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سازي عملکرد، محور براي شبیهمحور و کربنتعیین دقت و کارایی دو مدل گیاهی آب

 ی مصرف آب ذرتیتوده و کارازیست

  

  2سهراب مینایی و *1، اصلان اگدرنژاد1افشین سرکهکی

  

  )16/6/1399 رش:یپذ خیتار ؛ 26/3/1399 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

انجام شده است. هدف از این کار تعیین مـدل گیـاهی مناسـب     پژوهشگرانتوسط بسیاري از  هاي گیاهی در بخش کشاورزيارزیابی مدل

شود با صرف هزینه و وقت کمتر بتـوان اثـر   بینی واکنش گیاهان زراعی در مناطق مختلف است. این عمل سبب میریزي و پیشبراي برنامه

منظور ن بررسی کرد. با توجه به اهمیت این موضوع، تحقیق حاضر بهتوده و کارایی مصرف آب گیاهاشرایط مختلف را بر عملکرد، زیست

: آبیاري بـارانی  F: آبیاري بارانی با آب شور و Dتحت سه تیمار نوع آبیاري ( SWAPو  AquaCropبررسی دقت و کارایی دو مدل گیاهی 

زیمـنس  دسی S5 :1/5و  S1 :5/2 ،S2 :2/3 ،S3 :9/3 ،S4 :6/4: آبیاري سطحی) و پنج کیفیت مختلف آب (Sبا کاربرد آب شور و شیرین و 

ترتیب توده و کارایی مصرف آب بهبراي تعیین عملکرد، زیست AquaCropنشان داد که دقت مدل  NRMSEبر متر) انجام شد. نتایج آماره 

 AquaCrop، کـارایی مـدل   EFماره اساس آ بود. بر 13/0و  04/0، 12/0ترتیب برابر با به SWAPدقت مدل  و 07/0و  09/0، 07/0برابر با 

دسـت  بـه  -0/2و  73/0، 74/0برابر با  ترتیببه SWAPو کارایی مدل  -4/4و  90/0، 60/0برابر با  ترتیببهبراي تعیین پارامترهاي مذکور 

  بود.  SWAPتوده بهتر از مدل براي تعیین عملکرد و زیست AquaCropآمد. بنابراین، دقت و کارایی مدل 

  

  

  

 SWAP، مدل AquaCropآبیاري بارانی، روش آبیاري، عملکرد محصول، مدل  :يدیکل يهاهواژ
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  مقدمه

ذرت یکی از منابع مهم غذایی در سراسر جهان است کـه بـراي   

). 18( اسـت خشک نیـز مناسـب   کشت در مناطق خشک و نیمه

حساسیت این گیاه زراعی چهارکربنـه بـه مقـدار و کیفیـت آب     

آبیاري زیاد است و تغییرات هر کدام از این عوامل بـر عملکـرد   

اقلــیم خشــک و ). 19و  18تــوده آن اثرگــذار اســت (و زیســت

خشک ایران و کمبود آب در بخش کشاورزي در آینـده نـه   نیمه

شـود بـراي تـأمین ایـن منبـع      ) سبب مـی 23و  22چندان دور (

غذایی مطالعات بیشتري انجام شود. این مطالعات نیازمند صرف 

هاي بسیار است و بسیار زمانبر خواهند بود. بدین منظـور،  هزینه

ساز گیـاهی بـراي   هاي شبیهد از مدلانپیشنهاد کرده پژوهشگران

بررسی سناریوهاي مختلف بر رشد گیاهان زراعی استفاده شـود  

هـا، لازم اسـت دقـت و    پیش از به کارگیري این مدل ).10و  9(

همین دلیل ا براي شرایط مورد مطالعه بررسی شود. بههکارایی آن

ــدلواســنجی و صــحت ــاهی توســط  ســنجی م هــاي رشــد گی

  ف مورد مطالعه قرار گرفته است.  پژوهشگران مختل

هـاي آب مـدل  ترتیببه، که SWAPو  AquaCropدو مدل    

)، توسـط سـازمان خواروبـار    10محـور هسـتند (  محور و کـربن 

و  19کشاورزي و دانشگاه واگنیـنگن هلنـد بسـط داده شـدند (    

رپسند بهاي کم، کارسادگی، نیاز به داده دلیلبه). هر دو مدل 21

سازي با مدیریت مزرعـه  قابل قبول شرایط مدل بودن و نزدیکی

قــرار  پژوهشــگراندر شــرایط واقعــی مــورد توجــه بســیاري از 

ها در هـر دو مـدل گیـاهی    ). ورود داده23و  21، 15اند (گرفته

همـین دلیـل توسـط طیـف     صورت گرافیکی بوده و بهمذکور به

  اند.  وسیعی از کاربران مورد استقبال قرار گرفته

 AquaCropمطالعات انجام شده با استفاده از مـدل   از جمله   

) اشـاره کـرد.   8پاك و همکـاران ( توان به تحقیقات ابراهیمیمی

سـازي  بـراي شـبیه   AquaCropاز مدل گیـاهی   پژوهشگراناین 

عملکرد زعفران استفاده کردند و نشان دادند که دقت و کـارایی  

این مـدل بـراي   ) از 10آن قابل قبول بود. اگدرنژاد و همکاران (

سازي عملکرد و کارایی مصرف آب کلـزا اسـتفاده کردنـد.    شبیه

نشان دادند که دقت این مدل مطلوب و خطاي  پژوهشگراناین 

نظـر  سازي دو پارامتر مذکور قابل صرفآمده براي شبیهدست به

) 9پـاك و همکـاران (  از جمله ابراهیمی پژوهشگران. سایر است

ي گیاهان زراعی کلزا و نیشکر استفاده سازاز این مدل براي شبیه

کردند و گزارش کردند که این مدل دقت قابـل قبـولی داشـت.    

