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چکیده
ریزي تولید همی در تخمین رشد و عملکرد محصول، برنامههاي رشد گیاهان نقش مامروزه، مدل

در این پژوهش، مدل . هاي تأمین محصولات دارندراهبردمحصولات کشاورزي، اقتصاد تولید و تعیین 
AquaCrop براي سه رقم ذرتDC 370 ،ZP SCو 677 عدم تنش، (سطوح متفاوت آب فراهمی تحت 704

مورد واسنجی و ارزیابی ) کیلوگرم در هکتار240و 180، 120، صفر(و نیتروژن ) تنش ملایم و تنش شدید
و ضریب ) nRMSE(مدل از ریشه میانگین مربعات خطاي نرمال شده این براي اعتبارسنجی . قرار گرفت

سازي مدل با دقت بالایی عملکرد دانه ارقام ذرت را شبیهکه ان داد ـایج نشـنت. نداستفاده شد) R2(یین عت
R2و بیشترین %) nRMSE)5/7کمترین . سازي با افزایش تنش خشکی کاهش یافتقت شبیهداما . کرد

ZPمحاسبه شده از رقم ) 93/0( مدل با خطاي بیشتري عملکرد بیولوژیکی ذرت را نسبت . ندآمددستهب677
یا کود هرچند روند تغییرات آن در نتیجه تغییر در سطح تنش خشکی و. سازي نمودبه عملکرد دانه شبیه

، بدست آمددرصد 9/10و 8/6بین nRMSE. بینی شداي پیشخوبی و مطابق با آزمایش مزرعههنیتروژن ب
با دقت قابل قبولی تغییرات کارایی مصرف آب AquaCropمدل . متغیر بود92/0تا 82/0بین R2درحالی که 

میزان آن افزایش یاربرد کود نیتروژنطوري که با افزایش تنش خشکی و کسازي کرد، بهارقام ذرت را شبیه
بهترین نتیجه ارزیابی . ندگیري شده بودنتایج خروجی مدل در اغلب حالات کمتر از مقادیر اندازه،البته. یافت
ZPاز رقم ) =93/0R2و=nRMSE%4/6(مدل  توان مدل دست آمده، میهبا توجه به نتایج ب. حاصل شد677

AquaCropاي در نواحی اقلیمی مشابه با این سازي عملکرد ذرت دانهبالایی براي شبیهرا با درصد اطمینان
.کار بردهبرا آزمایش 

.AquaCropسازي، عملکرد، کارایی مصرف آب، مدل تنش خشکی، شبیه:واژگان کلیدي
ت
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مقدمه
درصد از منابع 72بخش کشاورزي حدود 

آبی شیرین و با کیفیت را در جهان مورد استفاده 
,Geerts and Raes(دهد رار میق از طرف )2009

داشتن جمعیت به سرعت در دیگر براي پایدار نگه
حال رشد جهان، نیاز به افزایش میزان تولیدات 

,Howell(کشاورزي است  چالش جهانی ). 2001
در قرن حاضر افزایش تولید غذا به ازاي مصرف 

این موضوع اصولاً توسط بهبود . باشدآب کمتر می
یابی است قابل دست)WUE(ارایی مصرف آب ک

که بخصوص براي کشورهایی که با مشکل کمبود 
یابی به منابع آبی محدود آب و رقابت براي دست
ز اهمیت یند، بسیار حاهستجهت کشاورزي مواجه

یابی ها براي دستترین روشیکی از مهم. باشدمی
هاي ریزي آبیاري و اعمال روشبه این هدف برنامه
اي روش هاي مزرعهآزمایش. کم آبیاري است

هاي مختلف مرسوم براي ارزیابی استراتژي
ها معمولاً اما، این روش. باشندمدیریت آبیاري می

گیر، و متأثر از شرایط غیرقابل پرهزینه، وقت
کنترل محیطی بوده و آنالیز اثرات بلند مدت و 

ها دشوار سناریوهاي گسترده توسط این روش
سازي گیاهان هاي شبیهمقابل، مدلرد. است

توانند ابزاري مفید و کاربردي در این زراعی می
Pereira(زمینه باشند  et al., هاي مدل). 2009

سازي مختلفی براي آنالیز واکنش گیاهان شبیه
هاي محیطی و عملیات مدیریت زراعی به تنش

Boote(اند محصولات زراعی استفاده شده et al.,

1996; Sinclair and Seligman, در ). 1996
همین راستا، سازمان خواروبار و کشاورزي ملل 

را معرفی کرده و AquaCropمدل )FAO(متحد
طور بهAquaCropاخیراً، مدل . توسعه داده است

هاي کم آبیاري، ریزياي براي اعمال برنامهگسترده
سازي واکنش اصلاح مدیریت آبیاري، شبیه

هاي تولید گیاهان ح استراتژيعملکردي و اصلا
García-Vila and(زراعی استفاده شده است

Fereres, 2012; Abrha et al., 2012; Geerts et

al., 2010; Mhizha, در طی پژوهشی ).2010
عملکرد دانه و کارایی مصرف آب ذرت براي یک 

سرعت باد وتعرقومنطقه نیمه خشک با تبخیر
سازي شده میق شبیهزیاد و خاك رسی لومی ع

این ارزیابی براي یک منطقه ،همچنین. است
مرطوب و بارانی با خاك شنی و نیز یک منطقه 
. نیمه خشک با خاك لومی انجام گرفته است

نگارندگان در نتیجه اعتبارسنجی مدل 
AquaCrop براي گیاه ذرت تحت شرایط کم

آبیاري و آبیاري کامل بیان کردند که مدل 
AquaCropدر است مصرف آب گیاه را در قا

تبخیر و تعرق خیلی بالا و بادهاي نسبتاً شرایط
،علاوه بر این. سازي کندشدید به خوبی شبیه

سازي زیست توده اندام کارایی مدل براي شبیه
انداز در هوایی، عملکرد دانه و پوشش سایه

هاي و تنش) آبیاري مطلوب(تیمارهاي عدم تنش 
به خصوص (هاي شدید ز تنشملایم بسیار بهتر ا

اه رخ ــد گیـر دوره رشـهایی که در اواختنش
Heng(باشد می) دهدمی et al., مدل). 2009

AquaCrop ،به دلیل کارایی بالا، سهولت کاربرد
نیاز کمتر به پارامترها و اطلاعات ورودي نسبت به 

سازي گیاهان ها و دقت بالا در شبیهسایر مدل
بینی ابزاري مطلوب جهت پیشزراعی به عنوان 

عملکرد و رشد گیاهان زراعی مورد توجه قرار 
Heng(گرفته است  et al., در طی . )2009

CropSystبا دو مدل AquaCropپژوهشی، مدل 

سازي رشد، عملکرد و در شبیهWOFOSTو 
نتایج . کارایی مصرف آب آفتابگردان مقایسه شد

مشاهده در مورد عملکرد دانه AquaCropمدل 
سازي شده نسبت به دو مدل دیگر شده و شبیه



1397357پاییز، )47(3، شماره دوازدهمعلمی ـ پژوهشی اکوفیزیولوژي گیاهان زراعی، جلد نشریه

و AquaCropهاي مدل. اختلاف کمی را نشان داد
CropSystو 9/8ترتیب مقادیر تبخیر و تعرق را به

