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 مقاله پژوهشي

سازي عملكرد ذرت شيرين در شرايط در شبيه AquaCropو  SALTMED هايمدل ارزيابي
 آبياري و كاربرد سوپرجاذبكم

 2داود خدادادي دهكردي، 3صفورا اسدي كپورچال، 2اصلان اگدرنژاد، *1نيازعلي ابراهيمي پاك

  يران، سازمان تحقيقات، آموزش و ترويج كشاورزي، كرج، ا. دانشيار، بخش آبياري و فيزيك خاك، موسسه تحقيقات خاك و آب1
  ايران اهواز، اسلامي، آزاد دانشگاه اهواز، واحد آب، علوم و مهندسي گروه استاديار،. 2
 ايران ،رشت ،نلادانشگاه گي ،دانشكده علوم كشاورزي ،گروه علوم خاك ،ستاديارا. 3

  24/02/98؛ تاريخ پذيرش: 13/12/97: افتيدر خيتار
  چكيده

آبياري و سازي عملكرد ذرت تحت دو تيمار كمدر شبيه AquaCropو  SALTMEDهاي هدف از پژوهش حاضر ارزيابي مدل
تيمار و سه  12هاي كامل تصادفي با در پايه بلوك خردشدههاي كاربرد سوپرجاذب بود. بدين منظور آزمايشي در قالب طرح كرت

و  75، 100مقدار آب آبياري (در سه سطح  در اين آزمايش شامل مورداستفادهتكرار در دو كشت بهاره و تابستانه انجام شد. تيمارهاي 
گرم در هر كيلوگرم خاك) بود.  8/0و  6/0، 3/0(در چهار سطح صفر،  A300درصد نياز آبي گياه) و سطوح مختلف سوپرجاذب  50

 061/0تن بر هكتار،  587/0، 126/0به ترتيب برابر با  SALTMEDبراي مدل  dو  NRMSE ،RMSE ،MBE ،EFهاي نتايج آماره
به  91/0و  88/0تن بر هكتار،  -090/0تن بر هكتار،  721/0، 155به ترتيب برابر با  AquaCropو براي مدل  91/0و  92/0تن بر هكتار، 

نتايج اين  درنهايتآمد.  به دست 91/0و  93/0به ترتيب  AquaCropو  SALTMEDهاي نيز براي مدل 2Rآمد. آماره  دست
برخوردار بوده، ليكن كارايي هر دو مدل  AquaCropاز دقت بهتري نسبت به مدل  SALTMEDتحقيق نشان داد كه گرچه مدل 

  بود. قبولقابل، موردبررسيعملكرد ذرت در تيمارهاي  سازيشبيهدر 

  گياهيمدل ماده جاذب رطوبت،ضريب گياهي،  : تنش آبي،كليدي هايواژه

  مقدمه
الا بودن خشك كشور ايران و ببا توجه به اقليم خشك و نيمه
آبياري اعمال تنش عمدي كم مصرف آب در بخش كشاورزي

وري مصرف ترين راهكارها براي افزايش بهرهيكي از مناسب
، با توجه به وجودنيباا. )Ziaii et al., 2015( آب است

ها، اختلاف بين عملكرد موجود و عملكرد اعمال اين تنش
درصد تخمين زده  50تا  40بالقوه محصولات زراعي بين 

دهند آبي رخ ميدر اثر تنش كم عمدتاًكه  شده است
)Vanderauwera et al., 2007 .(گرچه  مثالعنوانبه

ري سازگا يك غله چهار كربنه و گرماپسند عنوانبهذرت، 
آبياري ليكن كم ،خشك داردمناطق خشك و نيمه خوبي با

بدين منظور،  .شودسبب كاهش عملكرد اين محصول مي
اند كه براي كاهش اثرات محققان بسياري پيشنهاد داده

آبياري براي محصولات گياهي، مواد اصلاحي مانند منفي كم
). Rezaie et al., 2017(قرار گيرد  مورداستفادهسوپرجاذب 

جاذب در برخي موارد نتايج يكسان در ، اثر سوپروجودبااين
آبياري برخي محصولات مانند ذرت خصوص اعمال كم

به همين  ).Moazzen Ghamsari et al., 2010( دهدنمي
دليل نياز است تا در شرايط مختلف، كاربرد اين مواد به 

ياري بر اين محصول آبهاي مختلف كمهمراه روش
بر بر بودن و زمانهزينه توجه بهآزمايش شود. با  استراتژيك
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هاي گياهي مختلفي براي اي، مدلهاي مزرعهبودن آزمايش
 ,.Boogaard et al( اندشدهدادهرفع اين مشكلات بسط 

