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  دهيچک
  
شود. به  دهيمختلف سنج طيدر شرا هاآن ييادقت و کار ديبا ،يبخش کشاورز يزير در برنامه ياهيگ يها مدل تيتوجه به اهم با

 يمصرف آب و شور ييتوده، کارا ستيعملکرد، ز يساز هيشب يبرا AquaCropمدل  يابيارز يبراحاضر  پژوهشمنظور،  نيهم
: Fبا آب شور و  يباران ياري: آبD( ياريشامل روش آب ،پژوهش نيا در مطالعه مورد يمارهايخاک در کشت ذرت انجام شد. ت

و  ٦/٤: S4، ٩/٣: S3، ٢/٣: S2، ٥/٢: S1( ياريآب آب تيفيک و) يسطح ياريآب: Sو  نيريبا کاربرد آب شور و ش يباران ياريآب
S5 :يپارامترها يبرا شده نرمال يمربعات خطا نيانگيجذر م يها آماره ةدهند نشان ،جينتا. بود) متر بر منسيز يدس ١/٥ 

دقت مدل  ،نيبنابرا ؛بود ١٤/٠ و ٠٧/٠، ٠٩/٠، ٠٧/٠ با برابر ،بيترت به خاک يورش و آب مصرف ييکارا توده، ستيز عملکرد،
AquaCrop ةبود. براساس آمار يعال ،آب مصرف ييکارا و توده ستيز عملکرد، يخاک خوب و برا يشور يساز هيشب يبرا 

 يساز هيشب يو برا يبرآورد کم يدچار خطا ،مصرف آب ييعملکرد و کارا يساز هيشب ين مدل برايب، ايار ين خطايانگيم
ن مدل در يمدل و شاخص توافق، ا ييکارا يها شد. براساس آماره يبرآورد شيب يدچار خطا ،خاک يتوده و شور ستيز

 ،آب مصرف ييکارا يساز هيشب يبرا آن ييراکا يول ؛داشت يمطلوب ييکارا ،خاک يتوده و شور ستيعملکرد، ز يساز هيشب
مورد  ياريمدل در هر سه روش آب نيا ييدقت و کاراکه  داد نشان ياريآب يها روش قيتلف ،نيهمچن. نبود مطلوب چندان

  .نداشت ياثر AquaCropمدل  ييدقت و کارا بر ياريروش آب ن،يبنابرا ؛بود کسانيمطالعه 
  

  .ياريآب آب تيفيک ،ياريآب روش ،يباران ياريآب :يديلک يها واژه
  

 يها تيريمد کارايي مصرف آب در کشت ذرت با وسازي عملکرد  در شبيه AquaCropارزيابي مدل . ۱۴۰۰ ايي س.و مين ا سرکهکي ا. اگدرنژاد :ارجاع
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  مقدمه
 يخوب يسازگار که است مهم يزراع اهانيگ از يکي ذرت

 لرو،وا خوان يد( دارد خشک مهين و خشک مناطق با
 آب تيفيک و مقدار و استچهارکربنه  ،اهيگ نيا). ٢٠٠٥

عملکرد آن دارد  يبر عملکرد و اجزا ياثر مهم ،ياريآب
 پژوهشگران ،ليدل نيبه هم ؛)٢٠١٠ همکاران، و ايآرا(

و  ياريآب گوناگون يها اثر روش اند دهيکوش مختلف
 ةتود ستيرا بر عملکرد و ز ياريمختلف آب آب يها تيفيک

 نيا ،رانيا خشک مهين و خشک مياقل. ندکن يرسآن بر
به  ياريروش آب نيبهتر ديباکه  کند يم دييموضوع را تأ

 اهيگ نيبر رشد ا ياريمختلف آب آب يها تيفيهمراه ک
 ازمندين ،هدف نيا به يابيدست اما ؛شود يبررس يزراع

 علاوه که است ياريبس يا مزرعه يها شيآزما دادن انجام
. شود يم زين ياديز يها نهيسبب صرف هز ،بودن بر زمان بر
 يساز هيشب يبرا ياهيگ يها مشکلات، مدل نيرفع ا يبرا

  شده شنهاديپ يا مختلف مزرعه طيبه شرا اهانيواکنش گ
 رائس، و رتسيگ؛ ٢٠٠٩ همکاران، و لاياويگارس(است 
  ).٢٠٠٩ همکاران، و هنگ؛ ٢٠٠٩

 نيا رغم يعل .ددار يبيو معا ايمزا ،ها مدل نيا از کدام هر
 که، AquaCrop مدلاز پژوهشگران به  ياريبسموضوع، 

 علت به ،است دهکر(فائو) ارائه  يکشاورز خواروبار سازمان
 اديزکم، کاربرپسند بودن، دقت  يورود يها داده ،يسادگ
مزرعه در  تيريبا مد يساز مدل طيشرا مطلوب يکيو نزد

 و يرجکات؛ ٢٠٠٩ همکاران، و چيتودورو( يواقع طيشرا
مطالعات  نيا ةازجمل. اند کرده) توجه ٢٠١٣ همکاران،

) بر ٢٠١٠( همکاران و ايآرا يها پژوهشبه  توان يم
مدل  يابيارز با پژوهشگران نيمحصول جو اشاره کرد. ا

AquaCrop يمدل برا نيا يينشان دادند دقت و کارا 
 گرياز دبود.  مطلوب ،يزراع اهيگ نيا يساز هيشب

به  توان يمدل م نيا يرو شده مانجا يها پژوهش
 محصولات بر) ٢٠١١( همکاران و چيسوياستر يها پژوهش

 بر) ١٣٩٨و همکاران ( پاک يميابراه و چغندرقند و ذرت
) بر محصول ١٣٩٨( همکاران و زاده معله يمحمد و کلزا

مدل  دادند نشان پژوهشگران نياشاره کرد. ا شکرين
AquaCrop و  دارد ياديز تيلقاب ،شده در مطالعات انجام

  آن قابل اغماض بود. يخطا
رشد آن با  يساز هيذرت، شب يزراع اهيگ تيتوجه به اهم با

مختلف انجام  را پژوهشگران AquaCropاستفاده از مدل 
 يمدل برا نياز ا ،)٢٠٠٩( همکاران و هنگ. اند داده

 طيذرت تحت شرا ةتود ستيعملکرد دانه و ز يساز هيشب
 نيدقت ا دندداگزارش  آنهااده کردند. استف ياريمختلف آب

 تنش طيشرا در شدهدو پارامتر ذکر يساز هيشب يمدل برا
و همکاران  ئوشا گر،يد يمطلوب نبود. در پژوهش ،يآب
 ةدان عملکرد يساز هيشب يبرا AquaCrop) از مدل ٢٠٠٩(

مدل  نينشان دادند دقت ا آنهااستفاده کردند.  ذرت
و  نداريروپ مطلوب بود.ذرت  يساز هيشب يبرا ياهيگ
 يساز هيشب يبرا AquaCrop) از مدل ٢٠١٩( رماکيا

