوسط و مناسب

 دهنده نشان CRM آماره. است مدل بودن اکار عدم دهنده

 مقادیر) برآوردکم و( منفي مقادیر) برآوردبيش براي مدل تمایل

 ,.Ebrahimi et al) ستا هاگيري اندازه با مقایسه در( مثبت

2015.) 

 نتايج و بحث

 شوری خاک 

( 2) خاک در شکل شوري سازي شبيهمدل براي واسنجي نتایج 

Rيين بت ضریب شود ميهمچنان که ملاحظه . است شده ارائه 
2 

توان اظهار مي دست آمد. بنابراینبه 78/0در مرحله واسنجي 

خوبي بين مقادیر مشاهداتي و نسبتاً داشت که همبستگي 

مذکور در بيشتر  با توجه به شکل .بودسازي شوري برقرار شبيه

بيني شده توسط مدل موارد شوري عصاره اشباع پيش

AquaCrop و عمده مقادیر بود گيري شده بيشتر از مقادیر اندازه

-که نشان از بيش ندبالاي خط یک به یک قرار گرفتشوري در 

بيني هاي ارزیابي مدل در پيشبرآوردي مدل است. شاخص

هاي مختلف در شوري خاک در مرحله واسنجي براي تيمار

                                                                                             
3- Coefficient of determination 
4- Relative Error  
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 CRM( ارائه شده است. مطابق با این جدول، شاخص 6جدول )

 منفي ونزدیک به صفر و به ترتيب مقادیري S3 و S1در شوري 

-آورد ناچيز مدل بهبرد و کموربرآکه گویاي بيش اشتندمثبت د

باشد. هرچند هاي سطوح پایين و بالا ميترتيب در شوري

( مقداري منفي داشته و بيش -02/0متوسط این شاخص )

نيز براي همه  NRMSEکند. آماره برآورد کلي مدل را تأیيد مي

ي درصد است که نشان از کارآی 10-20ها در محدوده تيمار

باشد. به طور کلي با افزایش شوري درصد مناسب مدل مي

افزایش یافت و بيشترین و کمترین  بيني نسبتاًخطاي پيش

درصدS3M1 (4/13  )هاي خطاي نسبي مدل به ترتيب در تيمار

  دست آمد.درصد( به 7/8) S1M1و 

و  S2M1 ،S2M2سنجي مدل سه تيمار براي اعتبار

S2M3 سازي براساس حاصل از شبيه انتخاب و مقادیر شوري

گيري شده مقایسه شد. هاي آماري با مقادیر اندازهشاخص

R(، ضریب تبيين 2مطابق با شکل )
سنجي به در مرحله اعتبار 2

دست آمد که نشان از همبستگي خوب مقادیر به 82/0ميزان 

( مقدار 7باتوجه به جدول ) .سازي شده داردهگيري و شبياندازه

-درصد به 64/11و  -04/0به ترتيب  NRMSEو  CRMمتوسط 

بيني همراه با دست آمد که گویاي وضعيت مناسب مدل در پيش

بررسي ميزان خطاي نسبي در این  برآورد است.اندکي بيش

هاي دهد که مدل در شرایط اعمال روشمرحله نشان مي

کند به سازي ميمدیریت زراعي با دقت بيشتري شوري را شبيه

و  M2هاي و در مدیریت S2خطاي نسبي در شوري که طوري

M3  نسبت بهM1  کاهش یافته و دقت مدل در شرایط اختلاط

در بقایا با خاک بيشتر از استفاده از بقایا به صورت خاکپوش بود. 

به  با توجه AquaCropسازي شوري خاک با مدل خصوص شبيه

انجام جدید بودن این قابليت در نسخه اخير، مطالعات محدودي 

ضریب  ( مقدار2015)  .Hasan-Li et alشده است. در مطالعه

سنجي به ترتيب حله اعتبارميانگين خطاي نسبي در مر و تبيين

نيز در این تحقيق  CRMشاخص درصد و  7/24 و 84/0

برآورد مقادیر شوري و بيش( داشته -3/24مقداري منفي )

R( نيز براي 2015) Golabi and Naseriهاي گزارش شد. یافته
2 

 دردرصد را  9/7و  83/0به طور متوسط مقادیر  NRMSEو 

براي شوري نشان داد. محققين مذکور  AquaCropسنجي صحت

برآورد مقادیر شوري را اظهار داشته و مقدار متوسط نيز بيش

در نتایج ارائه گزارش کردند.  -07/0را برابر با  CRMشاخص 

( مقدار متوسط 2015) .Mohammadi et alشده توسط 

NRMSE  برآورد مدل بوده و بيش 20-30براي شوري در بازه

Khorsand et al. (2014 )که در تحقيقات در حاليگزارش شد. 