1998.( 

هاي گياهي است كه يكي از مدل AquaCropمدل 
است و به  جهاني (فائو) توسعه يافته خواروبارتوسط سازمان 

هاي كمتر، كاربرپسند بودن و يل سادگي، نياز به دادهدل
 هاي گياهي برتري داردنسبت به ساير مدل قبولقابلدقت 

)Raes et al., 2012(. رحيمي خوب و همكاران (Rahimi 

Khoob et al., 2014)  در ارزيابي و واسنجي مدل
AquaCrop سازي عملكرد ذرت تحت شبيه منظوربه

آبياري در منطقه قزوين نشان دادند سناريوهاي مختلف كم
مدل  .دقت مطلوبي برخوردار بوداز كه اين مدل 

SALTMED هاي گياهي است كه دقت آن از ديگر مدل
سازي بسياري از محصولات زراعي مورد تأييد در شبيه

اين مدل  ).Ragab et al., 2005( محققان قرار گرفته است
هاي آبياري را دارد. سازي كليه سيستمتوانايي شبيه

تعرق، انتقال - سازي فرايندهاي تبخيرهمچنين قادر به شبيه
آب و املاح، جذب آب توسط گياه و عملكرد محصول است 

)Hirich et al., 2014.( حسنلي و همكاران (Hassanli et 

al., 2015)  در پژوهشي به ارزيابي ميداني و عملكرد مدل
SALTMED  شور ريغو  شورآبدر مديريت آبياري تناوبي 

و  شورآبكاربرد  ازنظرپرداختند و از نه تيمار مختلف 
بيني مدل در شيرين استفاده كردند و نشان دادند كه پيش

حسنلي و  .بخش بودن عملكرد محصول رضايتتخمي
در ادامه تحقيق قبل،  (Hassanli et al., 2015)همكاران 
را براي تيمارهاي  AquaCropو  SALTMEDدو مدل 

قرار دادند. نتايج مطالعه نشان داد كه  مورداستفادهفوق 
سازي عملكرد گرچه هر دو مدل توانايي خوبي در شبيه

از  SALTMEDسازي محصول دارند ليكن خطاي شبيه
AquaCrop نصراللهي و  وسط. تحقيقات ديگري تكمتر بود

خالوندي و  و (Nasrollahi et al., 2016) همكاران
با استفاده از مدل  (Khalvandi et al., 2017)همكاران 

SALTMED  ،انجام شده است كه در هر دو تحقيق فوق
سازي عملكرد ذرت گزارش شده دقت اين مدل در شبيه

 است.

مرور مطالعات گذشته نشان داد كه تاكنون مطالعات 
 AquaCropو  SALTMEDاندكي با استفاده از مدل 

آبياري و سازي عملكرد ذرت تحت تيمارهاي كمبراي شبيه
 مطالعهكاربرد سوپرجاذب انجام شده است. بر اين اساس، 

 شدهبيانتحت دو عامل  هاارزيابي اين مدل منظوربهحاضر 
 بر روي گياه ذرت انجام شد.

  
  هامواد و روش

در يك مزرعه آزمايشي در  1395تحقيق حاضر در سال 
واقع در طول  مترمربع 1072شهرستان اهواز به مساحت 

شرقي و عرض جغرافيايي  3248ʹ05ʺجغرافيايي 
متر از سطح دريا انجام شد.  11شمالي و ارتفاع  15°31ʹ20ʺ

ميانگين سينوپتيك اهواز، هاي ايستگاه داده بر اساس
 گراد و ميانگينسانتي درجه 4/25دماي منطقه درازمدت 
محصول متر در سال است. ميلي 209 بارش درازمدت

تحت دو كشت بهاره و  704ذرت سينگل كراس  موردمطالعه
سازي زمين با شخم توسط گاوآهن تابستانه بود. آماده

دار و دو ديسك عمود بر هم براي خرد كردن برگردان
 18هايي به مساحت د. سپس كرتها انجام شكلوخه

متر) ايجاد گرديد. آزمايش  4×متر 5/4( مربعمتر
در پايه  ردشدهخهاي در قالب طرح كرت مورداستفاده

بر اين اساس،  تصادفي در مزرعه اجرا شد. هاي كاملبلوك
 50و  75، 100( تيمار شامل سه سطح مقدار آب آبياري 12

(صفر،  A300 درصد نياز آبي گياه) و چهار سطح سوپرجاذب
گرم در هر كيلوگرم خاك) در نظر گرفته  8/0و  6/0، 3/0

عدد بذر در هر كپه و در  2 قرار دادنعمليات كاشت با شد. 
هاي متر انجام گرفت. فاصله رديفسانتي 5-6عمق كاشت 

متر و فاصله گياهان در هر رديف سانتي 75كاشت از يكديگر 
 78430، كاشت با تراكم حدود درمجموعمتر بود. يسانت 17

ها به برگي، بوته 2- 4بوته در هر هكتار انجام شد. در مرحله 
 برگيپنجتنك شدند. تا مرحله چهار يا  يك بوته در هر كپه

 %100اساس تأمين  ها بر(مرحله استقرار گياهچه)، آبياري
نياز آبي گياه انجام شد. از اين مرحله به بعد تيمارهاي 

مشخصات آب آبياري آبياري براي هر تيمار اعمال گرديدند. 
) نشان داده 2) و (1و خاك مزرعه به ترتيب در جداول (

 شده است.

