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چکیده
تحـت شـرایط تیمارهـاي      ) 260کـراس سـینگل (ايالعمل رقم هیبرید ذرت دانه    منظور بررسی عکس  به

واحـد  اسـلامی   آزمایشی در مزرعه دانـشگاه آزاد        ،1391و   1390هاي  اي در استان فارس در سال     آبیاري قطره 
و  ندتخلیه رطوبتی در نظر گرفته شد      درصد80و  60،  20،40ترتیب  چهار سطح آبیاري به   . شیراز انجام گرفت  

شـاخص سـطح بـرگ،    هاي اندازه گیري شـده   از داده . ا شد کامل تصادفی اجر   هايآزمایش در قالب طرح بلوك    
بـراي صـحت   1391سـال  دربـراي واسـنجی و  1390عملکرد دانه و بیوماس کـل در سـال       ماده خشک کل،    

سـازي شـده   نتایج نشان داد که روند کلی تغییرات عملکـرد شـبیه  . استفاده شد) SWAP(سواپ  مدل شسنج
بـا  . دست آمده در مزرعه مطابقـت دارد      بر روند تغییرات عملکرد به     هاي مختلف آبیاري  توسط مدل در مدیریت   

و مجـذور   05/0تـر از    بـزرگ  ، آزمـون تـی    9/0بیـشتر از     ضریب تبیین ،هاي آماري شاخصمقادیر برآورد شده    
در بـرآورد  )SWAP(سواپ   یی خوب مدل  آ، کار 9/6تا   9/1بین  ) RMSEn(میانگین مربعات خطاي نرمال شده    
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مقدمه
بایستی کشاورزي  با مشکلات موجود در جامعه      

از منابع موجـود بـه منظـور رسـیدن بـه بهتـرین              
بررسـی  عملکرد محصول تولیدي اسـتفاده کـرد و  

نمودن اثرات یـک تـصمیم مـدیریتی و زراعـی در           
اي آزمـون و خطاهـاي مزرعـه      وسیله  تنها به مزرعه  

جز از بـین بـردن وقـت، هزینـه و منـابع موجـود               
امروزه بشر با اسـتفاده     . وردي نخواهد داشت  آدست

ــه  ــات رایان ــسیاري از  از امکان ــت ب ــسته اس اي توان
تر از گذشته بررسی    سازي آسان ها را با شبیه   پدیده
ــد در هــا در واقــع محــدودیت موجــود مــدل. نمای

عنوان ابزاري  تحقیقات صحرایی را کاهش داده و به      
مفید و قدرتمند براي ارزیابی سـناریوهاي مختلـف    

هـاي اخیـر    دهـه . اندمدیریت آبیاري شناخته شده   
سـازي رشـد گیاهـان،      هاي زیادي جهت شبیه   مدل

تعـــرق و مـــدیریت آب خـــاك توســـط -تبخیـــر
هـا در  این مدل . پژوهشگران توسعه داده شده است    

ریت کشاورزي نوین نقش غیرقابل انکـاري بـر         مدی
سـواپ   هـا، مـدل   یکـی از ایـن مـدل      . عهده دارنـد  

)SWAP1(ــی ــدم ــ. باش  ـــت ــن م دل در ـوانایی ای
هاي سراسر جهان مورد بررسی قرار گرفتـه        تحقیق

ــه منظــور مــدیریت آب و آبیــاري مــورد اســت و ب
. استفاده قرار گرفته است

Shirshahi(شیرشــاهی و همکــاران  et al.,

ودانـه عملکردبرآوردمنظوربهدر تحقیقی ) 2014
ــارآیی  ــابی کـ ــصرف آبارزیـ ــدل ازمـ مـ

بـر . انـد اسـتفاده نمـوده   SWAPاگروهیدرولوژیک  
10هاي آماري محاسبه شـده بـراي       اساس شاخص 

RMSEnو  RMSEشـامل    1389تا  1379سال از   

کیلوگرم در هکتار و پـنج درصـد        234ترتیب  که به 
عملکرد محـصول را    SWAPمدل   اند،گزارش شده 

1 -Soil Water Atmosphere Plant

. اســتســازي نمــودهبــا دقــت قابــل قبــولی شــبیه
ــین Karimi(گــوغري و اســدي کریمــی ،همچن

goghari and Asadi, بـــا در کرمـــان ) 2012
صورت اسـپلیت پـلات در قالـب طـرح          آزمایشی به 