 ياريو آب ياريآب کم م،يد طيتحت شرا ذرت ةدان عملکرد
مدل  نيدقت ا بهکامل استفاده کردند و نشان دادند 

 AquaCrop ،)۲۰۲۰و همکاران ( هيفالو .کرد هيتک توان يم
 طيحت شرات ذرت ةدان عملکردرشد و  يساز مدل يبرارا 

ج ينتا يبررس. به کار بردند وچارياز ب نکردن و  کردن استفاده
 عملکرد سطح، پوشش ريمقاد نيب يتطابق خوب نشان داد

 از .داشت وجود يمشاهدات و شده يساز هيشب ةتود ستيز و
 دييتأ را مدل نيا ييکارا و دقت که ها، پژوهش گريد

 ،)٢٠١٣( همکاران و سيماسانگان مطالعات به ،اند کرده
 )۲۰۱۹( همکاران و گائوو  )٢٠١٣و همکاران ( يکاترج

 ياهين مدل گيز از اياشاره کرد. در کشور ما نتوان  يم
 به نمونه، ي؛ براذرت استفاده شده است يساز هيشب يبرا

 يو عباس زادهي) و عل۱۳۹۳و همکاران ( ييايمطالعات ض
از  )١٣٩٥( همکاران و مهرآذر. کرد اشاره توان يم) ۱۳۹۶(

 يساز هيشب يبرا يتنش شور طيدر شرا AquaCropمدل 
 براساساستفاده کردند و نشان دادند  ذرت ةدان عملکرد

 ةعملکرد دان ينيب شيپر د مدل نيا ،CRM يشاخص آمار
 يريگ اندازهنسبت به عملکرد  يتنش شور متأثر از ،ذرت

. شد برآورد شيب يخطا دچار ،شده در سطح مزرعه 
 ،يشور زانيم شيزارش کردند با افزاگ آنها ،نيهمچن

 .شد يشتريب يخطا دچار ،شده يساز هيشب عملکرد
 ،مدل نيا از استفاده با) ١٣٩٥( انيميخواه و ابراه وطن

 يا چهيجو ياريآب طيشرا دررا  ذرت ةدان عملکرد
نشان  NRMSE ةو با استفاده از آمار کردند يساز هيشب

  ود.ب مطلوب همدل در محدود نيدادند دقت ا
از مراکز مهم کشت ذرت در کشور  يکي ،خوزستان استان
کاهش  جملهاز ،يبا مشکلات مختلف ن،يا . با وجوداست

آب  نامطلوب تيفيکو  يکشاورز يآب در دسترس برا
 ياريآب يها روش علت، نيبه هم ؛مواجه است ياريآب

 يزراع اهيگ نيکشت ا يبرا يسطح ياريدر کنار آب يباران
 تياهم و منابع مرور به توجه با .شده است شنهاديپ
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 شدهذکر طيدر شرا AquaCropدقت مدل  ديبا موضوع
شود  ين عمل سبب ميا .شود يبررس ذرت کشت يبرا
در استان  يزراع اهيگ نيمناطق مختلف کشت ا يبرا

 ،علت نيبه هم ؛کردبتوان  يبهتر يريگ ميتصم ،خوزستان
 AquaCropمدل  ييدقت و کارا نييتع پژوهش، نيهدف ا
مصرف آب و  ييکارا توده، ستيعملکرد، ز يساز هيدر شب

 ياريذرت و اعمال آب يا چهيخاک تحت کشت جو يشور
 است. يباران و يسطح

  
  ها روش و مواد
  قيتحق روش

 يينايم ةشد برداشت يها حاضر با استفاده از داده پژوهش
دو  دردر شهرستان اهواز  يقاتيتحق يا همزرع در) ۱۳۹۳(

ذرت انجام  يزراع اهيگ ي) رو۱۳۹۱-۱۳۹۲( يفصل زراع
با آب  يباران ياري: آبD( ياريآب روش ،پژوهش نيشد. در ا
: Sو  نيريبا کاربرد آب شور و ش يباران ياري: آبFشور و 

: S1 :۵/۲ ،S2( ياريآب آب تيفيک پنج با) يسطح ياريآب
۲/۳ ،S3 :۹/۳ ،S4 :۶/۴  وS5 :۱/۵ بابر متر)  منسيز يدس 

 يشور) برابر با S1( يشور حداقل. شد يررسب تکرار سه
 بر متر) منسيز يدس ۳/۲ ،متوسط طور (به کارون آب

 ۵۰کاهش  يبرا زي) نS5( يانتخاب شد. حداکثر شور
در نظر  يسطح ياريدر آب ذرت ةدان عملکرد يدرصد

حد واسط  زين S4و  S2، S3 يمارهايت يشور گرفته شد.
 ۲/۴و  ۷/۳، ۰/۳با  برابر ،متوسط طور به و ماريدو ت نيا

 يشور يمارهايت .شد گرفتهبر متر در نظر  منسيز يدس
 يبرگ ۶ ةرشد ذرت تا مرحل يعني ،لپس از استقرار محصو

 يمشخص بيترک مارها،يت نيا يشور يةته يبرااعمال شد. 
 ميزيمن ديکلر ،)CaCl2( ميکلس ديکلر يها نمک از
)MgCl2 ( ميسد ديکلر) وNaCl (ريمقاد. به کار رفت 

 نسبت ،بيترت به S4و  S2، S3 يمارهايدر ت نمک بيترک
 رييتغ علت به ها نمک بيترک مقدار رييتغ. داشت ۱، ۱، ۲

 ريمقاد شدنتر کينزد و آب در موجود يها نمک بيترک
SAR ريمقاد به شور آب SAR در کارون ةرودخان آب 

 موجود شور آب منابع و رودخانه نيا يواقع يشور طيشرا
شاخص  ريمقاد ،انجام پژوهش زمان. در ودب منطقه در

 ECدستگاه  کي با ياريهر نوبت آب ي) براECآب ( يشور
 زيآب ن يها ونيشد. املاح و  يريگ اندازهمتر قابل حمل، 

کارون و  ةآب رودخان يفصل کشت برا درمرتبه  نيچند
سازمان  يةپا ةمعاونت مطالع شگاهيمخزن آب شور به آزما

 ازين مقدار .دش يريگ سال و اندازهار انآب و برق خوزست
 روش با و خاک يرطوبت شيپا براساس ياريآب آب خالص
 يريگ اندازه يبرا. شد نييتع خاک از يوزن يبردار نمونه

 اعماق از يبردار نمونه ةمت با خاک ةنمون خاک، رطوبت
. شد برداشت يمتر يسانت ۶۰- ۹۰ و ۶۰-۳۰، ۳۰-۰

  داده شده است.نشان  ۱در جدول  مدنظر خاک مشخصات
  :دش نييتع) ۱(ة معادل از ياريآب آب خالص مقع
)۱(  ( ) 10Nd FC PWP D= − × ×   

