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Abstract 

The cultivation of rice because of its high irrigation water consumption is crucial. This crop is the most important food 
source in Iran. It is thus necessary to know how much irrigation water must be used to grow different rice cultivars 
under various cultivation types. Also, applying farm tests to achieve the goal need high costs and waste much time. As 
a result, it is necessary to use crop modeling. In this study, AquaCrop was used to simulate yield, biomass and water 
use efficiency of rice. The research was conducted at Khuzistan Agricultrual Research Station in 2010. Three types of 
cultivation, namely (D1: transplanting, D2: current directs seeding consorted seeding, and D3: dry bed seeding) and 
rice cultivars (V1: Red-Anbori, V2: Champa, V3: Danial) were considered to simulate abovementioned parameters. 
MBE, RMSE and NRMSE values for seed yield were 0.25 ton.ha-1, 1.0 ton.ha-1 and 0.1, respectively. Those values for 
biomass were 0.3 ton.ha-1, 1.15 ton.ha-1 and 0.05, respectively, and for water use efficiency were 0.07 kg.m-3, 0.24 kg.m-

3 and 0.03, respectively. EF values for seed yield, biomass and water use efficiency were 0.87, 0.56 and 0.65, respectively. 
Furthermore, d values for all parameters were equal to 0.99. As the findings represented, AquaCrop had good accuracy 
for simulation of rice yield, biomass and water use efficiency.  
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  ج به روش كاشتبرن ارقام مختلف واكنش سازيشبيه ايرب AquaCropمدل ارزيابي 

  ٣، عبدالعلي گيلاني*٢، اصلان اگدرنژاد١سيد اميرحسين موسوي

  ، اهواز، ايراندانشگاه آزاد اسلاميارشد، گروه مهندسي علوم آب، واحد اهواز، دانشجوي كارشناسي١
  ، اهواز، ايراناستاديار، گروه مهندسي علوم آب، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامي٢

 و آموزش تحقيقات، سازمان خوزستان، استان طبيعي منابع و كشاورزي تحقيقات مركز بذر، و نهال تهيه و اصلاح تحقيقات بخش استاديار،٣

 ايران ، اهواز،كشاورزيترويج

 ١٠/٠٤/١٤٠١؛ تاريخ پذيرش: ١٠/٠١/١٤٠٠تاريخ دريافت:

 چكيده
صرف برنج  توجه به زراعت سيار اهميت دارد. اين گياه زراعي مهمآب زياد به دليل م شاورزي پايدار ب شور ما در ك ترين منبع غذايي در ك

سوب مي صرفي آن در ارقام مختلف شود و به همين دليل مح شت گوناگون روشبا اطلاع از مقدار آب م ست. چون انمهم هاي كا ام جا
سازي گياهي استفاده شود. بدين هاي متعدد براي اطلاع از اين موضوع نيازمند صرف وقت و هزينه بسيار است؛ لازم است از مدلآزمايش

ــتعملكرد منظور، براي ارزيابي ــرف آب برنج توده و ، زيس ــاورزي و  AquaCropمدل با كارايي مص منابع تحقيقي در مركز تحقيقات كش
كاري) و رقم برنج : خشكهD3: مستقيم رايج در منطقه و D2: نشايي، D1انجام شد. در اين تحقيق، دو عامل روش كاشت (طبيعي خوزستان 

)v1 ،عنبوري قرمز :v2  چمپا و :v3(شبيه : دانيال شدنبراي   MBE ،RMSEهاي مقادير آمارهد. سازي پارامترهاي مورد مطالعه در نظر گرفته 
ست ١٠/٠تن در هكتار و  ٠/١تن در هكتار،  ٢٥/٠برابر با  ترتيببهبراي عملكرد برنج  NRMSEو  برابر  ترتيببهتوده بود. اين مقادير براي زي
ــرف آب براي كاو  ٠٥/٠تن در هكتار و  ١٥/١تن در هكتار،  ٣٠/٠با  كيلوگرم بر  ٢٤/٠كيلوگرم بر مترمكعب،  ٠٧/٠ برابر با ترتيببهرايي مص