هاي کامل تصادفی در آن تیمارهـاي آبیـاري         بلوك
رقـم  3درصـد نیـاز آبـی و    100و 80، 60شـامل  

-ذرت در دو سال که ضریب همبـستگی بـین داده       

گیري شده عملکـرد در دو   سازي و اندازه  هاي شبیه 
و بــراي 998/0و 99/0ترتیــب ســال آزمــایش بــه

بـود   87/0و   86/0ترتیـب   شاخص سطح بـرگ بـه     
دقـت کـافی در     SWAPمـدل    اند که نتیجه گرفته 

-و از این مـدل مـی    را دارد  در سطح مزرعه  برآورد  

.راي مدیریت آبیاري در مزرعه استفاده کـرد       توان ب 
Verdinejad( نژاد و همکاران تحقیقی توسط وردي

et al., ــشی  ) 2010 ــات زهک ــستگاه تحقیق در ای
رودشـت اصــفهان بــر روي شـش محــصول عمــده   
منطقه شامل گندم، جو، پنبه، آفتـابگردان، پیـاز و          

ترتیـب  به(شویی  تحت سه دو تیمار آب     چغندرقند
درصـد  75اسـاس  شـویی بـر  یی و آبشوبدون آب 

براي کل فصل زراعی در چهار      ) عملکرد محصولات 
صورت طرح آماري بلـوك کامـل تـصادفی         تکرار به 

، )903/0(گنـدم  R2مقـدار  .ه اسـت انجـام گردیـد  
، )951/0(، جـو  )982/0(، پیاز   )887/0(چغندرقند  

دست آمده  هب) 877/0(و آفتابگردان   ) 921/0(پنبه  
در SWAPکی از دقت بالاي مـدل       حانتایج .است

هاي عملکرد محـصولات در منطقـه       برآورد شاخص 
Khani(خــانی و همکــاران .بــوده اســت et al.,

ــدل ) 2006 ــرد SWAP2.07از م ــرآورد عملک در ب
هاي مختلـف   چغندر تحت شرایط کمیت و کیفیت     

اســتفاده آب آبیــاري، در اســتان خراســان رضــوي 
خـوب  ز تطـابق نتـایج حـاکی ا  براي ایجـاد    . کردند

بـه   سازي شده بود  گیري شده و شبیه   مقادیر اندازه 
گیـري شـده و   طوري که مقدار عمق آبیاري انـدازه  
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. متر بـوده اسـت  میلی950سازي شده هر دو  شبیه
ــسنگی   ــریب همب ــدار ض ــدل  83/0مق ــوده و م ب

گیـري  کمتر از مقدار اندازه   % 10عملکرد چغندر را    
Singh(انسینگ و همکـار . شده تخمین زده بود

et al., در هندوستان نشان دادند که مـدل  ) 2006
SWAPسـازي حرکـت آب و      دلیل قابلیت شبیه  به

املاح و رشد محصول یک ابزار مـدیریتی مناسـب          
روتر . ریزي و مدیریت آب در مزرعه است      در برنامه 

Rötter(و همکـاران  et al., بـا بررسـی و   ) 2012
ن نتیجـه   مدل گیاهی بـراي جـو بـه ای ـ         9مقایسه  

ســوم از لحــاظ هدر رتبــWOFOSTرسـیدند کــه  
ــل     ــصول در مقاب ــرد مح ــرآورد عملک ــت در ب دق

APESACE,CROPSYST,DAISY,DSSAT-
CERES, FASSET, HERMES,MONICA,

STICS  گیـري  بررسـی سـابقه بـه کـار      . را داراست
سـازي  براي شبیهنشان داد، که مدل   SWAPمدل  

ــوبی برخــو  ــاه از قابلیــت مطل . ردار اســترشــد گی
ارزیابی توانایی مدل در برآورد عملکـرد در شـرایط         

عنوان یکی از شـرایط معمـول در        محدودیت آب به  
بسیاري از اراضی فاریاب ایـران، از اهمیـت زیـادي           

بــا توجــه بــه مزایــاي اقتــصادي .برخــوردار اســت
هاي آبیاري تحت فشار، کشاورزان مـشتاق       سیستم

وه سـطحی و    به تغییر سیستم آبیاري خـود از شـی        
هاي آبیاري تحت فشار هستند تا      سنتی به سیستم  

بتوانند از منابع آبی خود حداکثر اسـتفاده را بـراي      
Wen(کــشاورزي ببرنــد  et al., اگرچــه ). 2015

