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، ذرتعملكرد دانه ماده خشك كل و بيني در پيش AquaCropارزيابي مدل 

  مديريت آبياري و نيتروژنتحت 
  

  ٢، افشين خورسند١ابراهيم اميري
  30/4/95: تاريخ پذيرش    20/1/95 :تاريخ دريافت

  
 

 چكيده

ولوژيـك ذرت ژنوتيـپ سـينگل كـراس     بيني عملكرد دانه و عملكرد بيبراي پيش AquaCropحاضر براي ارزيابي توانايي مدل  مطالعه
در قالـب   ،شـده هـاي خـرد  كـرت بصورت  طرح آزمايشي. اجرا گرديد 1390و  1389 هاي زراعيدر سال به مدت دو ساللاهيجان، در ، 704
و  12، 6بياري هاي مورد بررسي شامل آبياري به عنوان عامل اصلي در سه سطح دور آتيمار .اجرا گرديدتكرار  سههاي كامل تصادفي با بلوك

كيلـوگرم در هكتـار    240و  180، 120، 0سـطح   4هاي كود نيتروژن به عنوان عامـل فرعـي در   تيمار. هاي اصلي قرار گرفتندروز در كرت 18
و ) R2(هاي آماري شامل ضريب تبيين گيري شده عملكرد دانه و عملكرد بيولوژيك از شاخصسازي و اندازهبراي مقايسه مقادير شبيه. بودند

بيني عملكرد دانه در مرحله واسـنجي و ارزيـابي بـه ترتيـب،     بر اساس نتايج، ضريب تغييرات پيش. استفاده شد )RMSEn( ضريب تغييرات
همچنين، مقدار ضريب تبيـين در مراحـل   . درصد محاسبه گرديد 66/9و  31/10درصد و براي عملكرد بيولوژيك به ترتيب،  01/12و  74/14

. بدسـت آمـد   86/0و  92/0و براي عملكرد بيولوژيك به ترتيـب،   80/0و  86/0براي عملكرد ذرت توسط مدل به ترتيب،  واسنجي و ارزيابي
-باشد و در تعيين استراتژيبيني عملكرد دانه و عملكرد بيولوژيك ذرت، داراي دقت مناسب ميدر پيش AquaCropنتايج نشان داد كه مدل 

 .وري آب و مصرف كود نيتروژن در كشت ذرت در استان گيلان مورد استفاده قرار گيردسازي براي بهبود بهرههاي بهينه

  
  سازي مدل، عملكرد محصول، گيلانذرت، شبيه: كليديهاي واژه

  
  

مجله . مديريت آبياري و نيتروژن، تحت ذرتعملكرد دانه ماده خشك كل و بيني در پيش AquaCropارزيابي مدل . 1397. خرسند. و ا. اميري، ا
  .174-185: 33. اكوفيزيولوژي گياهي

                                                 
 eamiri57@yahoo.com: پست الكترونيك. مسئول مكاتبات- دانشيار گروه كشاورزي، واحد لاهيجان، دانشگاه آزاد اسلامي، لاهيجان، ايران - ١

 دانشجوي دكتري، گروه مهندسي آب، دانشگاه اروميه، اروميه، ايران - ٢

  
 دانشگاه آزاد اسلامي واحد ارسنجان

  اكوفيزيولوژي گياهي علمي پژوهشي مجله
 1397، سي و سوم، شماره مدهسال 
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  مقدمه
ريـزي صـحيح بـراي     در مناطق فاريـاب، مـديريت و برنامـه   

اصـلاح مـديريت   . رسـد  استفاده بهينه از آب ضروري به نظر مـي 
باشـد  پـذير مـي   هاي گياهان زراعـي امكـان   آبياري با كاربرد مدل

ود، هـاي موج ـ جهت پر كردن خـلاء  ).2006جليني و همكاران، (
ها از جملـه ارزيـابي    نياز به انجام تحقيقات گسترده در همه زمينه

هـاي زراعـي، مـديريت تلفيقـي      استعداد اراضي، مديريت سيستم
هاي محيطي، مـديريت مصـرف    ها، مديريت تنشآفات و بيماري

ــود دارد   ــود و آب وج ــا، (ك ــي   ). 2007پارس ــده برخ ــه عقي ب
تـرين  نيتـروژن اصـلي  پژوهشگران، مديريت نامناسـب آبيـاري و   

نـروود،  (شـود  دهنده عملكـرد ذرت محسـوب مـي   عوامل كاهش
نيتروژن نخستين عنصري است كـه در منـاطق خشـك و    ). 2000
شـود  خشك به دليـل كمبـود ميـزان مـواد آلـي، مطـرح مـي       نيمه

مقدار نيتروژن قابل دسترس بر توزيع ). 2003ملكوتي و همايي، (
يشـي و رويشـي مـوثر اسـت     هـاي زا مواد فتوسنتزي بـين انـدام  

  ). 1987جيراردين و همكاران، (
 ذرت از براي ارزيـابي عملكـرد  ) 1990(ماچوو و همكاران 

به اين نتيجه رسيدند كـه اغلـب    و كرده رشد گياهي استفاده مدل
 دما و تابش خورشيدي تغيير به مربوط در عملكرد ذرت تغييرات

 بـالا رفـتن   با و افزايش با تابش خورشيدي ذرت عملكرد. است

نتيجـه گرفتنـد، تـنش    ) 2003(هاگ و داويـدز  . يافت دما كاهش
خشكي ملايم و شديد، عملكرد دانه هيبريد ذرت مورد مطالعه را 