آن WOFOSTدرصد بیشتر و برعکس مدل 5/5
گیري شده درصد کمتر از مقادیر اندازه3را 

مشخص شد که مدل ،همچنین. تخمین زده بود
CropSyst بهترین مدل براي تخمین کارایی

در AquaCropمدل . مصرف آب آفتابگردان بود
WOFOSTتخمین این صفت وضعیت بهتري از 

نشان داد، هرچند هر دو در اغلب موارد، خصوصاً 
در شرایط تنش آب کارایی مصرف آب را کمتر از 

Todorovic(مقدار واقعی تخمین زدند  et al.,

ژوهشی که در هندوستان انجام در نتیجه پ). 2009
با دقت AquaCropگرفت گزارش گردید مدل 

قابل قبولی عملکرد زیست توده، عملکرد دانه و 
هاي مختلف کارایی مصرف آب ذرت را در رژیم
. سازي نمودآب آبیاري و کود نیتروژن شبیه

بینی مدل در تیمار آبیاري کامل و بهترین پیش
نیتروژن خالص کیلوگرم در هکتار 150مصرف 

Abedinpuor(انجام گرفت  et al., 2012 .(
همچنین در مطالعه دیگري که در مرکز کشور 
پرتغال صورت گرفت، این مدل تبخیر و تعرق 
ذرت، بیلان آب خاك، زیست توده و عملکرد دانه 
ذرت را در شرایط آبیاري کامل و کم آبیاري با 

Paredes(بینی کرد دقت بالایی پیش et al.,

2014.(
منظور ارزیابی دقت مدل این پژوهش به

AquaCropبینی عملکرد دانه، عملکرد در پیش
زیست توده و کارایی مصرف آب ارقام مختلف 

اي در شرایط اقلیمی و آب و هوایی ذرت دانه
.گناباد اجرا شد

هامواد و روش
در AquaCropدل ـمنظور ارزیابی مبه

ف آب سه رقم سازي عملکرد و کارایی مصرشبیه

،اي در شرایط اقلیمی گرم و خشکذرت دانه
در ایستگاه 1390اي در سال آزمایش مزرعه

تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی گناباد انجام 
شهرستان گناباد با اقلیم گرم و خشک با . گرفت

هاي گرم و خشک در هاي سرد و تابستانزمستان
20درجه و 34شرق کشور با عرض جغرافیایی 
45درجه و 58دقیقه شمالی و طول جغرافیایی 

متر از سطح دریا قرار 1060دقیقه شرقی و ارتفاع 
میانگین سالانه درجه حرارت در این منطقه . دارد

و میانگین بارندگی سالیانه لسیوسدرجه س2/17
ماهیانهمیانگین1جدول . باشدمتر میمیلی142

عه را درمنطقه مورد مطالهواشناسیپارامترهاي
.دهدذرت نشان میارقامرشددورهطول

هاي دو بار صورت کرتاي بهآزمایش مزرعه
هاي کامل تصادفی خرد شده و در قالب طرح بلوك

فاکتور اصلی شامل سه . با سه تکرار اجرا شد
50آبیاري پس از : W1(عدم تنش آبی : سطح
، تنش )Aمتر تبخیر از تشتک تبخیر کلاس میلی

متر تبخیر از میلی100آبیاري پس از : W2(ملایم 
: W3(و تنش شدید ) Aتشتک تبخیر کلاس 

متر تبخیر از تشتک میلی150آبیاري پس از 
فاکتور فرعی شامل چهار . بود) Aتبخیر کلاس 

N2 :120 ،N3 :180صفر، : N1(سطح کود نیتروژن 
و ) کیلوگرم نیتروژن خالص در هکتارN4 :240و 

: V1(متشکل از سه رقم ذرت فاکتور فرعی فرعی
DC 370 ،V2 :ZP V3 :SCو 677 قبل . بود) 704
یک نمونه مرکب خاك از هر تکرار ،از کاشت

شناسی برداشت هاي خاكجهت انجام آزمایش
2نتایج تجزیه خاك محل آزمایش در جدول . شد

کاشت بذور به صورت دستی و در . آمده است
د نیتروژن درص50. انجام گرفت1390اردیبهشت 

قبل از کشت با خاك ) از منبع کود اوره(مصرفی 
درصد باقیمانده در مرحله 50مخلوط گردید و 



. . .اي سازي عملکرد و کارایی مصرف آب سه رقم ذرت دانهدر شبیهAquaCropارزیابی مدل -رمروديو اسماعیلیان358

. ال گردیدـاعم) برگی8(اقه ـطویل شدن س
3خط کاشت به طول 6هاي کاشت شامل ردیف

متر از یکدیگر در نظر سانتی75متر و با فاصله 
20فاصله هر بوته روي ردیف . دــگرفته ش

یابی به تراکم مورد منظور دستبه. متر بودتیسان
عملیات تنک در مرحله شش برگی صورت ،نظر

ها تا مرحله استقرار کامل آبیاري تمام کرت. گرفت
صورت یکسان و بر به) برگی6-8مرحله (گیاه 

متر تبخیر از تشتک تبخیر میلی100اساس 
متري از مزرعه قرار 150که در فاصله Aکلاس 

از این مرحله به بعد . نجام پذیرفتداشت ا
در طول دوره رشد . تیمارهاي آبیاري اعمال شد

آبیاري به صورت سطحی . گیاهان بارندگی رخ نداد
اتیلنی با در و با استفاده از لوله پلی) غرقابی(

اختیار داشتن دبی آب خروجی به نحوي انجام 
. گرفت که حجم آب یکسانی وارد هر کرت گردید

میزان کل آب آبیاري در آبیاري و تعداد دور
DCرس اي براي رقم میانآزمایش مزرعه در 370

8و 11، 17ترتیب بهW3و W1 ،W2تیمارهاي 
این . متر بودمیلی320و 440، 680دور آبیاري و 

ZPمقادیر براي دو رقم  SCو 677 که ارقامی 704
، 880دور و 9و 14، 22ترتیب دیررس هستند به

در طول دوره رشد ارقام . متر بودمیلی360و 540
ذرت تمام عملیات داشت از قبیل کنترل آفات و 

صورت یکسان هاي هرز براي تمام تیمارها بهعلف
.انجام گرفت
هاي گیاه زراعیداده

در طول دوره رشد ارقام ذرت، تاریخ آغاز هر 
سبز شدن، طویل شدن ساقه، (فاز نموي گیاه 

کل، شیري شدن، خمیري ظهور تاسل، ظهور کا
براي هر رقم ثبت شد) شدن و رسیدگی دانه

)Abedinpour et al., شاخص سطح برگ . )2012
براي هر رقم و در مرحله ظهور تاسل با استفاده از 

پس از . گیري سطح برگ ثبت گردیددستگاه اندازه
عملکرد بیولوژیکی و عملکرد ،برداشت نهایی گیاه

ملکرد بیولوژیکی از طریق ع. گیري شددانه اندازه
متر مربع از وسط هر کرت 2هاي برداشت کل بوته

48و خشک کردن اندام هوایی گیاه به مدت 
ه در آون بلسیوسدرجه س75ساعت در دماي 

ها عملکرد دانه به وسیله جداکردن دانه. دست آمد
از بوته و توزین آنها با ترازوي دیجیتال با دقت 