اطلاعات در مورد اثر سیستم آبیاري تحت فشار در         
بنــابراین . دوره رشــد و مــصرف آب محــدود اســت

تحـت فـشار     هاي مختلف آبیـاري   سازي رژیم شبیه
براي گیاهان مختلف و ارزیـابی اثـر ایـن شـیوه از             
آبیاري بر عملکرد گیاه در دوره رشد ضروري است        

)Xue and Ren, 2016 .(
منظور تعیـین رژیـم آبیـاري       تعدادي تحقیق به  

مناسب براي آبیاري تحت فشار در گیاهان مختلف        

انجام شده است و بـه ارزیـایی میـزان آب آبیـاري             
هــاي مختلــف کــرد گیــاه و شــاخصمناســب، عمل

سـازي پرداختـه شـده      مدیریت آب از طریق مـدل     
Djaman(است  et al., 2013; Liu et al., 2015;

Sezen et al., 2011; Singh et al., 2006; Singh
and Singh, 1996; Wang et al., 2015; Wen et

al., 2015.(
هدف از انجام این تحقیق ارزیابی مدل 

SWAPعکس العمل ذرت دانهسازي بیهشبراي-

براي اجزاي مختلف گیاهی اي به مدیریت آبیاري
شامل ماده خشک اندام زایشی، بیوماس کل، 

شاخص سطح برگ دروبیوماس روز برداشت
.باشدمیشیراز

هامواد و روش
 ـا: منطقه مورد مطالعـه    ق در مزرعـه    ی ـن تحق ی

تحقیقاتی دانـشکده کـشاورزي دانـشگاه        -آموزشی
52د اسلامی واحد شیراز بـا طـول جغرافیـایی           آزا

درجـه و   29دقیقه و عرض جغرافیـایی       36درجه و   
در  متـر  1810دقیقه و ارتفاع از سطح دریـاي         33

بـا   ین ـیزمدر قطعه 1391و   1390یدو سال زراع  
رقـم هیبریـد    . متر مربع اجرا شـد     3000مساحت  

) 260کــراسســینگل(ايجدیــد زودرس ذرت دانــه
 ــ ــراي ک ــب ب ــدل و مناس ــاطق معت شت دوم در من

ــدم در   ــد از برداشــت گن ــشور بع ــدل ســرد ک معت
، )شـیراز و مرودشـت    (استان فـارس    : مثل یمناطق
.باشـد کرمانشاه مـی   و هاي اصفهان، خراسان  استان

آزمایش بلوك کامل تصادفی در چهار تکرار انجـام         
.ر ماه انجـام شـد     یت 15کاشت هر دو سال      گردید،

عـدد، تعـداد خـط در        16تعداد کرت در هر بلوك      
75متـر بـه فاصـله        6و طول هر خـط       6هر کرت   

بوتـه در متـر   7هـا بـا تـراکم    متر بین ردیف یسانت
و  یکیزیه، خلوص ف  یمربع با توجه به درصد قوه نام      

از يریجلوگ يبرا. وزن هزار دانه در نظر گرفته شد      
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ها، ر پلاتیبه سا  ياریتحت آب  يهانفوذ آب از پلات   
 ـ   ن پلات یه ب متر فاصل  5/1 ن تکرارهـا   یها و فاصله ب
هـا  ه کرت یآبیاري کل . متر در نظر گرفته شد     2ز  ین

اي با استفاده از نوارهاي پلاسـتیکی       صورت قطره به
)Tape (     ها با استفاده از    و حجم آب ورودي به کرت

جهت تعیین رطوبـت    . کنتور محاسبه و تنظیم شد    
-ي بـه بـردار ریزي آبیاري با نمونهخاك براي برنامه 

بـرداري  وسیله متـه نمونـه  صورت روزانه از خاك به    
 ـ  ) آگر( -هدرصد رطوبت وزنی خاك قبل از آبیاري ب

آزمـایش در قالـب طـرح بلـوك کامـل           . دست آمد 
ترتیـب  تیمارهاي آزمایـشی بـه    تصادفی انجام شد،    

. درصد تخلیه مجاز بودند80و 60، 40، 20
دو الگوریتم براي   SWAPمدل  : SWAPمدل  

اولــی الگــوریتم  . ازي دوره رشــد داردســشــبیه
,Doorenbos and Kassam(دورنبـوس و کـسام   

