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    هچکید

ها قبل از بکارگیري بایستی مورد  تواند ابزاري مفید براي مدیریت کارآتر مصرف آب باشد که این مدل می AquaCropچون مدل  هاي گیاهی هم استفاده از مدل
ت بافت و حاصلخیزي خاك مورد در برآورد وزن تر اندام هوایی و تبخیر و تعرق ذرت در شرایط متفاو AquaCropدقت مدل  ،ارزیابی قرار گیرند. در این پژوهش

هاي کامل تصادفی با سه تیمار بافت خاك (لوم رسی سیلتی، لوم و لومی شنی) و در سه صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوك اي به ی قرار گرفت. آزمایش مزرعهارزیاب
در منطقه جی و قهاب اصفهان اجرا شد. نتایج  1391تابستان سال  سطح حاصلخیزي خاك (بدون افزودن کود، افزودن یک و دو درصد کود به خاك) و در سه تکرار در

) در برآورد وزن تر اندام nRMSEاي بسیار کارآمد است. میانگین خطاي نرمال شده ( نی وزن تر اندام هوایی ذرت علوفهبی حقیق نشان داد که این مدل در پیشاین ت
بینی تبخیر و تعرق ذرت در طول فصل رشد توسط مدل با میزان خطاي % بدست آمد. پیش67/0و  %87/0ترتیب  ت در مرحله واسنجی و صحت سنجی بههوایی ذر

) و خاك لوم با افزودن یک SLF2بیشتري همراه بود. بیشینه و کمینه میانگین ریشه مربعات خطاي مدل، در تیمارهاي خاك لومی شنی با افزودن دو درصد کود (
سازي تبخیر و  در شبیه nRMSEو  RMSEمتر بر روز بدست آمد. نتایج این تحقیق نشان داد که میانگین مقادیر میلی 42/1و  88/0ترتیب برابر  ) بهLF1درصد کود(

که -خاك لوم رسی سیلتی و لوم  در دو نوع nRMSEو  RMSEتر از میانگین مقادیر  % است که بیش3/24و  16/1تعرق ذرت در خاك لوم شنی به ترتیب برابر 
بینی تبخیر و تعرق در سطوح مختلف حاصلخیزي  کته توجه داشت که دقت مدل در پیشته باید به این نبباشد. المی - % است4/20، 93/0و  %2/26، 08/1رابر ترتیب ب به

اك لوم شنی در تیمار با افزودن متر) و در خمیلی 97/0ترین میزان خطا در تیمار بدون افزودن کود( که در خاك لوم بیش طوري بسته به بافت خاك متفاوت بود به خاك
  متر) حاصل گردید.میلی 42/1دو درصد کود(

  واسنجی و صحت سنجی مدلمدیریت مصرف آب؛ نیاز آبی؛ اي گیاهی؛ ه مدل :ها کلید واژه
  

  مقدمه

کاهش شدید منابع آب، تغییرات اقلیمی و به دنبال آن 
کاهش آب تخصیصی بخش   ها براي سیاستگذاري

ده که مدیریت مصرف آب در این کشاورزي موجب ش
اي برخوردار گردد. مدیریت مصرف بخش از اهمیت ویژه

آب در بخش کشاورزي بدون توجه به روابط آب، خاك 

هاي و گیاه امري غیرممکن است. به دلیل اینکه آزمایش
اي نیازمند صرف وقت، هزینه و انرژي بوده و مزرعه

ه شرایط ها ب همچنین به دلیل محدودیت این آزمایش
فیزیکی مزرعه، کوتاه بودن مدت آزمایش و نیز محدودیت 

شوند،  هایی که توسط آزمایش بررسی می در تعداد سناریو
ها و نرم افزارها در روابط آب و خاك  استفاده از مدل

          30/03/93تاریخ پذیرش:          18/10/1392 تاریخ دریافت:
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. از جمله  (Russo and Bakker, 1986)توسعه یافته است
 SWAP ،WOFOST ،Cropتوان به مدل  ها می این مدل

Syst ،CROPWAT ،Budget  وCRPM  اشاره کرد که هر
 ؛ Stockle et al., 1994هایی بر دیگري دارد ( کدام مزیت

Sepaskhah et al., 2006 ؛and, 2008  van Dam 

Kroes .(  
هاي گیاهی است  یکی دیگر از مدل AquaCropمدل 

که توسط سازمان خوار و بار جهانی (فائو) توسعه یافته 
) 2009و همکاران ( Todorovicیقات است. نتایج تحق
 Cropو  AquaCrop  ،WOFOSTهاي  براي مقایسه مدل

Syst  در شبیه سازي عملکرد گیاه آفتاب گردان در جنوب
به دلیل سادگی و نیاز  AquaCropایتالیا نشان داد که مدل 

هاي کمتر ترجیح دارد. این مدل که نسخه اولیه آن  به داده
، مدلی فراگیر بوده به این معنا ساخته شده 2007در سال 

که براي محدوده وسیعی از محصولات مختلف زراعی، 
  ). Raes et al., 2012اي قابل استفاده است (روغنی و غده

 Heng ) از این مدل براي شبیه 2009و همکاران (
سازي عملکرد گیاه جو در شرایط آب و هوایی مختلف 

، مونتانا و امریکا) در در پنج منطقه (اتیوپی، ایتالیا، سوریه
هاي مختف استفاده نمودند که نتایج نشان داد که مدل سال

براي شرایط محیطی و آب وهوایی مختلف قادر است 
سازي کند. همچنین نتایج عملکرد گیاه را به خوبی شبیه

هاي شدید کم آبیاري این تحقیق نشان داد که در تنش
یت بخشی مدل در شبیه سازي پارامترها از دقت رضا

  ).Heng et al., 2009برخوردار نیست (
  AquaCrop) کارآیی مـدل 1389علیزاده و همکاران (

روز  14و  7را براي گندم در منطقه کرج براي دور آبیاري 
مورد مطالعه قرار دادند. نتایج ایـن تحقیـق نشـان داد کـه     
مدل در پـیش بینـی عملکـرد دانـه، کـارآیی مصـرف آب       

 14ی بـا افـزایش دور آبیـاري بـه     قابلیت خوبی داشت ول
 AquaCrop روز، دقت مدل کاهش یافت. در ارزیابی مدل

) مـدل عملکـرد   1393( براي کلزا توسط اروانه و عباسـی 

محصول، تغییرات رطوبت خـاك، عمـق توسـعه ریشـه و     
وزن اندام هوایی را به خوبی در مزرعه پیش بینی کرد. در 

) RMSEخطـا (  این تحقیق مقدار میانگین ریشه مربعـات 
براي عمق توسعه ریشه و وزن توده اندام هوایی به ترتیب 

  تن بر هکتار بدست آمد. 6/1متر و  08/0برابر 

با اضافه کردن اثر  2012در سال   AquaCropمدل
تنش شوري بر رشد گیاه و شبیه سازي انتقال املاح، 

). خرسند و همکاران Raes et al., 2012ارتقاء یافت (
در نظر گرفتن سطوح مختلف شوري و کم ) با 1393(