راي تعيين ميزان آب آبياري پيش از اعمال تيمارها از ب
  استفاده شد. 2و پس از اعمال تيمارها از رابطه  1رابطه 

[1]  . . .n fc pwp b rI MAD D     
[2]   fDSMD rbifc ...   
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 pwpθو  cm ،(fcθعمق خالص آب آبياري ( nI، هاآنكه در 
به ترتيب درصد وزني رطوبت در ظرفيت زراعي و نقطه 

حداكثر تخليه مجاز رطوبت خاك  MADپژمردگي دائم، 
جرم ويژه ظاهري  bρ، 55/0) و برابر با الوصولسهل(ضريب 

)3gr/cm و (rD ) عمق توسعه ريشه گياهcm ،(SMD 
: درصد وزني رطوبت موجود cm ،(iθكمبود رطوبت خاك (

) 5/0و  75/0، 1اعشار ( صورتبه: ضرايب هر تيمار fخاك و 
اتيلن و تعيين مقدار آب آبياري، از لوله پلي منظوربه .هستند

بر  موردنيازسنج استفاده شد. بدين ترتيب مقدار آب دبي
آبياري  صورتبهو  شدهليتبدمساحت كرت به حجم  اساس

گرفت. در انتهاي قرار مي موردنظرسطحي در اختيار تيمار 
هاي موجود در اي، از بوتهفصل رشد، براي حذف اثر حاشيه

در وسط هر كرت برداشت محصول انجام و  مترمربعدو 
گيري براي هر تيمار اندازه تودهزيستسپس عملكرد دانه و 

  شد.

  
 آب كاربردي                                      يهاي شيميايي ويژگيبرخ .1جدول 

Table 1. Some chemical characteristics of water used. 

 هدايت الكتريكي
)1-(dS.m  

EC (dS.m-1) 
  واكنش

pH  

 mg.l)-1(ها كاتيون
Cations (mg.l-1)  

  mg.l)-1(ها آنيون
)1-Anions (mg.l  

  كلسيم
2+Ca 

  منيزيم
2+Mg 

  سديم
+Na 

  پتاسيم
+K 

  كربنات
-2

3CO 
 كربناتبي

-
3HCO 

  كلر
Cl- 

  سولفات
-2

4SO 

2.90 7.30 200.00  108.00  280.00  4.68  0.00  244.00  606.35  777.60  
 
 

 فيزيكي و شيميايي خاك هايبرخي ويژگي .2جدول 
Table 2. Some physical and chemical characteristics of the soil. 

 عمق

Depth 
(cm)  

پتاسيم 
 جذبقابل

Absorbable 
potassium  

(ppm)  

فسفر 
 جذبقابل

Absorbable 
phosphorus  

(ppm) 

كربن 
 آلي

O.C 
(%)  

واكنش 
  خاك
pH 

هدايت 
  الكتريكي

EC 
(dS.m-1) 

  بافت خاك
Soil texture 

فراواني نسبي و اندازه ذرات خاك
Relative frequency of particle 

size (%)  
 شن

Sand  
 سيلت
Silt  

 رس
Clay  

0-30  166.00  10.40  0.42  8.10 3.00 
 شنيلوم

(Sandy loam)  88.00  4.00  8.00  

30-60  151.00  14.10  0.35  8.00 2.80 
 شنيلوم

(Sandy loam)  90.00  2.00  8.00  

 
 

 SALMEDمدل 

- پنمن-تعرق از معادله فائو- سازي تبخيراين مدل براي شبيه
 ):3كند (رابطه مانتيث استفاده مي

2

2

900
0.408 ( ) ( )

273
(1 0.34 )

n s a

o

R G U e e
TET

U





   


  
    [3] 

 mm/day ،(nRتعرق مرجع (- تبخير oETكه در اين معادله، 
شدت گرماي خاك  day2MJ/m ،(G/تابش خالص (