ذرت رقـم   ايران از در. دهددرصد كاهش مي 85و  63به ترتيب 
شود مي بيشتر مناطق استفاده ، در704كراس  سينگل شده اصلاح

  ).2014خوب و همكاران، رحيمي(
 هـاي تـرين مـدل  جديـد  ، يكي ازAquaCropگياهي  مدل

رائـس و  (ارائه گرديده است  2009است كه در سال  رشد گياهي
، كـه  AquaCropي مـدل  از توسـعه  هـدف ). 2009همكـاران،  

 استوار گياه به خاص آب و توجه مصرف بر مديريت آن چيدمان

هاي هپديد برخي كارآمد براي شناخت ابزاري است، فراهم كردن
 اسـت بـر   مشـتمل  كـه  رودمي به شمار در توليد محصول پنهان

تـوده،  زيسـت  عملكـرد،  و تكامـل  گيـري شكل خاك، آب موازنة
 هـاي مختلـف  گـزاره  ارائـه  آب، وريبهـره  اي وپوشش سـبزينه 

 بـه  كمـك  محلي بـراي  هايو ارزيابي مدل آب مصرف مديريتي

و همكـاران،  تـوكلي  (در مزرعـه   مديريت آب برداران عرصهبهره
2014(.  

نشـــان دادنـــد كـــه مـــدل ) 2009(هســـيائو و همكـــاران 
AquaCrop  به صورت مناسبي عملكرد دانه را براي چهار رقم

ذرت در شش فصل رشد با تراكم، تاريخ كاشـت و نيـاز تعرقـي    
. كنــدســازي مــيشــبيههــاي متفــاوت آبيــاري مختلــف در تيمــار

 24تـا   1كـرد،  سازي بـراي عمل ي خطاي حاصل از شبيهمحدوده
سـازي بـه   درصد بدست آمد كه حداقل و حـداكثر خطـاي شـبيه   

دهـي بـه بعـد و    درصد براي تيمار تنش در زمان سنبله 1ترتيب، 
  .باشددهي ميدرصد براي تيمار اعمال تنش تا سنبله 8/23

بـراي سـه شـرايط آب و هـوايي     ) 2009(هنگ و همكـاران  
زيـاد و آب و هـواي    تعـرق خشك، باد شديد همراه با تبخيرنيمه

را بر روي محصول ذرت  AquaCropباراني با خاك شني مدل 
-انجام مطالعات يهادادهواسنجي نمودند و براي ارزيابي مدل از 

-بوسدر ) 1998( كه توسط هاول و همكاران ذرت شده بر روي

در ) 2006(و مـاچوو و همكـاران   ) 1986(بنت و همكـاران   ،لند
 ،اسـپانيا  يدر ساراگوسـا ) 2000(كاران كاورو و همو  سويلگين

هاي از پارامتر) 2009(چنين هنگ و همكاران هم .نمودنداستفاده 
) 2009(شده براي ذرت توسط هسيائو و همكـاران  گياهي كاليبره

نتـايج نشـان داد كـه مـدل     . براي ارزيـابي مـدل اسـتفاده كردنـد    
AquaCrop سازي آب مصرفي گياه را به صـورت توانايي شبيه 

قابل قبولي دارد و مدل رشد، عملكرد دانه و عملكـرد بيولوژيـك   
هاي متوسـط بـه صـورت    را تحت شرايط بدون تنش آبي و تنش

  .كندسازي ميخوبي شبيه
هـاي  نتيجه گرفتند كه در خـاك ) 2011(اركوسا و همكاران 

تحت تنش كود كم، نزديك بهينه و حالت بهينه مقـادير عملكـرد   
تن در هكتار به  5/2در منطقه اتيوپي، از  دانه براي محصول ذرت

شــيري و علــي. تــن در هكتــار افــزايش يافتــه اســت 2/9و  4/6
هـاي  سازي رشد چغندرقند تحت رژيمدر شبيه) 2014(همكاران 

مختلف آبياري و كود نيتروژن نتيجه گرفتند كه بيشترين خطـا در  
سازي عملكرد، در تيماري اسـت كـه داراي بيشـترين تـنش     شبيه

 ژنتيك، متقابل اثرات تلفيق در كمكي توانندمي هامدل. كود است

هـاي مـديريتي   تصميم در. باشند هادهي دادهسازمان و فيزيولوژي
مصـرف   و دهي، آبياريكود كشت، عمليات از فصل، روي خارج
بوتـه و همكـاران،   (اسـتفاده كـرد    آنهـا  از توانمي نيز هاكشآفت

 در AquaCropيـابي مـدل   هدف تحقيـق حاضـر، ارز   ).1996

بيني ميزان عملكرد دانه و عملكرد بيولوژيك محصـول ذرت  پيش
هـاي دو سـال زراعـي    بـر اسـاس داده  ) 704كراس  سينگل رقم(

  .باشدمي 1390و  1389
  

  هامواد و روش
  ايآزمايش مزرعه
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ــال  ــايش حاضــر در س ــي آزم ــاي زراع در  1390و  1389ه
نشـگاه آزاد اسـلامي واحـد    اي واقع در مركز تحقيقـاتي دا مزرعه

اين آزمـايش بـه صـورت    . لاهيجان، در استان گيلان اجرا گرديد
هـاي كامـل   شـده در قالـب طـرح بلـوك    هاي يك بار خـرد كرت