) از 14) و کـاترجی و همکـاران (  17ماسـانگانیس و همکـاران (  

ســازي ذرت اســتفاده و دقــت و بــراي شــبیه AquaCropمــدل 

کارایی این مدل را مطلوب گزارش کردند. دونفاك و همکـاران  

به بررسی اثر تأمین نیـاز آبـی    AquaCropه از مدل ) با استفاد7(

بـا واسـنجی    پژوهشـگران ذرت در کشور کامرون پرداختند. این 

این مدل گیاهی نشان دادند که عملکرد ذرت در شـرایط تـأمین   

  متغیر بود.   3/2-5/2آب آبیاري در فصل کشت بین 

سـازي  بـراي شـبیه   SWAP) از مدل 13جنوبی و همکاران (   

شمال کشور استفاده کردند و نشان دادند که دقـت ایـن   برنج در 

 پژوهشـگران مدل براي تعیین عملکرد برنج قابل قبول بود. ایـن  

 94/4بدین منظور استفاده و مقدار آن را برابر با  RMSEاز آماره 

) بـا اسـتفاده از مـدل    15درصد گزارش کردند. ما و همکـاران ( 

SWAP پژوهشـگران د. این سازي عملکرد گندم پرداختنبه شبیه 

 SWAPتعیین دقت مـدل   منظوربه MREو  RMSEاز دو آماره 

استفاده کرده و نشان دادند که خطاي این مدل بـا اسـتفاده از دو   

درصـد بـود. بنفانـت و     8و  4/2ترتیب برابـر بـا   آماره مذکور به

اي در سـازي ذرت دانـه  براي شبیه SWAP) از مدل 5همکاران (

آمـده از مطالعـات   دسـت  بـه ده کردنـد. نتـایج   شمال ایتالیا استفا

بـراي تعیـین پارامترهـاي گیـاه      SWAPایشان نشان داد که مدل 

مورد نظر از دقت و کارایی کافی برخوردار بـود. در ادامـه ایـن    

، از ایـن  SWAP) با تکیه بر دقت مدل 6تحقیق، بنفانت و بوما (

حـت  سازي اثرات کمبود آب بر عملکـرد ذرت ت مدل براي شبیه

 SWAP) از مـدل  4شرایط تغییر اقلیم اسـتفاده کردنـد. امیـري (   

سازي عملکرد و کارایی مصرف آب ذرت در شـرایط  براي شبیه

گـزارش ایـن    بـر اسـاس  کشت در منطقه شیراز استفاده کردند. 

هـاي  مقـادیر آمـاره   بـر اسـاس   SWAP، دقت مدل پژوهشگران

RSME  وME بنابراین دقت بود.  -5/1و  -6/9ترتیب برابر با به

لی سازي ذرت در این منطقه تأیید شد. حسناین مدل براي شبیه
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 SWAPو  AquaCropهـاي  ) با استفاده از مـدل 12و همکاران (

سازي اثر آبیاري با آب شور بر عملکرد ذرت پرداختنـد.  به شبیه

بـراي ایـن دو مـدل     2Rنشان دادند کـه آمـاره    پژوهشگراناین 

 ـ  ترتیببهگیاهی   پژوهشـگران بـود. ایـن    59/0و  73/0ا برابـر ب

و  30/0برابر با  ترتیببهمقادیر خطا براي این دو مدل گیاهی را 

  تعیین کردند.  19/0

هــاي کشــت ذرت در کشــور اســتان خوزســتان از قطــب   

هـاي اخیـر کمبـود آب در    شـود. لـیکن در سـال   محسوب می

دسترس و شوري بالاي منابع آب، سبب بروز مشکلاتی بـراي  

همین دلیل تغییر روش آبیـاري از  . به)2( اورزان شده استکش

سطحی به بارانی براي برخی مناطق پیشنهاد شده اسـت. بـراي   

و مدیران کشاورزي این موضوع مطرح شده است  پژوهشگران

که واکنش گیـاه ذرت بـه دو روش آبیـاري سـطحی و بـارانی      

هاي مختلف آب آبیاري براي هر منطقـه در ایـن   تحت کیفیت

له و پیشـینه  ئاسـاس بیـان مس ـ   استان به چه صورت است. بـر 

هاي زراعی بـراي ایـن کـار اسـتفاده     تحقیق، نیاز است از مدل

شــود. بــا توجــه بــه اینکــه تــاکنون چنــین موضــوعی توســط  

دیگـر بررسـی نشـده اسـت؛ هـدف ایـن تحقیـق         پژوهشگران

بـراي   AquaCropو  SWAPارزیابی دقت و کـارایی دو مـدل   

  ت در شرایط مورد نظر است. سازي ذرشبیه

  