 FC متر، يليم حسببر ياريآب آب عمق dN ،همعادل نيا در
 ،يحجم درصد برحسب يزراع تيظرف در يحجمرطوبت 

PWP درصد حسببر ياريآب از قبل خاک رطوبت مقدار 
 ناخالص. عمق است متر برحسب شهير عمق Dو  يحجم

 و ريتبخ يبرا تلفات درصد ۱۰ گرفتن نظر در با ياريآب
 آب عيتوز يکنواختيريغ و يباران ياريآب روش در يبادبردگ

 براي خالص عمق درصد ۲۵ و يسطح ياريآب روش در
 دو هر يبرا ياريآب آب ناخالص عمق ييآبشو ازين نيتأم

  ):)۲معادلة (( آمد دست به ياريآب روش
)۲(    =   × 1.35 

 حجم. است ياريآب آب ناخالص عمق dg ،همعادل نيا در
  :شد محاسبه ليذ ةرابط از زين ياريآب آب ناخالص

)۳(    =   ×   

 مساحت A و ياريآب آب ناخالص حجم Vg ،همعادل نيا در
  .است ياريآب ماريت

 تا ۷/۱۲/۱۳۹۱ خيکشت اول در تار يکاشت برا زمان
 تا ۲۸/۴/۱۳۹۲ خيکشت دوم در تار يو برا ۸/۱۲/۱۳۹۱

 روز بعد از کاشت انجام شد. کي ياريبود. آب ۳۰/۴/۱۳۹۲
 ۲مختلف در جدول  يمارهايت يبرا ياريآب آب ريمقاد

  نشان داده شده است.
و براي  متر ۷۵ طول با ييها چهيجو ي،باران ياريآب يبرا

 يرابايجاد شد.  متر ۴ طول با ييها چهيجوآبياري سطحي، 
 اثر کاهش براي .شد گرفته نظر در چهيجو ۵ ،ماريت هر

ها  پشته ييبالا در بذرها کشت از بذور، يزن جوانه بر يشور
 ةفاصل به و پشته يجانب بيش يرو بذرها و شد پرهيز

 ۷ تا ۴ عمق به بذرها. دش کشت آن يبالا از سوم کي
 ةفاصل با يعني ،هکتار در بذر ۷۶۰۰۰ تراکم با و متر يسانت
طول  در. دش کشت پشته هر يرو هم از متر يسانت ۱۸

از مزرعه  يبردار با عکس ياهيفصل رشد، درصد پوشش گ
 بعد .شد نييتع Green Crop Tracke افزار نرمو استفاده از 
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 محصول برداشت اه،يگ يکيولوژيزيف و کامل يدگيرس از
 با اهيگ ةتود ستيز و عملکرد نييتع از پس. شد انجام

 با آب مصرف ييکارا شگاه،يآزما در ترازو زا استفاده
  :)۱۳۹۳ زاده،ي(عل شد نييتع) ۴(ة معادل از استفاده

)۴(     =    

حسب  مصرف آب بر ييکارا WUEه، معادل نيدر ا که
حسب  بر ولعملکرد محص Y، مترمکعببر  لوگرميک
  است. مترمکعببرحسب  يمقدار آب مصرف Wو  لوگرميک

  
  شيآزما مورد ةمزرع خاک ييايميش و يکيزيف اتيصوصخ يبرخ -١ جدول

  خاک عمق
  )متر ي(سانت

  خاک يشور  يظاهر مخصوص جرم PWPدر  رطوبت FCدر  رطوبت
  خاک بافت

  متر بر منسيز يدس  مترمکعب يسانت بر گرم  )مترمکعب يسانت بر مترمکعب ي(سانت
  لوم  ۶۱/۲  ۵۹/۱  ۱/۱۳  ۳/۲۸  ۳۰-۰
  لوم  ۵۵/۲  ۶۲/۱  ۶/۱۴  ۳/۲۸  ۶۰-۳۰
  لوم  ۵۰/۲  ۵۰/۱  ۵/۱۴  ۴/۲۹  ۹۰-۶۰

  
  مختلف يمارهايت يبرا ياريآب آب ريمقاد -٢ جدول

  ياريآب دور  ياريآب ةشمار
 ناخالص ازين

  )متر يلي(م
  ياريآب دور  ياريآب ةشمار

 ناخالص ازين
  )متر يلي(م

  ياريآب دور  ياريآب ةشمار
 ناخالص ازين

  )متر يلي(م

  با آب شور يباران ياريآب
)D(  

 نيريبا کاربرد آب شور و ش يباران يرايآب
)F(  

  يسطح ياريآب
)S(  

۱  ۰  ۴۵  ۱  ۰  ۴۲  ۱  ۰  ۳۶  
۲  ۳  ۴  ۲  ۳  ۲۷  ۲  ۲  ۳  
۳  ۲  * ۳  ۲  *  ۳  ۴  ۳  
۴  ۲  ۷  ۴  ۲  ۸  ۴  ۳  ۰  
۵  ۳  ۱۸  ۵  ۳  ۶  ۵  ۴  ۹  
۶  ۴  ۹  ۶  ۴  ۱۹  ۶  ۵  ۳۴  
۷  ۵  ۱۱  ۷  ۵  ۳۲  ۷  ۷  ۶۳  
۸  ۴  ۲۸  ۸  ۴  ۵۵  ۸  ۶  ۵۱  
۹  ۵  ۵۱  ۹  ۵  ۵۹  ۹  ۷  ۸۱  
۱۰  ۷  ۶۱  ۱۰  ۶  ۷۶  ۱۰  ۷  ۶۱  
۱۱  ۴  ۳۵  ۱۱  ۸  ۷۷  ۱۱  ۷  ۶۸  
۱۲  ۷  ۳۴  ۱۲  ۷  ۱۰۱  ۱۲  ۷  ۷۷  
۱۳  ۷  ۸۰  ۱۳  ۷  ۷۳  ۱۳  ۷  ۷۳  
۱۴  ۷  ۶۹  ۱۴  ۸  ۱۱۷  ۱۴  ۷  ۵۳  
۱۵  ۷  ۷۴  ۱۵  ۷  ۷۰  ۱۵  ۷  ۸۵  
۱۶  ۷  ۵۸  ۱۶  ۷  ۵۵  ۱۶  ۷  ۵۱  
۱۷  ۷  ۱۰۵  ۱۷  ۷  ۱۱۵  ۱۷  ۸  ۳۱  
۱۸  ۷  ۳۰  ۱۸  ۸  ۷۴        
۱۹  ۷  ۳۹              

  ر گرفته شد.در نظ يشکن سله يآب مختصر برا *
  

 AquaCrop مدل يورود يها داده
 يها مدل در چهار گروه داده نيدر ا شده استفاده يها داده

 يبند مزرعه دسته تيريخاک و مد ،ياهيگ ،يمياقل
 يا مزرعه يها شيها براساس آزما . هر گروه از دادهشود يم