هـاي آبيـاري بـه عنـوان     تيمار. تصادفي در سه تكرار اجرا گرديد
-روز در كـرت  18و  12، 6عامل اصلي در سه سطح دور آبياري 

 4هاي كود نيتروژن به عنوان عامل فرعـي در  هاي بزرگتر و تيمار
-كيلوگرم در هكتار  در داخـل كـرت   240و  180، 120، 0سطح 

هاي كودي در طـي  كه تيمارهاي كوچكتر قرار گرفتند به صورتي
. مصـرف گرديـد  ) برگي و گرده افشاني 8-7كاشت، (سه تقسيط 

اي در در آزمــايش بــه گونــه) ايجــوي پشــته(آبيــاري ســطحي 
ته شد كه انتهاي جوي باز و آب زماني كه بـه انتهـاي آن   نظرگرف

گرديد كه مقدار آب ورودي به هر كرت توسط رسيد، قطع ميمي
  . گيري گرديدكنتور نصب شده در محل اندازه

 1برخي از خصوصيات خـاك مزرعـه آزمايشـي در جـدول     
هـاي  براي اطلاعـات اقليمـي مـورد نيـاز از داده    . ارائه شده است

تعـرق  يستگاه هواشناسي شهر لاهيجان اسـتفاده و تبخيـر  روزانه ا
مرجع نيز بر اساس از روش فائو پـنمن مانتيـث و بـا اسـتفاده از     

آلـن و همكـاران،   (محاسـبه گرديـد    ETO Calculatorبرنامـه  
1998 .( 

  
 .خصوصيات فيزيكي پروفيل خاك -1جدول 

  
  
  
 

 
 
  

  AquaCropمدل 
،  AquaCropي اصلي تخمين عملكـرد محصـول در  هسته

بوده كه با اعمـال اصـلاحاتي    )1رابطه ( رابطه دورنباس و كاسام
در آن از جمله تفكيك تبخير و تعرق واقعي بـه تبخيـر از سـطح    

ــاك ــرق  )Es( خ ــرد  و ) Tr(و تع ــز عملك ــرد  ) Y(ني ــه عملك ب
اسـتنتاج شـده اسـت    ) HI(و شـاخص برداشـت    )B( بيولوژيك

  ):2009رائس و همكاران، (
)1  (  

 ETmaxعملكرد واقعي،  Yaحداكثر عملكرد، Ymax : كه در آن
فاكتور  Kyتبخير و تعرق واقعي و  ETaحداكثر تبخير و تعرق، 

و تعرق تناسب بين افت نسبي عملكرد و كاهش نسبي تبخير 
براي محاسبه عملكرد دانه، مدل از رابطه زير استفاده . باشدمي
  ):2009رائس و همكاران، (كند مي

)2 (                                                                                                               
BHIfY OHI   

بلوغ  يطي مرحله( مرجع شاخص برداشتHIo : كه در آن

ضريبي است كه شاخص  fHI عملكرد دانه و Y، )فيزيولوژيك
درجه حرارت  ،آب كمبودبه  كند وبرداشت مرجع را تنظيم مي

بستگي  محصول رشد در طول چرخه تنشزمان و ميزان  ،هوا
براي هر روز از  باشد كهعملكرد بيولوژيك محصول مي B، دارد

 برول محص نسبت تعرق به *WP محصول با ضرب چرخه
رائس و (شود محاسبه ميتعرق مرجع در آن روز  -تبخير

همكاران، 
2009:(  

 )3(  
  

-وري آب نرمالبهره *WPيي، دما تنشضريب  Ksb: كه در آن

را بـراي   WP بتـوان  سازي ايـن اسـت كـه   هدف از نرمال(شده 
سيسـتم  . باشـد مـي ) ، به كـار بـرد  هاي مختلفها و فصلموقعيت

فنولوژي گياه، تعرق گياه، عملكـرد   بخشاطلاعات گياه از چهار 
. ها، تشكيل شده اسـت بيولوژيك و عملكرد قابل برداشت و تنش

قسـمت  (خيـزي  آبـي، تـنش حاصـل    تـنش : هاي مدل شاملتنش
 و شكل پوشش گيرندهبر در، AquaCropزراعي مدل  مديريت

 )cm(عمق 
  شن
(%) 

  سيلت
(%) 

 رس

(%) 

  ظرفيت زراعي
(%)  

  ژمردگينقطه پ
(%)  

30-0 43 21 36 39  23  
60-30 43 21 36 39  23  

   maxaymaxa ETET1KYY1 




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دهـي  كـود  و بـودن خـاك  غني و درجه كشت از قبل خاك، سطح
-نمي در خاك مغذي بيلان مواد سازيشبيه در بهمدل قا. باشدمي

 در خـاك را  خيـزي سطح حاصل 6 كلي، صورت به فقط و باشد

) تنش% 0) (غني(خاك بدون محدوديت و بهينه  -1: گيردمي نظر
 -4) تـنش % 41(متوسط  -3) تنش% 23) (غني(نزديك بهينه  -2

خيلـي   -6) تـنش % 58(فقير  -5) تنش% 50(نزديك نصف بهينه 
هـاي  پـارامتر  بر هااز اين گزينه انتخاب هر يك). تنش% 72(ير فق

WPتـأثير   و بيومـاس،  شدن پوشش پير ، پوشش گياهي، سرعت
، تـنش دمـايي و تـنش    ))2014خورسـند و همكـاران   (گذارد مي