  هامواد و روش

  ايآزمایش مزرعه

هاي برداشت شده از یـک مزرعـه   این پژوهش با استفاده از داده

ــی    ــل زراعـ ــی دو فصـ ــواز طـ ــتان اهـ ــاتی در شهرسـ   تحقیقـ

). در ایـن تحقیـق، روش آبیـاري    18) انجام شد (1391-1392(

)D آبیاري بارانی با آب شور و :Fـ  ا کـاربرد آب  : آبیاري بارانی ب

: آبیاري سطحی) با پـنج کیفیـت آب آبیـاري    Sشور و شیرین و 

)S1 :5/2 ،S2 :2/3 ،S3 :9/3 ،S4 :6/4  وS5 :1/5 زیمـنس  دسی

  ). 1بر متر) روي گیاه ذرت بررسی شد (شکل 

 تــا 7/12/1391زمــان کاشــت بــراي کشــت اول در تــاریخ    

 تـــا 28/4/1392و بـــراي کشـــت دوم در تـــاریخ  8/12/1391

بود. آبیاري یک روز بعد از کاشت انجام شد. بـراي   30/4/1392

متر و بـراي آبیـاري   سانتی 75هایی با طول آبیاري بارانی جویچه

 کـاهش  منظـور بـه متر ایجاد شد.  4هایی با طول سطحی جویچه

 هـا پشـته  بالاي در بذرها کشت از بذور، زنیجوانه بر شوري اثر

 یک فاصله به و پشته انبیج شیب روي بر بذرها و شده اجتناب

 و متـر سـانتی  7 تا 4 عمق به بذرها. شد کشت آن بالاي از سوم

 از متـر سـانتی  18 فاصـله  با یعنی هکتار در بذر 76000 تراکم با

 بر آبیاري آب خالص نیاز مقدار .شدند کشت پشته هر روي هم

 از وزنـی  بـرداري نمونـه  روش بـا  و خاك رطوبتی پایش اساس

 خـاك  نمونـه  خـاك،  رطوبت گیرياندازه براي .شد تعیین خاك

 60-90و  30-60، 0-30اعمــاق  از بـرداري نمونــه متـه  توسـط 

مشخصات خاك مورد نظر در جـدول  . شد متري برداشتسانتی

  ) نشان داده شده است.1(

  :شد تعیین )1( رابطه از آبیاري آب خالص عمق

)1    (                 Nd (FC PWP) D 10     

 FCمتــر، میلــی حســببر آبیــاري آب عمــق Ndابطــه در ایــن ر

 حجمـی،  درصـد  برحسـب  زراعـی  ظرفیـت  در حجمی رطوبت

PWP درصــد حســببر آبیــاري از قبــل خــاك رطوبــت مقــدار 

 ناخـالص  عمـق  .اسـت  متـر  برحسـب  ریشـه  عمق Dحجمی و 

 بادبردگی و تبخیر تلفات براي درصد 10 گرفتن درنظر با آبیاري

ــارانی آبیــاري در روش روش  در آب توزیــع ریکنــواختیغی و ب

 عمق آبشویی نیاز تأمین تلفات براي درصد 25 و سطحی آبیاري

آمـد  دسـت  بـه آبیاري براي هـر دو روش آبیـاري    آب ناخالص

  ):2(رابطه 

)2   (                      g Nd d 1.35   

 ناخالص حجم. است آبیاري آب ناخالص عمق dg در این رابطه

  :شد محاسبه ذیل ابطهر از نیز آبیاري آب

)3   (                         g gV d A   

 تیمار مساحت A و آبیاري آب ناخالص حجم Vg در این رابطه

شوري آب آبیاري در دسـترس   بر اساس S1تیمار  .است آبیاري

  هاي انجام شـده  با توجه به بررسی S5(رودخانه کارون) و تیمار 
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  Sو  D ،Fرعه آزمایشی براي هر کدام از تیمارهاي آبیاري مز تصویر نمادین. 1شکل 

  

  آزمایش مورد مزرعه خاك وشیمیایی فیزیکی خصوصیات برخی .1 جدول

  بافت خاك  جرم مخصوص ظاهري PWPرطوبت در  FCرطوبت در   عمق خاك

  -  متر مکعبگرم بر سانتی  متر مکعب)متر مکعب بر سانتی(سانتی  متر)(سانتی

  لوم  59/1  1/13  3/28  30- 0

  لوم  62/1  6/14  3/28  30-60

  لوم  50/1  5/14  4/29  60-90

  

درصـدي عملکـرد ذرت    50در این منطقه در خصوص کـاهش  

گرفته شدند. سایر تیمارهاي شوري بـین ایـن دو مقـدار     درنظر

صورت مصنوعی در مخازن موجـود در مزرعـه   و به هتعیین شد

ز استقرار محصول ند. تیمارهاي شوري پس اشدآزمایشی ایجاد 

برگی اعمال شدند. بعد از رسیدگی  6یعنی رشد ذرت تا مرحله 

کامل و فیزیولوژیکی گیاه، برداشت محصول انجام شـد. پـس از   

تــوده گیــاه بــا اســتفاده از تــرازو در تعیــین عملکــرد و زیســت

) تعیـین  4آزمایشگاه، کارایی مصرف آب بـا اسـتفاده از رابطـه (   

  شد:

)4   (                         
Y

WUE
W

  

ــه،    ــن رابط ــه در ای ــب    WUEک ــرف آب برحس ــارایی مص   ک

  عملکــرد محصــول برحســب    Yکیلــوگرم بــر مترمکعــب،   

ــوگرم و  ــرفی برحســـب مترمکعـــب   Wکیلـ ــدار آب مصـ   مقـ

  است.
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 AquaCropمدل 

) 5) محاسبه شده (رابطه ETتعرق ( -از تبخیر AquaCropمدل 

بـه دو   مؤلفـه د. تفکیـک ایـن   کنبا فرض تفکیک آن استفاده می

ــر ( ءجــز ــا مصــرف ) ســبب مــیTr) و تعــرق (Eتبخی شــود ت

   :)6غیرتولیدي آب از معادلات حذف شود (رابطه 

)5   (             x a x a
y

x x

Y Y ET ET
K

Y ET

    
   

   
  

)6     (         r s c 0T K CC K ET     

مقــدار بیشــینه و واقعــی  ترتیــببــه Yaو  Yxدر ایــن روابــط، 

مقدار بیشـینه و واقعـی    ترتیببه ETaو  ETxحصول، عملکرد م

ضریب نسبی میزان کـاهش محصـول    Kyتعرق گیاه، و  -تبخیر

 ترتیـب بـه  Kcو  Ksتعرق، کـه در آن،   -نسبت به کاهش تبخیر

پوشش تاج در مرحله توسـعه   CCضرایب تنش آبی و گیاهی و 

  :شود) محاسبه می7گیاه (درصد) که توسط رابطه (

)7   (                     CGC.t
0CC CC e   

ضـریب   CGCپوشش تاج اولیـه (درصـد)،    CC0در این رابطه، 

. بـا تعیـین   استزمان (روز)  tرشد پوشش تاج (عکس روز) و 

) 8تعـرق، بیومـاس خشـک نیـز طبـق رابطـه (       -تعرق و تبخیـر 

  :شودبرآورد می

)8  (                       * i

0,i

Tr
B WP

ET

 
  

  
  

مقدار کل تعرق روزانه در طول فصل زراعـی،   Tr، در این رابطه

WP وري آب، بهرهETo تعرق گیاه مرجع و  -تبخیرB  عملکرد

 ة) نیز با اسـتفاده از مـاد  Yبیوماس خشک است. مقدار عملکرد (

) 9) طبـق رابطـه (  HIخشک تولید شـده و شـاخص برداشـت (   

  شود:محاسبه می

)9    (            Y B HI   

بیومـاس   Bشـاخص برداشـت و    HIعملکرد،  Yدر این رابطه، 

هاي مورد استفاده در این مدل در چهار گـروه  خشک است. داده

بنـدي  هاي اقلیمی، گیاهی، خـاك و مـدیریت مزرعـه دسـته    داده

اي و هـاي مزرعـه  اساس آزمایش بر هاشوند. هر گروه از دادهمی

  هاي موجود به مدل معرفی شدند.یا داده

 SWAPمدل 

کمـک  سازي رشـد و تولیـد محصـول بـه    شبیه، SWAPدر مدل 

مزرعـه انجـام مـی   سطح گیري شده در زراعی اندازه فاکتورهاي

)، میـزان تولیـد   10بدین منظور، با استفاده از رابطه (. )19( شود

  :شودمحصول تعیین می

)10  (       a,k a,k
y,k

p,k p,k

Y T
1 K 1

Y T

 
   

