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 در تعیین عملکرد ذرت  AquaCropو  SALTMEDارزیابی دو مدل گیاهی 

 2داود خدادادی دهکردیو  6اصلان اگدرنژاد
 نشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ، واحد اهواز، دابآ و مهندسی گروه علوم -2 و 6

 

 

 چکیده

ورد ارزيابی قرار گرفتند. سازی عملکرد ذرت تحت مبه منظور شبیه AquaCropو  SALTMEDهای ، مدلپژوهشدر اين 

شعرقی و ععر     68◦ 66َ 61در يک مزرعه آزمايشی در شهرستان اهواز واقع  در وعول رارافیعايی     تحقیق حاضر بدين منظور 

انجعام شعد. تیمارهعای معورد اسعتفاده در ايعن        6931متر از سطح دريعا در سعال    66شمالی و ارتفاع  96◦ 68َ   90 رارافیايی 

: S0)در دو سعطح،   A300درصد( و کعاربرد سعوپرراذب    I2 :51درصد و  I :600آب آبیاری )در دو سطح، آزمايش شامل مقدار 

هر  2Rو  RMSE ،MBE ،EFهای گرم در هر کیلوگرم خاک( بود. نتايج اين تحقیق نشان داد که براساس آماره S1 :9/0صفر و 

تعن   068/0تن در هکتعار،   288/0به ترتیب برابر با  SALTMEDها برای مدل دو مدل نتايج مطلوبی داشتند. مقادير اين آماره

 88/0و  33/0تعن بعر هکتعار،     -621/0تن بر هکتار،  966/0به ترتیب برابر با  AquaCropو برای مدل  86/0و  33/0در هکتار، 

 بود.
 

 ، مدل گیاهیتنش آبی، سوپر راذب واژه های کلیدی:

 
 

  مقدمه

شود. بر اين اساس ها میوارده به محصولات است که سبب کاهش عملکرد آن هایترين تنشتنش خشکی يکی از مهم

پیشنهاد شده است تا از موادی مانند سوپرراذب برای اصلاح خصوصیت فیزيکی خاک و افزايش نگهداری رووبت در خاک 

نش خشکی حساس است. با (. ذرت يکی از غلات مهم در زنجیره غذايی بوده که به ت6931استفاده شود )آقاياری و همکاران، 

(. 6983دهد )مسلمی، آبیاری محصول ذرت نمیاين ورود، اثر سوپر راذب در برخی موارد نتايج يکسان در خصوص اعمال کم

 اين محصول استراتژيکآبیاری بر های مختلف کمبه همین دلیل نیاز است تا در شرايط مختلف، کاربرد اين مواد به همراه روش

های گیاهی مختلفی برای رف  ای، مدلهای مزرعهبر بودن آزمايشبر بودن و زمانمايش شود. با ورود هزينه( آز6939)امام، 

؛ رائس و همکاران، 2003س، ئگرت و را؛ 6338؛ بوگارد و همکاران، 6335دم و همکاران، ون)اند اين مشکلات بسط داده شده

2062 .)  

است و به دلیل  ه توسط سازمان خوار و بار رهانی )فائو( توسعه يافتههای گیاهی است کيکی از مدل AquaCropمدل 

های گیاهی برتری دارد )هنگ و همکاران، های کمتر، کاربرپسند بودن و دقت قابل نسبت به ساير مدلسادگی، نیاز به داده

سازی بسیاری از در شبیههای گیاهی است که دقت آن نیز از رمله مدل SALTMED(. مدل 2062؛ رائس و همکاران، 2003

(. مطالعات بسیاری با استفاده از اين دو 2060ررب، ؛ 2002ررب، محصولات زراعی مورد تأيید محققان قرار گرفته است )

عملکرد دانه، به ارزيابی  AquaCrop( با استفاده از مدل 2003مدل روی عملکرد ذرت انجام شده است. هنگ و همکاران )

در شرايط آبیاری کامل و تنش آبی ملايم نشان دادند که اين مدل  . نتايج آنهاپرداختند هی ذرتزيست توده و پوشش گیا