قسـمت مـديريت مـدل از دو بخـش مـديريت      . باشندشوري مي
 اطلاعـات خـاك،  . آبياري و مديريت زراعي تشكيل شـده اسـت  

رخ خصوصيات هيدروليكي خاك بوده كه براي هـر لايـه از نـيم   

  ).2009رائس و همكاران، (شود خاك وارد مدل مي
  

  AquaCropارزيابي مدل 
عملكرد دانه و براي ارزيابي و سنجش اعتبار مدل در تخمين 

هــاي ريشــه ميــانگين از شــاخص عملكــرد بيولوژيــك محصــول
ان ضــريب يــا همــ) NRMSE(مربعــات خطــاي نرمــال شــده 

ضريب باقيمانده ، )NSE(ساتكليف -ي نشيمعيار كاراتغييرات، 
)CRM(  ــبي ــاي نس ــاران،  ) (RE(، خط ــينگ و همك ، 2008س

و ) d(، شـاخص توافـق ويلمـوت    )2014خورسند و همكـاران،  
  :استفاده گرديد) R2(ضريب تبيين 
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گيري شـده،  مقادير اندازه Oiبيني شده، مقادير پيش Si: كه در آن
n تعداد مشاهدات وO گيـري شـده مـي   ميانگين مقادير اندازه-

-مي% 10سازي كمتر از آل براي مدلايده RMSEnمقدار . باشد

بــه ترتيــب % 30تــا  20و % 20تــا  10در بــازه  RMSEnباشــد 
بينـي و بيشـتر از   نشانگر وضعيت مناسب و متوسط مدل در پيش

بين  NSEدار مق. باشدنشان دهنده عدم اطمينان از مدل مي% 30
متغير است كه هر چه مقدار آن به يـك نزديـك باشـد،     1تا  -∞

-نشانگر تمايل مدل بـراي بـيش   CRMآماره . مدل كارآتر است

در مقايسه بـا  ) مقادير مثبت(برآورد و يا كم) مقادير منفي(برآورد 
، خورسـند و  2008سـينگ و همكـاران،   (باشـد  ها ميگيرياندازه

بعد اسـت كـه دامنـه    وت يك شاخص بيويلم). 2014همكاران، 
باشد كه مقدار يك بيانگر بهتـرين  تغييرات آن بين صفر و يك مي

 قرار استفاده مورد مدل يابيارز يبرا زين t آزمون. باشدبرازش مي
 بـدان  باشـد  05/0 از شـتر يب t آزمون جهينت مقدار چنانچه گرفت،
 95 مـال احت سـطح  در پـارامتر  سازيهيشب ريمقاد كه است مفهوم
واسـنجي عبارتسـت از    .باشديم پارامتر يواقع اندازه هيشب درصد

-هاي مدل به نحوي كه اختلاف بين مقادير انـدازه تخمين پارامتر

و ) متغيرهايي از قبيل عملكرد و عملكـرد بيولوژيـك  (شده گيري
مقادير محاسباتي آن كه توسط مدل برآورد شده است به حـداقل  

ارزيابي مـدل،  ). 2005ديل و همكاران، ؛ بران2004سينگ، (برسد 
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  .باشداثبات كارايي مدل به منظور استفاده آتي مي
  

  نتايج و بحث
با استفاده از فايل گياهي كـه در مـدل بـراي ذرت بصـورت     

برخـي از  ) واسـنجي (پيش فرض ساخته شده بود، اقدام به تنظيم 
هاي پارامترهاي گياهي مدل شد، كه نتايج مقادير واسنجي پارامتر

. ارائـه شـده اسـت    2در جـدول   704سينگل كراس گياهي ذرت 
ارزيابي مدل و جهت  1389هاي سال جهت واسنجي مدل از داده

سپس مدل اجرا و مقـادير   .استفاده گرديد 1390هاي سال از داده
-عملكرد دانه و عملكرد بيولوژيك محصول ذرت حاصل از شبيه

هـاي آمـاري   اس شـاخص شده بر اسگيريسازي، با مقادير اندازه
  .مورد بررسي قرار گرفت

  
 ).SC704رقم ( هاي گياهي مدل براي محصول ذرتواسنجي پارامتر -2جدول 

هاپارامتر واحد SC704 روش واسنجي  

فرض پيش   8 (C)  دماي پايه رشد  

فرض پيش   30 (C)  دماي حداكثر  

7/28  تنظيم شد  (g/m2) وري آب نرمال شده بهره)WP*(  

فرض پيش   )HI(شاخص برداشت  (%) 48  

05/1  تنظيم شد   )Kcb,x(ضريب گياهي  (-) 

5/11  تنظيم شد  (%/day)   ضريب رشد پوشش تاجي(CGC)  

4/14  تنظيم شد  (%/day)   ضريب كاهش پوشش تاجي(CDC) 

0/91  تنظيم شد   (CCx)حداكثر پوشش گياهي  (%) 

فرض پيش  
 

 درصد حجمي 5
Vol% 

ر هنگام اشباع بودن خاكتنش هوادهي د  

10/0  تنظيم شد   پوشش تاجي براي خاك ضريب تنش آبي بالاي حد (-) 

45/0  تنظيم شد   پوشش تاجي براي خاك ضريب تنش آبي پايين حد (-) 

فرض پيش   9/2   پوشش تاجي براي آب تنش ضريب شكل منحني فاكتور (-) 

فرض پيش  
 

7/2   پيري پوشش تاجي براي آب تنش شكل منحني ضريب فاكتور (-) 