 
 

  

 ـ y,kKاین رابطه،که در  ، Kرشـد   ۀضریب واکنش گیاه به مرحل

a,kT وp,kT    رشـد   ةتعرق واقعـی و پتانسـیل در طـول دورK 

محصول واقعـی و پتانسـیل در طـول     p,kYو a,kY)،مترسانتی(

محصول نسـبی در کـل    است. )کیلوگرم بر هکتار( kرشد  ةدور

فصل رشد با استفاده از محصول نسبی در هر مرحله از رشد، از 

    :شودمحاسبه می )11( ۀرابط

)11   (         n a,ka
k 1

p p,k

YY

Y Y

 
  

 
 

  

محصول تجمعی واقعی در طول کل فصـل   aYاین رابطه،که در 

محصول تجمعی پتانسیل در طول pY)،بر هکتار کیلوگرمرشد (

تعـداد   nمرحله رشـد و    k)، کیلوگرم بر هکتارکل فصل رشد (

مراحل رشد تعریف شده است. در صورت وجود رابطـه خطـی   

aبین 

p

Y

Y
aو 

p

T

T
ی که هیچ گونه در طول کل دوره رشد و یا زمان 

عنوان تابعی از مراحل رشد اطلاعاتی در مورد ضریب واکنش به

)Ds ) براي یک گیاه خاص موجود نباشد، یک مرحله رشـد (k (

 شود.براي گیاه زراعی مورد نظر تعریف می

 

 تحلیل حساسیت

و  SWAPسـازي بـا دو مــدل   پـیش از انجـام واسـنجی و مــدل   

AquaCrop هـا بـا اسـتفاده از    ین مـدل ابتدا پارامترهاي ورودي ا

  ).11) مورد تحلیل حساسیت قرار گرفتند (12رابطه (

)12   (                  m b

b

P P
Sc 100

P


   

مقـدار   Pmضـریب حساسـیت بـدون بعـد،      Scدر این رابطـه،  

هـاي ورودي تعـدیل   اساس داده برآورد شده عامل مورد نظر بر

  داده ورودي  اسبر اس ـمقدار برآورد عامل مورد نظر  Pbشده و 
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 AquaCropو  SWAPهاي . ضریب حساسیت برخی عوامل ورودي مدل2جدول 

  درجه حساسیت  - ٪25در حالت  Scر مقدا  +٪25در حالت  Scر مقدا  عامل

AquaCrop  
  متوسط  9/2  2/7  ضریب گیاهی براي تعرق

  متوسط  5/8  5/5  حداکثر عمق ریشه

  متوسط  3/6  0/8  زنیمدت زمان کاشت تا جوانه

  کم- متوسط  0/1  2/9  مدت زمان کاشت تا بیشینه رشد کانوپی

  متوسط  9/8  1/5  مدت زمان کاشت تا برداشت محصول

  متوسط  3/4  8/8  مدت زمان کاشت تا دوره پیري

  متوسط  0/7  1/7  حد آستانه بالاي دما

SWAP 
  متوسط  0/7  1/7  دماي حداکثر

  متوسط  9/7  5/8  دماي حداقل

  متوسط  2/6  7/8  تعرق -ضریب تبخیر

فشاري براي شروع جذب آب توسط  بار

  ریشه
  متوسط  2/8  4/7

فشاري براي شروع بهینه جذب آب توسط  بار

  ریشه
  متوسط  9/5  2/2

  

منظـور تحلیـل حساسـیت هـر عامـل بـر مقـدار        . بـه اسـت پایه 

درصد مقدارش افزایش و کاهش  25میزان خروجی، آن عامل به

 <15Scدر سه کـلاس،   یافت. سپس مقدار ضریب حساسیتمی

حساسـیت   >2Scحساسیت متوسط،  Sc< 2>15حساسیت بالا، 

). مقـادیر حساسـیت برخـی از ایـن     11بنـدي شـد (  پایین طبقـه 

  ) نشان داده شده است.2پارامترها در جدول (

  

 عملیات واسنجی

هـاي برداشـت   ، بـراي داده AquaCropو  SWAPواسنجی دو مدل 

توصـیه   بـر اسـاس  تیمارهـا،   شده در فصل اول کشت و براي کلیـه 

انجام شد. مقادیر واسنجی شده و برخی از  )14دهندگان مدل (بسط

  است. آمده) 3فرض در جدول (گیري شده و پیشمقادیر اندازه

  

  سنجیعملیات صحت

سنجی هر دو مدل گیاهی بـا اسـتفاده از   پس از واسنجی، صحت

هـا بـا   هاي سال دوم کشت انجام شـد و نتـایج حاصـل از آن   داده

هاي برداشت شده از مزرعه آزمایشـی مقایسـه شـد. بـدین     داده

)، جـذر  RMSEهاي جذر میانگین مربعات خطا (منظور از آماره

)، میانگین خطـاي اریـب   NRMSEمیانگین مربعات نرمال شده (

)MBE) کارایی مدل ،(EF) شاخص توافق ،(d و ضریب تبیین (

)2R10) تـا ( 7در روابـط (  ترتیـب بهها ) استفاده شد. این آماره (

  :)1( اندنشان داده شده

)7    (                  

n
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i i
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 AquaCropو  SWAPهاي . مقادیر عوامل گیاهی مورد استفاده در مدل3جدول 

  توضیح  واحد  مقدار  توضیح عامل

AquaCrop 
 واسنجی  گرم بر مترمربع  25  وري آب نرمال شدهبهره

 واسنجی  درصد  5/0  پوشش گیاهی اولیه

 واسنجی  درصد  91  بیشینه رشد کانوپی

 واسنجی  -  15/0  ضریب تخلیه آب خاك براي توسعه گیاه يحد بالا

 واسنجی  -  79/0  پایین ضریب تخلیه آب براي توسعه گیاه حد

 فرضپیش  درصد بر روز  05/1  ضریب گیاهی براي تعرق حداکثر

 واسنجی  -  6/5  هابسته شدن روزنه درضریب شکل براي ضریب تنش آبی 

 واسنجی  -  5/2  مرحله پیري درضریب شکل براي ضریب تنش آبی 

SWAP  
  واسنجی  -  50/3  ضریب نابودي نور پخش شده

  واسنجی  -  5/0  ضریب نابودي نور مستقیم

  واسنجی  مترسانتی  - 1000  براي شروع جذب آب توسط ریشه فشاري بار

  واسنجی  گراددرجه سانتی  8  متوسط دماي روزانه براي رشد

  فرضپیش  گراددرجه سانتی  8  دماي پایه

  فرضپیش  گراددرجه سانتی  30  دماي حداکثر

  واسنجی  متر  0/1  بیشینه رشد ریشه

  