 AquaCrop آبیاري بر روي گیاه گندم، با استفاده از مدل
عملکرد دانه، رطوبت و شوري خاك در تیمارهاي 
مختلف را پیش بینی کردند. نتایج این تحقیق نشان داد که 

در پیش بینی شوري عصاره اشباع در  AquaCrop مدل
خاك خطاي بیشتري مقایسه با عملکرد دانه و رطوبت 

  داشت. 
Stricevic ) اثر کم آبیاري و افزودن 2014و همکاران (

کود نیتروژن بر عملکرد ذرت و بهروه وري آب طی 
 در دهلی را با استفاده از مدل 2010و  2009سالهاي 

AquaCrop  شبیه سازي نمودند. نتایج این تحقیق نشان
ر زیست داد که مدل مذکور از دقت خوبی در برآورد مقدا

توده و وزن دانه ذرت برخوردار است (میانگین ریشه 
تن بر هکتار و  42/0تا  29/0مربعات خطا در این تحقیق 

). همچنین نتایج این تحقیق 91/0تا  9/0ضریب تبیین 
نشان داد که دقت مدل با افزایش سطح تنش کاهش 

یابد به طوریکه کمترین دقت در تیمار بدون افزودن  می
ر حداکثر کم آبیاري حاصل شد. میزان خطاي کود و تیما

تا  35/2در شبیه سازي بهره وري آب  AquaCrop مدل
  ).Stricevic et al., 2014درصد بود ( 5/27

هاي مناطق مرکزي کشور و کمبود مواد  فقیر بودن خاك
آلی در این خاکها به عنوان یک تنش محیطی براي گیاهان 

ق و عملکرد گیاهان شود که میزان تبخیر و تعر باعث می
 56متفاوت از تبخیر و تعرق محاسباتی بر اساس نشریه 
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). علاوه بر این ضرایب Allen et al., 1998فائو باشد(
فائو عمدتاً مربوط به  56گیاهی ارائه شده در نشریه 

خاکهاي آمریکاي شمالی و اروپا بوده که این خاکها از 
) و Allen et al., 1998باشد ( نظر مواد آلی غنی می

استفاده از این ضرایب گیاهی براي گیاهان در فلات 
مرکزي ایران نیازمند بررسی است. در زمینه شبیه سازي 
اثر کم آبیاري بر محصولات مختلف با استفاده از مدل 

AquaCrop  تا بحال تحقیقات زیادي انجام شده ولی در
زمینه شبیه سازي اثر تنش حاصلخیزي بر عملکرد و تبخیر 

عرق ذرت با استفاده از این مدل تحقیقات محدودي و ت
انجام شده است. لذا هدف از این تحقیق شبیه سازي اثر 
تنش ناشی از کاهش حاصلخیزي خاك بر عملکرد و 
تبخیر و تعرق ذرت علوفه اي در سه بافت مختلف خاك 

  است. AquaCropبا استفاده از مدل 

  ها مواد و روش

  اي  هاي مزرعه گیري داده اندازه
آزمــایش بــه صــورت کشــت لایســیمتري در مزرعــه 
آزمایشی در بخش جـی و قهـاب شهرسـتان اصـفهان در     

 51انجام شد. این محل با طول جغرافیایی  1391تابستان 

و   درجه شـمالی داراي آب  32و عرض جغرافیایی    درجه
باشد. آزمایش به صـورت   و نیمه خشک می  هواي خشک

هاي کامل تصادفی با سـه  وكفاکتوریل و در قالب طرح بل
تیمار بافـت و سـه تیمـار تـراکم خـاك در سـه تکـرار و        

میکرولایسیمتر انجام شد. در این تحقیق از  27مجموعاً در 
ــش  ــیمتر زهک ــاع   میکرولایس ــه ارتف ــر  80دار ب  32و قط

دار با فیلتـر   متري سوراخ میلی 16متر که در آنها لوله  سانتی
ی به عنوان زهکـش تعبیـه   اي) و فیلتر شن مصنوعی (پارچه

هاي مورد مطالعـه در ایـن    شده بود، استفاده گردید. خاك
تحقیق شامل سه نوع خاك سنگین، متوسط و سبک بـود.  
خاك سنگین با بافت لوم رسـی سـیلتی از محـل مزرعـه،     

کشـاورزي در    خاك سبک با بافـت لـوم شـنی از مزرعـه    
کیلــومتري از مزرعــه  6منطقــه روشــن دشــت در فاصــله 

مایشی تهیه شد و خاك با بافت لوم از ترکیب و اختلاط آز
مساوي دو بافت سبک و سنگین تهیه گردید. آب آبیـاري  
از چــاه آب در نزدیکــی محــل مزرعــه تهیــه شــد. نتــایج 

هاي مورد مطالعـه و   خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك
 آورده شده است. 3و  2، 1آب آبیاري در جداول 

  
 خاکهاي مورد مطالعه مشخصات فیزیکی .1جدول 

 شن(%) سیلت (%) رس (%) بافت
  درصد رطوبت
  ظرفیت زراعی

) 

  درصد رطوبت
   پژمردگی دائم

) 

جرم مخصوص 
ظاهري 

( ) 
 27/1  5/15 7/33 18 44 38 لوم رسی سیلتی

 5/1 11 5/23 63 19 18 لوم شنی

 38/1 5/12 29 45 29 26 لوم
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ایی خاك .2جدول    هاي مورد مطالعه نتایج تجزیه شیمی

 بافت
     شوري

)1. mdS(  
  

 اسیدیته
  سدیم

)1. lmeq(  
  کلسیم

)1. lmeq( 

  منیزیم
)1. lmeq( 

  نیترات
)1. lmeq( 

  آهک
(%) 

ات کربن
  آلی
(%) 

فسفرقابل 
  جذب

)1. lmg(  

پتاسیم قابل 
  جذب

)1. lmg( 

لوم رسی 
 سیلتی

14/1 8/7 1/3 6/3 8/2 207 30 86/0 4/13 142 

 173 4/2 31/0 8/25 312 9/3  35/6 19/6 72/7 62/1 لوم شنی

 161 8/6 53/0 5/27 271 45/3 25/5 95/4 75/7 42/1 لوم

  
بیاري .3جدول  ایی آب آ   نتایج تجزیه شیمی

  شوري
)1. mdS( 

  اسیدیته
)1. lmeq( 

  سدیم
)1. lmeq( 

  کلسیم
)1. lmeq( 

  منیزیم
)1. lmeq( 

  سولفات
)1. lmeq(  

  کلر
)1. lmeq( 

  کربناتبی
)1. lmeq( 

  کربنات
)1. lmeq( 

02/1 4/7  3/3 2/4 1/3 9/1 1/5 1/3 0 

  
خاك طبیعی مزرعه (بدون افزودن کود)، افزودن کود 

ن به میزان یک درصد و افزودن کود به میزان دو درصد وز
خشک خاك به عنوان سطوح تیمار حاصلخیزي خاك در 
این تحقیق در نظر گرفته شد. براي اعمال سطوح مختلف 
افزودن کود به خاك در میکرولایسیمترها، ابتدا رطوبت 