) WOFOST(و دومـی الگـوریتم پیـشرفته    ) 1979
سـازي  باشد، الگوریتم ساده فقط قادر به شـبیه       می

عملکرد نـسبی ولـی الگـوریتم پیـشرفته قـادر بـه             
ــز  شــبیه ــی و نی ــسیل و واقع ــاس پتان ــازي بیوم س

 ــ ــسیل و واقع ــرد پتان ــیعملک ــه م ــدی دان در . باش
الگوریتم پیشرفته، نرخ رشد بیومـاس بـا محاسـبه          

) Apgross(سازي ناخالص پوشش سـبز  جذب و ماده 
فـرم ایـن تـابع      . گیـرد در شرایط بهینه صورت می    

Supit(باشد نمایی می et al., 1994.(

))exp(1(
max

.
max A

PARAA aL
PARpgross  

ــه در آن  ــداکثر Amaxک ــذب ديح ــسید ج اک
شیب در مبدا یـا      Kg.CO2.ha-1.d-1(  ،PARƐ(کربن  

Kg.CO2.J(راندمان مصرف نور    
-1(  ،PARL.a  شـدت

Lتشعشع جذب شده توسط پوشش سبز در عمق         

)J.m-2.d-1 .(    ینـدي  آراندمان مصرف نور شاخصه فر
و ) C4یـا   C3(بیوفیزیکی بوده و تابعی از نوع گیـاه         

در مـدل عملکـرد بیومـاس از محاسـبه      . سـت ا دما
Supit(شودمی et al., 1994.(
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TTp
ــت   1- ــردن تثبی ــی ک ــراي کم ــارامتري ب پ

ناخالص واقعی بـه دلیـل تـنش مانـدابی، شـوري،            
ــدان،   ــا یخبن ــشکی و ی ــاه  Rmخ ــنفس گی ــرخ ت ن

)Kg.ha-1.d-1( ،N ،ــاه ــد گیـ ــول دوره رشـ Ceطـ

متوسط فاکتور تبدیل ریـشه، سـاقه، دانـه و بـرگ            
)Kg.Kg-1 (بیومـاس تولیـدي بـین    کـل   . باشـد می

هاي گیاه و براساس ضـرایب تبـدیلی تقـسیم          اندام
Verdinejad(گرددمی et al., 2010.(

در بخش توسـعه فنولـوژیکی، کـل دوره رشـد           
دوره -1: کنـد را به دو بخش تقسیم میذرتگیاه 

دوره -2زنـی تـا زمـان گلـدهی و     از جوانه: رویشی
ژیکی کـه   از گلدهی تا زمان رسیدگی فنولو     : زایشی

از اصول مجموع درجـه حـرارت بـراي تخمـین یـا        
van Dam(کندتعیین سرعت استفاده می et al.,

در طـول آزمـایش بــا توجـه بـه اطلاعــات     ).1997
مـدل پارامترهـاي     ياجـرا  ياز بـرا  یمورد ن  يورود

شاخص سطح برگ و تجمـع مـاده خـشک بـرگ،            
گیـري قـرار   مرحله مـورد انـدازه  6یساقه و کل ط  

5یطـور تـصادف  هب که از کرت ب    ین ترت یدب. گرفت
هـا را در دسـتگاه      بوته برداشت شده، سپس نمونـه     
يساعت در دما   72آون قرار داده و پس از گذشت        

ن ی، تجمع ماده خشک بـا تـوز      لسیوسدرجه س  80
محاسـبه منظـور به.آمددست هها بهر یک از نمونه   

 ـبرگسطحشاخص وطـول کـش خـط لهیوس ـهب
شد، سپس با هم ضـرب      ي  ریگزهانداهربرگعرض

 ـ         75/0و در عدد     -هضرب گردید تـا سـطح بـرگ ب
.دست آید
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جدول پارامترهاي واسنجی مدل گیاهی در
شرایط مرزي لایه سطحی نیز با .ه شده استیارا1

سی و میزان هاي روزانه هواشنااستفاده از داده
مورد ییآب و هوايهاداده. شودآبیاري تعیین می

هاي روزانه دادهتحقیقن یاياجراياز براین
، رطوبت نسبی، سرعت باد وحداقل و حداکثر دما

دي یشعشع خورشتن یو همچنیزان بارندگیم
به علت پایین بودن سطح ایستابی زهکشی . است

نظور عنوان شرایط مرزي پایین دست مآزاد به
ن مورد کشت در هر دو یاز خاك قطعه زم. گردید
ز به یجهت آنالتهیه شد و نمونه 10سال 