)/day2MJ/m ،(T  متري  2ميانگين دماي روزانه در ارتفاع
)C° ،(∆  شيب منحني فشار بخار) اشباعC°kPa/ ،(ثابت  ߛ

sسايكرومتري،  ae e ) كمبود فشار بخار اشباعkPa 2) وU 
عملكرد گياه مورد متري است.  2سرعت باد در ارتفاع 

  شود:تعيين مي 4سازي نيز توسط رابطه شبيه

]4[  
max

( , , )

( , , )

S x z t
RY

S x z t
 


 

ي ميزان دهندهبه ترتيب نشان 4صورت و مخرج رابطه 
) و ميزان آب 5واقعي جذب آب توسط ريشه (رابطه 

  ) است.6براي تعرق (رابطه  موردنياز

[5] max

50

( )
( , ) ( , )

( )
1

( )

S t
S z t z t

a t h
t






 
 
 
    
   

 

 [6] max ( ) ( )o cbS t ET K t   
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بيشينه جذب آب توسط ريشه در زمان  maxS(t) ،هاآنكه در 
t ،ߣሺݖ, ، جرم كل ريشهاز وابسته به زمان و عمق  پارامتر ሻݐ
h ،50فشار اسمزي،  ߨ پتانسيل ماتريك  مقدار مستقل از

درصد كاهش  50زمان فشار اسمزي كه جذب آب به 
)يابد، مي )a tاهان ضريب وزني كه براي واكنش متفاوت گي

ضريب  cbKآيد و مي به دستدر شرايط اسمزي و ماتريك 
تعيين  7تعرق گياهي است. عملكرد واقعي نيز توسط رابطه 

  شود.مي
]7[  maxAY RY Y   

در شرايط بدون تنش  دشدهيتولحداكثر محصول  maxY كه
هاي كلي شامل پارامترهاي هواشناسي، خاك است. داده

. ندمزرعه، نوع محصول و آب آبياري به مدل معرفي گرديد
هاي هواشناسي شامل مقادير روزانه بيشينه بدين منظور داده

و كمينه دما، رطوبت نسبي، تابش خالص، سرعت باد و 
منظور ها بهاين دادهشود. بارندگي روزانه به مدل معرفي مي

هاي قرار گرفتند. ويژگي مورداستفادهتعرق - تعيين تبخير
خاك مزرعه نيز شامل عمق هر لايه خاك، هدايت 
هيدروليكي اشباع، ميزان رطوبت اشباع خاك، رطوبت اوليه 

منحني مشخصه رطوبتي  ،خاك، رطوبت در نقاط مختلف
ه مدل ظرفيت زراعي و نقطه پژمردگي دائم نيز ب ازجمله

شامل  موردنظرهاي محصول معرفي شدند. سپس ويژگي
)، عمق cbK) و ضريب تعرق گياهي (CKضريب گياهي (

ريشه، پوشش گياهي و ارتفاع گياه نيز براي مدل تعريف 
براي آبياري شامل نوع  موردنظرهاي نيز داده درنهايتشدند. 

سيستم آبياري و ميزان آب آبياري در هر مرحله بود 
)Hirich et al., 2014 .( همچنين، با توجه به كاربرد

هاي فيزيكي خاك مانند جاذب و اثر آن بر ويژگيسوپر
نگهداشت رطوبت و تغييرات هدايت هيدروليكي خاك، اين 

و براي هر تيمار به مدل معرفي  شدهتعيينتغييرات از پيش 
  ند.گرديد

  
 AquaCropمدل 

تعرق - اساس تبخير اين مدل براي تعيين عملكرد محصول بر
  كند.استفاده مي 8از رابطه 

]8[  Y B HI   
شاخص  HI)، 9عملكرد بيوماس خشك (رابطه  Bكه در آن، 
  مقدار عملكرد وزن دانه است. Yبرداشت و 

]9[  *

0,

i

i

Tr
B WP

ET

 
  
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مقدار كل تعرق روزانه در طول فصل زراعي  Trكه در آن، 
تعرق گياه - تبخير oETوري آب و بهره WP)، 10(رابطه 

 مرجع است.
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به ترتيب ضرايب تنش آبي و گياهي و  cKو  sKكه در آن، 
CC  هستند.11پوشش تاج در مرحله توسعه گياه (رابطه (  

]11[  .
0

CGC tCC CC e   
ضريب  CGC)، %پوشش تاج اوليه ( 0CCكه در اين رابطه، 
 .است) dayزمان ( t) و day-1رشد پوشش تاج (

هاي هاي ورودي اين مدل شامل چهار گروه دادهداده
هاي اقليمي، گياهي، خاك و مديريت مزرعه است. داده

اقليمي شامل بيشينه و كمينه دماي روزانه، بارندگي، 
 2CO) و ميانگين غلظت EToتعرق گياه مرجع (- تبخير