سازی عملکرد ذرت را با استفاده از اين مدل شبیه (2069ماسانگانیس و همکاران )کرد. سازی شبیهعملکرد ذرت را به خوبی 

از ( 2069کاترری و همکاران )اين محصول قابل قبول بود.  سازی عملکردکردند و بیان کردند که کارايی اين مدل برای شبیه

برای ارزيابی واکنش عملکرد ذرت به تنش آبی استفاده کردند و گزارش کردند که اين مدل در شرايط مورد  AquaCropمدل 

در  SALTMED( در پژوهشی به ارزيابی میدانی و عملکرد مدل 6939لی و همکاران )آزمايش دقت مناسبی داشت. حسن
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و غیرشور پرداختند. اين محققان از نه تیمار مختلف از نظر کاربرد آب شور و شیرين استفاده مديريت آبیاری تناوبی آب شور 

( در ادامه 6936لی و همکاران )بینی مدل در تخمین عملکرد محصول رضايتبخش بود. حسنکردند و نشان دادند که پیش

را برای تیمارهای فوق مورد استفاده قرار دادند. نتايج مطالعه اين محققان  AquaCropو  SALTMEDتحقیق قبل، دو مدل 

از  SALTMEDسازی سازی عملکرد محصول دارند ولی خطای شبیهنشان داد که گرچه هر دو مدل توانايی خوبی در شبیه

AquaCrop  .کمتر بود 

از مواد اصلاحی خاک تحقیقات معدودی انجام  سازی عملکرد ذرت با استفادهدهد که در خصوص شبیهمطالعات نشان می

سازی عملکرد در شبیه AquaCropو  SALTMEDشده است. بر اين اساس، تحقیق حاضر به منظور ارزيابی عملکرد دو مدل 

 ذرت انجام شد.
 

 ها مواد و روش

 ایهای مزرعهآزمایش

مترمرب  واق  در وول  6052مساحت  در يک مزرعه آزمايشی در شهرستان اهواز به 6931تحقیق حاضر در سال 

متر از سطح دريا انجام شد. میانگین دمای  66و ارتفاع  شمالی 96◦ 68َ   90 و عر  رارافیايی  شرقی 68◦ 66َ 61رارافیايی  

متر در سال است. مشخصات ساير پارامترهای هواشناسی در میلی 203گراد و میانگین بارش درره سانتی 6/21اين منطقه 

تحت دو کشت بهاره و  506( نشان داده شده است. محصول مورد مطالعه ذرت سینگل کراس 6کشت در ردول )فصل 

متر( انجام شد و سانتی 90-60و  0-90برداری از آب آبیاری و خاک مزرعه )در دو عمق تابستانه بود. پیش از آزمايش، نمونه

 .(9و  2ها تعیین گرديد )رداول مشخصات فیزيکوشیمیايی آن
 

 های مقارن با فصل کشت ذرتبرخی از پارامترهای هواشناسی مربوط به ماه -1جدول 

 آبان مهر شهريور مرداد تیر خرداد ارديبهشت فروردين اسفند پارامترهای هواشناسی

 6/26 6/96 5/95 5/66 9/66 2/65 1/69 98 1/25 (◦Cحداکثر دما )

 9/62 1/65 6/26 5/28 5/23 3/90 6/26 8/26 2/61 (◦Cحداقل دما )

 6/68 6/26 6/96 5/96 98 6/93 91 3/23 91/26 (◦Cمیانگین دما )

 9/59 16 1/68 9/60 6/66 8/96 2/16 6/10 8/65 رووبت حداکثر %

 9/90 5/66 66 5/66 62 2/60 68 3/69 1/26 رووبت حداقل %

 8/16 6/91 9/96 26 8/26 1/22 6/96 9/92 2/65 میانگین رووبت هوا%

 5/69 9/6 29/3 0 0 0 0 0 9/66 (mmزان بارش )می
 

 نتایج تجزیه کیفی آب مزرعه -2جدول 

EC  (dS/m) pH 
 (mg/lها )آنیون (mg/lها )کاتیون

++Ca ++mg +Na +K =
9Co -

9Hco -Cl =
6So 

3/2 9/5 200 608 280 68/6 0 266 91/606 6/555 
 

 طعه مورد آزمایش قبل از کاشتبرخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک ق -3جدول 