 يمياقل يها دادهشد.  يموجود به مدل معرف يها داده ايو 

 يتعرق، دماريتبخ ،يشامل بارندگ ،مدل نيا يلازم برا
 يها کربن است. داده دياکس يد غلظتحداقل و حداکثر و 

 يلومتريخرما در دو ک قاتيتحق ةسسؤاز م يهواشناس
 ةرابط از استفاده باتعرق ريتبخ و برداشت شيمحل آزما

 کربن دياکس يد غلظتمحاسبه شد.  ثيمانت-پنمن-فائو



  ١٣٧                                                                                                         ١٤٠٠/ بهار ٤٠/ پياپي ١/ شماره ١٥ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

 

 ةکه در رصدخان شد نييتع ضفر شيپبراساس مقدار  زين
شامل  ،خاک يها شد. داده يريگ اندازه ييهاوا يمائونالوا

 يزراع تيخاک در نقاط ظرف يبافت خاک و رطوبت حجم
 ريپارامترها براساس مقاد ني. ااستدائم  يو پژمردگ

مدل  به ۱جدول  درخاک  شيشده از آزما يريگ اندازه
امل الف) ش زيمزرعه ن تيريمد يها . دادهشد يمعرف

 تيرياست. مد ياريو ب) آب يزيمزرعه و حاصلخ تيريمد
 زين ياريآب و فيتعر ،به مدل تيمزرعه بدون محدود

 .شد وارد مدل به ۲ جدولبراساس 
 

  يسنج صحت و يواسنج ت،يحساس ليتحل
 AquaCropبا  يساز و مدل يواسنج دادن از انجام شيپ

 ةمعادلاز  مدل با استفاده نيا يورود يپارامترها ،ابتدا
  ).۲۰۰۹ رائس، و رتسيگ( شد تيحساس لي) تحل۱۰(

)۱۰(    =    −      × 100 

مقدار  Pmبدون بعد،  تيحساس بيضر Sc، معادله نيا در
 يورود يها عامل مدنظر براساس داده ةبرآوردشد

 ةبراساس داد مدنظرمقدار برآورد عامل  Pbشده و  ليتعد
 مقدار بر عامل هر تيحساس ليتحل يبرا. است هيپا يورود

 و شيافزا مقدارش درصد ۲۵ زانيم به عامل آن ،يخروج
 سه در تيحساس بيضر مقدار سپس ؛افتي يم کاهش
 تيحساس Sc< ۲>۱۵، اديز تيحساس <۱۵Sc کلاس

 و رتسيگشد ( يبند طبقه کم تيحساس >۲Scمتوسط، 
 در اپارامتره نيا از يبرخ تيحساس ريمقاد). ۲۰۰۹ رائس،
  .است شده داده نشان ۲ جدول

  
 عملکرد چغندرقند يساز هيشب يبرا AquaCrop ياهيمدل رشد گ يعوامل ورود يبرخ تيحساس بيضر -٢ جدول

  تيدرجه حساس  -٪۲۵در حالت  Scمقدار   +٪۲۵در حالت  Scمقدار   عامل
  متوسط  ۹/۲  ۲/۷  تعرق يبرا ياهيگ بيضر

  متوسط  ۵/۸  ۵/۵  شهيحداکثر عمق ر
  متوسط  ۳/۶  ۰/۸  يزن زمان کاشت تا جوانه مدت

  کم-متوسط  ۰/۱  ۲/۹  يکانوپ رشد ةنيشيزمان کاشت تا ب مدت
  متوسط  ۹/۸  ۱/۵  زمان کاشت تا برداشت محصول مدت

  متوسط  ۴/۳  ۸/۸  يريپ ةزمان کاشت تا دور مدت
  متوسط  ۰/۷  ۱/۷  دما يبالا ةحد آستان

  
 فصل در شده برداشت يها داده يبرا مدل يواسنج سپس

 يةتوص براساس مارهايت يةکل يبرا و کشت اول
) انجام شد. ۲۰۰۹ رائس، و رتسيگ( مدل دهندگان بسط
شده و  يريگ اندازه رياز مقاد يشده و برخ يواسنج ريمقاد

  نشان داده شده است. ۳در جدول  فرض شيپ
  

حاصل از آن با  جيانجام و نتا ي،ساز هيشب ،از آن پس
شد.  سهيمقا يشيآزما ةز مزرعشده ا برداشت يها داده

مربعات خطا  نيانگيجذر م يها منظور از آماره نيبد
)RMSE ،(شده نرمال مربعات نيانگيم جذر )NRMSE ،(
 شاخص)، EF( مدل ييکارا)، MBE( بيار يخطا نيانگيم

 ها آماره نيا. شد استفاده) R2( نييتب بيضر و) d( توافق
 است  شده داده نشان) ۱۰( تا) ۷( معادلات در بيترت به
  ).۱۳۸۹ ،يواقف و انيوزيا(

)۷(      =  ∑ (     )       

)۸(      =  ∑ (  −   )          

)۹(    = ∑ (  −   )      
)۱۰(    = 1 − ∑ (  −   )     ∑ (  −   )      
)۱۱(   = 1 − ∑ (  −   )     ∑ (|  | − |  |)      

)۱۲(    = (∑ (  −   )    (  −   )) ∑ (  −   ) ∑ (  −   )          
مقدار iOشده، سازي مقدار شبيه iP،معادلات نيا در

 Oشده، سازي ميانگين مقادير شبيه Pشده، گيري اندازه
. ستها برابر تعداد داده nشده و  گيري ميانگين مقادير اندازه

هرچه به صفر و  است همواره مثبت RMSE ةمقدار آمار
 ةآمار يبرا ۱/۰کمتر از  ريبهتر است. مقاد ،باشد تر کينزد

NRMSE و  انيوزيمدل است (ا يدقت عال ةدهند نشان
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هاي  همچنين، مقادير اين آماره در بازه ).۱۳۸۹ ،يواقف
 ةدهند ترتيب، نشان به ۳/۰و بيشتر از  ۲/۰- ۳/۰، ۱/۰- ۲/۰

 ةاراست. مقدار مثبت آم فيدقت خوب، متوسط و ضع
MBE ياهيمدل رشد گدهد  مي  نشان AquaCrop ، مقدار

برآورد کرده است و  ياز مقدار واقع شتريعامل مدنظر را ب
 ،مدنظرمدل در برآورد عامل  دهد نشان مي يمنف ريمقاد

 ،يو واقف انيوزيبه دست داده است (ا يتر عدد کوچک
صحت  ةدهند نشان d و EF يها مقادير آماره ).۱۳۸۹

 نيدر بدتر تينها يب يو از مقدار منف ستها هبرازش داد
است.  ريها متغ در زمان برازش کامل داده کيحالت تا 

 کيو هرچه به  کند يم رييتغ کياز صفر تا  R2مقدار 
  .ستها برازش بهتر داده ةدهند نشان ،باشد تر کينزد

  