تبدیل به واحد کیلوگرم در گرم و نهایتاً 001/0
کارایی مصرف آب نیز از . هکتار محاسبه گردید

بر مبناي (تقسیم عملکرد دانه تولید شده 
بر مبناي متر (بر مقدار آب مصرف شده ) کیلوگرم

.محاسبه شد) مکعب
جهت آنالیز آماري اثر تیمارهاي آزمایش بر 
صفات مورد مطالعه ذرت، آزمون تجزیه واریانس 

و 9نسخه SASافزار آماري ده از نرمبا استفا
اي ها توسط آزمون چند دامنهمقایسه میانگین

.درصد صورت گرفت5دانکن در سطح احتمال 
AquaCropهاي مدلورودي

حداکثر و حداقل (هاي اقلیمی مورد نیاز داده
دماي روزانه، حداکثر و حداقل رطوبت نسبی، 

) انهبارندگی، سرعت باد و ساعات آفتابی روز
تا 1370(ساله 20مربوط به دوره بلند مدت 

آوري از ایستگاه هواشناسی گناباد جمع) 1390
افزار براي محاسبه تبخیر و تعرق مرجع از نرم. شد

ETo calculatorهاي فائو و با داشتن داده
Abedinpor(هواشناسی روزانه استفاده شد et al.,

کربن میانگین سالیانه غلظت دي اکسید. )2012
در مدل صورت آماده بههاي مختلف براي سال

AquaCrop)گیري شده در رصدخانه اندازه
Mauna Loa( قرار داده شده است)Alizadeh et

al., دست آمده هبهاي خاك از نتایج داده). 2010
).2جدول (آزمایش خاك وارد مدل شدند از 
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استفاده از با ) 5جدول (پارامترهاي گیاهی 
دست آمده در شرایط عدم هگیاهی بهايداده

بعضی . محدودیت آب مورد واسنجی قرار گرفتند
پارامترها خاص گیاه زراعی بوده و تحت تأثیر 
زمان، عملیات مدیریتی، موقعیت جغرافیایی یا 

به همین دلیل . گیرنداقلیم و نیز نوع رقم قرار نمی
یا ثابت 1عنوان پارامترهاي محافظه کارانهبه

Raes(شوندمیشناخته  et al., این . )2010
فرض در مدل قرار داده عنوان پیشپارامترها به

هاي گیاهی که تحت شرایط مطلوب شده و با داده
و بدون محدودیت رشد داده شده است واسنجی 
شده و براي شرایط تنش آبی از طریق تأثیر 

تعدیل شده ) Ks(ضرایب حساسیت گیاه به تنش 
Raes(وند شقابل کاربرد میو  et al., در ). 2010

مدل مذکور فرض بر این است هنگامی که 
یابد، آب در دسترس گیاه پتانسیل آب کاهش می
ضریب تنش آبی (Kssenکاهش یافته و مقادیر 

ضریب تنش آبی (Ksexp,w، )براي پیري زودرس
ضریب تنش آبی (Ksstoو ) براي توسعه کانوپی

دهد یر میرا تغی) هابراي بسته شدن روزنه
)Mohammadi et al., حداکثر پوشش ). 2015

هاي حداکثر با استفاده از داده) CCX(انداز سایه
شاخص سطح برگ بر اساس تراکم کشت و توسط 

Hsiao(شود معادله ذیل محاسبه می et al.,

2009; Heng et al., 2009:(

 1.2

1.005 1 exp( 0 .6 )x xcc L A I   

از براي برخی دیگر از اطلاعات مورد نی
از قبیل تاریخ و تراکم کاشت، (سازي در مدلشبیه

، )زمان مراحل فنولوژیکی گیاه، حداکثر عمق ریشه
بستگی به گونه گیاهی دارند و یا بر اساس شرایط 
مدیریتی مختلف مقادیر متفاوتی داشته که 

1- Conservative parameters

و کمتر 3، مخصوص کاربر2پارامترهاي خاص رقم
هاي ورهنامیده شده و طول د4کارانهمحافظه

Raes(کنند رشدي و فنولوژي را مشخص می et

al., 2010; Shrestha et al., 2013; Khalili et

al., این پارامترها براي هر ناحیه و ). 2014
محصول با توجه به شرایط خاص خود متغیر بوده 

شوند، هرچند، اگر در و توسط کاربر تعیین می
ین آنها را تخمAquaCropدسترس نباشند مدل 

ورودي مدل در پارامترهاي متغیر5جدول . زندمی
براي سایر پارامترها .دهداین پژوهش را نشان می

این مقادیر . از مقادیر پیش فرض مدل استفاده شد
بهینه بوده و اصولاً به اصلاح و واسنجی نیاز ندارند 

)Ebrahimi et al., 2015.(
AquaCropواسنجی مدل

رهاي سطح آبیاري هاي مربوط به تیماداده
دست آوردن همطلوب براي واسنجی مدل و ب

در نهایت واسنجی . پارامترهاي گیاهی استفاده شد
اي مدل با وارد کردن پارامترهاي گیاهی به گونه

صورت گرفت که خطاي نسبی بین عملکرد دانه، 
عملکرد بیولوژیکی و کارایی مصرف آب شبیه

آزمایش دست آمده از سازي شده با مقادیر به
Mohammadi(اي حداقل باشد مزرعه et al.,

2015 .(
اعتبارسنجی و ارزیابی مدل

ضریبتوسطمدلهايبینیدقت پیش
مربعاتمیانگینریشهو شاخص) R2(یین عت

.شدبرآورد) nRMSE(5شدهنرمالخطاي
براي محاسبه ضریب تعیین از رابطه زیر 

:استفاده شد

2- Cultivar-specific

3 - User-specific

4- Less conservative parameters

5 - Normalized root mean square error
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بینی شده،مقادیر پیش: فوقروابطکه در 
میانگین مقادیر : گیري شده ، اندازهمقادیر:

باشدداد مشاهدات میـتعگیري شده و اندازه
)Bannayan and Hoogenboom., درصد .)2009

نیز براي مقایسه پارامترهاي ) %D(1انحراف
کار رفت ه سازي شده بگیري شده و شبیهاندازه

)Greaves and Wang, همچنین، از ). 2016
نمودار خطی یک به یک براي نمایش نتایج 

.واسنجی مدل استفاده شد
تایج و بحثن

زیه واریانس صفات ارقام ذرتتج
هاي عملکرد دانه، نتایج تجزیه واریانس داده

عملکرد بیولوژیکی و کارایی مصرف آب ارقام ذرت 
طور که از نتایج همان. آمده است3در جدول 

طور جدول مشخص است عملکرد دانه ذرت به
داري تحت تأثیر اثرات اصلی آبیاري، بسیار معنی

اثرات ،همچنین. رار گرفتنیتروژن و نوع رقم ق
متقابل تیمارهاي آزمایش بر عملکرد دانه ذرت در 

مقایسه میانگین . دار بودمعنی% 1سطح احتمال 
نشان دهنده بهبود عملکرد دانه ) 4جدول (ها داده

ارقام ذرت در شرایط عدم تنش آبی و افزایش 
حالی که سطح مصرف کود نیتروژن است، در

عدم مصرف کود نیتروژن افزایش دور آبیاري و 
اي موجب کاهش عملکرد دانه در آزمایش مزرعه