ضرایب . دیمنتقل گردیشناسآزمایشگاه خاك
توابع هیدرولیکی خاك از طریق توابع هیدرولیکی 

)Wösten et al., جدولدر . برآورد گردید) 1998
.اندارامترهاي هیدرولیکی خاك آورده شدهپ

هـاي  واسنجی و صحت سنجی مدل و شاخص      
عمل واسنجی و صـحت سـنجی براسـاس         : ارزیابی

گیري شده عملکرد دانه، بیوماس کـل       مقادیر اندازه 
و ماده خشک در طول فـصل و شاخص سطح برگ     

-بدین شکل کـه داده .در طی دو سال استفاده شد     

ال اول بـراي واسـنجی و       گیري شده س ـ  هاي اندازه 
ي صـحت  اگیري شده سـال دوم بـر      هاي اندازه داده

ــد   ــتفاده ش ــنجی اس ــدل از  . س ــابی م ــراي ارزی ب
اسـتفاده   ME2وRMSEnو   1RMSEهـاي شاخص

اي از مربــع انحرافــات اســت ســنجهRMSE. شــد
شـود و  یعنی از میانگین خطاهـا جـذر گرفتـه مـی       

از  دهد که برآورد بیش از حد و یـا کمتـر          نشان می 
.حد مدل در مقایسه با مشاهدات چقدر است

n
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مقدار Oiمقدار برآورد شده، Piدر این روابط 
هاي مقدار میانگین دادهOگیري شده اندازه
. باشدتعداد مشاهدات میnگیري شده واندازه

نیز در نظر ) R2(زمون تی و مقادیر ضریب تبیین آ
بیشتر از P(t)اگر نتیجه آزمون تی . گرفته شدند

-توان نتیجه گرفت که تفاوت معنیباشد می05/0

گیري سازي شده و اندازههاي شبیهداري بین داده
Amiri(شده نیست  et al., 2009.(

نتایج و بحث
دي، پس از تکمیل اطلاعات ورو    : واسنجی مدل 

براي سـال زراعـی اول یعنـی سـال          SWAPمدل  
عمـل واسـنجی براسـاس مقـادیر        . اجرا شد  1390
و ماده خشک   گیري شده شاخص سطح برگ      اندازه

در  عملکرد دانه، بیوماس کل   رشد و در طول فصل  
1شـکل  در. استفاده شداولدر سال روز برداشت،   

سـازي شـاخص سـطح      نتایج روند شبیه  3تا شکل   
ه شده  یاراSWAPبرگ و ماده خشک توسط مدل       

مقادیر مربـوط بـه پارامترهـاي        3جدول  در. است
ي ارزیابی مدل بـراي نتـایج طـول دوره رشـد            آمار

مقدار جـذر میـانگین مربـع خطـا در          . قرار گرفتند 
سازي شاخص سطح برگ در مرحله واسنجی       شبیه

، کل ماده خشک    857، ماده خشک اندام زایشی      2
مقـادیر  . کیلوگرم بـر هکتـار اسـت       2241تولیدي  

جذر میانگین مربعـات خطـاي نرمـال شـده بـراي            
، ماده خشک انـدام زایـشی      71شاخص سطح برگ    

28و کل ماده خـشک تولیـدي         12در این مرحله    
.  باشددرصد می

براي اطمینان از دقت نتایج : ارزیابی مدل
گیري شده شاخص سطح اندازههاي اساس دادهبر

عملکرد وو ماده خشک در طول فصل رشدبرگ 
در روز برداشت در سال دوم دانه، بیوماس کل
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مقدار جذر .نجی انجام شدصحت س) 1391سال (
سازي شاخص سطح میانگین مربع خطا در شبیه

و کل 1193، ماده خشک اندام زایشی 1برگ 
کیلوگرم بر 1330ماده خشک تولیدي در مرحله 

مقادیر جذر میانگین مربعات خطاي . هکتار است
، ماده 32نرمال شده براي شاخص سطح برگ 

لیدي و کل ماده خشک تو17خشک اندام زایشی 
.باشددرصد می41

، مـدل مقـادیر     2و   1هـاي شـکل  با توجـه بـه    
شاخص سطح برگ را در دوره رشد و بـه خـصوص    

 ــ ــوانی گی ــراي دوره ج ــشتر از مقاهـب ـــچه بی دار ـ
علـت آن را    . سـازي کـرده اسـت     گیري شبیه اندازه