 AquaCropدر مدل  شده استفاده ياهيعوامل گ ريمقاد - ٣ جدول
  حيتوض  واحد  قدارم  عامل حيتوض
  فرض شيپ  گراد يسانت ةدرج  ۸  هيپا يدما
  فرض شيپ  گراد يسانت ةدرج  ۳۰  بالا يدما

  يريگ اندازه  هکتار در اهيگ  ۷۶۰۰۰  کشت تراکم
  فرض شيپ  روز درصد  ۵/۱۶  يکانوپ رشد بيضر

  فرض شيپ  مربع متر يسانت  ۵/۶  يزن جوانه هنگام نهال هر ياهيگ پوشش
  يواسنج  روز  ۵  يزن انهجو تا کاشت زمان مدت

  يواسنج  روز  ۶۰  يکانوپ رشد ةنيشيب تا کاشت زمان مدت
  يواسنج  روز  ۱۰۰  يريپ ةدور تا کاشت زمان مدت

  يواسنج  روز  ۱۲۵  محصول برداشت تا کاشت زمان مدت
 يواسنج  مترمربع بر گرم  ۲۵  شده نرمال آب يور بهره

 يواسنج  درصد  ۵/۰  هياول ياهيگ پوشش
 يواسنج  درصد  ۹۱  ينوپکا رشد ةنيشيب

 يواسنج  -  ۱۵/۰  اهيگ ةتوسع يبرا خاک آب يةتخل بيضر يبالا حد
 يواسنج  -  ۷۹/۰  اهيگ ةتوسع يبرا آب يةتخل بيضر نييپا حد

 فرض شيپ  روز بر درصد  ۰۵/۱  تعرق يبرا ياهيگ بيضر حداکثر
 يواسنج  -  ۶/۵  ها روزنه شدن بسته يبرا يآب تنش بيضر يبرا شکل بيضر

 يواسنج  -  ۵/۲  يريپ ةمرحل يبرا يآب تنش بيضر يبرا شکل بيضر

  
  بحث و جينتا
 ياز پارامترها يبرخ تيحساس ليتحل جينتا ،۲ جدول در

 راتيينشان داده شده است. تغ AquaCropمدل  يورود
 AquaCropمدل  يخروج جيپارامترها بر نتا نيا شتريب

ها پارامتر نيا شتريب ،نيبنابرا ؛داشت يمتوسط تيحساس
 يبرخ يواسنج جي. نتاشدمدل استفاده  نيا يواسنج يبرا
نشان داده شده است. با توجه  ۳ پارامترها در جدول نياز ا
 فقط ،بود اديمدل ز نيا يورود يتعداد پارامترها نکهيبه ا

با  AquaCropپژوهش ذکر شد. مدل  نياز آنها در ا يبخش
 نيا يرآما جيشد. نتا يپارامترها واسنج نياستفاده از ا

 نينشان داده شده است. براساس ا ۴ مرحله در جدول
 يبرا يواسنج ةدر مرحل AquaCropدقت مدل  ج،ينتا
 ،مدل نيا يول ؛بود ، مطلوبذرت ةدان عملکرد يساز هيشب

 يمدل برا نيا ييشد. کارا يبرآورد کم يدچار خطا
مطلوب بود.  زين يواسنج ةعملکرد در مرحل يساز هيشب

 يساز هيشب يبرا AquaCropدل م ييدقت و کارا
 نيا ي؛ ولبود مطلوب زيمصرف آب ن ييو کارا توده ستيز

 ،مصرف آب ييو کارا توده ستيز يساز هيشب يمدل برا
در  AquaCropمدل  دقتشد.  يبرآورد شيب يدچار خطا

بود و  مطلوب يواسنج ةخاک در مرحل يشور يساز هيشب
مدل  نيا ييشد. کارا يبرآورد شيب يدچار خطا ،مدل نيا

  مطلوب بود. زيخاک ن يشور يساز هيدر شب
با  ذرت ةدان عملکرد يساز هيبه دست آمده از شب جينتا

نشان داده شده  ۱در شکل  AquaCropاستفاده از مدل 
 نياختلاف ب نيو کمتر نيشتريب ج،ينتا نياست. براساس ا

 ۱/۰و  ۷/۰برابر با  ي،شده و مشاهدات يساز هيعملکرد شب
و  SS5 يمارهايدر ت بيترت به ريمقاد نيتار بود. اتن در هک

FS1 تن  ۳/۰برابر با  زين ريمقاد نيبه دست آمد. متوسط ا
 نيا ،نيانگيصورت م نشان داد به جينتا نيدر هکتار بود. ا

داشت. اختلاف  لوگرميک ۳۰۰برابر با  ييخطا ي،اهيمدل گ
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در  توده ستيز ةشد يساز هيو شب يمشاهدات ريمقاد نيب
 نيشتريب ج،ينتا نينشان داده شده است. براساس ا ۲ل شک

تن در هکتار  ۱/۰و  ۲برابر با  ،اختلاف ريمقاد نيو کمتر
به دست آمد.  FS3و  SS3 يمارهايدر ت بيترت بود که به
تن در هکتار به دست  ۷/۰برابر با  زياختلاف ن نيمتوسط ا
و عملکرد نشان داد اختلاف  توده ستيز جينتا ةسيآمد. مقا

 شيبود. با افزا توده ستيکمتر از ز ،عملکرد نيب جينتا
 توده ستيکاهش عملکرد و ز زانيآب، م يمقدار شور

در هر سه روش  جينتا ني. اافتي شيافزا يصورت خط به

شده  يساز هيپوشش سطح شب جيمشاهده شد. نتا ياريآب
). ۳ (شکل کند يم دييرا تأ جينتا نيا، AquaCropمدل  با

 شيافزا شود، يها مشاهده م شکل نيکه در ا گونههمان
سرعت  فصل رشد به يسبب شد در انتها يسطح شور

 ۴ شکل در بمقايسة نتايج کارايي مصرف آ .ابديکاهش 
 و نيشتريب ج،ينتا نيا براساس. است شده داده نشان
 ي،مشاهدات و شده يساز هيشب ريمقاد نيب اختلاف نيکمتر
 متوسط. بود مترمکعب بر لوگرميک ۰۰۱/۰ و ۰۸/۰ اب برابر

  .بود مترمکعب بر لوگرميک ۰۳/۰ با برابر زين اختلاف نيا
  

  يواسنج ةدر مرحل AquaCropذرت با مدل  ةشد يساز هيو شب يمشاهدات جينتا يآمار ةسيمقا - ۴ جدول
  MBE RMSE NRMSE  EF D  پارامتر

  ۹۹/۰  ۸۳/۰  ۰۵/۰  ۲۰/۰  - ۱۱/۰  عملکرد
  ۹۹/۰  ۹۰/۰  ۰۷/۰  ۴۱/۰  ۱۵/۰  توده ستيز
  ۹۹/۰  ۶۵/۰  ۰۴/۰  ۰۳/۰  ۰۱/۰  آب مصرف ييکارا