Rبرآورد مقادیر شوري گزارش شد و براي کم
و ميانگين خطاي  2

درصد ارائه گردید. در  4/57و  54/0نسبي به ترتيب مقادیر 

درصد( نسبت به  6/10نسبي ) تحقيق حاضر، ميانگين خطاي

بسيار کمتري داشت و در سایر سایر مطالعات انجام شده مقدار 

رسد واسنجي چنداني نبود. به نظر ميها نيز تفاوت شاخص

ي از هاي انتقال املاح در خاک یکمترادقيق مدل از نظر پار

سازي شوري در این تحقيق در شبيه دلایل افزایش دقت مدل

سازي ایجاد خطا در شبيهباشد. اما به طور کلي یکي از دلایل 

چرا تواند معادلات حاکم بر پدیده انتقال املاح باشد. شوري مي

اي املاح، پخشيدگي، انتشار عوامل مختلفي مانند انتقال تودهکه 

 آبي، جذب املاح و تخریب املاح بر انتقال املاح در نيمرخ خاک

هاي انتقال فقط فرایند AquaCropمؤثرند. در حالي که در مدل 

 ,.Hasan-Li et alاي و پخشيدگي در نظر گرفته شده است )توده

2015 .) 
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 سنجیشوری در مرحله وا های آماری برایمقادير شاخص -6جدول 

 NRMSE CRM RE تيمار

S1M1 27/10 05/0- 7/8 

S1M2 68/13 06/0- 4/12 

S1M3 94/9 06/0- 1/9 

S3M1 27/15 01/0 4/13 

S3M2 70/14 01/0 5/12 

S3M3 60/13 06/0 1/13 

 5/11 -02/0 91/12 ميانگين

 
 سنجیهای آماری برای شوری در مرحله صحتمقادير شاخص -7جدول 

 NRMSE CRM RE تيمار

S2M1 02/14 07/0- 7/12 

S2M2 80/10 02/0- 4/10 

S2M3 1/10 03/0- 8/8 

 6/10 -04/0 64/11 ميانگين

 

 عملکرد دانه و زيست توده

در  زیست تودهنتایج حاصل از واسنجي مدل براي عملکرد و 

ضریب تبيين حاصل از ( ارائه شده است. 4و  3هاي )شکل

-به 99/0سازي عملکرد و زیست توده واسنجي مدل براي شبيه

شود عمده مقادیر ها مشاهده ميدست آمد. همانطور که در شکل

عملکرد دانه و زیست توده به ترتيب پایين و بالاي خط یک به 

براي عملکرد دانه  CRMیک قرار دارد، همچنين مقدار شاخص 

 -01/0و  03/0ه صفر و به ترتيب برابر با و زیست توده نزدیک ب

توان اظهار داشت که مدل براي عملکرد دانه و زیست بود. لذا مي

برآورد جزئي داشت. مقدار برآورد و بيشتوده به ترتيب کم

 0-10هاي مورد بررسي در بازه براي پارامتر NRMSEشاخص 

باشد. آل مدل ميقرار دارد که نشان دهنده وضعيت ایده

با افزایش شوري دقت مشخص است ( 8)جدول  که از طور مانه

طور قابل توجهي کاهش یافته است که سازي بهمدل در شبيه

(. Kumar et al., 2014این امر نيز مؤید تحقيقات قبلي است )

 سازي(، حداکثر خطاي نسبي در شبيه8مطابق با جدول )