فرض پيش  
 

0/6   هابسته شدن روزنه براي آب تنش ضريب منحني شكل فاكتور (-) 

55/0  تنظيم شد اهحد بالاي ضريب تنش آبي خاك براي بسته شدن روزنه (-)   

55/0  تنظيم شد  حد بالاي ضريب تنش آبي خاك براي پيري پوشش تاجي (-) 

  
  عملكرد دانه

براي عملكرد  AquaCropارزيابي مدل مراحل واسنجي و 
ــه ذرت رقــم  . قابــل مشــاهده اســت) 1(در شــكل  SC704دان

بينـي عملكـرد   هاي ارزيابي و سنجش اعتبار مدل در پـيش پارامتر

مـدل در مرحلـه   . آورده شده اسـت  4و  3دانه ذرت، در جداول 
 SC704رقـم  ، عملكـرد محصـول را بـراي    واسنجي و ارزيـابي 

 شـده مقدار خطاي نرمـال . سازي نمودشبيه ذرت با دقت مناسب،
در بـازه   SC704طي مراحل واسنجي و اعتبارسنجي، براي رقم 



                                  
  

  مديريت آبياري و نيتروژن، تحت ذرتعملكرد دانه ماده خشك كل و بيني در پيش AquaCropارزيابي مدل 
                                   

 

179

به دست آمـد كـه   ) درصد 15تا  12ي محدوده(درصد  20تا  10
-سازي عملكرد محصـول، مناسـب مـي   بر اساس اين آماره، مدل

طي مراحل واسنجي و ارزيابي بـراي رقـم    NSEشاخص . باشد
SC704، ك به يك بوده و نشان دهنده دقت مناسب مـدل،  نزدي
آمـاره ضـريب   مقـدار  . باشـد بيني عملكرد محصـول مـي  در پيش

ــم    ــراي رق ــده ب ــنجي و    SC704باقيمان ــه واس ــي دو مرحل ط
منفي به دست آمد كه نشان داد، مـدل كمـي تمايـل     اعتبارسنجي،

بيني در پيشتوان نتيجه گرفت كه مدل ميبرآورد دارد، لذا به بيش
-ذرت، بيشـتر از مقـادير انـدازه    704ملكرد رقم سينگل كراس ع

  ).3جدول (كند سازي ميشده، شبيهگيري
بينــي تخمــين مــدل در پــيش) RE(مقــادير خطــاي نســبي 

، ارائه شده است كـه در  4ذرت در جدول  SC704عملكرد رقم 
بـرآورد و  دهنده مقـدار بـيش  آن مقادير مثبت خطاي نسبي، نشان

بر اساس نتايج . باشندبرآورد ميدهنده مقدار كمانمقادير منفي نش
بـرآورد در  بـرآورد و كـم  ، بيشترين خطـاي نسـبي بـيش   4جدول 

روز آبيـاري در سـطوح كـود     6مرحله واسنجي، مربوط بـه دور  
بوده كه مقدار اين خطا به ترتيـب  ) kg/ha( 120و  240نيتروژن 

رين خطـاي  چنين بيشـت هم. باشددرصد مي 58/18و  37/23برابر 
سنجي، مربـوط بـه   برآورد در مرحله اعتباربرآورد و كمنسبي بيش

 18و دور ) kg/ha 120سطح كود نيتروژن (روز آبياري  12دور 
بوده كه مقدار اين ) kg/ha 180سطح كود نيتروژن (روز آبياري 

  .باشددرصد مي 39/16و  67/19خطا به ترتيب برابر 
ــراي  AquaCropمــدل ) 2009(هســيائو و همكــاران  را ب

سـنجي  وايـس، واسـنجي و صـحت   محصول ذرت در منطقـه دي 
ي محـدوده سـنجي،  بر اسـاس نتـايج در مرحلـه صـحت    . نمودند

درصـد   24تا  1سازي براي عملكرد ذرت، خطاي حاصل از شبيه
را بـراي ارزيـابي    AquaCropدر تحقيقـي مـدل   . بدست آمـد 

. دنـد سـنجي كر ، واسنجي و صـحت SC704عملكرد ذرت رقم 
سـنجي بـراي   در مرحله صحت NSEو  R2هاي آماري شاخص

نتايج ايـن بررسـي   . بدست آمد 76/0و  85/0عملكرد به ترتيب، 
نشان داد كه مدل مقدار عملكرد را در تراكم كاشت متفاوت و در 

-دوسـتي (كنـد  سـازي مـي  سطوح مختلف آبياري، به خوبي شبيه

مـــدل  خورســـند و همكـــاران). 2013رضـــايي و همكـــاران، 
AquaCrop    هـاي  را براي ارزيابي عملكرد گنـدم تحـت تـنش

بر اساس نتايج، مقـدار خطـاي   . محيطي، مورد سنجش قرار دادند
محصول براي ارقام روشن و قـدس   بيني عملكردشده پيشنرمال

درصد، و در مرحلـه   65/6و  84/3در مرحله واسنجي به ترتيب، 
خورسند و (دست آمد درصد به  55/4و  65/4ارزيابي به ترتيب، 

را براي ارزيابي  AquaCropدر تحقيقي مدل ). 2014همكاران، 
سـطح   4اين تحقيـق بـا   . عملكرد گندم، مورد سنجش قرار دادند

در منطقه بيرجند، براي ارقام ) تيمار 12(سطح شوري  3آبياري و 
ي محـدوده  بر اسـاس نتـايج،  . روشن و قدس گندم انجام گرفت