  ۹۹/۰  ۸۶/۰  ۱۰/۰  ۵۳/۰  ۲۰/۰  خاک يشور
  

  
با  يباران ياريآب بيترت به Sو  AquaCrop )D، Fبا استفاده از مدل  يشده و مشاهدات يريگ اندازه ذرت ةدان عملکرد جينتا ةسيمقا - ۱ شکل

، ۲/۳، ۵/۲ زانيبه م ياريآب آب يشور بيترت به S5و  S1، S2، S3، S4و  يسطح ياريو آب نيريآب شور و ش قيبا تلف ينبارا ياريآب شور، آب
  بر متر است). منسيز يدس ۱/۵و  ۶/۴، ۹/۳

 

  
با  يباران ياريآب بيترت به Sو  AquaCrop )D، Fذرت با استفاده از مدل  يشده و مشاهدات يريگ اندازه ةتود ستيز جينتا ةسيمقا - ۲ شکل

، ۲/۳، ۵/۲ زانيبه م ياريآب آب يشور بيترت به S5و  S1، S2، S3، S4و  يسطح ياريو آب نيريآب شور و ش قيبا تلف يباران ياريآب شور، آب
  بر متر است). منسيز يدس ۱/۵و  ۶/۴، ۹/۳
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 AquaCropذرت با استفاده از مدل  ةشد يساز هيو شب يپوشش سطح مشاهدات ةسيمقا - ۳ شکل
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 يباران ياريآب ،بيترت به Sو  AquaCrop )D، Fذرت با استفاده از مدل  ةشد يساز هيو شب يپوشش سطح مشاهدات ةسيمقا -۳ شکلادامه 

، ۵/۲ زانيبه م ياريآب آب يشور ،بيترت به S5و  S1، S2، S3، S4و  يسطح ياريو آب نيريآب شور و ش قيبا تلف يباران ياريبا آب شور، آب
  بر متر است). منسيز يدس ۱/۵و  ۶/۴، ۹/۳، ۲/۳

  

  
 ياريآب ،بيترت به Sو  AquaCrop )D، Fذرت با استفاده از مدل  يشده و مشاهدات يريگ مصرف آب اندازه ييکارا جينتا ةسيمقا - ۴ شکل
 زانيبه م ياريآب آب يشور ،بيترت به S5و  S1، S2، S3، S4و  يسطح ياريو آب نيريآب شور و ش قيبا تلف يباران ياريبا آب شور، آب يباران

  بر متر است). منسيز يدس ۱/۵و  ۶/۴، ۹/۳، ۲/۳، ۵/۲
 

مصرف  ييو کارا توده ستيعملکرد، ز جينتا نيب يهمبستگ
نشان داده  ۴در شکل  يشده و مشاهدات يساز هيآب شب

هر  يبرا نييتب بيمقدار ضر ج،ينتا نيشده است. براساس ا
 ۹۹/۰و  ۹۱/۰، ۹۹/۰برابر  ،بيترت پارامترها به نيکدام از ا

در  ياديز ييتوانا AquaCropمدل  ،نيبنابرا ؛بود
مصرف  ييو کارا توده ستيعملکرد، ز راتييکردن تغ يرويپ

  داشت. يآب مشاهدات
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مصرف آب ذرت با استفاده از مدل  ييتوده و کارا ستي، زدانه عملکرد شده يساز هيشب و يمشاهدات ريمقاد نيب يهمبستگ جينتا - ۴ شکل

AquaCrop  
  
، دانه عملکرد ةشد يساز هيشب جينتا ةسيمقا يراب
و  AquaCropمدل با مصرف آب  ييتوده و کارا ستيز

 ،MBE يها شده از مزرعه از آماره برداشت يها داده
RMSE، NRMSE، EF  وd به دست  جياستفاده شد. نتا

نشان داده شده است.  ۵ها در جدول  هآمار نيآمده از ا
 يساز هيدر شب AquaCropدقت مدل  جيبراساس نتا

 ةداشت. با مراجعه به رابط يمطلوبدقت  ،ذرت ةدان عملکرد
قرار داشت.  يعال ةمدل در دست ني)، مشاهده شد دقت ا۸(
 و) ۱۳۹۴و همکاران ( يبا مشاهدات محمد جينتا نيا

 ن،يا ت داشت. با وجود) مطابق۱۳۹۵( همکاران و مهرآذر
شد. با توجه به دو  يبرآورد کم يدچار خطا ،مدل نيا

 زين عملکرد برآورد در مدل نيا ييکارا ،dو  EF ةآمار
 و مالک و) ۲۰۱۱( همکاران و جيسوياستر. بود مطلوب

با مدل  يزراع اهانيگ يساز هيدر شب زي) ن۲۰۱۷( همکاران
AquaCrop،  ةآمار يرا برا ۹/۰مقدار d ارش کردند که گز

دارد. دقت مدل  يهمخوان ،حاضر پژوهش جيبا نتا
AquaCrop مطلوب بود. براساس  زين توده ستيز نييدر تع

قرار داشت.  يعال ةمدل در دست نيدقت ا ،NRMSE ةآمار
 يدچار خطا ،مدل نيا ،MBE ةآمار جيبراساس نتا

 يساز هيمدل در شب نيا ييشد. کارا يبرآورد شيب
و  RMSE يها آماره جير از عملکرد بود. نتابهت ،توده ستيز

NRMSE مصرف آب نشان داد دقت مدل  ييکارا يبرا
AquaCrop ؛بود يمصرف آب عال ييکارا يساز هيدر شب 

، نيا شد. با وجود يبرآورد کم يدچار خطا ،مدل نيا يول
چندان ، پارامتر نيا نييدر تع AquaCropمدل  ييکارا

  نبود. مطلوب
در  ياريدست آمده براساس نوع روش آببه  جينتا کيتفک

مدل  ج،ينتا نينشان داده شده است. براساس ا ۶جدول 
AquaCrop در هر سه  ذرت ةدان عملکرد يساز هيدر شب

شد.  يبرآورد کم يدچار خطا شده، استفاده ياريروش آب
 کساني باًيتقر ي،اريمدل در هر سه روش آب نيالبته دقت ا

، با مراجعه به اين اشت. با وجودقرار د يعال ةو در دست بود
هر کدام  يبرا EF ةمدل براساس آمار نيا يي، کارا۵جدول 
بود که  يکمتر از مقدار شده، استفاده ياريآب يها از روش

در  AquaCropشده بود. مدل  نييتع يدر حالت کل
 ي)، دچار خطاDبا آب شور ( يباران ياريآب يساز هيشب
 نيذرت شد. ا ةتود ستيز يساز هيشب يبرا يبرآورد کم

 F ياريذرت در دو روش آب ةتود ستيز يساز هيمدل در شب
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مدل در  نيشد. دقت ا يبرآورد شيب يدچار خطا، Sو 
، )S( يسطح ياريذرت در روش آب ةتود ستيز يساز هيشب