 عمق

(cm) 

پتاسیم 

 قابل رذب 

(ppm) 

فسفر قابل 

 رذب 

(ppm) 

کربن 

آلی 

)%( 
pH 

EC   
 (1-dS.m) 

بافت 

 خاک

فراوانی نسبی و اندازه 

 ذرات خاک )درصد(

 رس سیلت شن

 8 6 88 شنیلوم 9 6/8 62/0 6/60 666 90-0

 8 2 30 شنیلوم 8/2 8 91/0 6/66 616 60-90
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 A300درصد( و دو سطح سوپرراذب  I2 :51درصد و  I1 :600تیمار شامل دو سطح مقدار آب آبیاری  ) 6در اين تحقیق 

(S0 صفر و :S1 :9/0 .در نظر گرفته شد )تا مرحله چهار يا پنج برگی )مرحله استقرار گیاهچه(گرم در هر کیلوگرم خاک، 

اعمال برای هر تیمار از اين مرحله به بعد تیمارهای آبیاری  .گرفتاه انجام مینیاز آبی گی %600ها براساس تأمین آبیاری

 ( استفاده شد. 6برای تعیین میزان آب آبیاری، از رابطه ) گرديدند.

(1)  . . .n fc pwp b rI MAD D    
اعی و نقطه پژمردگی : به ترتیب درصد وزنی رووبت در ظرفیت زرpwpθو  fcθ(، cm: عمق خالص آب آبیاری )nIکه در آن: 

( 3gr/cm: ررم مخصوص ظاهری )b: حداکثر تخلیه مجاز رووبت خاک )ضريب سهل الوصول( به صورت اعشار،MADدائم، 

 باشد. ( میcm: عمق توسعه ريشه گیاه )rDو 

ين دو مدل عملکرد را به ترتیب استفاده شد. ا AquaCropو  SALTMEDسازی عملکرد ذرت از دو مدل به منظور شبیه

 کنند.( محاسبه می9( و )2وبق روابط )

 (2)  
max

( , , )

( , , )

S x z t
RY

S x z t




 

 (9) Y B HI   

و میزان آب مورد نیاز برای تعرق ی میزان واقعی رذب آب توسط ريشه ( به ترتیب نشان دهنده2صورت و مخرج رابطه )

 است. شاخص برداشت HI و عملکرد بیوماس خشک B، (9) در رابطهاست. 

 هاارزیابی مدل

های سال اول کشت مورد مدل با استفاده از دادهدو ، ابتدا اين AquaCropو  SALTMED هایبه منظور ارزيابی مدل

ر اين مرحله، با سازی انجام شد. نتايج به دست آمده دهای سال دوم کشت شبیه. سپس با استفاده از دادهندواسنجی قرار گرفت

و ضريب تبیین  (EF(، کارايی مدل )MBE) مطلقمیانگین خطای (، RMSEهای رذر میانگین مربعات خطا )استفاده از آماره

(2Rاستفاده شد. اين آماره )( نشان داده شده5( تا )6ها به ترتیب در روابط ) ،(.6931اند )احمدی و همکاران 

(4) 
2

1

( )
n

i i

i

P O

RMSE
n
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n
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 Oسازی شده،همیانگین مقادير شبیPگیری شده، مقدار اندازه iOسازی شده،مقدار شبیه iPهای فوقدر معادله

 باشد.می هابرابر تعداد دادهnگیری شده ومیانگین مقادير اندازه

 

 نتایج و بحث

، پارامتر 2، فشار هیگروسکوپیک6نتايج واسنجی برای پارامترهای ضريب گیاهی، ضريب تعرق گیاهی، محتوای نسبی آب

( نشان داده شده است. براساس مقادير تعیین شده برای پارامترهای 6در ردول ) SALTMEDه در مدل و وول ريش 9لاندا