)10  (                  
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گیـري  مقدار انـدازه  iO سازي شدهمقدار شبیه iP، در این روابط

میـانگین مقـادیر    O،سـازي شـده  میانگین مقـادیر شـبیه   P، شده

 RMSE. مقدار آماره استها برابر تعداد داده nگیري شده و اندازه

تر باشـد بهتـر اسـت.    همواره مثبت بوده و هر چه به صفر نزدیک

دقـت عـالی    ةدهندنشان NRMSEبراي آماره  1/0مقادیر کمتر از 

- 3/0، 1/0- 2/0هاي مدل است. همچنین مقادیر این آماره در بازه

دقت خـوب، متوسـط و    ةدهندنشان ترتیببه 3/0و بیشتر از  2/0

این اسـت کـه    دهندهنشان MBEضعیف است. مقدار مثبت آماره 

مقدار عامل مـورد نظـر را بیشـتر از     AquaCropمدل رشد گیاهی 

مقدار واقعی برآورد کرده است و مقادیر منفی بیانگر این است که 

دسـت داده  تـري بـه  عامل مورد نظر عدد کوچـک  مدل در برآورد

هـا  صحت برازش داده دهندهنشان dو  EFي هااست. مقادیر آماره

نهایت در بدترین حالت تا یک در زمـان  و از مقدار منفی بی است

از صـفر تـا یـک تغییـر      2Rها متغیر است. مقدار برازش کامل داده

بـرازش بهتـر    هنـده دتر باشد نشانکند و هر چه به یک نزدیکمی

  .  استها داده

  

  نتایج و بحث

  ) 4در جدول ( SWAPو  AquaCropنتایج واسنجی هر دو مدل 
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  در مرحله واسنجی AquaCropسازي شده ذرت با مدل . مقایسه آماري نتایج مشاهداتی و شبیه4جدول 

  MBE RMSE NRMSE  EF  d  پارامتر

 AquaCropمدل 

  99/0  83/0  05/0  20/0  -11/0  عملکرد

  99/0  90/0  07/0  41/0  15/0  تودهزیست

  99/0  65/0  04/0  03/0  01/0  کارایی مصرف آب

 SWAPمدل 

  99/0  90/0  08/0  13/0  09/0  عملکرد

  99/0  75/0  10/0  35/0  17/0  تودهزیست

  99/0  71/0  02/0  08/0  03/0  کارایی مصرف آب

  

ــر اســاسنشــان داده شــده اســت.  ــدل   ب ــت م ــایج، دق ــن نت ای

AquaCrop سـازي عملکـرد ذرت   در مرحله واسنجی براي شبیه

بـرآوردي شـد.   قابل قبول بود ولی این مـدل دچـار خطـاي کـم    

سازي عملکرد در مرحله واسنجی نیز کارایی این مدل براي شبیه

سـازي  براي شـبیه  AquaCropمطلوب بود. دقت و کارایی مدل 

ایـن   توده و کارایی مصرف آب نیز قابل قبول بود. لـیکن زیست

توده و کـارایی مصـرف آب دچـار    سازي زیستمدل براي شبیه

در تعیین عملکرد،  SWAPبرآوردي شد. دقت مدل خطاي بیش

توده و کارایی مصرف آب در مرحله واسنجی عالی بـود.  زیست

این مدل در تعیین هـر سـه پـارامتر اشـاره شـده دچـار خطـاي        

عملکـرد   سـازي برآوردي شد. کارایی این مدل بـراي شـبیه  بیش

توده و کارایی مصرف آب بود لیکن کـارایی ایـن   بهتر از زیست

  سازي هر سه پارامتر اشاره شده قابل قبول بود. مدل براي شبیه

سازي عملکرد ذرت با اسـتفاده از  دست آمده از شبیهنتایج به   

) نشـان داده شـده   2در شـکل (  SWAPو  AquaCropهاي مدل

ایـن نتـایج، بیشـترین و کمتـرین اخـتلاف بـین        بر اساساست. 