در مورد عملکرد بیولوژیکی نیز کلیه اثرات . گردید

1 - Deviation percentage

% 1ح احتمال ـاصلی بر عملکرد دانه در سط
دار بود و از بین اثرات متقابل فقط اثر معنی

اري و کود نیتروژن ـبرهمکنش تیمارهاي آبی
رهمکنشی بر این دار شده و سایر اثرات بمعنی

این صفت نیز در واکنش به . دار نبودصفت معنی
اثر متقابل تیمارهاي آبیاري و کود نیتروژن روندي 

). 4جدول (مشابه با عملکرد دانه را نشان داد 
کارایی مصرف آب ذرت در بین سطوح آبیاري، 

داري کود نیتروژن و ارقام ذرت اختلاف معنی
و کود نیتروژن بر این اثر متقابل آبیاري . نشان داد

دار بود، درحالی که سایر اثرات صفت نیز معنی
داري از نظر آماري در سطح متقابل اختلاف معنی

تغییرات ). 3جدول (درصد نشان ندادند 5احتمال 
این صفت در واکنش به اثرات متقابل تیمارهاي 
آبیاري و کود نیتروژن نسبت صفات قبلی کاملاً 

اي که کمترین مقادیر مربوط گونهمتفاوت بود، به
به تیمارهاي متعلق به سطح عدم تنش خشکی 

ها تحت تأثیر سطوح تنش خشکی بود و میانگین
بیشترین کارایی مصرف آب در ارقام . افزایش یافت

DC ZPو 370 و 180در تیمارهاي مصرف 677
کیلوگرم نتیروژن خالص در هکتار در شرایط 240

تر تبخیر تجمعی از ممیلی100آبیاري پس از 
حالی که در. دست آمدهبAتشتک تبخیر کلاس 

SCدر مورد رقم  بیشترین اعداد در نتیجه 704
اعمال همان تیمارهاي کود نیتروژن و آبیاري پس 

متر تبخیر تجمعی حاصل شد میلی150از 
).4جدول (

AquaCropواسنجی مدل

3تا 1هاي نتایج واسنجی مدل در شکل
ایج آنالیز آماري ـطور که نتهمان. آمده است

دهند همبستگی و انطباق خوبی ها نشان میشکل
گیري شده در هاي عملکرد دانه اندازهبین داده

اي مربوط به تیمارهاي کود شرایط آزمایش مزرعه
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هاي نیتروژن در سطح آبیاري مطلوب با داده
. سازي مدل وجود داشتحاصل از خروجی شبیه

نگین مربعات خطاي نرمال شده کمترین ریشه میا
ZPاز واسنجی رقم  و بیشترین ضریب تعیین 677

ZPدر واسنجی ارقام  DCو 677 دست ه ب370
.آمد

هاي عملکرد بیولوژیکی خروجی مقایسه داده
در مورد سه رقم ذرت نسبت به AquaCropمدل 
اي گویاي دست آمده از آزمایش مزرعهه هاي بداده

دل در ارتباط با این صفت واسنجی قابل قبول م
نرمال شده خطايمربعاتمیانگینریشه. باشدمی

DCبراي ارقام  370 ،ZP SCو 677 ترتیب به704
حالی که ضریب در. بود39/3و 75/2، 47/4

88و 90، 99ترتیب تعیین براي این ارقام به
.درصد محاسبه شد

ل از ـکارایی مصرف آب ارقام ذرت حاص
ی مدل نسبت به مقادیر واقعی هاي خروجداده

اي تطابق و همبستگی حاصل از آزمایش مزرعه
براي سه رقم مذکور nRMSE. بالایی را نشان داد

. دست آمدهب29/3و 55/1، 77/6ترتیب به
100، 94ترتیب براي این سه رقم بهR2همچنین 

.درصد محاسبه شد93و 
AquaCropارزیابی و اعتبارسنجی مدل

انهعملکرد د
سازي شده و هاي شبیهمقایسه داده6جدول 

مشاهده شده مربوط به عملکرد دانه ارقام مختلف 
اي در پاسخ به فراهمی آب و نیتروژن را ذرت دانه
طور که مشخص است مدل همان. دهدنشان می

DCپاسخ رقم  به تنش خشکی ناشی از 370
افزایش فواصل آبیاري را با دقت نسبتاً قابل قبولی 

مدل میزان افزایش عملکرد . بینی کرده استیشپ
در نتیجه افزایش کاربرد نیتروژن در سطح آبیاري 
مطلوب را بیشتر از مقادیر ثبت شده در آزمایش 

اما اعداد عملکرد دانه . اي گزارش کرده استمزرعه
سازي شده در اکثر تیمارهاي مصرف شبیه

نیتروژن مربوط به سطوح آبیاري بعدي نسبت به 
9جدول . گیري شده کمتر بودهاي اندازهادهد

براي AquaCropسازي مدل نتایج ارزیابی شبیه
بر طبق . دهدعملکرد دانه ارقام ذرت را نشان می

دل، سازگاري مناسبی بین ــایج ارزیابی مـنت
واقعی هاي هاي حاصل از خروجی مدل و دادهداده

طوري که اعتبارسنجی مدل با وجود داشت، به
nRMSE درصد محاسبه شد3/11معادل .
) 87/0(دست آمده هضریب تعیین ب،همچنین

سازي و هاي شبیهبیانگر همبستگی خوب بین داده
محققین دیگري نیز با . گیري شده استاندازه

در منطقه کرج AquaCropارزیابی کارایی مدل 
نشان دادند که این مدل از دقت کافی در تخمین 

یط آبیاري کامل، کم عملکرد محصول در شرا
Alizade(آبیاري و آبیاري تکمیلی برخوردار بود 

et al., 2010 .(
تطابق و همبستگی 6بر اساس نتایج جدول 

سازي هاي مشاهده شده و شبیهخوبی بین داده
ZPشده در مورد رقم  در پاسخ به روند 677

تغییرات دسترسی به کود نیتروژن در شرایط عدم 
ت آمد و بین دو سري داده دسهمحدودیت آب ب

این اختلاف با افزایش . اختلاف کمی وجود داشت
سطح تنش خشکی ناشی از افزایش دور آبیاري 
بیشتر شد و در سطح تنش خشکی شدید میزان 

خصوص در ه بینی شده توسط مدل بمقادیر پیش
لوگرم در هکتار نیتروژن ـکی240مار مصرف ـتی
گیري شده ندازهطور محسوسی نسبت به مقادیر ابه

در نتیجه تحقیق دیگري نیز مشخص . بیشتر بود
AquaCropبینی مدل شده است که دقت پیش

تحت شرایط آبیاري مطلوب نسبت به تیمارهاي 
,.Alizadeh et al(کم آبیاري بیشتر بود  2010 .(
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دهنده کارایی بسیار نشان=nRMSE%11/6مقدار 
ZPن عملکرد رقم ـدل در تخمیـخوب م 677

بیانگر همبستگی و =89/0R2،همچنین. باشدمی
ده و ــازي شــسهاي شبیهنزدیکی بین داده

جدول (باشد گیري شده در این آزمایش میاندازه
سازي در شبیهAquaCropکارایی بالاي مدل ). 9

شرق آفریقا نیز گزارش منطقه عملکرد دانه جو در 
Araya(شده است  et al., 2010.(
دهند که نشان می6ول هاي جدداده