در  AquaCropمدل  ييبود. کارا يباران ياريکمتر از آب
 نيا ييمطلوب بود. دقت و کارا ،توده ستيز يساز هيشب

مصرف آب ذرت در هر سه  ييکارا يساز هيمدل در شب
 ةدو آمار ةسيبود. مقا مطلوبو  کساني باًيتقر ي،اريروش آب

NRMSE مصرف آب  ييدو پارامتر عملکرد و کارا يبرا
دقت  ،عملکرد يساز هيمدل دقت در شب نينشان داد ا

و همکاران  يبا مشاهدات محمد جينتا نيداشت. ا يشتريب
را  AquaCropدقت مدل  زين آنهامطابقت داشت. ) ۱۳۹۴(

مصرف آب  يياز کارا شتريب ،عملکرد يساز هيشب يبرا
 يمقدار پوشش سطح مشاهدات يآمار ةسي. مقانشان دادند

 ۷مختلف در جدول  يمارهايت يبرا شده يساز هيو شب
و دقت  ييکارا ،جينتا نينشان داده شده است. براساس ا

رشد پوشش سطح  يازس هيدر شب AquaCropمدل 
  بود. مطلوب

  

 ذرت آب مصرف ييکارا و توده ستيز عملکرد، ةشد يريگ اندازه و شده يساز هيشب جينتا يآمار جينتا ةسيمقا - ۵ جدول
 MBE RMSE NRMSE EF d  عامل

  ۹۹/۰  ۶۰/۰  ۰۷/۰  ۳۵/۰  - ۳۱/۰  (تن در هکتار) ذرت ةدان عملکرد
  ۹۹/۰  ۹۰/۰  ۰۹/۰  ۹۸/۰  ۲۶/۰  )هکتار در(تن  توده ستيز

  ۹۹/۰  - ۴/۴  ۰۷/۰  ۰۴/۰  - ۰۳/۰  )مترمکعب بر لوگرمي(ک آب مصرف ييکارا
 

 مختلف ياريآب يها روش يبرا ذرت آب مصرف ييکارا و توده ستيز عملکرد، يآمار جينتا ةسيمقا - ۶ جدول
 MBE RMSE NRMSE EF D *ياريآب روش  عامل

  (تن در هکتار) ذرت ةدان عملکرد
D ۳۴/۰ -  ۳۵/۰  ۰۹/۰  ۵۸/۰ -  ۹۹/۰  
F ۲۸/۰ -  ۳۲/۰  ۰۵/۰  ۸۵/۰ -  ۹۹/۰  
S ۳۲/۰ -  ۳۷/۰  ۰۷/۰  ۴۲/۰ -  ۹۹/۰  

  )هکتار در(تن  توده ستيز
D ۲۵/۰ -  ۸۲/۰  ۰۹/۰  ۷۰/۰  ۹۹/۰  
F ۱۸/۰  ۸۳/۰  ۰۷/۰  ۷۱/۰  ۹۹/۰  
S ۳۳/۰  ۲/۱  ۱۱/۰  ۸۶/۰  ۹۹/۰  

  )مترمکعب بر لوگرمي(ک آب مصرف ييکارا
D ۰۱/۰ -  ۰۶/۰  ۱۳/۰  ۸/۰ -  ۹۹/۰  
F ۰۱/۰  ۰۵/۰  ۱۱/۰  ۹/۰ -  ۹۹/۰  
S ۰۱/۰  ۰۸/۰  ۱۴/۰  ۰۷/۰ -  ۹۹/۰  

D*، F  وS است. يسطح ياريو آب نيريآب شور و ش قيبا تلف يباران ياريبا آب شور، آب يباران ياريآب ،بيترت به  
  

 مختلف يمارهايت يبرا ذرت سطح پوشش يآمار جينتا ةسيمقا - ۷ جدول
 DS1 DS2 DS3 DS4 DS5 FS1 FS2 FS3 FS4 FS5 SS1 SS2 SS3 SS4 SS5 ماريت

R2 ۸۷/۰  ۸۷/۰  ۸۹/۰  ۷۶/۰  ۷۴/۰  ۹۳/۰  ۹۳/۰  ۹۵/۰  ۸۰/۰  ۷۰/۰  ۸۹/۰  ۸۹/۰  ۹۱/۰  ۷۷/۰  ۷۱/۰  
RMSE ۸/۱۸  ۵/۱۹  ۱/۱۸  ۰/۱۷  ۰/۱۸  ۲/۱۲  ۰/۱۳  ۶/۹  ۴/۱۵  ۳/۲۰  ۱/۱۵  ۹/۱۵  ۵/۱۲  ۴/۱۶  ۲/۱۹  

NRMSE ۳۴  ۴/۳۷  ۵/۳۷  ۵/۳۶  ۲/۴۶  ۲۰  ۶/۲۲  ۹/۱۶  ۸/۲۸  ۱/۴۱  ۲/۲۵  ۴/۲۸  ۸/۲۲  ۳/۳۱  ۹/۴۹  
EF ۷۲/۰  ۶۸/۰  ۷۰/۰  ۷۳/۰  ۶۱/۰  ۸۹/۰  ۸۶/۰  ۹۳/۰  ۷۹/۰  ۶۱/۰  ۸۲/۰  ۷۹/۰  ۸۷/۰  ۷۶/۰  ۶۴/۰  
d ۹۳/۰  ۹۳/۰  ۹۳/۰  ۹۳/۰  ۹۲/۰  ۹۷/۰  ۹۷/۰  ۹۸/۰  ۹۴/۰  ۹۰/۰  ۹۶/۰  ۹۵/۰  ۹۷/۰  ۹۴/۰  ۹۱/۰  

)D، F  وS و  يحسط ياريو آب نيريآب شور و ش قيبا تلف يباران ياريبا آب شور، آب يباران ياريآب ،بيترت بهS1، S2، S3، S4  وS5 زانيبه م ياريآب آب يشور ،بيترت به 
 بر متر است). منسيز يدس ۱/۵و  ۶/۴، ۹/۳، ۲/۳، ۵/۲
  

 يبرا AquaCropمدل  باخاک  يشور يساز هيشب جينتا
نشان داده شده  ۵در شکل  شده استفاده ياريسه روش آب

مدل  جينتا نيمتوسط اختلاف ب ج،ينتا نياست. براساس ا
AquaCrop در روش  يخاک مشاهدات يشور ريو مقاد

بر متر  منسيز يدس ۶۶/۰برابر با  ،با آب شور يباران ياريآب
 قيتلف با يباران ياريآب يبرا جينتا نيا). D-۵بود (شکل 

 متر بر منسيز يدس ۶۹/۰ با برابر ،نيريش و شور آب

 ۶۶/۰ با برابر ،يسطح ياريآب روش يبرا و) F- ۵(شکل 
نشان داد  جينتا ني) بود. اS-۵(شکل  متر رب منسيز يدس