- تعرق از معادله فائو- جهت تعيين تبخيرساليانه است. 
استفاده  ET-calculatorافزار مانتيث و توسط نرم-پنمن

 نيز بر 2COشد و خروجي آن به مدل معرفي گرديد. غلظت 
كه در رصدخانه مائونالواي هاوايي  فرضشيپاساس مقدار 

هاي خاك گيري شده است، به مدل تعيين شد. دادهاندازه
هيدروليكي اشباع، بافت خاك و رطوبت شامل هدايت 

. استم حجمي خاك در نقاط ظرفيت زراعي و پژمردگي دائ
گيري شده از آزمايش مقادير اندازه اساس اين پارامترها بر

خاك به مدل معرفي گرديد. براي در نظر گرفتن اثر 
، تغييرات رطوبت در AquaCropسوپرجاذب توسط مدل 

گي و هدايت هيدروليكي ي و پژمرددو نقطه ظرفيت زراع
افزار معرفي شد. گيري و به نرماشباع در هر تيمار اندازه

 عه نيز شامل الف) مديريت مزرعه وهاي مديريت مزرداده

حاصلخيزي و ب) آبياري است. مديريت مزرعه بدون 
 بر اساسمحدوديت به مدل تعريف شد. آبياري نيز 

 ,.Raes et al( به مدل معرفي گرديد موردنظرتيمارهاي 

2012(.  
 

 هاارزيابي مدل

، AquaCropو  SALTMED هايمنظور ارزيابي مدلبه
هاي سال اول كشت مورد ابتدا اين دو مدل با استفاده از داده

نحوه واسنجي به اين صورت بود كه واسنجي قرار گرفتند. 
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، نتايج مورداستفادههاي هر دو مدل با تغيير ورودي
هاي جذر ميانگين مربعات خطا توسط آماره آمدهدستبه
)RMSE) جذر ميانگين مربعات نرمال شده ،(NRMSE ،(

)، شاخص EF)، كارايي مدل (MBEميانگين خطاي اريب (
) مورد ارزيابي قرار گفتند 2R) و ضريب تعيين (dتوافق (

)Ahmadee et al., 2016 زماني كه نتايج هر دو مدل .(
ترهاي ورودي تعيين و براي مناسب بود، مقادير پارام

سپس با استفاده از قرار گرفتند.  مورداستفادهسنجي صحت
ام شد. نتايج انج سنجيصحتهاي سال دوم كشت داده
ارزيابي  شدهيمعرفهاي ، با استفاده از آمارهآمدهدستبه

  شدند.
  

  نتايج و بحث
نتايج واسنجي براي پارامترهاي ضريب گياهي، ضريب تعرق 
گياهي، مقدار آب باقيمانده، فشار هيگروسكوپيك، پارامتر 

 )3( در جدول SALTMEDلاندا و طول ريشه در مدل 
شده براي تعيينمقادير  بر اساسنشان داده شده است. 

سنجي مدل انجام در اين مرحله، صحت موردنظرپارامترهاي 
ن روند براي پارامترهاي پوشش گياهي هر نهال شد. همي

وري آب نرمال زني، بيشينه رشد كانوپي، بهرههنگام جوانه
شده، پوشش تاج اوليه، حد بالاي ضريب تخليه آب خاك 
براي توسعه گياه، دماي پايه رشد، ضريب رشد و كاهش 
پوشش، ضريب گياهي براي تعرق، ضريب شكل براي ضرايب 

ها، توسعه پوشش تاجي شدن روزنه تنش آبي جهت بسته
گياه و مرحله پيري و طول مرحله گلدهي در مدل 

AquaCrop  4انجام شد (جدول.(  
 SALTMEDسنجي نشان داد كه مدل نتايج صحت

درصد كمتر از مقدار واقعي تعيين  8را  I1S0عملكرد تيمار 
در تخمين عملكرد اين  AquaCrop). مدل 1كرد (شكل 
برآوردي شد. نتايج مدل درصد خطاي كم 3/1تيمار دچار 

SALTMED سازي عملكرد تيمارهاي براي شبيهI1S1 ،
I1S2  وI1S3  درصد با مقادير واقعي  12و  15، 9به ترتيب

براي اين تيمارها  AquaCropاختلاف داشت. خطاي مدل 
طور كه ود. هماندرصد ب 12و  9/14، 2/3به ترتيب برابر با 

 شدهيسازهيشبشود، مقادير نيز مشاهده مي 2در شكل 
و مقادير واقعي براي عملكرد  SALTMEDتوسط مدل 