بـراي ارقـام روشـن و قـدس بـه       عملكرد بينيخطاي نسبي پيش
درصد بـه دسـت آمدنـد كـه      0/40تا  1/0و  0/12تا  4/0ترتيب، 

سطح شوري مختلف، مربوط به تيمار  3بيشترين خطاي نسبي در 
نـژاد و همكـاران،   وردي(بـود  ) درصـد نيـاز آبـي    I1 )50آبياري 
2014 .(

  
  

 )واسنجي و ارزيابي( آبياري و كود نيتروژن عملكرد ذرت هاي آماري ارزيابي مدل براي كل سطوحپارامتر -3جدول 

ttest 

NRMSE 
(%) 
 

CRM 
(-) 

NSE 
(-) 

d  
 (-) 

R2 
 شاخص آماري   (-)

  واسنجي    86/0  995/0  71/0  -015/0  74/14  35/0
  ارزيابي   80/0  996/0  79/0  -005/0 01/12  48/0
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  .در مرحله واسنجي و ارزيابي SC704مدل براي رقم  شده توسطبينيگيري و پيشمقايسه عملكرد اندازه -1شكل 
 

  
  )واسنجي و ارزيابي( هاي آماري ارزيابي مدل براي عملكرد ذرتپارامتر -4جدول 

  .بر حسب كيلوگرم در هكتار ** .باشندمقادير مثبت، بيش برآورد و مقادير منفي كم برآورد مي *  - 
  

  عملكرد بيولوژيك  
-محاسبه و پيش) وماسبي(مقايسه مقادير عملكرد بيولوژيك 

طي مراحل واسنجي و  AquaCropبيني شده ذرت توسط مدل 

چنـين مقـادير كمـي    هـم ). 2شكل (ارزيابي مدل ارائه شده است 
بينـي عملكـرد   هاي ارزيابي و سنجش اعتبار مدل در پـيش پارامتر

مـدل در  . آورده شـده اسـت   6و  5بيولوژيك ذرت، در جـداول  

  )سال دوم(اعتبارسنجي   )سال اول(واسنجي     تيمار

  آبياري
 نيتروژن

كيلوگرم بر (
  )هكتار

  
گيري عملكرد اندازه

  **شده
بيني عملكرد پيش

  **شده

خطاي 
  سبين

)%(  
  

گيري عملكرد اندازه
  **شده

بيني عملكرد پيش
 **شده

خطاي 
  نسبي

)%(  

 0  4214 4147 *58/1-   4548 4887 *45/7  
 72/1 7034 6915  -58/18 5247 6445  120 6دور 

 180   7187 7214 37/0   7360 7763 48/5  

 240  7494 9245 37/23   9542 8655 30/9 -  

 0  4684 4147 47/11-   3736 4246 65/13  
  67/19 5992 5007   - 80/3 5247 5454  120 12دور 

 180   7049 7188 97/1   5897 6477 84/9  

 240  7093 8647 91/21   6160 7100 26/15  

 0  3054 3426 18/12   3838 3853 39/0  
  -31/16 4637 5541   - 61/4 3804 3988  120 18دور 

 180   4344 3937 36/9 -   5783 4835 39/16-  

 240  4157 3883 60/6 -   5714 4904 18/14-  

  Average(  5430 5511 32/0   5837 5865 44/1(متوسط 
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عملكـرد بيولوژيـك محصـول را     ،مرحله واسنجي و اعتبارسنجي
مقدار . سازي نمودذرت با دقت مناسب، شبيه SC704رقم براي 

طي مراحل واسنجي و اعتبارسنجي، براي رقـم   شدهخطاي نرمال
SC704  به ) درصد 11تا  9ي محدوده(درصد  20تا  10در بازه

سازي عملكرد بيولوژيـك  دست آمد كه بر اساس اين آماره، مدل
طي مراحل واسنجي و  NSEشاخص . باشدب ميمحصول، مناس

نزديك به يك بوده و نشـان دهنـده    ،SC704ارزيابي براي رقم 
-بيني عملكرد بيولوژيك محصول ميدقت مناسب مدل، در پيش

طـي دو   SC704آماره ضريب باقيمانده بـراي رقـم   مقدار . باشد
مثبت به دست آمد كه نشـان داد،   مرحله واسنجي و اعتبارسنجي،

توان نتيجه گرفـت كـه   ميبرآورد دارد، لذا ل كمي تمايل به كممد
 704بيني عملكرد بيولوژيـك رقـم سـينگل كـراس     در پيشمدل 

بيني عملكرد برعكس پيش(شده گيريذرت، كمتر از مقادير اندازه
  ).5جدول (كند سازي مي، شبيه)دانه ذرت

بيني عملكرد بيولوژيك رقم تخمين مدل در پيش REمقدار 
SC704  بـر اسـاس نتـايج    . ، ارائه شده اسـت 6ذرت در جدول

بـرآورد در  بـرآورد و كـم  ، بيشترين خطـاي نسـبي بـيش   6جدول 
سـطح كـود   (روز آبيـاري   18مرحله واسـنجي، مربـوط بـه دور    

سـطح كـود نيتـروژن    (روز آبيـاري   6و دور ) kg/ha 0نيتروژن 
kg/ha 120 (   و  01/25بوده كه مقدار اين خطا به ترتيـب برابـر

-چنين بيشـترين خطـاي نسـبي بـيش    هم. باشددرصد مي 45/15

 12سـنجي، مربـوط بـه دور    برآورد در مرحله اعتبـار برآورد و كم
روز  18و دور ) kg/ha 120ســطح كــود نيتــروژن (روز آبيــاري 