 يشور يساز هيشب يبرا يدقت مناسب، AquaCropمدل 
 نيب ياديزداشت و اختلاف  ياريخاک در هر سه روش آب

و  نيشتريمدل مشاهده نشد. ب جيو نتا ياريروش آب
با آب  يباران ياريخاک در روش آب يمقدار شور نيکمتر

بر متر  منسيز يدس ۸۹/۱ و ۱۳/۰برابر با  ،بيترت شور به
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آب شور و  قيبا تلف يباران ياريروش آب يبرا جينتا نيبود. ا
بر متر  منسيز يدس ۶۴/۱و  ۰۲/۰برابر با  ،بيترت به نيريش

و  ۱۰/۰برابر با  ،بيترت به يسطح ياريروش آب يو برا
 راتييتغ ةدامن ،نيبنابرا ؛بر متر بود منسيز يدس ۹۸/۱

 زيشده ن يساز هيو شب يقعوا طيدر شرا ياختلاف شور
  بود. مطلوب

 ةشد يساز هيو شب يمشاهدات ريمقاد نيب يهمبستگ جينتا
 جدولدر  جينتا يآمار ةسيمقا و ۶خاک در شکل  يشور
مدل  ج،ينتا نينشان داده شده است. براساس ا ۸

AquaCrop يشور راتيياز تغ يرويپ يبرا يمطلوب ييتوانا 
با آب  يباران ياريدر روش آب نييتب بيخاک داشت. ضر

تفاوت  ي؛ ولبالاتر بود ،گريد ياريشور نسبت به دو روش آب

آماره وجود  نيازنظر ا ياريمختلف آب يها روش نيب ياديز
 ريمقاد ،شود يمشاهده م ۶که در شکل  گونهنداشت. همان

 کيبه  کيخط  يبالا ياريخاک در هر سه روش آب يشور
خاک در  يشور نييدر تع AquaCropمدل  ،نيبنابرا ؛بود

 نيشد. ا يبرآورد شيب يدچار خطا ،ياريهر سه روش آب
 زين ۸در جدول  MBE ةآمار جيبا مراجعه به نتا جينتا

 NRMSEو  RMSE يها آماره ري. مقادشود يممشاهده 
خاک در  يشور نييدر تع AquaCropنشان داد دقت مدل 

در  ياريهر روش آب يبرا يکيتفکصورت  و به يحالت کل
نشان دادند  زين d و EF ةخوب قرار داشت. دو آمار ةدست
 ،خاک يشور يساز هيشب يبرا AquaCropمدل  ييکارا

  مطلوب بود.
  

 

  

 
با آب  يباران ياريآب بيترت به Sو  AquaCrop )D، Fشده با استفاده از مدل  يساز هيو شب يخاک مشاهدات يشور جينتا ةسيمقا - ۵ شکل

، ۲/۳، ۵/۲ زانيبه م ياريآب آب يشور ،بيترت به S5و  S1، S2، S3، S4 ؛يسطح ياريو آب نيريآب شور و ش قيلفبا ت يباران ياريشور، آب
 است). متر يسانت ۷۵و  ۴۵، ۱۵عمق  ،بيترت به P3و  P1، P2بر متر و  منسيز يدس ۱/۵و  ۶/۴، ۹/۳
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با آب شور،  يباران ياريآب بيترت به Sو  AquaCrop )D، Fز مدل شده با استفاده ا يساز هيو شب يخاک مشاهدات يشور يهمبستگ - ۶ شکل

  است). يسطح ياريو آب نيريآب شور و ش قيبا تلف يباران ياريآب
 

 ذرت کشت تحت خاک يشور ةشد يريگ اندازه و يساز هيشب جينتا يآمار جينتا ةسيمقا - ۸ جدول
 MBE RMSE NRMSE EF d  *ياريآب روش

  S ۴۱/۰  ۸۷/۰  ۱۴/۰  ۹۷/۰  ۹۹/۰و  D، F مجموع
D ۵۵/۰  ۸۸/۰  ۱۳/۰  ۹۳/۰  ۹۹/۰  
F ۳۷/۰  ۸۵/۰  ۱۶/۰  ۹۰/۰  ۹۹/۰  
S ۳۳/۰  ۸۷/۰  ۱۵/۰  ۹۱/۰  ۹۹/۰  

D*، F  وS است. يسطح ياريو آب نيريآب شور و ش قيبا تلف يباران ياريبا آب شور، آب يباران ياريآب ،بيترت به  
 

  يريگ جهينت
 نييدر تع AquaCropدقت مدل  يابيارز يپژوهش برا نيا

خاک در  يمصرف آب و شور ييکارا توده، ستيعملکرد، ز
و  يمختلف (باران ياريآب ستميکشت ذرت تحت دو س

نشان داد مدل  جيانجام شد. نتا ي) و تنش شوريسطح
AquaCrop مصرف آب  ييعملکرد و کارا يساز هيدر شب

 يمدل برا نيشد. دقت ا يبرآورد کم يدچار خطا ،ذرت
قرار  يعال ةدر دست شدهپارامتر ذکر هر دو يساز هيشب

 يساز هيشب يبرا AquaCropمدل  ييداشت. کارا
قرار  يعال ةذرت مطلوب بود و دقت آن در دست ةتود ستيز

 يدچار خطا ،خاک يشور يساز هيمدل در شب نيداشت. ا

خوب قرار  ةدقت آن در دست ي؛ ولشد يبرآورد شيب
 ،خاک يشور يساز هيشب يبرا زيمدل ن نيا ييداشت. کارا

 AquaCropمدل  ،ياريآب يها روش کيمطلوب بود. با تفک
 يچندان مطلوب ييکارا ،ذرت ةدان عملکرد يساز هيدر شب

 ن،يا نداشت. با وجود ياريآب يها از روش کدام چيهدر 
بود. مدل  يمورد مطالعه عال ياريآب يها دقت آن در روش

AquaCrop در  يخوب ييکارا ،توده ستيز يساز هيدر شب
 زيمدل ن نيمورد مطالعه داشت. دقت ا ياريآب يها روش

و در  يعال ،يباران يها در روش توده ستيز يساز هيشب يبرا
 يبرا يدقت خوب ،مدل نيخوب بود. ا ،يروش سطح

 AquaCrop ييمصرف آب داشت. کارا ييکارا يساز هيشب



  ...مختلف  يها تيريمد کارايي مصرف آب در کشت ذرت با وسازي عملکرد  در شبيه AquaCropارزيابي مدل                                      ١٤٦

 

چندان مطلوب نبود. دقت و ، پارامتر نيا يساز هيشب يبرا
بود. با  يخاک عال يشور يساز هيشب يمدل برا نيا ييکارا

مورد مطالعه، دقت و  ياريآب يها ، در هر روشنيا وجود
 توان يم ،نيبنابرا ؛بود کسانيو  مطلوب AquaCrop ييکارا

 ييبر دقت و کارا ياثر چندان ،ياريگرفت روش آب جهينت
  نداشت. AquaCropمدل 
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