سازي شده و هاي شبیهکمترین اختلاف بین داده
SCگیري شده براي رقم اندازه در تیمارهاي 704

اما با . مربوط به سطح اول آبیاري مشاهده شد
طور چشمافزایش تنش خشکی این اختلاف به

ها گیري افزایش یافته و از میزان همبستگی داده
است که مدل نشان داده شده. کاسته شد
AquaCrop در شرایط آبیاري کامل و یا حتی

سازي تنش ملایم عملکرد دانه ذرت را خوب شبیه
Heng(کند می et al., بینی مدل اما پیش). 2009

. براي تیمارهاي تنش خشکی شدید مطلوب نبود
در مورد این رقم نیز در اغلب حالات مقادیر 

و واقعی سازي شده کمتر از مقادیر ثبت شدهشبیه
مدل افزایش عملکرد دانه در نتیجه افزایش . بود

مصرف کود نتیروژن را در سطح آبیاري پس از 
متر تبخیر تجمعی از تشتک تبخیر با میلی150

گیري اختلاف نسبتاً زیادي نسبت به مقادیر اندازه
دهنده بینی نمود که نشانشده در آزمایش پیش

رد دانه در پایین آمدن دقت مدل در تخمین عملک
R2و nRMSEمقدار . شرایط تنش خشکی است

نشان داد که مدل ) 75/0و % 2/18(دست آمده ه ب
AquaCrop عملکرد دانه رقمSC را نسبت 704

. کندبینی میبه دو رقم دیگر با دقت کمتري پیش
دست آمده بیانگر آن است که ههرچند اعداد ب

ین رقم مدل از توانایی خوبی در ارزیابی عملکرد ا

جدول (در شرایط اقلیمی گناباد برخوردار است 
9.(

عملکرد بیولوژیکی
دهند خوبی نشان میبه7هاي جدول داده

بینی شده که مقادیر عملکرد بیولوژیکی پیش
طور براي هر سه رقم بهAquaCropتوسط مدل 

کلی اختلاف بیشتري نسبت به مقادیر مشاهده 
رد دانه ذرت شده در آزمایش در قیاس با عملک

از (این اختلاف با افزایش تنش خشکی . نشان داد
متر تبخیر از تشتک میلی50سطح آبیاري پس از 

متر تبخیر از میلی150تبخیر تا آبیاري پس از 
به تدریج بیشتر شد که مشخص ) تشتک تبخیر

کننده کاهش کارایی مدل در تخمین عملکرد 
. بیولوژیکی ذرت در شرایط تنش خشکی است

بینی مدل تر بودن پیشمحققین دیگري نیز دقیق
AquaCrop در شرایط آبیاري کامل نسبت به

اند تیمارهاي تنش خشکی را گزارش کرده
)Abedinpour et al., 2012 .(

DCدر مورد رقم هرچند مدل روند 370
کاهش و افزایش عملکرد بیولوژیکی در واکنش به 

یتروژن کاهش فراهمی آب و افزایش دسترسی به ن
جز تیمار عدم سازي کرد، اما بهرا به خوبی شبیه

مصرف نیتروژن تحت شرایط آبیاري مطلوب 
)W1N1 (سازي شده کمتر از مقادیر مقادیر شبیه

دست ه بnRMSEمقدار . گیري شده بوداندازه
دهنده دقت و کارایی نسبتاً نشان%) 2/19(آمده 

رقم خوب مدل براي برآورد عملکرد بیولوژیکی این
است، هرچند مدل در برآورد عملکرد دانه این رقم 

) R2)71/0نتایج در مورد . کارایی بهتري نشان داد
ها همین صورت بوده و میزان همبستگی دادهبهنیز

جدول (کمتر از نتایج مربوط به عملکرد دانه بود 
9.(
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تطابق و نزدیکی بیانگر7هاي جدول داده
ده ــاهده شـشولوژیکی مـمقادیر عملکرد بی

ZPرقم بینی شده توسط مدل با مقادیر پیش677
این انطباق در سطح اول آبیاري نسبت به . است

هاي طور که دادههمان. سایر سطوح بیشتر بود
دهند با سازي شده و مشاهده شده نشان میشبیه

افزایش میزان نیتروژن از سطح صفر تا سطح 
توجهی بعدي عملکرد بیولوژیکی به میزان قابل

اما نرخ این افزایش در سطوح سوم و . افزایش یافت
تواند بیانگر چهارم کاهش نشان داد که خود می

بر طبق این . قانون بازده نزولی میچرلیخ باشد
قانون واکنش گیاه به افزایش عنصر محدود کننده 
خطی نبوده و میزان افزایش رشد و عملکرد با 

ننده سیر افزایش میزان فراهمی عنصر محدود ک
با توجه به نتایج ارزیابی مدل . دهدنزولی نشان می

هاي ازي و دادهــسادیر شبیهــ، مق)9جدول (
گیري شده همبستگی خوبی با یکدیگر اندازه

87/0براي این رقم R2نحوي که میزان داشته به
براي nRMSEعلاوه بر این، میزان . دست آمده ب

دهد ان میبود که نش%) 4/10(این رقم پایین 
بینی عملکرد مدل کارایی خوبی براي پیش

نتایج مطالعه دیگري نیز . بیولوژیکی این رقم دارد
طور قابل قبولی بهAquaCropنشان داد که مدل 

زیست توده اندام هوایی را براي چهار رقم ذرت با 
سازي کار رفته شبیهه تیمارهاي مختلف آبیاري ب

Hsiao(کرده است  et al., 2009(.
دهند که مدل نشان می7هاي جدول داده

AquaCropتغییرات عملکرد بیولوژیکی رقمSC

نتیجه تغییر سطوح آبیاري و کود نیتروژن در704
بینی کرد، اي پیشرا مطابق با شرایط مزرعه

هرچند اختلافاتی بین دو سري داده مشاهده شد 
عدم تنش (که این اختلاف در سطح اول آبیاري 

) تنش ملایم(ین و در سطح دوم کمتر) آبی

علاوه بر این، مدل در . بیشترین مقادیر را دارا بود
خصوصاً در تیمارهاي نیتروژن (اغلب حالات 

عملکرد بیولوژیکی ) مربوط به سطح دوم آبیاري
نتایج . کمتري نسبت به مقادیر واقعی گزارش کرد

سازي عملکرد بیولوژیکی مشخص ارزیابی شبیه
براي AquaCropی توسط مدل بینکرد که پیش

اثرات سطوح مختلف آبیاري و کود نیتروژن با 
nRMSE البته . خوب بوده است% 9/16معادل با

دست آمده براي این رقم در شرایط هبR2میزان 
نسبت به سایر ارقام پایین بوده که ) 68/0(مذکور 

گویاي همبستگی و قرابت کمتر دو سري داده 
).9جدول (ه شده است سازي شده و مشاهدشبیه

)WUE(کارایی مصرف آب
سازي شده نتایج کارایی مصرف آب شبیه

هاي و مقایسه آن با دادهAquaCropتوسط مدل 
8اي در جدول دست آمده از آزمایش مزرعهه ب

طور که مشخص است مدل روند همان. آمده است
DCتغییرات این پارامتر را براي رقم  در 370

میزان آب در دسترس و کود نتیجه تغییر در 
سازي اي شبیهنیتروژن مطابق با شرایط مزرعه

اگرچه مقادیر خروجی مدل نسبت به مقادیر . کرد
گیري شده در تیمارهاي سطح اول آبیاري اندازه