ست EFبود. مقادير آماره  ٠٣/٠مترمكعب و  صرف آب برنج براي عملكرد، زي و مقادير  ٦٥/٠و  ٥٦/٠، ٨٧/٠برابر با  ترتيببهتوده و كارايي م
d  سه پارامتر برابر با ش AquaCropبود. با توجه به اين نتايج، مدل  ٩٩/٠براي هر  ستبيهدقت كافي در  توده و كارايي سازي عملكرد، زي

  داشت.جهت نيل به كشاورزي پايدار مصرف آب برنج 

  گياهي ، مدلكاري، رقم دانيال، كشت نشاييخشكه هاي كليدي:واژه
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  مقدمه
جهان ترين منابع غذايي ) از مهمOryza sativa(برنج 

و هر ســاله ميزان مصــرف آن در حال شــود محســوب مي
ساس گزارش منتشر شده  ).FAO, 2017( افزايش است برا

تا ســــال  يد برنج  يمي ٢٠٣٥از مركز ايري، ميزان تول  دبا
ـــتان  ).IRRI, 2008(يابددرصـــد افزايش  ٢٦حداقل  اس

ــتان يكي از مناطق ــور  يعمده خوزس ــت برنج در كش كش
ـــوب مي ـــود كه به دلايل مختلف اين گياه زراعي محس ش

كشــت  داراي عملكرد و راندمان مصــرف آب پايين اســت.
ــاكاري انجام مي ــورت نش ــودبرنج در دنيا معمولاً به ص  ،ش

سالليكن  ستقيم كشت به دليل روشهاي اخير در  هاي م
 ,.Sharma et al(راندمان بهتر مورد توجه قرار گرفته است 

2003(.  
كاري و سه روش نشاكاري، خشكهخوزستان در استان 

ارقام پيشــنهاد شــده اســت. مســتقيم براي زراعت برنج 
ستان براي كشت  شده برنج مختلفي نيز در اين ا شنهاد  پي

ست كه برخي از آن ستفاده قرار ها ا ضر مورد ا در حال حا
يكي از مراكز كشــت  عنوانبهاســتان خوزســتان . گيردمي

ــول برنج و كاهش  ــور، در دوراهي توليد محص برنج در كش
 ;Ahmadee et al., 2014مصرف آب در بخش كشاورزي (

Egdernezhad et al., 2017; Ebrahimipak et al., 2019 (
دستيابي به يكي از اهداف كشاورزي پايدار، براي قرار دارد. 

يد  مان افزايش ميزان تول هان كه ه يا كارايي گ زراعي و 
با نياز اســـت اثر ارقام مختلف برنج ، اســـت هامصـــرف آن

اين با وجود . بررســي شــود شــدهاشــارههاي كشــت روش
ـــي اين ارقام به همراه روش ـــت در بررس هاي مختلف كش

جام  ند ان يازم تان ن ـــ تان خوزس ـــ قاط اس ياري از ن ـــ بس
ســـبب  هاهاي متعددي اســـت. انجام اين آزمايشآزمايش

شدههصرف هزينه سيار  نيازمند در نظر گرفتن زمان  ،اي ب
هاي توان از مدلرفع اين مشكلات، ميبراي طولاني است. 

شبيه ستانسازي گياهي براي  ساير نقاط ا  اين عوامل در 
 ,.Van dam et al., 1997; Geerts et alاســـتفاده كرد (

2009; Shahidi and Ahmadee, 2015 ( مدلAquaCrop 
ــر يكي از بهترين مدل ــت كه تاكنون منتش هاي گياهي اس

ـــت ـــده اس را . اين مدل )Ebrahimipak et al., 2019( ش
ــبيه ــاورزي و براي ش ــازمان خواربار كش ــازي واكنش س س

تلف از جمله مقدار آب محيطي مخهاي وضعيتگياهان به 
با  ).Geerts and Raes, 2009(اســت كرده طراحي آبياري 

سادگي و زياد از جمله دقت  ،هاي اين مدلتوجه به قابليت
سياري از محققان براي مدل، كاربرد سازي تاكنون توسط ب