توان استفاده از مقادیر ثابت سطح ویـژه بـرگ،          می
سازي شـاخص   که پارامتر تعیین کننده براي شبیه     

مقـادیر . سطح بـرگ توسـط مـدل اسـت، دانـست          
سـنین بـراي برگسطحشاخصسازي شدهشبیه

شاخص ،یطورکلهب. بودندمتفاوتگیاهچهمختلف
-اندازهمقادیرازشده بالاترسازيبرگ شبیهسطح

بودندبراي گیاهچه در طول فصل رشدشدهگیري
هـا در انتهـاي فـصل    براي گیاهچهحالتبهترینو

سـازي مـدل درنسبیمشکلات. شدرشد مشاهده
وشده اسـت شناختهبه خوبیبرگسطحشاخص

هـاي  سازي بـراي مـدل در تحقیـق   شبیهخطاهاي
مـدل مثـال بـراي .شـده اسـت  گـزارش نیزیگرد

Rotter(روتـر و همکـاران  وفوست توسـط  et al.,

Amiri(و امیري و همکاران ) 1998 et al., 2010 (
-انـدازه مقـادیر ازبـالاتر استفاده شد که برآوردي

البته مدل به شکل کلـی تطـابق   .داردشدهگیري
زو و  . خوبی در تخمین شـاخص سـطح بـرگ دارد         

Xue(ن همکارا et al., در تحقیقی بـر سـه   ) 2016
هـاي آبیـاري در چـین       گیاه غالب در یکی از شبکه     

-گزارش نمـوده  % 25را کمتر از    RMSEnحداکثر  

Jiang(جیانـگ و همکـاران   ،همچنین. اند et al.,

را به یک مـدل مـدیریت       SWAPکه مدل   ) 2015
اند با اجراي مـدل     لینک نموده EPICمزرعه به نام    

را بـراي تخمـین   RMSEnوزیعی میـزان به شکل ت
LAI         25در سه محصول مورد بررسی را کمتر از %

اند کـه حـاکی از تطـابق قابـل قبـول          گزارش کرده 
سـازي  گیـري شـده و شـبیه    هاي انـدازه  مابین داده 
.شده است
م بیش برآورد شاخص سطح برگ، غرعلی

و نتایج ارزیابی آماري حاکی از 4و شکل 3شکل 
دقت قابل قبول مدل در برآورد بیوماس کل و 
بیوماس دانه است، زیرا در شاخص سطح برگ 
زیاد، اغلب میزان تابش محدود شده و افزایش 

برگ به فتوسنتز کانوپی بیشتر شاخص سطح
سازي بیشتر شاخص سطح منجر نشده است، شبیه

WOFOSTهاي مختلف نظیر برگ توسط مدل

)Amiri et al., مدل . نیز گزارش شده است) 2009
SWAP دوره رشد را براي تمامی گیاهان به دو

کند و تا مرحلۀ قبل و بعد از گلدهی تقسیم می
از ماده خشک تولیدي گیاه به دوره گلدهی نرسد 
. دهداي اختصاص نمیدرصدي را به اندام ذخیره

شود که لذا این محدودیت مدل نه تنها باعث می
سازي عملکرد در طول دورة رشد بر نتایج شبیه

-واقعی منطبق نباشد، بلکه در پایان فرآیند شبیه

سازي نیز نسبت وزن خشک دانه به وزن خشک 
Khani(ی و همکاران خان. کل گیاه کم برآورد شود

et al., نیز در تحقیقی بر چغندرقند به این ) 2006
.اندنکته اشاره نموده

توان می4و شکل 3شکل با توجه به
سازي شده توسط مدل دریافت که روند رشد شبیه

نتایج . به خوبی با روند رشد گیاهی تطابق دارد
Khani(پژوهش خانی و همکاران  et al., 2006 (

سازي شده در تاییدي بر تطابق روند عملکرد شبیه
-گیري را تایید میطول دوره رشد با مقدار اندازه
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و بیوماس کل نتیجه ارزیابی عملکرد دانه . کنند
6و شکل 5شکل سازي شده توسط مدل درشبیه

نتایج . سازي با دقت قابل قبول استحاکی از شبیه
ه یارا4جدول ها درتحلیل آماري به تفکیک سال

در هر دو RMSEمقدار 4جدول در.شده است
هاي مورد و هر دو سال از مقدار انحراف معیار داده