بیشتر و در مورد اغلب تیمارهاي سطوح آبیاري 
بر اساس نتایج، کارایی . دوم و سوم کمتر بود

د دور آبیاري افزایش و با مصرف آب با کاهش تعدا
در . افزایش نیتروژن مصرفی افزایش نشان داد

همین ارتباط، نتایج پژوهش دیگري نشان داده 
است که کاهش دور آبیاري باعث افزایش کارایی 

Oktem(شود مصرف آب می et al., 2003 .(
ورد ـبیشترین کارایی مصرف آب هم در م

دیر اــورد مقــدل و هم در مـهاي مخروجی
و کمترین آن از W3N4گیري شده از تیمار اندازه

شاخص ضریب تعیین . دست آمده بW1N1تیمار 
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دهنده همبستگی نشان) 83/0(محاسبه شده 
گیري سازي شده و اندازههاي شبیهخوب بین داده

دست آمده ه بnRMSEهمچنین . شده است
نشان داد که مدل با دقت بسیار ) درصد2/10(

مصرف آب این رقم ذرت را در خوبی کارایی
بینی شرایط اقلیمی و خاکی مورد مطالعه پیش

نتایج بررسی پژوهشگران ). 9جدول (کند می
Salemi(دیگري نیز با این نتایج همخوانی دارد  et

al., 2011b  .(
دهد مدل به خوبی نشان می8جدول 
ZPواکنش رقم  را به مدیریت آب و نیتروژن 677

البته در بیشتر حالات . ه استسازي کردشبیه
ادیر ـده نسبت به مقــبینی شپیشادیر ــمق

این اختلاف در . تر بودندگیري شده پاییناندازه
سطح آبیاري مطلوب کمتر و با افزایش تنش 

اي که بیشترین خطاي خشکی بیشتر شد، به گونه
کیلوگرم نیتروژن 240نسبی در تیمار مصرف 

. حاصل شدتحت شرایط تنش خشکی شدید
همچنین، نتایج گویاي این واقعیت است که هرچه 
مقدار آب در دسترس کاهش یافت بر میزان این 

مشابه با این نتایج، به کارایی . شاخص افزوده شد
مصرف آب بیشتر گیاه جو تحت شرایط تنش 
خشکی نسبت به آبیاري کامل اشاره شده است 

)Nagaz et al., بر طبق نتایج خروجی ). 2008
مدل در مورد اثرات کود نیتروژن بر این صفت، 
کاهش دسترسی به نیتروژن اثر منفی بر این 

نتایج مدل در . صفت گذاشته و آن را کاهش داد
اي ایج مزرعهــورد توصیه بهترین تیمار با نتــم
صورتی که مدل دست آمده متفاوت بود، بههب

معرفی کرده، اما بر اساس W3N4بهترین تیمار را 
بهترین تیمار در W2N4اي تیمار نتایج مزرعه

. جهت حصول بیشترین کارایی مصرف آب بود
ارزیابی مدل مشخص کرد که اگرچه همبستگی 

گیري شده سازي شده و اندازههاي شبیهبین داده
ZPدر مورد رقم  ، اما )=63/0R2(بالا نبود 677

nRMSEگواه بر دقت و %)38/15(دست آمده هب
بینی شاخص مذکور در توانایی خوب مدل در پیش

). 9جدول (شرایط مشابه با محل آزمایش است 
سازي کارایی مصرف توانایی مدل در شبیه

SCآب رقم  تحت شرایط مختلف رطوبتی و 704
نیتروژن خاك به غیر از سطح آبیاري مطلوب 

W1N1کمترین اختلاف در تیمار . نسبتاً پایین بود

W3N4و W3N3شترین اختلاف در تیمارهاي یو ب

آباد در نتیجه آزمایشی که در نجف. مشاهده شد
اصفهان صورت گرفت نیز افزایش اختلاف بین 

گیري شده سازي شده و اندازههاي شبیهداده
کارایی مصرف آب ذرت با افزایش سطح تنش 
خشکی نسبت به آبیاري کامل گزارش شد 

)Salemi et al., 2011a .( همانند رقم قبل، نتایج
اي در مورد بهترین تیمار مدل و مشاهدات مزرعه

یابی به بالاترین مقدار کارایی مصرف براي دست
با توجه به نتایج ). 8جدول (آب متفاوت بود 

، )=nRMSE%12/22و =34/0R2(ارزیابی مدل 
بینی مدل در برآورد کارایی مصرف دقت پیش
SCذرت رقم  ) گناباد(ه مورد مطالعه در منطق704

).9جدول (متوسط ارزیابی شد 
گیري کلینتیجه

منظور ارزیابی و اعتبارسنجی مدل به
AquaCropبینی تغییرات صفات کمی در پیش

اي، ابتدا مدل تحت شرایط هیبریدهاي ذرت دانه
هاي داده. آبیاري مطلوب مورد واسنجی قرار گرفت

اسنجی آماري سنجش دقت مدل نشان دهنده و
DCمناسب مدل براي سه رقم  370 ،ZP677وSC

نتایج اعبارسنجی مدل که با استفاده از . بود704
هاي ضریب تعیین و ریشه میانگین شاخص

مربعات خطاي نرمال شده انجام گرفت گویاي 
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سازي با دقت بالاي مدل در تخمین عملکرد شبیه
بینی تغییرات آن منطبق با شرایط دانه و پیش

اي در سطوح مختلف فراهمی آب و نیتروژن مزرعه
بینی گیري شده و پیشهاي اندازهمقایسه داده. بود

سازي براي عملکرد شده با استفاده از مدل شبیه
بیولوژیکی ذرت بیانگر انحراف و اختلاف بیشتر دو 

-تر مدل در پیشسري داده و درنتیجه دقت پایین

دانه بینی عملکرد بیولوژیکی نسبت به عملکرد 
علاوه بر این، با افزایش سطح تنش خشکی . بود

AquaCropمدل . میزان این اختلاف بیشتر شد

بینی قابل قبولی از تغییرات کارایی مصرفپیش
یر درـاي درنتیجه تغیریدهاي ذرت دانهـآب هیب

هرچند، . سطوح فراهمی آب و نیتروژن داشت
ر را گیري شده مقادیهاي اندازهمدل نسبت به داده

بیش برآورد محاسبه کرده و برعکس، در مورد 
اغلب تیمارهاي تنش خشکی مقادیر کم برآورد 

.بود
سپاسگزاري

وسیله از همکاري صمیمانه پرسنل بدین
محترم ایستگاه تحقیقات کشاورزي و منابع 
طبیعی گناباد که با در اختیار گذاشتن امکانات 

نمودند اي ما را در انجام این پژوهش یاري مزرعه
.تقدیر و تشکر می گردد
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محل آزمایش در طول دوره رشد ارقام ذرتماهیانههواشناسیپارامترهايمیانگین- 1جدول
Table 1- Mean monthly meteorological parameters of experimental area during growing period

of corn hybrids

بارندگی
Rainfall
(mm)

ه درج
حرارت 
حداکثر
Max

Temp.
(°C)

درجه 
حرارت 
حداقل
Min

Temp.
(°C)

رطوبت نسبی 
حداکثر

Max relative
humidity

(%)