و مشـاهداتی برابـر    AquaCropسازي شده با مدل عملکرد شبیه

در  ترتیــببــهتــن در هکتــار بــود. ایــن مقــادیر  1/0و  7/0بــا 

آمد. متوسط این مقادیر نیز برابـر  دست به FS1و  SS5تیمارهاي 

رت صـو تن در هکتار بـود. ایـن نتـایج نشـان داد کـه بـه       3/0با 

کیلوگرم داشـت.   300خطایی برابر با  AquaCropمیانگین مدل 

سازي شده با مدل بیشترین و کمترین اختلاف بین عملکرد شبیه

SWAP  تن در هکتـار بـود.    1/0و  1برابر  ترتیببهو مشاهداتی

مشـاهده شـد.    FS4و  FS1ترتیـب در تیمارهـاي   این مقادیر بـه 

 تن در هکتار بود.   56/0متوسط این اختلاف نیز برابر با 

تـوده بـا   سازي شده زیستاختلاف بین مقادیر مشاهداتی و شبیه

) نشـان  3در شـکل (  AquaCropو  SWAPاستفاده از دو مـدل  

داده شده است. بـا افـزایش مقـدار شـوري آب، میـزان کـاهش       

صورت خطی افزایش یافت. این نتـایج  توده بهعملکرد و زیست

شد. این روند نیز توسط هر دو در هر سه روش آبیاري مشاهده 

سازي شد. بیشترین و کمترین مقـادیر اخـتلاف بـراي    مدل شبیه

 1/0و  2برابـر بـا    ترتیببهو مقادیر مشاهداتی  AquaCropمدل 

دسـت  به FS3و  SS3در تیمارهاي  ترتیببهتن در هکتار بود و 

دسـت  بـه تن در هکتار  7/0آمد. متوسط این اختلاف نیز برابر با 

آمـده توسـط   دسـت  بهتوده و عملکرد . مقایسه نتایج زیستآمد

نشان داد که اختلاف نتایج بین عملکـرد کمتـر    AquaCropمدل 

صـورت درصـد بیـان شـود؛     توده بود. اگر این نتایج بهاز زیست

سـازي  بیشترین و کمترین اختلاف بین مقادیر مشاهداتی و شبیه

و کمترین اخـتلاف  درصد بود. بیشترین  31و  223شده برابر با 

بـود.   6/12و  252درصـد برابـر بـا     بر اسـاس توده نتایج زیست

و مقـادیر   SWAPسازي شده بـا مـدل   توده شبیهاختلاف زیست

تن در هکتـار بـود. ایـن     1/0و  8/0برابر با  ترتیببهمشاهداتی 

آمد. البتـه در  دست به DS3و  FS5در تیمارهاي  ترتیببهمقادیر 

   1/0نیـز اخـتلاف ایـن مقـادیر برابـر بـا        SS5و  SS1تیمارهاي 
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ترتیب آبیاري به Sو  AquaCrop )D ،Fو  SWAPهاي گیري شده و مشاهداتی ذرت با استفاده از مدل. مقایسه نتایج عملکرد اندازه2شکل 

میزان شوري آب آبیاري به ترتیبهب S5و  S1 ،S2 ،S3 ،S4بارانی با آب شور، آبیاري بارانی با تلفیق آب شور و شیرین و آبیاري سطحی و 

  زیمنس بر متر است).دسی 1/5و  6/4، 9/3، 2/3، 5/2

  

  

ترتیب به Sو  AquaCrop )D ،Fو  SWAPهاي گیري شده و مشاهداتی ذرت با استفاده از مدلتوده اندازه. مقایسه نتایج زیست3شکل 

ترتیب شوري آب آبیاري به S5و  S1 ،S2 ،S3 ،S4و شیرین و آبیاري سطحی و آبیاري بارانی با آب شور، آبیاري بارانی با تلفیق آب شور 

  زیمنس بر متر است).دسی 1/5و  6/4، 9/3، 2/3، 5/2میزان به

  

سازي شده و توده شبیهتن در هکتار بود. متوسط اختلاف زیست

 تن در هکتار بود.  36/0مشاهداتی نیز برابر با 

ب بـراي هـر دو مـدل مـورد     مقایسه نتایج کارایی مصرف آ   

این نتـایج،   بر اساس) نشان داده شده است. 4استفاده در شکل (

سازي شده بـا مـدل   بیشترین و کمترین اختلاف بین مقادیر شبیه

AquaCrop  کیلوگرم بر متر  001/0و  08/0و مشاهداتی برابر با  
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به Sو  AquaCrop )D ،Fو  SWAPهاي ی ذرت با استفاده از مدلگیري شده و مشاهدات. مقایسه نتایج کارایی مصرف آب اندازه4شکل 

ترتیب شوري آب به S5و  S1 ،S2 ،S3 ،S4ترتیب آبیاري بارانی با آب شور، آبیاري بارانی با تلفیق آب شور و شیرین و آبیاري سطحی و 

 زیمنس بر متر است).دسی 1/5و  6/4، 9/3، 2/3، 5/2آبیاري به میزان 

  

کیلـوگرم بـر    03/0توسط این اختلاف نیز برابر بـا  مکعب بود. م

متر مکعـب بـود. بیشـترین و کمتـرین اخـتلاف نتـایج کـارایی        

و  SWAPسـازي شـده بـا مـدل     مصرف آب براي مقادیر شـبیه 

کیلـوگرم بـر    001/0و  13/0برابـر بـا    ترتیـب بـه مشاهداتی نیز 

 06/0مترمکعب تعیین شد. متوسط ایـن اخـتلاف نیـز برابـر بـا      

  مکعب تعیین شد. گرم بر مترکیلو

توده و کارایی مصـرف  همبستگی بین نتایج عملکرد، زیست   

و  SWAPسازي شده و مشاهداتی بـراي هـر دو مـدل    آب شبیه

AquaCrop ) ایـن   بـر اسـاس  ) نشان داده شده است. 5در شکل

نتایج، مقدار ضـریب تبیـین بـراي هـر کـدام از ایـن پارامترهـا        

ــببــه ــابراین مــدل    99/0و  91/0، 99/0برابــر  ترتی بــود. بن

AquaCrop     ،توانایی بالایی در پیروي کـردن تغییـرات عملکـرد

توده و کارایی مصرف آب مشاهداتی داشـت. همبسـتگی   زیست

سـازي شـده عملکـرد توسـط مـدل      بین نتایج مشاهداتی و شبیه

SWAP  تـوده و  بود. مقدار این آماره براي زیسـت  94/0برابر با

بـود.   90/0و  98/0برابـر بـا    ترتیـب بـه نیـز  کارایی مصرف آب 

مقایسه این دو مدل نشان داد که این نتـایج بـراي هـر دو مـدل     

 AquaCropایـن، مـدل   وجود تقریباً یکسان و قابل قبول بود. با 

در دنبال کردن تغییرات عملکرد و کارایی مصرف آب نسبت بـه  

بهتر عمـل کـرد. ایـن نتـایج در پیـروي کـردن از        SWAPمدل 

  بود. AquaCropبهتر از  SWAPتوده براي مدل غییرات زیستت

تـوده  سازي شده عملکرد، زیستمنظور مقایسه نتایج شبیهبه   

و  AquaCropو  SWAPهـاي  و کارایی مصرف آب توسط مدل

، MBE ،RMSEهـاي  هاي برداشت شده از مزرعـه از آمـاره  داده

NRMSE ،EF  وd    ایـن   آمـده از دسـت  بـه استفاده شـد. نتـایج

) نشان داده شـده اسـت. بـر اسـاس نتـایج      5ها در جدول (آماره

سازي عملکرد ذرت دقـت قابـل   در شبیه AquaCropدقت مدل 

)، مشاهده شد که دقت ایـن  8قبولی داشت. با مراجعه به رابطه (

مــدل در دســته عــالی قــرار داشــت. ایــن نتــایج بــا مشــاهدات  

ــاك و همکــاران (ابراهیمــی ــدرنژاد و ه9پ ــاران () و اگ ) 10مک

برآوردي شد. مدل دچار خطاي کماین مطابقت داشت. با وجود 

، کــارایی ایــن مــدل در بــرآورد dو  EFبــا توجــه بــه دو آمــاره 

) و 20عملکرد نیز قابـل قبـول بـود. استریسـویج و همکـاران (     

سازي گیاهان زراعی با مـدل  ) نیز در شبیه16مالک و همکاران (

AquaCrop آماره  را براي 9/0، مقدارd      گـزارش کردنـد کـه بـا

   AquaCropنتایج تحقیق حاضر همخـوانی داشـت. دقـت مـدل     
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  تودهسازي شده عملکرد، زیست. نتایج همبستگی بین مقادیر مشاهداتی و شبیه5شکل 