مورد عملكرد و كارايي مصـــرف آب گياهان زراعي مختلف 
. )Ebrahimipak et al., 2018( اســتفاده قرار گرفته اســت

از اين مدل براي تعيين  Hsiao et al )2009(مثال  عنوانبه
ــد.  تفــاده كردن          در تحقيقي ديگر،عملكرد ذرت اســـ

)2009( Heng et al سازي واكنش ذرت به شبيه منظوربه
ـــعيت  AquaCropمختلف رطوبتي خاك از مدل هاي وض

 Farahani )2009(اســتفاده كردند. ســاير محققان از جمله

et al ، )2009( Garcia-vila et al  و )2009( Todorovic 

et al  گياهاني مانند پنبه  سازينيز از اين مدل براي شبيه
ــتفاده كردند. براي  Saadati et al )2011( و آفتابگردان اس

ــبيه ــازي برنج از مدل ش ــتفاده كردند و  AquaCropس اس
نشـــان دادند كه اين مدل به خوبي توانســـت عملكرد اين 

در تحقيقي ديگر، از مــدل  گيــاه زراعي را تعيين كنــد.
AquaCrop سازي عملكرد و كارايي مصرف آب براي شبيه

زعفران استفاده شد. نتايج اين تحقيق نشان داد كه كارايي 
ســازي زعفران قابل قبول بود و دقت اين مدل براي شــبيه

)Ebrahimipak et al., 2018 مدل براي  AquaCrop). از 
ـــبيه ـــازي عملكرد و بهرهش ـــرف آب گندم در س وري مص

اده شد و گزارش شد كه دقت اين شهرستان بروجرد استف
ست آمده  از آن مدل گياهي قابل قبول بود و به نتايج به د

ماد كرد (مي مدل ). Ahmadee et al., 2021توان اعت از 
ســازي مقدار آب براي شــبيه AquaCropي شــدهواســنجي

ــد و نتايج نشــان داد كه دقت اين  آبياري كلزا اســتفاده ش
كلزا قــابــل قبول بود  مــدل گيــاهي براي تعيين عملكرد

)Egdernezhad et al., 2019.(  
شان داد كه دقت مدل  يسابقه براي  AquaCropتحقيق ن
ــبيه ــياري از گياهان مورد ارزيابي قرار گرفته ش ــازي بس س
ســازي عملكرد شــبيه ،مورد مطالعههدف براســاس اســت. 

ـــتفاده از مدل  هاي مختلف و رقم با AquaCropبرنج با اس
ــت برنج ميروش ــاياني به هاي متفاوت كاش تواند كمك ش

ـــت در ابتدا دقت و كارايي اين  محققان كند. ليكن نياز اس
بنابراين تحقيق شــرايط ذكر شــده ســنجيده شــود. با مدل 
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به ـــر  مدل حاض قت  يابي د براي  AquaCropمنظور ارز
ستشبيه شت بر عملكرد، زي د توده، رونسازي اثر روش كا

توسعه پوشش گياهي و كارايي مصرف آب سه رقم مختلف 
  گياه برنج انجام شد.

  
 هامواد و روش

مدل به تدا  هداف تحقيق، اب به ا يابي  ـــت منظور دس
AquaCrop هاي حاصـــل از برداشـــت با اســـتفاده از داده

صورت مزرعه شي به  شد. بدين منظور، آزماي سنجي  اي وا
لب طرح بلوكهاي خردكرت قا مل شــــده و در  كا هاي 

ـــاورزي و منابع  ـــادفي در مركز تحقيقات آموزش كش تص
يايي  تان واقع در طول جغراف ـــ و  ᶱ٣١ ٤٩’طبيعي خوزس

شد. آماده ٤٨˚ ٢٥’عرض جغرافيايي  سازي در نظر گرفته 

زمين قبل از شروع كاشت انجام شد. بدين منظور از خاك 
انجام شــد و مورد  برداريمزارع به صــورت تصــادفي نمونه

ــيات خاك محل آزمايش در  ــوص ــي قرار گرفت. خص بررس
منظور آبياري اين گياه ) نشان داده شده است. به١جدول (