رطوبت نسبی 
حداقل

Min relative
humidity

(%)

تشعشع
Radiation

(MJ.m-2.d-1)

سرعت 
باد

Wind
velocity
(m.s-1)

Month
ماه

16.032.519.124.545.211.18.4Mayاردیبهشت
0.036.523.116.430.212.57.9Juneخرداد
0.036.522.713.826.513.97.9Julyتیر
0.037.022.613.326.113.67.4Augustمرداد
0.031.517.519.034.512.77.5Septemberشهریور

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك محل آزمایشویژگی- 2جدول 
Table 2- Physical and chemical properties of experimental area soil

رطوبت در 
نقطه 

پژمردگی 
دائم

Moisture
in PWP

(%)

رطوبت در 
ظرفیت 
زراعی

Moisture
in FC
(%)

پتاسیم قابل 
جذب

Available
K

(ppm)

فسفر قابل 
جذب

Available
P

(ppm)

نیتروژن 
کل

Total
N

(%)

ماده آلی
Organic
matter

(%)

اسیدیته
pH

هدایت 
الکتریکی

EC
(ds.m-1)

بافت
Texture

عمق
Depth
(cm)

7.114.5187180.060.28.22.4Silt-sand0-30

تجزیه واریانس صفات ارقام ذرت تحت تأثیر تیمارهاي آبیاري و کود نیتروژن- 3جدول 
Table 3- Analysis of variance of corn hybrids traits as affected by irrigation and N fertilizer

treatments

منابع تغییراتMSمیانگین مربعات
S.O.V

درجه آزادي
df عملکرد دانه

Grain yield
عملکرد بیولوژیکی
Biological yield

کارایی مصرف آب
Water use efficiency

Blockتکرار 2 29565774** 1317496** 69**

Irrigation (I)آبیاري 2 90484709** 284350701** 130**

Error aخطايa 4 5906297 911245 7.3

Nitrogen (N)نیتروژن 3 12189532** 35455574** 23.5**

I×Nنیتروژن×آبیاري 6 3418720** 15805896** 3.5*

Error bخطايb 18 1031216 3339937 2.9

Hybrid (H)رقم 2 34793830** 101557122** 80*

I×Hرقم×آبیاري 4 3148881** 1159147ns 3.9*

N×Hرقم×نیتروژن 6 1494179* 2918458 ns 2.2 ns

I×N×H
رقم×نیتروژن×آبیاري 12 946386* 1012614 ns 2.1 ns

Errorخطاي آزمایشی 48 517460 2376408 1.7

CV ضریب تغییرات(%) - 12.9 11.2 14.2

ns ،* درصد1درصد و 5دار در سطح احتمال دار، معنیترتیب غیر معنیبه**= ، و
ns, *, and **= not significant, significant at P level of 0.05 and 0.01, respectively
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مقایسه میانگین صفات اندازه گیري شده ارقام ذرت تحت تأثیر اثر متقابل آبیاري و کود نیتروژن-4جدول 
Table 4- Mean comparison of measured traits of corn hybrids as affected by irrigation and

N fertilizer interaction effect

DC 370 hybridZP 677 hybridSC 704 hybrid

کارایی 
مصرف آب

WUE
 (kg.m-3)

عملکرد 
بیولوژیکی

Biological
yield

(kg.ha-1)

عملکرد 
دانه

Grain
yield

(kg.ha-1)

کارایی 
مصرف آب

WUE
 (kg.m-3)

عملکرد 
بیولوژیکی

Biological
yield

(kg.ha-1)

عملکرد 
دانه

Grain
yield

(kg.ha-1)

کارایی 
مصرف آب

WUE
 (kg.m-3)

عملکرد 
بیولوژیکی

Biological
yield

(kg.ha-1)

عملکرد 
دانه

Grain
yield

(kg.ha-1)

تیمار
Treatment

5.45e9577c3707c6.23d12564bc5734dc6.68c13265dc6144abc
I1N1

7.84e14305ab5329abc9.53cd17998a8767a9.35b17833abc8600ab
I1N2

9.16cde15230ab6229ab10.10bcd18942a9293a9.78b18433ab8994a
I1N3

9.79cde16189a6656a10.14bcd18180a9333a10.54ab19120a9707a
I1N4

7.17e8760cd3153c8.41cd10160bcd4544cd11.00ab12253cd5943abc
I2N1

10.45b12296bc4600c11.19bc13526bc6042bcd13.79a14870cd7445ab
I2N2

11.44b12636bc5033bc13.43a14882b7251abc14.25a16571bc7696ab
I2N3

11.85b13830b5213bc13.93a14722b7520ab15.88a16750bc8573ab
I2N4

6.98e7670cde2233c7.63d9167d2747d7.41bc9190d2667c
I3N1

11.18ab10540bcd3577c11.71bc10923bcd4215cd10.95ab11260cd3941bc
I3N2

12.38a11490bcd3962c12.86b12696bc4631c11.26ab12430cd4053bc
I3N3

13.02a11513bcd4167c11.63b11900bc4188cd11.53ab13200cd4149bc
I3N4

)آزمون دانکن(درصد ندارند 5داري در سطح احتمال هاي داراي حروف مشابه اختلاف معنیمیانگین
Means followed by the same letter have not significant difference at p≤0.05 (Duncan test)



. . .اي سازي عملکرد و کارایی مصرف آب سه رقم ذرت دانهدر شبیهAquaCropارزیابی مدل -رمروديو اسماعیلیان368

.AquaCropبرخی پارامترهاي گیاهی مربوط به مراحل مختلف فنولوژیکی ارقام ذرت بکار رفته در مدل -5جدول 
Table 5- Some crop parameters related to different phenological stages of corn hybrids

applied in AquaCrop model (Hsiao et al., 2009; Heng et al., 2009)

DC 370 hybridZP 677 hybridSC 704 hybrid
6.56.56.5Plant density (plant.m-2)تراکم گیاهی

)تعداد روز از زمان کاشت(احل فنولوژیکی مر
Phenological stages (days from planting)

666Emergenceسبز شدن
657357Maximum canopy coverحداکثر پوشش سایه انداز
727462Floweringگلدهی
908676Maximum rooting depthحداکثر عمق ریشه دهی
989984Start canopy cover senescenceشروع پیري پوشش سایه انداز

11811798Physiological maturityرسیدگی فیزیولوژیکی
939590Maximum canopy cover حداکثر پوشش سایه انداز(%)

180175150Maximum rooting depth (cm)حداکثر عمق ریشه دهی
484843Reference harvest index شاخص برداشت مرجع(%)

سازي توسط مدلسازي شده و مشاهده شده ارقام ذرت و درصد خطاي نسبی شبیهعملکرد دانه شبیه-6جدول 
Table 6- Simulated and observed grain yield of corn hybrids and deviation percentage for

model simulation

DC 370 hybridZP 677 hybridSC 704 hybrid
مشاهده 

شده
Observed
(kg.ha-1)

سازي شبیه
شده

Simulated
(kg.ha-1)

انحراف
Deviation

(%)*

مشاهده 
شده

Observed
(kg.ha-1)

سازي شبیه
شده

Simulated
(kg.ha-1)

انحراف
Deviation

(%)*

مشاهده 
شده

Observed
(kg.ha-1)

سازي شبیه
شده

Simulated
(kg.ha-1)