                                                 
1 Residual water content 
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زنی، سنجی مدل انجام شد. همین روند برای پارامترهای پوشش گیاهی هر نهال هنگام روانهمورد نظر در اين مرحله، صحت

بالای ضريب تخلیه آب خاک برای توسعه گیاه، دمای پايه  وری آب نرمال شده، پوشش تاج اولیه، حدبیشینه رشد کانوپی، بهره

ها، رشد، ضريب رشد و کاهش پوشش، ضريب گیاهی برای تعرق، ضريب شکل برای ضرايب تنش آبی رهت بسته شدن روزنه

 (.1انجام شد )ردول  AquaCropتوسعه پوشش تاری گیاه و مرحله پیری و وول مرحله گلدهی در مدل 

 
 SALTMEDپارامترهای واسنجی شده مدل  -4جدول 

 پارامتر

Kc Kcb  محتوای

نسبی آب 

 )درصد(

فشار 

هیگروسکوپیک 

 متر()سانتی
λ 

وول ريشه 

 انتهايی میانی ابتدايی انتهايی میانی ابتدايی متر()سانتی

 650 65/0 63/8 091/0 92/0 61/6 61/0 6/0 2/6 5/0 مقدار اولیه

 مقدار

 نهايی
6/0 0/6 1/0 60/0 21/6 6/0 02/0 1/65 20/0 660 

 

 AquaCropپارامترهای واسنجی شده مدل  -5جدول 

 مقدار نهايی مقدار اولیه واحد توضیح پارامتر

 1/9 1/6 متر مرب سانتی زنیپوشش گیاهی هر نهال هنگام روانه

 86 36 درصد بیشینه رشد کانوپی

 1/20 5/99 گرم بر متر مرب  وری آب نرمال شدهبهره

 95 66 درصد پوشش تاج اولیه

 66/0 6/0 - حد بالا ضريب تخلیه آب خاک برای توسعه گیاه

 60 8 گراددرره سانتی دمای پايه رشد

 3/60 8 درصد روز ضريب رشد پوشش

 9/62 3 درصد روز ضريب کاهش پوشش

 31/0 6/6 درصد بر روز ضريب گیاهی برای تعرق

 خطی خطی - هارهت بسته شدن روزنهضريب شکل برای ضريب تنش آبی 

ضريب شکل برای ضريب تنش آبی برای توسعه پوشش تاری 

 گیاه
- 9 6/2 

 9/2 5/2 - ضريب شکل برای ضريب تنش آبی برای مرحله پیری

 5 60 روز وول مرحله گلدهی

 

ر واقعی تعیین کرد درصد بیشتر از مقدا 8را  I1S0عملکرد تیمار  SALTMEDسنجی نشان داد که مدل نتايج صحت

سازی برای شبیه SALTMEDدرصد خطا شد. نتايج مدل  9/6در تخمین عملکرد اين تیمار دچار  AquaCrop(. مدل 2)شکل 

 AquaCropدرصد با مقادير واقعی اختلاف داشت. خطای مدل  60و  66، 3به ترتیب  I2S1و  I1S1 ،I2S0عملکرد تیمارهای 

ی سازی شده با نتايج واقعی براساس آمارهی نتايج شبیهدرصد بود. مقايسه 25و  2/9، 2/9بر با  برای اين تیمارها به ترتیب برا

RMSE  نشان داد که مدلSALTMED  (. مقدار اين 6از خطای قابل قبولی در تعیین عملکرد ذرت برخوردار است )ردول

بود که نسبت به مدل  966/0برابر با  AquaCropی مدل تن بر هکتار به دست آمد. مقدار اين آماره برا 288/0آماره برابر با 

SALTMED ( مطابقت داشت. اين محققان نیز 6936لی و همکاران )مقدار بالاتری را نشان داد. اين نتايج با مشاهدات حسن

 گزارش کردند.   AquaCropرا بهتر از مدل  SALTMEDدقت مدل 

                                                                                                                                                        
2 Bubbling pressure 
3 Lambda 
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 I3و  SALTMED (I1 ،I2سازی شده با مدل گیری شده و شبیهبراساس نتایج اندازهعملکرد دانه ذرت در تیمارهای مختلف  -1شکل 