ها در شرایط  ها و جرم  مخصوص ظاهري خاك خاك
تراکم طبیعی خاك مزرعه تعیین گردید و سپس با توجه 

ها براي  وزن خشک خاك به حجم میکرولایسیمتر،
هاي مختلف لوم رسی سیلتی، لوم و لوم شنی  بافت

ها کود  محاسبه شده و قبل از پر کردن میکرولایسیمتر
کاملا نرم و پوسیده مشابه با کود مورد استفاده در منطقه 
(مخلوط کود گاو، گوسفند، مرغ، برگ خشک پوسیده و 

ک با ضایعات شلتوك) به میزان یک و دو درصد وزن خش
خاك به خوبی مخلوط گردید. به منظور تطبیق بیشتر 

سانتی  25شرایط کشت با شرایط مزرعه گودالی به عمق 
متر حفر گردید و  سانتی 240و  300متر و طول و عرض 

 75میکرولایسیمترها در سه ردیف (سه تکرار) به فاصله 
متر، کنار هم قرار داده شدند. پس از تهیه تیمارها  سانتی
(رقم میان رس) در  N.S.540چهار بذر ذرت رقم  تعداد
مرداد ماه  15متري خاك هر لایسیمتر در  سانتی 3-5عمق 

تعرق، -اي بر تبخیر کاشته شد. به منظور کاهش اثر حاشیه

متر مربع، ذرت  500در اطراف محل طرح به مساحت 
  مشابه با شرایط تحقیق کشت گردید. 

در خاك را بیان  که بیلان آب 1با استفاده از رابطه 
تعرق ذرت بین دو آبیاري متوالی در -کند، میزان تبخیر می

  :)Allen et al., 1998طول فصل زراعی تعیین گردید (
)1(  SWSFCRDPROPIETc   

  

 ROمیزان بارندگی،  Pمقدار آب آبیاري،  Iکه در آن، 
 CRمقدار آب خروجی از زهکش،  DPمیزان رواناب، 

تغییرات  ∆SFاز سطح ایستابی بالا،  مقدار صعود موئینه
تغییرات رطوبت یا آب خاك  SW∆آب زیرزمینی و 

متر و در فاصله زمانی دو آبیاري همگی بر حسب میلی
باشد. با توجه به کشت ذرت در میکرولایسیمتر  می

و  RO ،CRدار و عدم وجود سطح ایستابی، میزان  زهکش
∆SF ي و آب صفر در نظر گرفته شد. مقدار آب آبیار

ها با استفاده از استوانه مدرج  خروجی از زهکش
هاي ایستگاه  گیري شد و حجم آب بارندگی از داده اندازه

هواشناسی (فرودگاه شرق اصفهان) استخراج گردید. نحوه 
انجام آبیاري به این صورت بود که ابتدا (در آبیاري اول) 
 خاك درون میکرولایسیمترها از آب اشباع گردید. پس از

ساعت بسته به  48تا  12خارج شدن آب ثقلی از خاك (
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بافت خاك) رطوبت خاك برابر رطوبت ظرفیت زراعی 
)FCشود. با تبخیر آب از سطح خاك و مصرف آب  ) می

توسط گیاه از میزان رطوبت خاك تا آبیاري بعدي کاسته 
 48تا  12می شود. با آبیاري مجدد و پس از گذشت 

ه میزان رطوبت در ظرفیت ساعت رطوبت خاك مجدداً ب
رسد. بنابراین تغییرات رطوبت خاك بین دو  زراعی می

تعرق برابر - باشد و میزان تبخیر ) صفر میFC-FCآبیاري (
اختلاف مقدار آب ورودي و خروجی خواهد بود. لازم 

روز اول رشد که  20بذکر است که آبیاري تیمارها در 

بقیه دوره ریشه گیاه سطحی است یک روز در میان و در 
رشد هر چهار روز یکبار انجام گردید. عمق آبیاري در 

سانتی متر بوده تا خاك  84/18آبیاري اول یا خاکاب برابر 
از آب اشباع گشته و آب اضافی از زهکش ها خارج 
گردد. سپس متناسب با شدت برداشت آب از خاك (که 
عامل اصلی آن در ابتداي دوره رشد تبخیر از سطح خاك 

ا ق است)، میکرولایسیمترهمیزان تبخیر و تعر و سپس
  شدند. آبیاري

  

 
  نمودار عمق آبیاري و بارندگی در طول فصل رشد ذرت .1شکل

هاي ذرت به شش برگی تعداد  پس از رسیدن بوته
بوته در هر میکرولایسیمتر به یک بوته در هر 

روز پس از  92رکاهش داده شد. نهایتا میکرولایسیمت
(زمان رسیدن  ها دانهکاشت، در اوایل مرحله خمیري شدن 

  به مرحله برداشت سیلویی)، برداشت ذرت انجام شد.
بر اساس نتایج بدست آمده از تحقیقات انجام شده در 
منطقه اصفهان، روش تشت تبخیر با ضریب تشت تبخیر 

تعرق گیاه مرجع - (کانکا) بهترین روش تخمین تبخیر
). 1387؛ امیري و همکاران، 1370باشد (رحیم زادگان،  می

-لذا در تحقیق حاضر از این روش براي محاسبه تبخیر
هاي ایستگاه هواشناسی  تعرق گیاه مرجع با استفاده از داده

ترین ایستگاه به مزرعه)  فرودگاه شرق اصفهان (نزدیک

انکا ماهانه استفاده گردید. در این تحقیق از ضریب ک
) به دلیل نزدیکی به زمان 1387تحقیق امیري و همکاران (

) که اثر تغییر اقلیم در آن کمتر 1387تحقیق حاضر (سال 
اي براي  است، استفاده شد. این ضرایب در شرایط مزرعه

، 695/0ماههاي مرداد، شهریور، مهر و آبان به ترتیب برابر 
به ذکر است به باشد. لازم  می 804/0و  733/0، 727/0

دلیل عدم امکان کشت چمن به عنوان گیاه مرجع در 
اراضی اطراف مزرعه آزمایشی (به دلیل مالکیت خصوصی 

گیري تبخیر اراضی) با هدف ایجاد شرایط استاندارد اندازه
)، از Allen et al., 1998اي ( تعرق و کنترل اثر حاشیه -

یم گیري تبخیر و تعرق مرجع به صورت مستق اندازه
  صرفنظر گردید. 
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هاي خاك لوم رسی سیلتی، لوم و لوم شنی با  بافت
و سطوح بدون افزودن کود به  SLو  SCL ،Lحروف 

خاك، افزودن یک و دو درصد کود به خاك به ترتیب با 
  نامگذاري شدند.  F2و  F0 ،F1حروف 

  توصیف مدل
ها بدین صورت است که روند کلی کار با مدل

با مقادیر اندازه گیري شده  هاي بدست آمدهخروجی
 AquaCropکمترین اختلاف ممکن را داشته باشد. مدل 

ي ضریب حساسیت کم آبی بر اساس نسبت براي محاسبه
استفاده  2تبخیر و تعرق نسبی و عملکرد نسبی از رابطه 

  ):Rase et al., 2012می کند (

)1(          
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YY

  
عملکرد واقعی و aYعملکرد بیشینه و  xYدر آن  که

xET
  

تبخیر و تعرق واقعی aETتبخیر و تعرق بیشینه و 
Kyو 

  
  ضریب حساسیت کم آبی است.