دهنده کارکرد اي کمتر است و نشانمشاهده
.باشدمطلوب مدل در هر دو سال مورد مطالعه می

ین مشابه نتایج گزارش شده توسط زو و همکاران ا
)Xu et al., .است)2013

باشد و مقدار می6/9برابر RMSEnحداکثر 
P(t) خطاي . است05/0در تمام موارد بیشتر از

باشد که می- 6/9و2/1بین ) ME(نسبی مدل 
همگی این نتایج دلالت بر قابل قبول و قابل 

د دانه و بیوماس سازي عملکراستناد بودن شبیه
.باشداي توسط مدل میکل ذرت دانه

ترتیب در مرحله براي عملکرد دانه به
- 772واسنجی مقدار جذر میانگین مربعات خطا 

کیلوگرم بر هکتار، 392و در مرحله اعتبار سنجی 
RMSEn و در مرحله 6/9در واسنجی

مقدار خطا در . درصد بوده است5اعتبارسنجی 
نجی کاهش یافته که دلیلی بر مرحله اعتبارس

Dehghan(باشد قبول نتایج مدل می et al.,

این مقدار خطا در مقایسه با تحقیقات . )2011
کریمی گوغري و . باشندپیشین قابل پذیرش می

,Karimi goghari and Asadi(اسدي  2012 (
مقدار ضریب تبیین را براي ذرت براي واسنجی و 

دست هب98/0و 99/0ترتیب صحت سنجی به

یی بسیار مطلوب مدل در آآوردند که نشان از کار
.سازي عملکرد استشبیه

سـازي شـده و     مقایسه بین مقادیر شبیه    شکل
باشد ي بیوماس کل و عملکرد می     گیري شده اندازه

-هاي اندازه که حاکی از همبستگی خوب بین داده      

نتایج حاصـل از     .باشدسازي شده می  بیهگیري و ش  
سازي مطلـوب عملکـرد     هر دو سال دلالت بر شبیه     

.اي دارددانه و بیوماس کل ذرت دانه
گیري کلینتیجه

ارزیابی هر مدل مستلزم اجراهاي مختلف 
. ها استمدل و تغییر ضرایب مؤثر بر خروجی

شود که نتایج استفاده از این ضرایب باعث می
زراعی منطقۀ - سب با شرایط اقلیمیحاصله متنا

عواملتغییراتبهتوجهبا. مورد مطالعه باشد
توانمی،طورکلیبهاي،شرایط مزرعهدرمتعدد
باعملکردسازيشبیهنتایج درکهگرفتنتیجه

-تحلیلگرفتننظردرباSWAPمدل واسنجی

به جز .باشدمیمطلوبشده،هیاراآماريهاي
سازي دیگر وند شبیهشاخص سطح برگ، ر

گیري شده خصوصیات گیاهی بر مقدار اندازه
عملکرد محصول بیناختلاف. تطابق خوبی داشت

مدل توسطسازي شدهشبیهوشدهگیرياندازه
علت دقت پایین .درصد محاسبه شد10کمتر از 

مدل در برآورد شاخص سطح برگ، ثابت در نظر 
رشد گرفته شدن سطح ویژه برگ در طول دوره 

منظور بالا بردن دقت مدل در در مدل است که به
شود مدل در زیر بخش این بخش توصیه می

.سازي سطح برگ ارتقا یابدشبیه
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مدلی ابیارزدراستفادهموردی اهیگي پارامترها-1جدول
Table1- Model assessment crop parameters

پارامتر
Parameter

ايذرت دانه
Maize

,TSUMEAسبزینگی تا گلدهی دماي تجمعی از مرحله  (°C)793

,TSUMAMدماي تجمعی از مرحله گلدهی تا رسیدگی  (°C)996

Sla0.035سطح ویژه برگ 

RGRLAIحداکثر افزایش نسبی در سطح برگ  (m2m-2d-1)0.029

Kgr0.37ضریب جذب نور 

εراندمان مصرف نور  (kg ha-1hr-1/Jm2s-1)0.4

Amax(kg ha-1hr-1)86سازي دي اکسید کربن حداکثر میزان همانند 

خاكی کیدرولیهویخصوصیات فیزیک- 2جدول
Table 2- Physical and hydraulic soil properties

خصوصیات فیزیکی خاك
Physical soil properties

خصوصیات هیدرولیکی خاك
Hydraulic soil properties

هالایه
Layers

)cm(
بافت

Texture

(%)سیلت
Silt

(%)رس
Clay

θres

(cm3cm-

3)