  

 ایی مصرف آب ذرتتوده و کارگیري شده عملکرد، زیستسازي شده و اندازه. مقایسه نتایج آماري نتایج شبیه5جدول 

 MBE  RMSE NRMSE  EF d  عامل

 AquaCropمدل 

  99/0  60/0  07/0  35/0  -31/0  عملکرد ذرت (تن در هکتار)

  99/0  90/0  09/0  98/0  26/0  توده (تن در هکتار)زیست

  99/0  -4/4  07/0  04/0  -03/0  کارایی مصرف آب (کیلوگرم بر متر مکعب)

 SWAPمدل 

  99/0  74/0  12/0  60/0  10/0  عملکرد ذرت (تن در هکتار)

  99/0  73/0  04/0  41/0  -14/0  توده (تن در هکتار)زیست

  99/0  - 0/2  13/0  07/0  001/0  کارایی مصرف آب (کیلوگرم بر متر مکعب)
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، NRMSEآماره  بر اساستوده نیز مطلوب بود. در تعیین زیست

نتـایج آمـاره    بر اساسدقت این مدل در دسته عالی قرار داشت. 

MBE بـرآوردي شـد. کـارایی ایـن     بیش، این مدل دچار خطاي

تـوده بهتـر از عملکـرد بـود. نتـایج      سـازي زیسـت  مدل در شبیه

براي کـارایی مصـرف آب نشـان     NRMSEو  RMSEهاي آماره

سازي کارایی مصرف آب در شبیه AquaCropداد که دقت مدل 

 دبرآوردي شد. با وجـو کمعالی بود لیکن این مدل دچار خطاي 

در تعیین این پارامتر چنـدان قابـل    AquaCrop، کارایی مدل این

بـراي عملکـرد    NRMSEو  RMSEهـاي  قبول نبود. نتایج آماره

در بـرآورد ابـن پـارامتر دقـت      SWAPذرت نشان داد که مـدل  

نشان داد که  AquaCropخوبی داشت. مقایسه این نتایج با مدل 

آمـاره   اسـاس بـر  بـود.   SWAPبهتـر از   AquaCropدقت مدل 

MBE مــدل ،SWAP  در بــرآورد عملکــرد ذرت دچــار خطــاي

برآوردي شد. کارایی این مدل در تعیین عملکـرد ذرت نیـز   بیش

) 5قابل قبول بود. این نتایج با مشاهدات بونفانـت و همکـاران (  

تـوده  شـده بـراي زیسـت    گفتـه هاي مطابقت داشت. نتایج آماره

ایـن پـارامتر دقـت    در تعیـین   SWAPذرت نشان داد کـه مـدل   

برآوردي شد. دقت این مدل خوبی داشت لیکن دچار خطاي کم

براي تعیین کارایی مصرف آب نیز خـوب ارزیـابی شـد و ایـن     

بـرآوردي شـد.   مدل در تعیین این پـارامتر دچـار خطـاي بـیش    

تـوده و کـارایی   در تعیین دو پارامتر زیست SWAPکارایی مدل 

ب بود. مقایسـه نتـایج دو   مطلوب و نامطلو ترتیببهمصرف آب 

  در تعیـین عملکـرد    AquaCropاین دو مدل نشان داد که مـدل  

  بـود ولـی هـر     SWAPو کارایی مصرف آب ذرت بهتر از مدل 

تـوده ذرت تقریبـاً مشـابه عمـل     سـازي زیسـت  دو مدل در شبیه

  کردند.

نـوع روش آبیـاري در    بر اساسآمده دست بهتفکیک نتایج    

ایـن نتـایج، مـدل     بـر اسـاس  ه اسـت.  ) نشان داده شد6جدول (

AquaCrop ســازي عملکــرد ذرت در هــر ســه روش  در شــبیه

برآوردي شـد. البتـه دقـت    آبیاري مورد استفاده دچار خطاي کم

این مدل در هر سه روش آبیاري تقریباً یکسان و در دسته عـالی  

)، کـارایی ایـن   5، با مراجعه به جدول (این قرار داشت. با وجود

هاي آبیاري مورد براي هر کدام از روش EFآماره  سبر اسامدل 

استفاده کمتر از مقداري بود که در حالت کلی تعیین شـده بـود.   

)، Dسازي آبیاري بارانی با آب شـور ( در شبیه AquaCropمدل 

توده ذرت شد. سازي زیستبرآوردي براي شبیهدچار خطاي کم

 Fش آبیـاري  توده ذرت در دو روسازي زیستاین مدل در شبیه

ــیش Sو  ــدل در  دچــار خطــاي ب ــن م ــرآوردي شــد. دقــت ای ب

) کمتـر  Sتوده ذرت در روش آبیاري سطحی (سازي زیستشبیه

سـازي  در شـبیه  AquaCropاز آبیاري بارانی بود. کـارایی مـدل   

سـازي  توده مطلوب بود. دقت و کارایی این مدل در شبیهزیست

تقریباً یکسـان   کارایی مصرف آب ذرت در هر سه روش آبیاري

بـراي دو پـارامتر    NRMSEو قابل قبول بود. مقایسـه دو آمـاره   

عملکرد و کارایی مصرف آب نشان داد که ایـن مـدل دقـت در    

نیـز   پژوهشـگران سازي عملکرد دقت بیشتري داشت. ایـن  شبیه

سـازي عملکـرد بیشـتر از    را بـراي شـبیه   AquaCropدقت مدل 

ه آمـاري مقـدار پوشـش    کارایی مصرف آب بیان کردند. مقایس ـ

سازي شده براي تیمارهـاي مختلـف در   سطح مشاهداتی و شبیه

این نتـایج کـارایی و    بر اساس) نشان داده شده است. 6جدول (

سازي رشد پوشـش سـطح قابـل    در شبیه AquaCropدقت مدل 

  قبول بود. 