 تعرق به تعرق از سطح گیاه-این مدل با تفکیک تبخیر
)rT () و تبخیر از سطح خاكEي ) و همچنین توسعه

ي یک مدل ساده رشد و پیري کانوپی گیاه به عنوان پایه
هاي  برآورد تعرق از سطح گیاه و تأثیر دیگر پارامتر

رسد. با تفکیک  مدیریتی به عملکرد بیولوژیک گیاه می
توان ازمصرف غیر تولیدي آب از طریق  تبخیر و تعرق می

یر از سطح خاك به ویژه در شرایط پوشش گیاهی تبخ
ناکامل جلوگیري کرد. با استفاده از تعرق و میزان بهره 
وري آب که باید با توجه به هر گیاه و منطقه واسنجی 

با استفاده از توان میزان عملکرد بیولوژیک گیاه را  شود می
  :تخمین زد 3رابطه 

)3(                                 rTWPB                     
باید  3مقدار تعرق روزانه است که در رابطه  rTکه

 WPکل تعرق در طول فصل زراعی در نظر گرفته شود، 
وري آب است. مقدار عملکرد وزن دانه نیز با میزان بهره

استفاده از ماده ي خشک تولید شده و شاخص برداشت از 
  :آید بدست می 4رابطه
)4(                                         HIBY   

شبیه  AquaCropهاي مهم مدل  یکی از مشخصه
 Leaf Areaسازي کانوپی به جاي شاخص سطح برگ (

Indexکند و ) است. کانوپی میزان تعرق را مشخص می
کانوپی  زند. توسعه تعرق مقدار بیوماس گیاه را تخمین می

 5بطه از زمان جوانه زنی تا مقدار ماکزیمم کانوپی از را
  د:شو شبیه سازي می

)5                                (CGCeCCCC  0  
در شرایطی که گیاه تحت شرایط تنش کودي قرار گیرد، 
ممکن است توسعه گیاه و تولید ماده خشک تحت تاثیر 

هاي مختلف موجب  صورتقرار گیرد. تنش کودي به 
گردد که شامل: الف)  کاهش محصول و تبخیر و تعرق می

ضریب تنش کودي خاك براي بیشینه توسعه گیاه 
)sccxKStress coefficient for maximum canopy 

cover,  که نشان دهنده کاهش توسعه تاج گیاه ،(
)canopy cover(بر اثر تنش کودي خاك است، ب ( 

ضریب تنش کودي براي گسترش گیاه 
)fsK exp,Stress (coefficient for canopy 

expansion,  که نشان دهنده اثر محدودیت کود برکاهش
گسترش گیاه است، ج) ضریب تنش کودي براي کاهش 

 Stress coefficient for biomassوري آب ( بهره

water productivity,  که نشان دهنده کاهش تولید ماده (
).محدودیت Rase et al., 2012خشک گیاه است (

 CGC, Canopyحاصلخیزي خاك ظرفیت رشد گیاه (

growth coefficientدهد، همچنین بیشینه  ) را کاهش می
) به نیمه CCx, Maximum canopy coverرشد گیاه (

و  CGCرسد. که در این مدل اصلاح ضریب  فصل می
CCx  7و6براي حاصلخیزي خاك با استفاده از روابط 

  انجام می شود:
)6(                   

 
CGCKsCGC fadj  exp,                            

)7                          (xccxadjx CCKsCC ,  
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به ترتیب ضریب رشد تاج  CCx و CGCکه در آن 
گیاه (درصد بر روز) و بیشینه پوشش گیاهی (درصد) 

 براي حالت بدون محدودیت حاصلخیزي است و
ترتیب ضریب تنش حاصلخیزي براي  به   و

در شرایط عدم باشند.  گسترش گیاه و توسعه تاج گیاه می
محدودیت حاصلخیزي خاك ضریب تنش حاصلخیزي 

شود  خاك برابر یک است. زمانیکه تنش کودي کامل می

(مواد غذایی مورد نیاز براي رشد و بقاي گیاه در خاك 
موجود نباشد)، رشد گیاه براي طولانی مدت ممکن نیست 

به حداقل مقدار تئوري یعنی صفر  Ksو ضریب 
حد بالاو پایین براي ضریب  ).Rase et al., 2012رسد( می
Ks  براي حاصلخیزي خاك بین یک و صفر است

  ).2(شکل
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)درصد(تنش حاصلخیزي 

بدون 
تنش

  

  )Ksمنحنی ضریب تنش حاصلخیزي در مقابل ضریب حاصلخیزي خاك ( .2شکل

خطی یا مقعر  تواند محدب، می منحنی  شکل
ي مقادیر ویژه ي  هر منحنی با واسنجی بوسیله باشد.شکل

، براي واسنجی پاسخ و  بین صفر و یک 
 Rase etد (شو گیاه به تنش حاصلخیزي خاك تعیین می

al., 2012.(  
خاك باعث کاهش وضعیت کمبود عناصر غذایی 

یکنواخت پوشش گیاهی نسبت به بیشینه پوشش گیاهی 
). متوسط کاهش روزانه 3شود (شکل  در نیمه فصل می

 Stress decline coefficient of theپوشش کانوپی گیاه با(

canopy cover ( شود.  (درصد بر روز) بیان می
تداي فصل رشد کاهش کانوپی بیشتر با گذشت زمان از اب

شود. اصلاح پوشش تاج گیاه و شروع زمان پیري گیاه  می
از روابط زیر در ) با استفاده t senدر انتهاي فصل رشد (

 ,.Rase et alشود ( شبیه سازي می AquaCropمدل  

2012:(  

)8 (     2

2

, )(
)(

fullcanopysen

fullcanopy
CDeclineadjxadj tt

tt
fCCCC





  

ر حسب زمان پس از پوشش کامل گیاه ب tکه در آن 
 ) وGDDروز یا درجه رشد روز (

fullcanopytزمان رسیدن به حداکثر رشد گیاه است
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  توسعه گیاه براي بدون تنش (رنگ روشن) و با محدودیت تنش کودي (رنگ تیره) .3شکل

) براي fCDeclineمتوسط روزانه کاهش پوشش گیاهی (
شود. در  واسنجی می KsCCx و  Ksexp.f رسیدن به ضرایب

شرایط بدون محدودیت تنش حاصلخیزي خاك، کاهش 
کامل پوشش گیاهی صفر است. زمانیکه تنش حاصلخیزي 

درصد تنش حاصلخیزي)، ماکزیمم کاهش برابر 100شود (
شود. بنابراین بین بالاترین و  یک درصد بر روز فرض می

بین صفر و یک  fCDeclineترین حد تنش کودي،  پایین
). در Rase et al., 2012کند ( درصد بر روز تغییر می
، تأثیر آب زیر زمینی و کیفیت آخرین نسخه از این مدل