بوده كه مقدار اين خطا ) kg/ha 180سطح كود نيتروژن (آبياري 
  .باشددرصد مي 12/21و  93/8به ترتيب برابر 

طي تحقيقـي در اصـفهان، مـدل    ) 2011(سالمي و همكاران 
AquaCrop  ــار ــنجي و اعتب ــراي ذرت واس ــدرا ب ــابي نمودن . ي

در مرحلــه واســنجي بــراي  CRMو  R2هــاي آمــاري شــاخص
ــب،    ــه ترتي ــك ب ــرد بيولوژي ــه  -02/0و  93/0عملك و در مرحل

نتايج نشان . بدست آمد -019/0و  95/0سنجي به ترتيب، صحت
د كه مدل، عملكرد بيولوژيك محصول را براي آبياري كامـل و  دا

هـاي  كند، اما در تنشسازي ميهاي كم به طور مناسبي شبيهتنش
 و پـور عابدِين. بخش بود، مدل كمتر رضايت)نياز آبي% 60(زياد 

 اي راعلوفه ذرت 2010و  2009 هايسال طي )2012(همكاران 

 كشـت كردنـد و   آبياري كم و كامل آبياري مختلف هايتيمار با

ارزيابي  شده،گيرياندازه نتايج از با استفاده را AquaCrop مدل
حداكثر برداشـت محصـول    و حداقل داد، نشان آنها نتايج .كردند

تـن   8/17و  5/13ترتيب  به شدهسازيشبيه )عملكرد بيولوژيك(
درصـد تغييـر    6/3تـا   7/1در هكتار است كه خطاي برآورد بـين  

  .دكنمي
  

 )واسنجي و ارزيابي(هاي آماري ارزيابي مدل براي كل سطوح آبياري و كود نيتروژن عملكرد بيولوژيك ذرت پارامتر -7جدول 

 

  
  .در مرحله واسنجي و ارزيابي SC704شده توسط مدل براي رقم بينيگيري و پيشمقايسه عملكرد بيولوژيك اندازه - 2شكل

  

ttest 

NRMSE 
(%) 
 

CRM 
(-) 
 

NSE 
(-) 

d   
(-) 

R2 
 شاخص آماري   (-)

  واسنجي    92/0  997/0  89/0  004/0  31/10  49/0
  يابيارز   86/0  997/0  77/0  056/0 66/9  27/0



  
   97 تابستان/ مدهسال / ژي گياهي مجله اكوفيزيولو  

           

 

182

براي گندم  AquaCropبه منظور ارزيابي عملكرد مدل 
اي در دشت شمالي چين انجام گرفت در ارزيابي زمستانه، مطالعه

تن در  58/0ي عملكرد دانه مدل، ريشه ميانگين مربعات خطا برا
نتايج . تن در هكتار، بودند 87/0هكتار و عملكرد بيولوژيك  

-يك مدل معتبر است و مي AquaCropكلي نشان داد كه مدل 

- توان با درجه قابل اطمينان از دقت و صحت مدل براي بهينه

ايكبال و همكاران، (سازي توليد عملكرد دانه گندم استفاده كرد 
حقيقي ديگر به منظور بررسي عملكرد مدل در ت). 2014

AquaCrop اي بر روي محصول گندم در شرايط ديم، مطالعه
 انجام گرفت بر اساس نتايج، محدوده خطا در فلات جنوبي چين

هكتار براي در تن  38/0تا  16/0 از )ريشه ميانگين مربعات(
براي  هكتاردر تن  44/1تا  5/0 و سازي عملكرد بيولوژيكشبيه

- مدل براي شبيهعملكرد به طور كلي،  .به دست آمدملكرد دانه ع

قادر تر بود و مدل دقيقاز عملكرد بيولوژيك  دانه سازي عملكرد
ژانگ و (ديم بود در شرايط  سازي عملكرد گندمبه شبيه

تغيير در مديريت آبياري و كود نيتروژن منجر ). 2013همكاران، 
سال  2لوژيك در طول هر به تغيير عملكرد دانه و عملكرد بيو

سازي آزمايش شده است كه مدل نيز روند مشابهي را براي شبيه
دهد اما دقت مدل بر عملكرد دانه و عملكرد بيولوژيك نشان مي

هاي آبياري و كود نيتروژن نيز تغيير يافته بطوريكه در مديريت
روز  18روز و حداكثر خطا در  6حداقل خطا در مديريت آبياري 

شود، كه آبياري و شرايط بدون مصرف كود مشاهده مي مديريت
-توان به ساختار مدل و خطاي اندازهمهمترين علل خطا را مي

  . گيري مرتبط دانست
  

  )واسنجي و ارزيابي( هاي آماري ارزيابي مدل براي عملكرد بيولوژيك ذرتپارامتر -8جدول 

  .بر حسب كيلوگرم در هكتار ** .باشندمقادير مثبت، بيش برآورد و مقادير منفي كم برآورد مي *  - 
  

  

  )سال دوم(اعتبارسنجي   )سال اول(واسنجي     تيمار

  ريآبيا
 نيتروژن

كيلوگرم بر (
  )هكتار

  
عملكرد بيولوژيك  

گيري اندازه
  **شده

عملكرد 
بيولوژيك  

بيني پيش
  **شده

  خطاي نسبي
)%(  

  
عملكرد بيولوژيك  

گيري اندازه
  **شده

عملكرد 
-بيولوژيك  پيش

 **بيني شده

خطاي 
  نسبي

)%(  

 0  13195 11208 *06/15-  11349 11627 *45/2  
 - 57/6 14623 15652  -45/15 13117 15514  120 روز 6دور 