) نشـان داده  6در جـدول (  SWAPنتایج مشابه بـراي مـدل      

در تعیـین عملکـرد در    SWAPل آن، مـد  بر اسـاس شده است. 

بـرآوردي و در دو روش دیگـر   دچار خطاي کم Dآبیاري  روش

برآوردي شد. دقت این مدل در هر سـه روش  دچار خطاي بیش

 AquaCropآبیاري در دسته خوب قرار داشت و نسبت به مـدل  

، کارایی این مدل در هر سه روش آبیاري این کمتر بود. با وجود

ســازي در شــبیه SWAPبــود. مــدل  AquaCropبهتــر از مــدل 

بـرآوردي و در  دچار خطاي بیش Dتوده در روش آبیاري زیست

برآوردي شد. دقت این مـدل در  دو روش دیگر دچار خطاي کم

بـود.   AquaCropسازي هر سه روش آبیاري بهتـر از مـدل   شبیه

نســبت بــه دو روش  Fدر روش آبیــاري  SWAPکــارایی مــدل 

در تعیـین کـارایی مصـرف آب     SWAPدیگر بهتـر بـود. مـدل    

  عمل کرد. AquaCropمشابه مدل 



  ... سازي عملکرد،محور براي شبیهمحور و کربنتعیین دقت و کارایی دو مدل گیاهی آب

  

153 

 هاي آبیاري مختلفتوده و کارایی مصرف آب ذرت براي روش. مقایسه نتایج آماري عملکرد، زیست6جدول 

 MBE  RMSE NRMSE  EF d *روش آبیاري  سازيمدل شبیه  عامل

  عملکرد ذرت (تن در هکتار)

AquaCrop D 34/0-  35/0  09/0  58/0-  99/0  

SWAP D 30/0-  46/0  13/0  06/0  99/0  

AquaCrop F  28/0-  32/0  05/0  85/0-  99/0  

SWAP F 32/0  63/0  10/0  50/0  99/0  

AquaCrop S  32/0-  37/0  07/0  42/0-  99/0  

SWAP S 03/0  69/0  13/0  58/0  99/0  

  توده (تن در هکتار)زیست

AquaCrop D  25/0-  82/0  09/0  70/0  99/0  

SWAP D 10/0  37/0  04/0  40/0-  99/0  

AquaCrop F  18/0  83/0  07/0  71/0  99/0  

SWAP F 48/0-  52/0  04/0  27/0  99/0  

AquaCrop S  33/0  2/1  11/0  86/0  99/0  

SWAP S 04/0-  32/0  03/0  92/0-  99/0  

کارایی مصرف آب (کیلوگرم بر متر 

  مکعب)

AquaCrop D  01/0-  06/0  13/0  8/0 -  99/0  

SWAP D 04/0-  06/0  14/0  8/8-  99/0  

AquaCrop F  01/0  05/0  11/0  9/0 -  99/0  

SWAP F 03/0  05/0  10/0  9/4-  99/0  

AquaCrop S  01/0  08/0  14/0  07/0-  99/0  

SWAP S 03/0  08/0  13/0  7/3-  99/0  

   *D ،F  وS و شیرین و آبیاري سطحی استآبیاري بارانی با آب شور، آبیاري بارانی با تلفیق آب شور  ترتیببه.  

  

  گیرينتیجه

 AquaCropو  SWAPتحقیــق حاضــر بــراي ارزیــابی دو مــدل 

هاي آبیاري بارانی و سطحی و شـرایط اسـتفاده از   تحت سیستم

در تعیـین   AquaCropنتایج، مدل  بر اساسآب شور انجام شد. 

ــر از     ــرف آب بهت ــارایی مص ــرد و ک ــود و در  SWAPعملک ب

توده هر دو مدل دقت و کارایی تقریباً یکسانی سازي زیستشبیه
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نوع آبیاري نشان داد که دقـت و   بر اساسداشتند. تفکیک نتایج 

در تعیین عملکـرد ذرت   SWAPو  AquaCropهاي کارایی مدل

ــاس ــر اس ــبیه   ب ــرد. در ش ــر نک ــاري تغیی ــر روش آبی ــازي ه س

توده، هر دو مدل دقت مشابه داشـتند لـیکن نتـایج مـدل     زیست

SWAP    اندکی بهتر بود. این موضوع براي کـارایی مصـرف آب

نیز مشاهده شد و دقت و کارایی هر دو مدل در این پارامتر نیـز  

مـدل   AquaCropبنـدي نتـایج، مـدل    جمع بر اساسمشابه بود. 

تــوده ذرت بــود. ســازي عملکــرد و زیســتبهتــري بــراي شــبیه

ن مـدل  عنواسادگی و دسترسی بهتر به دلیلبههمچنین، این مدل 

سـازي ذرت در شـرایط ایـن پـژوهش پیشـنهاد      بهتر براي شـبیه 

  شود.می
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Abstract 

Crop models evaluationin agriculture has been done by researchers. It helps them to determine the most appropriate 
crop model for the planning and simulation of crop response in different areas. Using can lead time and cost saving, 
helping to evaluate the effects of different situations on the crops yield, biomass and water use efficiency (WUE). Given 
the importance of the subject, this study was conducted for the accuracy and efficiency evaluation of AqauCrop and 
SWAP under three irrigation types (D: sprinkler irrigation with saline water, F: sprinkler irrigation with saline and fresh 
water, and S: surface irrigation) and five water qualities (S1: 2.5, S2: 3.2, S3: 3.9, S4: 4.6 and S5: 5.1 dS.m-1). NRMSE 
results showed that the accuracy of AquaCrop for the simulation of yield, biomass and WUE was 0.07, 0.09 and 0.07, 
respectively. For SWAP, these were 0.12, 0.04 and 0.13, respectively. According to EF, AquaCrop results for above-
mentioned parameters were 0.60, 0.90 and -4.4, and SWAP results were 0.74, 0.73 and -2.0, respectively. So, AquaCrop 
accuracy and efficiency were better than those of SWAP for the simulation of corn yield and biomass. 
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