  بيشترين فاصله را از هم دارند. I1S2ذرت در تيمار 
(در تيمار  سوپرجاذبهمچنين با افزايش مقدار 

 افتهيشيافزا)، مقدار عملكرد در شرايط واقعي I1 ياريآبكم
شود كه مقادير ) نيز مشاهده مي1در شكل ( كهيطوربه

متناظر اين تيمارها از محور افقي فاصله بيشتري گرفته 
توسط اين  شدهيسازهيشباست. همين شرايط براي مقادير 

مقدار  I1S3شود و تنها در تيمار مدل نيز مشاهده مي
تر عملكرد نسبت به تيمار ماقبل خود به مركز دايره نزديك

برآوردي مدل كم يدهندهنشاناين روند  ست.ا
SALTMED  براي اين تيمار است. مقادير عملكرد ذرت با

)، به مركز دايره تمايل I3به  I1آبياري (از افزايش مقدار كم
بيشتري نشان دادند كه اين نتايج بيانگر كاهش عملكرد با 

آبياري بود. كاربرد سوپرجاذب در مقادير افزايش مقدار كم
الاتر سبب تسكين اثرات تنش آبي بر عملكرد ذرت شد. ب

سازي نيز مشابه اين روند را نشان دادند با اين نتايج شبيه
تفاوت كه در اكثر تيمارها مقدار عملكرد بيشتر از مقدار 

نيز  AquaCropآمد. نتايج حاصل از مدل  به دستواقعي 
ن روند تقريباً همين روند را نشان داد. تنها در سه تيمار اي

براي  آمدهدستبهاختلاف مقادير  كهطوريبهمشاهده نشد 
اين تيمارها نيز تفاوت اندكي نسبت به سطح كاربرد كمتر 
سوپرجاذب داشتند. كمترين اختلاف بين مقادير 

و عملكرد واقعي در  SALTMEDبا مدل  شدهسازيشبيه
  درصد و  9/3و  5/3به ترتيب با  I2S2و  I3S2تيمارهاي 

  
 

 SALTMEDپارامترهاي واسنجي شده مدل . 3جدول 
Table 3. The deduced amounts of SALTMED model 

 پارامتر
Parameter  

Kc Kcb   مقدار آب
 باقيمانده

Residual water 
amount (%)  

فشار 
هيگروسكوپيك
Hygroscopic 

pressure (cm) λ  

طول ريشه
Root 

length 
(cm)  

 ابتدايي
Primary 

مياني
Mid  

انتهايي
Final  

 ابتدايي
Primary 

مياني
Mid 

انتهايي
Final  

 مقدار اوليه

Primary amount
0.7 1.2 0.4 0.15 1.15 0.32 0.035 8.69 0.47 170 

 نهايي مقدار

Final amount 0.6 1.0 0.5 0.10 1.25 0.60 0.02 17.5 0.20 110 
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  AquaCropپارامترهاي واسنجي شده مدل  .4جدول 
Table 4. The deduced amounts of AquaCrop model 

 توضيح پارامتر
Parameter description 

 واحد
Unit  

 مقدار اوليه
Primary amount 

 مقدار نهايي
Final amount  

 زنيپوشش گياهي هر نهال هنگام جوانه

Each seedling canopy while germination 
2cm  6.5  3.5  

 بيشينه رشد كانوپي

Maximum canopy growth %  96  84  

 وري آب نرمال شدهبهره
Normalized water productivity 

2m/gr  33.7  20.5  

 پوشش تاج اوليه
Primary crown cover %  46  37  

 حد بالا ضريب تخليه آب خاك براي توسعه گياه
Upper limit of soil water discharge coefficient for plant extension 

 -  0.1  0.14  

 دماي پايه رشد
Growth base temperature C°  8  10  

 ضريب رشد پوشش

Cover growth coefficient 
%/day  8  10.9  

 ضريب كاهش پوشش

Cover reduction coefficient %/day  9  12.3  

 ضريب گياهي براي تعرق
Plant coefficient for transpiration 

 -  1.1  0.95  

 هاضريب شكل براي ضريب تنش آبي جهت بسته شدن روزنه

Form coefficient for water stress coefficient for stomata closure 
 خطي  - 

Linear  
 خطي

Linear  
 ضريب شكل براي ضريب تنش آبي براي توسعه پوشش تاجي گياه

Form coefficient for water stress coefficient for plant crown 
cover extension 

 -  3  1.2  

 ضريب شكل براي ضريب تنش آبي براي مرحله پيري
Form coefficient for water stress coefficient for old stage 

 -  2.7  2.3  

 طول مرحله گلدهي
Flowering stage length Day  6.5  3.5  

  
  