درصد است که در  1/13و  5/10ترتيب  به زیست تودهعملکرد و 

درصد است که  2/2و  9/2و حداقل آن به ترتيب  S3M2تيمار 

دست آمد. همچنين متوسط خطاي نسبي به S1M1در تيمار 

بيني عملکرد دانه و زیست توده در مرحله واسنجي به پيش

توان اظهار داشت دست آمد. لذا ميدرصد به 1/7و  6/6ترتيب 

 مدل با دقت بالایي انجام شده است. که واسنجي 

، S2M1هاي پس از واسنجي، مدل بدون تغيير براي تيمار

S2M2  وS2M3  هاي آماري در این مرحله و مقادیر شاخصاجرا

(. مطابق با نتایج ضریب تبيين 4و  3هاي ارائه گردید )شکل

بيني عملکرد و زیست سنجي مدل براي پيشحاصل از اعتبار

 CRMدست آمد. مقدار شاخص به 99/0و  93/0يب به ترت توده

-به -02/0و  01/0براي عملکرد دانه و زیست توده به ترتيب 

برآورد ناچيز مدل برآورد و بيشدست آمد که نشان دهنده کم

هاي مورد نظر کوچکتر براي پارامتر NRMSEباشد. شاخص مي

 آل مدل است. همچنينباشد که گویاي وضعيت ایدهمي 10از 

بيني عملکرد دانه و زیست توده متوسط خطاي نسبي در پيش

درصد شد و ميزان خطا در شرایط  2/4و  2/5به ترتيب برابر با 

که (، به طوري8اعمال مدیریت زراعي افزایش داشت )جدول 

، سپس در مدیریت M2حداکثر خطا ابتدا در مدیریت زراعي 

M3  و حداقل خطا در مدیریتM1 زمينه دست آمد. در به

 .Hasan-Li et alاي، سازي عملکرد محصول ذرت علوفهشبيه

R( براي ضریب2015)
 73/0به ترتيب مقادیر  CRMو شاخص  2

 Golabiدرصد گزارش دادند.  3/16و متوسط خطاي را  -8/11و 

and Naseri (2015 نيز با ارائه مقدار )براي شاخص  -09/0

CRM برآورد براي عملکرد نيشکر در شرایط شوري را بيش

اثبات کردند. همچنين  97/0همراه با ضریب تبيين 

Mohammadi et al. (2015بيش )برآورد مدل در برآورد و کم

بيني عملکرد دانه و زیست توده گندم را گزارش کردند که پيش

ز با نتایج تحقيق حاضر مغایرت دارد. علت این امر احتمالا ناشي ا
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باشد. به وجود اثر توأم تنش آبي و شوري در تحقيق مذکور مي

هاي آماري در تحقيق حاضر و طور کلي بررسي مقادیر شاخص

دهد که نتایج مقایسه آنها با نتایج سایر تحقيقات نشان مي

هاي قبلي است و در این پژوهش تحقيق حاضر عمدتا مؤید یافته

عملکرد محصول در  بينيمدل با دقت بسيار بالاتر به پيش

 شرایط شوري پرداخته است.

 

   
 عملکرد دانه   سازی مشاهداتی و شبيهمقادير همبستگی بين  -3شکل  

 

   
 زيست توده   سازی مشاهداتی و شبيهمقادير همبستگی بين  -4شکل

 

 مقادير خطای نسبی برای عملکرد دانه و زيست توده در مرحله واسنجی  -8جدول 

 تيمار 
 بينیخطای نسبی پيش

 )درصد(دانهعملکرد 

 بينیخطای نسبی پيش

 )درصد(زيست توده

 واسنجی

S1M1 9/2 2/2 

S1M2 9/3 7/2 

S1M3 4/3 5/2 

S3M1 9/8 6/10 

S3M2 5/10 1/13 

S3M3 7/9 4/11 

 سنجیصحت

S2M1 5/3 1/3 

S2M2 4/6 5/5 

S2M3 7/5 1/4 

0

2

4

6

8

0 2 4 6 8
ی 

از
 س

يه
شب

ه 
دان

د 
کر

مل
ع

(
ار

کت
 ه

در
ن 

ت
) 

 (تن در هکتار)عملکرد دانه مشاهداتی 

R² = 0.99 

NRMSE= 4.79 
CRM= 0.03 
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 (تن در هکتار)عملکرد دانه مشاهداتی

R² = 0.93 

NRMSE= 5.58 
CRM= 0.01 
RE= 5.2 
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 (تن در هکتار)زيست توده مشاهداتی 

R² = 0.99 

NRMSE= 4.81 
CRM= -0.01 
RE= 7.1 
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R² = 0.99 

NRMSE= 4.48 
CRM= -0.02 
RE= 4.2 
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 1اندازپوشش سايه

-بيني شده پوشش سایه انداز در مقابل مقادیر اندازهمقادیر پيش

هاي واسنجي در گيري شده همراه با خط یک به یک براي تيمار

 دهد که ضریب تبيين( ارائه شده است. نتایج نشان مي5شکل )

باشد که مي 96/0سازي شده براي مقادیر مشاهداتي و شبيه

اي از همبستگي خوب این دو سري از مقادیر است. باتوجه نشانه

-20ها در بازه براي همه تيمار NRMSE( شاخص 9به جدول )