تعرق و عملکرد در نظر گرفته شده -آن نیز بر تبخیر
است.البته در این تحقیق چون آب زیر زمینی وجود 
نداشت این مسئله در نظر گرفته نشده است. نتایج 

) در آنالیز 1391ی تبریزي (ئتحقیقات بابازاده و سرا
سبت نشان داد که مدل فوق ن AquaCropحساسیت مدل 

به پارامترهاي زمان سبز شدن بذرها، طول زمان گلدهی، 
اي، تقویم کاشت تا حداکثر رشد  مرحله رشد سبزینه

دهی حساسیت  ریشه، تراکم کاشت و تقویم کاشت تا گل
بسیار کمی دارد. همچنین نتایج این تحقیق نشان داد که 

نسبت به تغییرات ضریب  AquaCropحساسیت مدل 
فرض مدل، رشد پوشش تاجی گیاه  گیاهی دو جزئی پیش

)CCG) بهره وري آب نرمال شده ،(WP زمان پرشدن ،(
ها، زمان گلدهی و رطوبت خاك بیشتر از بقیه  غلاف

پارامترها است . با توجه به نتایج تحقیقات فوق، برخی از 
پارامترها که حساسیت بیشتري دارند مورد واسنجی قرار 

ه شده است. لازم آورد 4گرفت که نتایج آن در جدول 
بذکر است که براي صحت سنجی مدل سه تیمار 

SCLF1 ،LF0  وSLF2  به صورت تصادفی انتخاب و
هاي مربوط به بقیه تیمارها در مرحله واسنجی، با  داده

هدف ایجاد حداقل اختلاف بین مقادیر پیش بینی شده 
توسط مدل با اندازه گیري شده عملکرد گیاهی و تبخیر و 

هاي گیاهی ورودي مدل تعیین شد  مولفهتعرق ذرت، 
هاي گیاهی واسنجی  ). سپس بدون تغییر در فایل4(جدول 

شده نهایی، مدل اجرا و مقادیر عملکرد و تبخیر و تعرق 
حاصل از شبیه سازي با مقادیر اندازه گیري شده مورد 

  مقایسه قرار گرفت. 

  

  هاي گیاهی در واسنجی و ارزیابی کردن مدل ورودي .4جدول
  روش واسنجی  مقدار  پارامتر

  پیش فرض  صفر  )0Cدماي پایه رشد (

  پیش فرض  0C(  30دماي بالا (
  تنظیم شد  SCLF0,SCLF1,SCLF2 100 ،82 ،68تولید زیست توده براي تیمار 
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  تنظیم شد  LF0,LF1,LF2  88 ،66 ،56تولید زیست توده براي تیمار 
  تنظیم شد  SLF0,SLF1,SLF2 46 ،42 ،36تولید زیست توده براي تیمار 

plantcmنسبت تاج به تعداد گیاه (   اندازه گیري شد  5/6  )2/
  تنظیم شد  11  محدوه درجه روز رشد

  تنظیم شد  d(  18/1%ضریب رشد پوشش تاجی (
  تنظیم شد  d(  70/9/1%ضریب کاهش پوشش تاجی (

  تنظیم شد  6/0  گیاهحد بالاي تخلیه آب خاك براي توسعه 
  تنظیم شد  60/0  حد پایین تخلیه آب خاك براي توسعه گیاه

  تنظیم شد  90/2  ضریب شکل براي ضریب تنش آبی براي توسعه پوشش تاجی گیاه
  تنظیم شد  6  تخلیه آب خاك براي بسته شدن رروزنه ها

  تنظیم شد  65/0  ضریب شکل براي ضریب تنش آبی براي بسته شدن روزنه ها
  تنظیم شد  70/2  یب شکل براي ضریب تنش آبی براي پیري گیاهضر

  تنظیم شد  25/1  ضریب گیاهی پایه
haplantتراکم کشت (   اندازه گیري شد  41538  )/

  تنظیم شد  27  پوشش تاج اولیه (%)
  تنظیم شد  85  حداکثر پوشش تاج (%)

  اندازه گیري شد  d(  52زمان رسیدن به پوشش بیشینه (
  دازه گیري شدان  d(  80زمان گلدهی (

  اندازه گیري شد  d(  7طول مرحله گلدهی (
  اندازه گیري شد  d(  80زمان بلوغ (
  اندازه گیري شد  d(  92زمان پیري (

  تنظیم شد  cm(  66بیشیننه عمق موثر ریشه (
  تنظیم شد mg(  3/26.2بهره وري آب در طول شکل گیري محصول  (

mdSحد پایین شوري (   پیش فرض  2  )/
  پیش فرض  12  حد بالاي شوري

  پیش فرض  خطی  ضریب شکل براي تنش شوري
  

 AquaCrop  هاي ارزیابی مدل  شاخص

هاي میانگین  پارامتر AquaCropبه منظور ارزیابی مدل 
)، میانگین ریشه مربعات RMSEریشه مربعات خطا (
) و ME)، بیشینه خطا (nRMSEخطاي نرمال شده (

گرفتند که به ) مورد استفاده قرار CRMضریب باقیمانده (
  :شوندصورت زیر محاسبه می

)9    (                   
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مقادیر  iQمقادیر پیش بینی شده،  iPکه در آن، 
میانگین مقادیر اندازه گیري  Mها و  تعداد نمونه nواقعی، 

 RMSEهاي آماري ذکر شده  شده است. از بین پارامتر
ه هر چه به مقدار نشان دهنده میزان خطاي مدل بوده ک

صفر نزدیک تر باشد مدل ایده آل تر است. شاخص 
nRMSE دهد. تقسیم بندي  سطح تخمین را نشان می
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صحت سنجی 
RMSE=0.089 t/h
CRM=%0.46
%NRMSE=%0.67
ME=0.127 t/h

nRMSE  توسطJamieson ) آورده شده است: 5) در جدول 1991و همکاران  
ایج شبیه سازي بر اساس  .5جدول   nRMSEتقسیم بندي نت

nRMSE 10-0  20-10  30-20  >30 

لیعا نتیجه تخمین  ضعیف متوسط خوب  

  

  

برآوردي برآورد یا بیشنشان دهنده کم  CRMآماره 
برآورد و منفی مدل است که مثبت بودن آن نشان کم 

بودن آن نشان بیش برآورد مدل است و هر چه مقدار آن 
تر از صفر باشد مقدار این بیش برآورد یا کم برآورد  بزرگ
  ).Singh et al., 2008تر خواهد بود ( بیش

  نتایج و بحث
  عملکرد محصول

نتایج مربوط به شبیه سازي مدل براي  4شکل 
سنجی براي  محصول در مرحله واسنجی و صحت عملکرد

  دهد.  وزن تر اندام هوایی ذرت را نشان می
  

  سنجی تدر مرحله واسنجی و صح AquaCropسازي شده با مدل  اي اندازه گیري و شبیه مقایسه وزن تر ذرت علوفه .4کلش
در مرحله  RMSEدهد که  نشان می 4نتایج شکل 

تن  09/0و  11/0واسنجی و صحت سنجی به ترتیب برابر 
و  0/%87به ترتیب برابر  nRMSEبر هکتار و شاخص 

 AquaCrop است که نشان دهنده توانا بودن مدل0/% 67
براي شبیه سازي عملکرد وزن تر اندام هوایی ذرت در 

 Jamiesonاست (بر اساس طبقه بندي منطقه مورد مطالعه 
)). همچنین همبستگی خوبی بین 1991و همکاران (

مقادیر شبیه سازي با مشاهداتی عملکرد محصول وجود 
 و همچنین CRMتقریبا یک). مثبت شدن مقدار  R2دارد (

وچکتر از یک بودن شیب خط نشان دهنده کم برآورد ک
بته مقدار مدل در شبیه سازي عملکرد محصول است که ال

% تن بر هکتار) 46/0% و 69/0این کم برآورد ناچیز (
) در پژوهشی در اتیوپی 2010و همکاران ( Arryaاست. 