و  I2S0بيشترين اختلاف بين اين مقادير در تيمارهاي 
I1S2  آمد. نصراللهي و  به دستدرصد  15و  16به ترتيب با

حداكثر اختلاف بين  (Nasrollahi et al., 2016)همكاران 
عملكرد توسط اين مدل و مقادير  شدهسازيشبيهمقادير 

درصد گزارش كردند. ميانگين خطاي  8/4واقعي را برابر 
درصد بود كه با توجه  9سازي در تحقيق حاضر برابر با شبيه

است.  قبولقابلشده توسط ساير محققان به نتايج منتشر
حسنلي و  ،(Hirich et al., 2014)هيرش و همكاران 

راگاب و همكاران و  (Hassanli et al., 2015)همكاران 
(Ragab et al., 2005) و  73/8، 2/10ترتيب مقادير نيز به

  اند.درصد را گزارش كرده 79/1
نشان داد كه  AquaCropسازي توسط مدل نتايج مدل

و  شدهسازيشبيهبيشترين و كمترين اختلاف بين مقادير 
 I2S2گيري شده به ترتيب متعلق به تيمارهاي مقادير اندازه

). با مقايسه 1درصد) بود (شكل  3/1( I1S0درصد) و  23(
حسنلي و  ازجملهساير محققان  يهاگزارشاين نتايج و 

توان دقت اين مدل مي (Hassanli et al., 2015)همكاران 
سازي هاي آماري براي شبيهشاخص را مطلوب ارزيابي كرد.

 و SALTMEDهاي عملكرد دانه ذرت با استفاده از مدل
AquaCrop ) ي نتايج ) ارائه شده است. مقايسه5در جدول

 NRMSEي آماره بر اساسشده با نتايج واقعي سازيشبيه
ي در قبولقابلاز خطاي  SALTMEDنشان داد كه مدل 

تعيين عملكرد ذرت برخوردار است. مقدار اين آماره برابر با 
آمد كه نسبت به نتايج گزارش شده توسط  به دست 126/0

و  (Nasrollahi et al., 2016)صراللهي و همكاران ن
مقدار  (Khalvandi et al., 2017)خالوندي و همكاران 

  برابر با  AquaCropي داشت. آماره فوق براي مدل قبولقابل
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 SALTMED يهابا مدل شدهسازيشبيهگيري شده و نتايج اندازه بر اساس. عملكرد دانه ذرت در تيمارهاي مختلف 1شكل 

AquaCropو 

Fig. 1. The corn grain yield in different treatments based on simulated and measured results by 
SALTMED and AquaCrop models 

  
 سازي عملكرد دانه ذرتدر شبيه AquaCropو  SALTMEDهاي هاي آماري براي ارزيابي مدل. مقادير شاخص5جدول 

Table 5. Statistics to assess SALTMED and AquaCrop models for simulating corn grain yield 

 مدل
Model  

RMSE  
(Ton.ha-1) 

MBE  
(Ton.ha-1) EF  NRMSE  D  2R  

SALTMED 0.587  0.061  0.92  0.126  0.91  0.93  
AquaCrop 0.721  -0.090  0.88  0.155  0.91  0.91  

مقدار بالاتري  SALTMEDبود كه نسبت به مدل  155/0
را نشان داد كه با نتايج مشاهدات حسنلي و همكاران 

(Hassanli et al., 2015)  مطابقت داشت. مقادير
نيز اين نتايج را تأييد  RMSEي براي آماره آمدهدستبه
 SALTMEDبراي مدل  MBEكند. مقادير مثبت آماره مي

ي اين است كه اين مدل در حالت كلي دچار دهندهنشان
نصراللهي و  كهيدرحالبرآوردي بوده است خطاي بيش

براي اين مدل  (Nasrollahi et al., 2016)همكاران 
لاف نتايج برآوردي در عملكرد گزارش كردند. اختخطاي كم

با اين محققان احتمالاً به دليل نوع تيمارهاي  آمدهدستبه
. در تحقيق حاضر تنش استدر هر تحقيق  مورداستفاده

 Nasrollahi)آبياري و در تحقيق نصراللهي و همكاران كم

et al., 2016)  قرار گرفته بود.  موردمطالعهتنش شوري
در برخي نشان داد كه  AquaCropسازي مدل نتايج شبيه

برآوردي مشاهده شد. برآوردي و در برخي كمتيمارها بيش
)، اين - MBE )090/0ي با توجه به مقدار آماره وجودبااين

برآوردي شده است. نتايج تحقيقات مدل دچار خطاي كم
كاترجي و ، (Heng et al., 2009)هنگ و همكاران 

و ضيايي و همكاران  (Katerji et al., 2013)همكاران 

(Ziaii et al.,2015) برآوردي مدل حاكي از بيش
AquaCrop  .و ابراهيميان  خواهوطننتايج  كهدرحاليبود