θsat

(cm3cm-

3)

Ksat

(cm day-1)
α

(cm-1)
λ

(-)
n

(-)

0-30Loam40120.010.42200.00841.5221.0012
30-60Loam40120.010.42200.00741.5231.26

ضرایب تجربی= nوKsat ،α= ، هدایت هیدرولیکی اشباع خاكθsat= ك ، رطوبت اشباع خاθres= رطوبت باقیمانده 
residential moisture = θres ،Saturated Soil moisture = θsat ، saturated Hydrolic conductivity =Ksat ،αو n =

experimental Coefficient

یاهیگيهاشاخصيآماریابیارز-3جدول 
Table 3- Statistical assessment of crop indices

nRMSERMSEnR2

LAICWSOCWDMLAICWSOCWDMLAICWSOCWDMLAICWSOCWDM

واسنجی
Calibration

24828285722417112280.470.50.9

صحت سنجی
Validation

248281119313303217410.70.60.9

n=اد نمونه، تعدLAI =شاخص سطح برگ ،CWSO =ماده خشک اندام زایشی ،CWDM =ماده خشک کل
n= number of samples, LAI= Leaf Area Index, CWSO= Dry weight of reproductive organs, CWDM= Total
dry matter
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ی در طول دوره رشدواسنجمرحلهدربرگسطحشاخصيسازهیشبیابیارز- 1شکل
Figure 1- Assessing of LAI simulation in calibration step during the growth period

رشددورهطولدرصحت سنجیمرحلهدربرگسطحشاخصيسازهیشبیابیارز-2شکل 
Figure 2- Assessing of LAI simulation in validation step during the growth period
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دوره رشدعملکرد و بیوماس شبیه سازي شده در مرحله واسنجی در طول- 3شکل 
Figure 3- Simulated yield and biomass in calibration step during the growth period

رشددورهطولدرصحت سنجیمرحلهدرشدهيسازهیشبوماسیبوعملکرد-4شکل 
Figure 4- Simulated yield and biomass in validation step during the growth period
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مدلتوسطشدهي سازهیشبوشدهي ریگاندازهدانهعملکردریمقادسهیمقا-5شکل
Figure 5- Comparison of simulated and observed grain yield

مدلتوسطشدهيسازهیشبوشدهيریگاندازهکلوماسیبریمقادسهیمقا- 6شکل
Figure 6- Comparison of simulated and observed of total biomass

کلوماسیبودانهعملکردي سازهیشبدرمدلعملکردي آماری ابیارز-4جدول
Table 4- Assessing of model performance in simulating grain yield and total biomass

کردعملنیانگیم
يامشاهده

Mean of
observed yield

(kg/ha)

عملکردنیانگیم
ي سازهیشب
Mean ofشده

simulated yield
(kg/ha)

R2RMSE
(kg/ha)RMSEnMEP(t)

عملکرد دانه
Gran yield

807973290.937729.6-9.60.18
واسنجی

Calibration
بیوماس کل

Total
Biomass

14188143690.952741.91.20.41

عملکرد دانه
Gran yield

775880100.95392530.40 صحت سنجی

Validation
بیوماس کل

Total
Biomass

15303141280.9212748-70.20
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اندازه گیري شده بیوماس کل و عملکرد با خط یک به یک-مقایسه مقادیر شبیه سازي- 7شکل 
Figure 7- Comparison of simulated and observed biomass and yield with x=y line
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Abstract

This study was conducted to evaluate the response of hybrid varieties of maize
(single cross 260) under drip irrigation treatments in the Fars province in 2012 and 2013
at the Experimental Field of Islamic Azad University of Shiraz. Irrigation levels were
20, 40, 60 and 80% deplection of moisture contents and experiment was conducted in a
randomized complete block design. The triats measured were leaf area index, dry matter
yield and total biomass in 2012 and the measurements were repeated in 2013 to validate
the use of SWAP model. The results showed that simulated yield changes by the use of
model, at different levels of irrigation levels in the farm, corresponded with the yield
changes in the field. Statistical indices including correlation coefficient (greater than
0.9), t-test (greater than 0.05), the root mean square error and normalized root mean
square error (RMSEn) equal to 1.9-6.9, indicate good performance for grain yield and
total biomass by using the SWAP model.

Key words: Drip irrigation, Maize, Shiraz, SWAP, Yield.
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