 180   17116 17176 35/0   15444 16124 40/4  

 240  19288 22012 12/14   18876 17951 90/4 -  

 0  11610 11208 46/3 -   10321 10119 96/1 -  
  93/8 12459 11438   - 37/2 13117 13435  120 روز 12دور 

 180   16542 17113 45/3   14578 13464 64/7 -  

 240  19378 20644 53/6   15437 14753 43/4 -  

 0  6214 7768 01/25   9765 8946 39/8 -  
  - 20/9 9597 10569   - 57/9 8230 9101  120 روز 18دور 

 180   9100 8847 78/2 -   12390 9773 12/21-  

 240  10053 9503 47/5 -   12322 9928 43/19-  

  - Average(  13379 13329 39/0 -   13178 12447 65/5(متوسط 
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را  عملكرد دانه و عملكرد بيولوژيك مدل اين در مجموع،
 مقادير در مرحله واسنجي و ارزيابي بترتيب بيشتر و كمتر از

 ضريب شدن يك كوچكتر ازبزرگتر و  كه كندمي بينيواقعي پيش

مقدار  .كندمي را مشخص موضوع اين برازش، معادله خط
شاخص ويلموت طي مراحل واسنجي و ارزيابي براي عملكرد 

و براي عملكرد بيولوژيك بترتيب  996/0و  995/0دانه بترتيب 
اين شاخص نشان داد كه همبستگي . بدست آمد 997/0و  997/0

شده و مقادير بدست آمده از مدل يگيرخوبي بين مقادير اندازه
AquaCrop قيطر از يآمار هايليتحل و هيتجز. وجود دارد 

 شده سازيهيشب واي مشاهده ريمقاد سهيمقا يبرا t آزمون
 احتمال سطح در كه داد نشان كيولوژيب عملكرد و دانه عملكرد

- هيشب و شدهمشاهده ريمقاد نيب) نانياطم درصد 95( درصد 5
 ندارد وجود دارييمعن اختلاف ،مدل در آنها يشده سازي

 ريتاث يسازهيشب يبرا مدل ييتوانا از نشان كه ،)7و  3 ولاجد(
  .باشديم ذرت اهيگ در تروژنين و ياريآب تيريمد
  

  گيرينتيجه

 يك منطقه، در مدل گياهي يك كاربرد و سپس ارزيابي براي

 مختلـف،  ايه ـو مديريت هاسال متوالي، با كشت چند طي بايد

تـوان  مي كه است صورت اين در و تنها گيرد برداري صورتداده
مـدل   يك كارآيي عدم يا و مورد كارآيي اطمينان بالا در با درصد

در اين تحقيق، مقـدار ضـريب تبيـين در     .نمود نظر گياهي اظهار
مراحل واسنجي و ارزيابي براي عملكرد دانه ذرت رقـم سـينگل   

و براي عملكـرد   80/0و  86/0ترتيب، توسط مدل به  704كراس 
ــب،   ــه ترتي ــك ب ــد  86/0و  92/0بيولوژي ــت آم ــدل . بدس در م

AquaCrop   طي مراحل واسنجي و اعتبارسنجي، مقدار خطـاي
رقم (بيني عملكرد دانه و عملكرد بيولوژيك ذرت شده پيشنرمال

SC704(درصد به  11تا  9و  15تا  12ي ، به ترتيب در محدوده
بيني عملكرد دانه و عملكرد نشان داد مدل در پيش دست آمد، كه

بـا توجـه بـه    . باشـد بيولوژيك محصول، داراي دقت مناسب مـي 
سازي عملكرد دانه و عملكرد در شبيه AquaCropتوانايي مدل 

هاي مختلف آبياري و كود نيتروژن، اين بيولوژيك تحت مديريت
بـراي بهبـود   هاي بهينـه سـازي   تواند در تعيين استراتژيمدل مي

وري آب و مصرف كود نيتروژن در كشت ذرت رقم سينگل بهره
  .در استان گيلان مورد استفاده قرار گيرد 704كراس 
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Abstract 

This study was conducted for performance evaluation of AquaCrop model to predict grain yield and 

biomass of maize genotype SC704 in Lahijan, Iran for two years (2010-2011). The experiment was a 

randomize complete block based on a split plots design with three replications. Irrigation treatments were 

in the main plots as main factor in three irrigation levels 6, 12 and 18 days. Nitrogen fertilizer treatments 

were as sub plots in 4 levels of 0, 120, 180 and 240 kg/ha. Evaluation simulated and measured grain yield 

and biomass by adjusted coefficient of correlation (R2) and by normalized root mean square errors 

(RMSEn). Based on results, the average normalized root mean square error of calibration and validation 

in grain yield prediction for, were calculated 14.74 and 12.01 percent, respectively and for biomass, were 

calculated 10.31 and 9.66, respectively. Also, the regression coefficient (R2) of calibration and validation 

for maize grain yield, were calculated 0.86 and 0.80, respectively and for maize biomass, were calculated 

0.92 and 0.86, respectively. Results indicated that, the AquaCrop model predicted maize grain yield and 

biomass prediction with an appropriate precision and can determine the optimization strategies for 

improve the water productivity and nitrogen fertilizer in maize used in Gilan province. 
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