(Vatankhah and Ebrahimian, 2016) برآوردي بر كم
سازي عملكرد ذرت دلالت داشت. نتايج اين مدل در شبيه

نيز نشان داد كه كارايي  dو  EFهاي حاصل از آماره
سازي در شبيه AquaCropو  SALTMEDهاي مدل

بود.  قبولقابل مورداستفادهعملكرد ذرت تحت دو تيمار 
مبتني بر روابط خاك  SALTMEDساختار حاكم بر مدل 

سازي شرايط و آب است و پارامترهاي متعددي براي شبيه
آب در خاك دارد. به همين دليل دقت اين مدل در شرايط 

دكي بهتر از مدل پوياي آبياري اناستفاده از سوپرجاذب و كم
AquaCrop  .كارايي هر دو مدل يكسان بود.  وجودبااينبود

 به دست 93/0برابر با  SALTMEDبراي مدل  2Rي آماره
 ,.Khalvandi et al)). خالوندي و همكاران 5آمد (شكل 

سازي عملكرد ذرت را براي شبيه 2Rنيز مقدار آماره  (2017
گزارش كردند.  82/0برابر با  SALTMEDتوسط مدل 

 ,.Hirich et al)هيرش و همكاران  ازجملهساير محققان 

نيز  (Hassanli et al., 2015)و حسنلي و همكاران  (2014
 به دسترا براي اين آماره  84/0و  87/0ترتيب مقادير به
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برابر با  AquaCropآوردند. مقدار اين آماره براي مدل 
 Masanganise)ن تعيين شد. ماسانگانيس و همكارا 91/0

et al., 2013)  حسنلي و همكاران و(Hassanli et al., 

سازي را براي شبيه 75/0و  72/0به ترتيب مقادير  (2015
  عملكرد ذرت توسط اين مدل گزارش كردند.

  

و  (راست) SALTMED هايبا مدلتن در هكتار)  برحسب(عملكرد ذرت  شدهسازيشبيههمبستگي مقادير واقعي و  .2شكل 
AquaCrop (چپ) 

Fig. 2. The correlation between measured and simulated amounts of corn grain yield (t/ha) by SALTMED (right) and 
AquaCrop (left) models 

  
  

  گيرينتيجه
گرچه دقت مدل از اين تحقيق نشان داد  آمدهدستبهنتايج 

SALTMED  از مدلAquaCrop  اندكي بهتر بود؛ ليكن
هر دو مدل دقت مطلوبي در تعيين عملكرد ذرت تحت 

آبياري داشتند. استفاده از سوپرجاذب در شرايط كم
برآوردي و دچار خطاي بيش SALTMED، مدل وجودبااين

علت اين برآوردي شد. دچار خطاي كم AquaCropمدل 
نسبت به شرايط  AquaCropنتايج حساسيت مدل 

سبب خطاي زياد اين مدل  عمدتاًآبياري است كه كم
، در وجودبااينگردد. در شرايط تنش زياد مي خصوصبه

تحقيق حاضر به علت واسنجي اين مدل به سوپرجاذب 
به خاك، تفاوت چنداني بين مقادير  شدهاضافه
عملكرد ذرت مشاهده نشد.  شدهينيبشيپو  شدهسازيشبيه
از اين تحقيق نشان داد كه هر  آمدهدستبهبندي نتايج جمع

دقت مناسبي براي  AquaCropو  SALTMEDدو مدل 
  داشتند. ذكرشدهسازي عملكرد ذرت در شرايط شبيه
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Abstract 
The objective of this study was to evaluate SALTMED and AquaCrop models for simulation of sweet 
maize yield under both deficit irrigation and superabsorbent applications. The experiment was carried 
out in a split plot design based on a completely randomized block design with 12 treatments and three 
replicates for both spring and summer cultivations. The proposed treatments consisted of irrigation 
water quantity at three levels (100%, 75%, and 50% plant water requirement) and different levels of 
superabsorbent A300 at four levels (0, 0.3, 0.6 and 0.8 gr/kg of soil). Results of statistical indexes 
including NRMSE, RMSE, MBE, EF and D for SALTMED model were 0.126, 0.587, 0.061, 0.92 and 
0.91, respectively and for AquaCrop model were 0.155, 0.721 ton/ha, -0.090, 0.88 and 0.91 
respectively. Finally, the results showed although the accuracy of SALTMED model was more than 
AquaCrop model, but the efficiency of both models for simulation of sweet maize yield was 
acceptable. 

Keywords: Crop Coefficient, Cropping Model, Water Absorbent Material, Water Stress. 