براي گیاه جو در  AquaCrop به منظور ارزیابی مدل
شرایط متفاوت کم آبیاري و در تاریخ کاشت مختلف 

)، مدل را واسنجی و صحت 2009و  2008(طی سالهاي 
براي وزن اندام هوایی جو  RMSEقدار سنجی نمودند. م

تن بر هکتار گزارش گردید. نتایج تحقیقات  69/0تا  2/0
Zhang ) بر روي گندم زمستانه در 2013و همکاران (

وزن اندام  AquaCrop جنوب چین نشان داد که مدل
هوایی، وزن دانه و رطوبت خاك را به خوبی شبیه سازي 

وزن دانه مقدار  کرد. براي وزن اندام هوایی گندم و
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RMSE   5/0-44/1و  16/0-38/0به ترتیب در محدوده 
تن بر هکتار گزارش کردند. در پژوهش دیگري مقدار 

RMSE  در شبیه سازي وزن زیست توده ذرت در منطقه

 9/0تن بر هکتار و ضریب تبیین  42/0تا  29/0دهلی هند 
  ).Stricevic et al., 2014گزارش گردید ( 91/0تا 

  و تعرق ذرت علوفه اي در طول دوره رشد تبخیر
  واسنجی مدل 

همانطور که قبلا بیان شد براي بررسی کارآیی مدل در 
هاي مختلف خاك در مرحله  ها و حاصلخیزي بافت

صحت سنجی ترکیب مختلفی از بافت و حاصلخیزي 
) به صورت تصادفی SLF2و  SCLF1 ،LF0خاك (

رها ابتدا واسنجی هاي بقیه تیما انتخاب گردید و با داده
انجام و سپس بدون تغییر در پارامترهاي گیاهی ورودي 

مدل، با اجراي مدل براي تیمارهاي صحت سنجی مدل 
ارزیابی گردید. لازم بذکر است که واسنجی پارامترها با در 
نظر گرفتن توأمان حداقل اختلاف در عملکرد و تبخیر و 

استفاده از  تعرق انجام شد. تبخیر و تعرق واقعی ذرت با
آب خاك اندازه گیري و تبخیر و  روش بیلان حجمی

در شکل  AquaCrop تعرق شبیه سازي شده توسط مدل 
  نشان داده شده است.  5
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  تبخیر و تعرق اندازه گیري و شبیه سازي شده ذرت در طول فصل رشد در مرحله واسنجی مدل .5شکل 

 نتایج واسنجی تبخیر و تعرق ذرت در تیمارهاي
مختلف بافت و حاصلخیزي خاك نشان داد که مدل میزان 
تبخیر و تعرق در ابتداي رشد (روز دوم رشد) را بیشتر از 
مقدار واقعی پیش بینی نموده است. در آبیاري اولبیشتر 
منافذ درشت خاك از آب پر می شوند بنابراین بیشتر آب 
داده شده به خاك به صورت نفوذ عمقی بوده و میزان 

از سطح خاك کمتر از آبیاري دوم می باشد. علت تبخیر 
تواند در نظر نگرفتن این وضعیت در این خطاي مدل می

معادلات بیلان آب خاك به کار گرفته باشد. با رشد گیاه 
شود که تبخیر و تعرق پیش بینی شده مدل تا مشاهده می

ابتداي مرحله پایانی کمتر از مقدار واقعی برآورد شده 

در زمان بیشینه تبخیر و تعرق مقدار پیش بینی است. البته 
و اندازه گیري شده به هم نزدیک شده است. در مرحله 
پایانی رشد میزان تبخیر و تعرق اندازه گیري و شبیه 

شود. مقایسه اثر افزودن کود  سازي شده به هم نزدیک می
هاي مختلف خاك نشان بر تبخیر و تعرق ذرت در بافت

ود موجب افزایش تبخیر و تعرق دهد که افزودن ک می
شود. مدل   ذرت به خصوص در مرحله میانی رشد می

AquaCrop  نیز روندي مشابه مقادیر اندازه گیري شده را
هاي تبخیر و  ). مقایسه نمودار شکل5دهد (شکل  نشان می

دهد که تعرق ذرت در بافتهاي مختلف خاك نشان می
سیلتی و  میزان تبخیر و تعرق ذرت در خاك لوم رسی
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خاك لوم بیشتر از خاك لومی شنی است. که علت آن 
شنی ها نسبت به خاك لومیحاصلخیزي بیشتر این خاك

به  RMSE). بیشترین و کمترین مقدار 2است (جدول 
 88/0و  16/1(برابر  LF1و SCLF2هاي  ترتیب در تیمار

از کارآیی  AquaCropدهد که مدل   میلی متر) نشان می
ر شبیه سازي تبخیر و تعرق برخوردار است نسبتا خوبی د

در  6). مقدار خطاي نرمال شده مدل در جدول 6(جدول 
درصد قرار دارد که نشان  20- 30و  10-20محدوده 

). 5دهنده کارآیی خوب و متوسط مدل است (جدول 
 7/18و برابر  LF2در تیمار  NRMSEکمترین مقدار 

نگر کم نشا CRM درصد بدست آمد. مثبت بودن شاخص 
برآورد مدل در شبیه سازي تبخیر و تعرق ذرت است. 
علت کم برآورد مدل در شبیه سازي تبخیر و تعرق مربوط 

به ضعف در معادلات بیلان آب خاك در مدل، برآورد 
ضرایب گیاهی در مدل دانست. ضریب تبیین در تیمارهاي 

دهد که همبستگی نسبتا خوبی بین  مختلف نشان می
ی شده با مقادیر شبیه سازي شده وجود مقادیر پیش بین

و  SLF0) در تیمار 72/0دارد. کمترین میزان همبستگی (
حاصل گردید.  LF2) در تیمار 891/0بییشترین مقدار آن (

بیشترین مقدار بیشینه خطاي مدل در شبیه سازي تبخیر و 
روز پس از کشت) بود که از  SCLF0 )22تعرق در تیمار 

 SLF0 ،48خطاي مدل در تیمار کمترین مقدار بیشینه 
درصد بیشتر شد. شیب خط بین مقادیر شبیه سازي و 
اندازه گیري شده تبخیر و تعرق نیز بیانگر کم برآورد مدل 