سازي قرار دارد که گویاي وضعيت مناسب مدل در شبيه 0

ها ه تيماربراي هم CRMانداز است. مقدار ضریب پوشش سایه

مقداري مثبت و نزدیک به صفر داشته که  S1M2به جز تيمار 

متوسط خطاي  باشد.برآورد جزئي مدل مينشان دهنده کم

بررسي مقادیر خطاي نسبي  بود.درصد  13نسبي در این مرحله 

با افزایش شوري، دقت دهد که هاي مختلف نشان ميدر تيمار

و بيشترین و کمترین ميزان خطا به ترتيب در مدل کاهش یافته 

 دست آمد.به S1M3و  S3M1تيمارهاي 

انداز شده و مشاهداتي پوشش سایهبيني مقادیر پيش 

( 5درشکل )سنجي اعتبارله حهاي مختلف در مربراي تيمار

Rشود. نزدیک بودن ضریب ملاحظه مي
-( به یک نشان97/0) 2

ازي و مشاهداتي و پراکندگي سدهنده نزدیک بودن مقادیر شبيه

باشد. متوسط شاخص ناچيز آنها حول خط یک به یک مي

NRMSE  ( 10است )جدول  10-20در این مرحله نيز در دامنه

توان اظهار داشت که براساس این آماره مدلسازي ، لذا مي

انداز در این مرحله مناسب است. مقدار متوسط پوشش سایه

دهد که دست آمد که نشان ميبه 08/0به ميزان  CRMشاخص 

برآورد دارد. مطابق با نتایج، متوسط مدل کمي تمایل به کم

هاي درصد بود. این نتایج مؤید یافته 16خطاي نسبي برابر با 

Ebrahimi et al. (2015بوده و باتوجه به کمتر بودن شاخص )-

توان اظهار داشت که خطاي هاي آماري در تحقيق حاضر مي

این پژوهش کاهش یافته است. مدل در شرایط  سازي درشبيه

هاي مدیریت زراعي، پوشش سبز را با دقت بيشتري اعمال روش

سازي در دو روش مدیریت زراعي برآورد کرده و خطاي شبيه

اختلاف بسيار کمي با هم دارند. مهمترین دليل کاهش دقت 

مورد هاي انداز نسبت به سایر پارامترمدل در برآورد پوشش سایه

توان ناشي از آن دانست که براي محاسبه ميزان بررسي را مي

ها برداري و براي تحليل عکسپوشش سایه انداز از روش عکس

هایي تواند خطاهاي مربوطه استفاده شد، که خود ميافزاراز نرم

برداري در طول فصل به همراه داشته باشد. علاوه بر این عکس

م شود که این امر نيز سبب ایجاد باید در شرایط یکساني انجا

شود. لذا با لحاظ کليه منابع خطاي موجود و بررسي خطا مي

توان اظهار داشت که مدل از دقت نسبتا هاي آماري ميشاخص

 باشد. انداز برخوردار ميبيني پوشش سایهخوبي در پيش
 

-انداز در مرحله واهای آماری برای پوشش سايهمقادير شاخص -9جدول 

 سنجی

 NRMSE CRM RE تيمار

S1M1 76/9 06/0 9/11 

S1M2 00/10 004/0- 3/11 

S1M3 29/9 02/0 7/10 

S3M1 72/14 04/0 9/15 

S3M2 45/14 04/0 2/14 

S3M3 31/13 02/0 0/14 

 0/13 03/0 92/11 ميانگين

 

   
 

 اندازپوشش سايه  سازیو شبيه مشاهداتیمقادير همبستگی بين  -5شکل

 

1- Canopy Cover  
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انداز در مرحله های آماری برای پوشش سايهمقادير شاخص -10جدول 

 سنجیصحت

 NRMSE CRM RE تيمار

S2M1 78/18 10/0 8/18 

S2M2 15/12 07/0 4/14 

S2M3 19/13 08/0 9/14 

 0/16 08/0 71/14 ميانگين

 گيری نتيجه
تحت شرایط مختلف  AquaCropمدل  در این پژوهش   

براي گياه ذرت مورد ارزیابي  شور آببا زراعي و آبياري مدیریت 

با  اي مزرعه هايگيري اندازه سازيشبيه منظور بهقرار گرفت. 

شوري خاک، عملکرد روي ، واسنجي مدل AquaCropمدل 

نتيجه این  انداز صورت گرفت. درسایهدانه، زیست توده و پوشش 

  اي مشاهدهسازي و  فرآیند همبستگي بالایي بين مقادیر شبيه

 

انداز  شوري خاک، عملکرد دانه، زیست توده و پوشش سایه

دست  به 96/0و  99/0، 99/0، 78/0ترتيب با ضرایب تبيين  به

-سازي کليه پارامترآمد و با افزایش شوري دقت مدل در شبيه

مدل نشان  سنجي صحتنتایج هاي مورد بررسي کاهش یافت. 

زیست توده  درصد( و 2/5دانه ) دارد که مدل قادر است عملکرد

 6/10را با خطاي کمتري نسبت به شوري خاک ) درصد( 2/4)

سازي کند. همچنين درصد( شبيه16انداز )درصد( و پوشش سایه

مال مدیریت بررسي روند نتایج نشان داد که مدل در شرایط اع

انداز را با دقت زراعي شوري عصاره اشباع خاک و پوشش سایه

بيني بيشتر و عملکرد دانه وزیست توده را با دقت کمتري پيش

آمده حاکي از توانایي و کارایي  دست کند. در مجموع نتایج بهمي

سازي شوري، عملکرد دانه، زیست  نسبتا بالاي مدل در شبيه

ز در شرایط مختلف مدیریت زراعي و انداتوده و پوشش سایه

 آبياري با آب شور است. 
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