ی کاربرد نیز به ترتیب نشان دهنده S3و  S0 ،S1 ،S2درصد نیاز آبی گیاه است.  51و  55، 111ی آبیاری در سطح به ترتیب نشان دهنده

 ت(گرم در هر کیلوگرم خاک اس 8/1و  6/1، 3/1سوپرجاذب در سطوح صفر، 

 

ی اين است که اين مدل در حالت کلی دچار خطای نشان دهنده SALTMEDبرای مدل  MBEمقادير مثبت آماره 

برآوردی اين مدل دچار خطای کمنشان داد که  AquaCropبرای مدل  MBEی آماره منفی مقداربرآوردی بوده است. بیش

مقادير  سازی عملکرد ذرت دلالت داشت.ردی اين مدل در شبیهبرآوبر کمنیز ( 6931خواه و همکاران )شده است. نتايج وون

و  SALTMEDنیز برای مدل  2Rی شود. آمارهبود که مقداری مطلوب محسوب می 33/0برای هر دو مدل برابر با  EFآماره 

AquaCrop  (2066ران )هريچ و همکابه دست آمد که با توره به نتايج محققانی مانند  88/0و  86/0به ترتیب برابر با، 

 مقاديری قابل قبول هستند. (6936لی و همکاران )( و حسن2069ماسانگانیس و همکاران )

 

 SALTMEDسازی عملکرد دانه ذرت با استفاده از مدل های آماری برای شبیهمقادیر شاخص -6جدول 

 عملکرد دانه
RMSE  

 )تن در هکتار(

MBE 
 EF 2R )تن در هکتار(

 SALTMED 288/0 068/0 33/0 86/0مدل 

 مدل

 AquaCrop 
966/0 621/0- 33/0 88/0 

 

آبیاری و کاربرد به منظور ارزيابی عملکرد ذرت تحت دو تیمار کم AquaCropو  SALTMEDهای در اين تحقیق مدل

دو مدل هر  2Rو  RMSE ،MBE ،EFهای سوپرراذب مورد ارزيابی قرار گرفتند. نتايج اين تحقیق نشان داد که براساس آماره

تن در هکتار،  068/0تن در هکتار،  288/0به ترتیب برابر با  SALTMEDها برای مدل نتايج مطلوبی داشتند. مقادير اين آماره

 بود.  88/0و  33/0تن بر هکتار،  -621/0تن بر هکتار،  966/0به ترتیب برابر با  AquaCropو برای مدل  86/0و  33/0
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بر رشد و عملکرد ذرت تحت شرايط تنش خشکی  PGPR. بررسی تأثیر پلیمر سوپرراذب و کودهای زيستی 6983مسلمی، ز. 

 و نرمال. پايان نامه کارشناسی ارشد. دانشگاه آزاد واحد کرج. دانشکده کشاورزی و مناب  وبیعی.

ای در وعول رويچعه.   ذرت علوفعه سعازی عملکعرد   در شعبیه  AquaCrop. ارزيعابی معدل   6931خواه، ا.، و ابراهیمیعان، ح.  وون

 .631-106(: 9)65تحقیقات آب و خاک ايران. 
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Abstract 

 

In order to evaluate AquaCrop and SALTMED to determine corn yield, a research was conducted at a research 

farm (located at latitude 48˚ 46’ 15” N and longitude 31˚ 48’ 30” E and elevation 11 m) in Ahvaz during 2016. 

Treatments consisted of amount of irrigation water (in two levels; I1 and I2 as 100 and 75 % irrigation demand, 

respectively) and superabsorbent polymer application (at two amounts; S0 and S1 as zero and 0.3 g.kg-1 soil, 

respectively). Regarding to the four statistics criteria (RMSE, MBE, EF and R2), both of those models had a 

good accuracy. Values of these criteria for simulation with SALTMED were 0.288 ton.ha-1, 0.018 ton.ha-1, 0.99 

and 0.86. Associated criteria for AquaCrop were 0.346 ton.ha-1, -0.125 ton.ha-1, 0.99 and 0.88.      
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