  ).6در شبیه سازي است (جدول 
 

  

در شبیه سازي تبخیر و تعرق ذرت در تیمارهاي مختلف  AquaCropهاي آماري ارزیابی مدل  مقادیر شاخص .6جدول 
  حاصلخیزي و بافت خاك در مرحله واسنجی

 RMSE(mm)  NRMSE%  CRM%  R2 ME (mm)  تیمارها
*m   

  (شیب خط)
SCLF0 03/1  7/21  4/11  804/0  30/2  877/0  
SCLF2 16/1  3/21  5/15  893/0  10/2  841/0  
SLF0 99/0  9/23  8/12  723/0  40/1  851/0  
SLF1 07/1  2/24  8/14  761/0  60/1  937/0  
LF1 88/0  6/19  1/8  827/0  79/1  906/0  
LF2 95/0  7/18  8/10  891/0  42/1  883/0  

  مقدار شبیه سازي شده است. Yمقدار اندازه گیري شده و  X) که در آن Y=m*Xخط برازش بین مقادیر شبیه سازي و اندازه گیري شده (*

  سنجی مدل  صحت
و  SCLF1 ،LF0همانطور که بیان شد تیمارهاي 

SLF2 مدل انتخاب شدند تا تمام  براي صحت سنجی
ها و سطوح حاصلخیزي خاك در صحت سنجی  بافت

مقادیر تبخیر و تعرق  6مدل در نظر گرفته شوند. شکل 
اندازه گیري و شبیه سازي شده توسط مدل (بعد از ثابت 
کردن پارامترهاي گیاهی در مرحله واسنجی و اجراي 

  دهد.  مدل) را نشان می
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  ندازه گیري و شبیه سازي شده ذرت در طول فصل رشد در مرحله صحت سنجیتبخیر و تعرق ا .6شکل 

دهد که  نشان می 5همانند شکل  6نمودارهاي شکل 
تبخیر و تعرق شبیه سازي شده در اولین روزهاي رشد 
بیش تر از تبخیر و تعرق اندازه گیري شده است ولی بعد 
از آن میزان تبخیر و تعرق شبیه ساي شده کمتر و در 

حداکثر  AquaCropتر است. مدل   نتهاي فصل رشد بیشا
و  SCLF1 ،LF0تبخیر و تعرق ذرت براي تیمارهاي 

SLF2  52میلی متر و  7/6و  2/7، 3/8را به ترتیب برابر 
روز پس از کاشت برآورد نموده است. مقادیر اندازه گیري 

شده حداکثر تبخیر و تعرق براي این تیمارها به ترتیب 
ام بدست آمده  52میلی متر در روز  5/7و  6/6، 5/8برابر 

دهد که دقت مدل در  است. مقایسه این مقادیر نشان می
ها و برآورد حداکثر تبخیر و تعرق در بافت

 7هاي مختلف خاك متفاوت است. جدول  حاصلخیزي
 AquaCropهاي آماري در ارزیابی مدل  مقادیر مشخصه

  دهد.  براي مرحله صحت سنجی را نشان می

در شبیه سازي تبخیر و تعرق ذرت در تیمارهاي  AquaCropهاي آماري ارزیابی مدل  مقادیر شاخص .7جدول 
 مختلف حاصلخیزي و بافت خاك در مرحله صحت سنجی

 تیمار  ME (mm) R2 %CRM %nRMSE RMSE(mm) *شیب خط

885/0 2/2  85/0  0/11 5/20 04/1  SCLF1 
827/0 9/1 76/0 5/15 7/24 42/1 SLF2 
910/0 0/2 73/0 2/17 9/22 97/0 LF0 

  مقدار شبیه سازي شده است. Yمقدار اندازه گیري شده و  X) که در آن Y=m*X*خط برازش بین مقادیر شبیه سازي و اندازه گیري شده (
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دهد که بیشترین مقدار  نشان می 7نتایج جدول 
 42/1و برابر  SLF2میانگین ریشه مربعات خطا در تیمار 

در  nRMSEمتر حاصل گردید. مقدارشاخص  میلی
درصد است که  30تا  20بین  7تیمارهاي مختلف جدول 

نشان دهنده کارآیی متوسط مدل در شبیه سازي تبخیر و 
). مثبت بودن 1991و همکاران،  Jamiesonتعرق است (

و کوچکتر از یک بودن شیب خط برازش  CRMشاخص 
سازي شده نشان  بین تبخیر و تعرق اندازه گیري و شبیه

دهد که مدل همانند مرحله واسنجی در پیش بینی  می
تبخیر و تعرق تمایل به کم برآورد دارد که بیشترین مقدار 

درصد شد.  2/17و برابر  LF0کم برآورد در تیمار 
است که  85/0تا  73/0شاخص ضریب تبیین بین 

همبستگی نسبتا خوبی بین مقادیر شبیه سازي و اندازه 
) در MEه وجود دارد. نبیشینه خطاي مدل (گیري شد
، 9/1به ترتیب برابر  SCLF1و  SLF2 ،LF0تیمارهاي 

اماز  22و  32، 72میلی متر و در روزهاي  2/2و  0/2
) مقادیر 2014و همکاران ( Abi Saab فصل رشد است.

در شبیه  AquaCropریشه میانگین مربعات خطاي مدل 
فتاب گردان در لبنان را سازي تبخیر و تعرق گیاه سویا و آ

میلی متر گزارش نمودند.  96/26و  64/13به ترتیب برابر 
 AquaCropهمچنین نتایج این تحقیق نشان داد که مدل 

در پیش بینی تبخیر و تعرق کم برآورد دارد. همچنین 
Anjum Iqbal ) نشان دادند که مدل 2014و همکاران (

AquaCrop زمستانه در  در پیش بینی تبخیر و تعرق گندم
 nRMSEو  RMSEجنوب چین کم برآورد دارد. مقدار 

مدل براي مجموع تبخیر و تعرق گندم به ترتیب برابر 
 Anjum Iqbalمیلی متر و نه درصد گزارش گردید ( 2/33

et al., 2014 .(  
نتایج مدل در مرحله واسنجی و صحت سنجی براي 

از  دهد که مدل شبیه سازي تبخیر و تعرق ذرت نشان می
کارآیی متوسطی در این زمینه برخوردار است. مقایسه 

هاي مختلف  براي بافت 7و  6هاي آماري جدول  شاخص
دهد که کارآیی مدل در شبیه سازي تبخیر  خاك نشان می

و تعرق ذرت در خاك لوم بهتر از دو بافت لوم رسی 
شنی است به طوریکه کمترین مقدار  سیلتی و لومی

nRMSE  صد در تیمار در 7/18برابرLF2  .حاصل گردید
کند ولی  البته با افزودن کود به خاك کارآیی مدل تغییر می

در همه تیمارها در سطح کود یکسان کارآیی مدل در شبیه 
سازي تبخیر و تعرق در خاك لوم بهتر از دو نوع خاك 

توان در این نکته دانست  دیگر است. علت این امر را می
ها با در نظر  اك ساده سازيکه در اغلب روابط آب و خ