انحراف
Deviation

(%)*

تیمار
Treatment

37074162-125734
5358

76144
5968

3
I1N1

53296184-168767
8678

18600
8009

7
I1N2

62296719-89293
9115

28994
9603

-7
I1N3

66566962-59333
9743

-49707
10164

-5
I1N4

31533678-174544
4455

25943
4599

23
I2N1

4600421186042
5960

17445
5502

26
I2N2

5033490037251
6063

167696
5999

22
I2N3

52134311177520
6191

188573
6707

22
I2N4

2233215632747
3003

-92667
2306

14
I3N1

35773743-54215
5101

-213941
4715

-20
I3N2

3962380744631
5262

-144053
5286

-30
I3N3

4167381684188
5359

28-4149
5403

-30
I3N4

* Deviation (%) = (Simulated – observed) × 100/observed.
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سازي شده ارقام ذرت در مرحله واسنجی مدلگیري شده و شبیهعملکرد دانه اندازه- 1شکل 
Figure 1- Simulated and observed grain yield of corn hybrids during model calibration
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سازي شده ارقام ذرت در مرحله واسنجی مدلگیري شده و شبیهعملکرد بیولوژیکی اندازه- 2شکل 
Figure 2- Simulated and observed biological yield of corn hybrids during model

calibration
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ه واسنجی مدلسازي شده ارقام ذرت در مرحلگیري شده و شبیهکارایی مصرف آب اندازه- 3شکل 
Figure 3- Simulated and observed water use efficiency of corn hybrids during model

calibration
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سازي توسط مدلارقام ذرت و درصد خطاي نسبی شبیهسازي شده و مشاهده شدهشبیهیعملکرد بیولوژیک- 7جدول 
Table 7- Simulated and observed biological yield of corn hybrids and deviation percentage

for model simulation

DC 370 hybridZP 677 hybridSC 704 hybrid
مشاهده 

شده
Observed
(kg.ha-1)

سازي شبیه
شده

Simulated
(kg.ha-1)

انحراف
Deviation

(%)*

مشاهده 
شده

Observed
(kg.ha-1)

سازي شبیه
شده

Simulated
(kg.ha-1)

انحراف
Deviation

(%)*

مشاهده 
شده

Observed
(kg.ha-1)

سازي شبیه
شده

Simulated
(kg.ha-1)

انحراف
Deviation

(%)*

Treatment

957710575-10125641257801326514377-8I1N1

143051353551799817323417833171554I1N2

15230142476189421817641843319281-5I1N3

161891475391818019429-71912020405-7I1N4

8760819961016010406-2122531022117I2N1

12296895927135261191512148701111625I2N2

12636995521148821212719165711211527I2N3

13830998628147221235816167501221627I2N4

76707006991679350-291909746-6I3N1

1054079532510923104095112601012910I3N2

11490809530126961051417124301066314I3N3

11513891523119001070810132001090717I3N4

سازي توسط مدلارقام ذرت و درصد خطاي نسبی شبیهسازي شده و مشاهده شدهآب شبیهکارایی مصرف-8جدول 
Table 8- Simulated and observed WUE of corn hybrids and deviation percentage for model

simulation

DC 370 hybridZP 677 hybridSC 704 hybrid
مشاهده 

شده
Observed
(kg.m-3)

ازي سشبیه
شده

Simulated
(kg.m-3)

انحراف
Deviation

(%)*

مشاهده 
شده

Observed
(kg.m-3)

سازي شبیه
شده

Simulated
(kg.m-3)

انحراف
Deviation

(%)*

مشاهده 
شده

Observed
(kg.m-3)

سازي شبیه
شده

Simulated
(kg.m-3)

انحراف
Deviation

(%)*
Treatment

5.456.12-126.235.8276.686.493I1N1

7.849.39-209.539.4319.358.717I1N2

9.169.88-810.109.9129.7810.44-7I1N3

9.7910.24-510.1410.59-410.5411.05-5I1N4

7.178.36-178.418.25211.008.5223I2N1

10.459.57811.1911.04113.7910.1926I2N2

11.4411.14313.4311.231614.2511.1122I2N3

11.859.801713.9311.461815.8812.4222I2N4

6.986.7437.638.34-97.416.4113I3N1

11.1811.70-511.7114.17-2110.9513.10-20I3N2

12.3811.90412.8614.62-1411.2614.68-30I3N3

13.0211.93811.6314.89-2811.5315.01-30I3N4
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ارقام ذرتهاي پارامتربراي AquaCropسازي مدلارزیابی نتایج شبیه- 9جدول 
Table 9- Evaluation of AquaCrop model simulation for corn hybrids parameters

ریشه میانگین مربعات 
خطاي نرمال شده
nRMSE (%)

ریشه میانگین 
مربعات خطا

RMSE

ضریب 
تعیین

R2

میانگین داده
هاي شبیه

سازي شده
Pmean

میانگین 
هاي داده

مشاهده 
شده

Omean

DC 370 hybrid

11.765140.8842104471
نهعملکرد دا

Grain yield (kg.ha-1)

10.9410960.82977412002
عملکرد بیولوژیکی

Biological yield (kg.ha-1)

12.451.450.7911.0511.62
کارایی مصرف آب

Water use efficiency (kg.m-3)

ZP 677 hybrid

7.474340.9358116189
عملکرد دانه

Grain yield (kg.ha-1)

6.818500.921263613805
عملکرد بیولوژیکی

Biological yield (kg.ha-1)

6.440.920.9214.4314.33
کارایی مصرف آب

Water use efficiency (kg.m-3)
SC 704 hybrid

12.017010.8058656110
عملکرد دانه

Grain yield (kg.ha-1)

9.6612730.861244714583
عملکرد بیولوژیکی

Biological yield (kg.ha-1)

13.271.930.6514.4514.52
کارایی مصرف آب

Water use efficiency (kg.m-3)
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Abstract

Nowadays, crop simulation models have a key role in crop growth and yield
estimation, production planning, production economy and identifying strategies for
crops supply. In this research, AquaCrop model was calibrated and evaluated for three
corn hybrids; (DC 370, ZP 677, and SC 704) under different levels of water supply (non
stress, mid stress, and severe stress) and nitrogen rates (0, 120, 180, and 240 kg N/ha).
For model validation, normalized root mean square error (nRMSE) and determination
of coefficient (R2) were used. Result showed that the model simulated grain yield of
corn hybrids with high precision. Simulation precision decreased with increasing
drought stress. The lowest nRMSE (7.5%) and highest R2 (0.93) were obtained from ZP
677 hybrid. The model simulated corn biological yield with more deviation percentage
than grain yield. However, it´s variation trend due to variation in drought stress level or
nitrogen fertilizer predicted well according to field experiment. nRMSE ranged from 6.8
and 10.9, while R2 varied from 0.82 to 0.92. AquaCrop model simulated the variation of
water use efficiency of corn hybrids with reasonable accuracy, so that it´s value
increased with increasing drought stress and nitrogen fertilizer application, while, model
outputs in most situations were lower than measured values. The best model validation
result (nRMSE=6.4% and R2= 0.93) obtained from ZP 677 hybrid. According to the
results were obtained, AquaCrop model can be applied with high reliability for
simulating corn yield under similar climatic regions of this experiment.

Key words: AquaCrop model, Drought stress, Simulation, Water use efficiency,
Yield.
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