شود. مقایسه اثر  گرفتن یک خاك متوسط در نظر گرفته می
افزودن کود به خاك بر دقت شبیه سازي مدل  

AquaCrop هاي مختلف خاك  روند یکسانی را در بافت
). در خاك لوم با افزودن یک 7و  6دهد (جدول  نشان نمی

مقدار از  nRMSEو دو درصد کود به خاك مقدار آماره 
درصد در تیمار  7/18به مقدار  LF0درصد در تیمار  9/22

LF2 دهد که کارآیی مدل با  کاهش یافته است که نشان می
یابد. در این تیمارها  اعمال تنش حاصلخیزي کاهش می

و بیشینه خطا از دو میلی  89/0به  73/0ضریب تبیین از 
شنی متر کاهش یافته است. در خاك لومی  میلی 4/1متر به 

از مقدار  nRMSEبا افزودن کود به خاك مقدار آماره 
درصد در تیمار  7/24به  SLF0درصد در تیمار  9/23

SLF2  میلی  9/1میلی متر به  4/1و مقدار بیشنه خطا از
متر افزایش یافته است. در واقع کارآیی مدل با افزودن 

هاي  کود کاهش یافته است. با توجه به اینکه در خاك
ن آبشویی املاح و مواد غذایی بیشتر از سبک میزا

هاي متوسط و سنگین بافت است. علت این امر را  خاك
توان آبشویی در این خاك دانست که احتمالا روابط  می
هایی دارد.  در این زمینه ضعف AquaCropي مدل    پایه

 SCLF2و  SCLF0 ،SCLF1در تیمارهاي  nRMSEمقدار 
درصد و مقدار  3/21و  5/20، 7/21به ترتیب برابر 

و  893/0و  845/0، 804/0ضریب تبیین براي این تیمارها 
متر شد که نشان  میلی 1/2و  2/2، 3/2برابر  MEمقدار 

دهد میانگین خطاي نرمال شده با افزودن کود روند   می
مشخصی نداشته ولی ضریب تبیین و بیشینه خطا با تنش 
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لوم و لوم یابد. بنابراین در خاك  حاصلخیزي کاهش می
رسی سیلتی با افزایش تنش حاصلخیزي میزان خطا 

و همکاران  Stricevicیابد. نتایج تحقیقات  کاهش می
در شرایط کم  AquaCrop) به منظور ارزیابی مدل 2014(

آبیاري و افزودن کود نیتروژن بر عملکرد ذرت و 
وري آب نشان داد که این مدل از دقت خوبی در  بهره

ست توده و وزن دانه ذرت برخوردار برآورد مقدار زی
تا  29/0است (میانگین ریشه مربعات خطا در این تحقیق 

). همچنین 91/0تا  9/0تن بر هکتار و ضریب تبیین  42/0
نتایج این تحقیق نشان داد که دقت مدل با افزایش سطح 

یابد به طوریکه کمترین دقت در تیمار  تنش کاهش می
اکثر کم آبیاري حاصل شد. بدون افزودن کود و تیمار حد

در شبیه سازي بهره وري  AquaCropمیزان خطاي مدل 
  ).Stricevic et al., 2014درصد بود (  5/27تا  35/2آب 

  گیري  نتیجه
توان بدون صرف  هاي گیاهی می با استفاده از مدل

وقت، هزینه و انرژي زیاد مدیریت مصرف آب و تولید 
جام داد. نتایج واسنجی و بیشتر را با پذیرفتن خطاي کم ان

در شبیه سازي وزن تر  AquaCropصحت سنجی مدل  
اندام هوایی ذرت در تیمارهاي مختلف بافت و 
حاصلخیزي خاك نشان داد که خطاي مدل فوق ناچیز و 

کمتر از یک درصد)  RMSEمدل در این زمینه ایده آل (
بود. همچنین همبستگی خوبی بین عملکرد پیش بینی 

ا مقادیر اندازه گیري شده وجود داشت شده ذرت ب
(ضریب تبیین تقریبا یک). با این حال مدل در شبیه سازي 

آل نداشت. مقدار میزان تبخیر و تعرق ذرت کارآیی ایده
درصد  30-10میانگین خطاي نرمال شده مدل در محدوده 

در شبیه سازي  AquaCropدهد مدل   بود که نشان می
کند.  توسط عمل میتبخیر و تعرق ذرت خوب و م

دهد که مدل  نشان می CRMهمچنین مثبت شدن شاخص 
در پیش بینی تبخیر و تعرق ذرت تمایل به کم برآورد 

ها و سطوح مختلف  دارد. خطاي مدل در بافت

حاصلخیزي خاك متفاوت بود. کمترین مقدار میانگین 
درصد)  LF2 )7/18خطاي نرمال شده مدل در تیمار 

به اینکه تبخیر و تعرق جزئی از  با توجه بدست آمد..
معادله بیلان حجمی آب خاك است، ضعف مدل در نظر 
نگرفتن انتشار آبی، جذب و تخریب املاح (که آبشویی و 
اتلاف کود در خاك لوم شنی بیشتر از دو نوع خاك دیگر 
است) می تواند علت خطاي بیشتر مدل در شبیه سازي 

  .تبخیر و تعرق در این خاك باشد
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Abstract 
 
Crop models such as AquaCrop can be a useful tool for better management of water consumption. However, these 
models should be evaluated before applying. In this study, the accuracy of the AquaCrop model  in estimating shoot 
fresh weight and evapotranspiration of Maize in different soil fertilities and soil textures was evaluated. Field 
experiments were done as a factorial experiment in a completely randomized design with three soil texture 
treatments (including silty clay loam, loam and sandy loam) and three levels of soil fertility (including without 
added fertilizer, adding one and two percent of the fertilizer into the soil). The study was conducted in summer of 
2012 in Jey and Qahab region in Isfahan. Results of this study showed that prediction of the model  for shoot fresh 
weight of fodder maize was extremely efficient. The normalized root mean square errors (nRMSE) of the shoot 
fresh weight of fodder maize for calibration and validation stages were obtained as 0.87% and 0.67%, respectively. 
Predicting maize evapotranspiration during the growing season by the model had a higher error rate. Maximum and 
minimum of the root mean square error was obtained in the sandy loam soil with the addition of two percent of the 
fertilizer treatments (SLF2) and loam soil by adding one percentage of the fertilizer (LF1) with values of 0.88 and 
1.42 mm per day, respectively. Results of this study showed that the mean values of RMSE and nRMSE in 
simulating maize evapotranspiration for sandy loam soil were 1.16 mm and 24.3% that were more than mean values 
of RMSE and nRMSE for silty clay loam soil type and loam which were 1.08 mm, 26.2% and 0.93 mm, 20.4%, 
respectively. However, the model accuracy in predicting maize evapotranspiration was varied at different levels of 
soil fertility depending on soil types so that the maximum value of RMSE in the loam soil was obtained in treatment 
without fertilizer (LF0) and in sandy loam soils in treatment with two percent fertilizer (SLF2). 
. 
Keywords: calibration and validation, crop models, management of water consumption, water requirment 
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