زراعي، ابتدا ضريب گياهي آن تعيين شد، سپس مقدار آب 
ـــبه و اعمال گرديد.  ـــت محاس آبياري براي هر روش كاش
جانبي آب از  نه نفوذ عمقي و  هت جلوگيري از هر گو ج

ـــتهكرت ـــانتي ٦٠ها تا عمق ها، تمام پش متري خاك با س
صات آب آبياري در جدول  شخ شد. م شانده  ستيك پو پلا

  ) نشان داده شده است.٢(
  
  

 خاك محل اجراي آزمايش يشيميايي نمونه يتجزيه -١جدول 
EC 

(dS/m) pH O.C. 
(%) 

P  
Ppm 

K 
ppm 

Na 
1-mel 

Mg 
1-mel 

Ca 
1-mel 

Cl 
1-mel 

١٠ ١٤ ١١ ٥/١٢ ٢٥٤ ٨  ٨٨/٠ ٧/٧  ٩/٢ 

 
 محل آزمايششيميايي آب آبياري  يتجزيه -٢ جدول

  هدايت الكتريكي
 (dS/m) 

pH بافت خاك 
 سديم منيزيم كلسيم كلر بيكربنات كربنات

1-eq.lm 

 ٨/٤ ٥/٤ ٠/٤ ٦/٢ ٩/٣ صفر  رسيسيلتي ٧/٧ ٢/١

  

ــت (آزمايشدر اين  ــايي، D1، دو عامل روش كاش : نش
D2 مســـتقيم رايج در منطقه و :D3نوع كاري) و : خشـــكه

پا و v2: عنبوري قرمز، v1رقم برنج ( يال) در v3: چم : دان
ــاحت كرت ــكل (ممتر مربع  ١٢هايي با مس ) در ١طابق ش

ســـازي براي شـــبيه AquaCropمدل  .نظر گرفته شـــدند
) ١شده (رابطه ) محاسبهETتعرق (-عملكرد برنج، از تبخير

ــتفاده مي به مؤلفه كند. تفكيك اين با فرض تفكيك آن اس
سبب ميTr) و تعرق (Eتبخير ( ءدو جز شود تا مصـرف ) 

   ).٢غيرتوليدي آب از معادلات حذف شود (رابطه 

)١(  Yx-Ya

Yx
=Ky

ETx-ETa

ETx
 

)٢(  Tr=Ks×CC×Ke×ETo 

يببه Yaو  Yxدر اين روابط،  نه و  ترت ـــي قدار بيش م
ـــول،  يببه ETaو  ETxواقعي عملكرد محص قدار  ترت م

ــينه و واقعي تبخير ــبي  Kyتعرق گياه و -بيش ــريب نس ض

 است تعرق-ميزان كاهش محصول نسبت به كاهش تبخير
ضرايب تنش آبي و گياهي و  ترتيببه Kcو  Ksكه در آن، 

CC  سعه گياه (درصد) كه توسط پوشش تاج در مرحله تو
  شود. ) محاسبه مي٣رابطه (

)٣(                     CC=CCo×eCGCi 

 CGCپوشــش تاج اوليه (درصــد)،  CC0در اين رابطه، 
. استزمان (روز)  tضريب رشد پوشش تاج (عكس روز) و 

ـــك نيز طبق -با تعيين تعرق و تبخير تعرق، بيوماس خش
  گردد:) برآورد مي٤(رابطه 

    )٤(  B=WP* Tr

ETo,i
 

صل  Trدر اين رابطه،  مقدار كل تعرق روزانه در طول ف
تعرق گياه مرجع و -تبخير EToوري آب، بهره WPزراعي، 

B ) ست. مقدار عملكرد شك ا ) نيز با Yعملكرد بيوماس خ
ي خشــك توليدشــده و شــاخص برداشــت اســتفاده از ماده

)HI) شود:محاسبه مي) ٥) طبق رابطه  
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      )٥(  Y=B×HI  

 Bشـــاخص برداشـــت و  HIعملكرد،  Yدر اين رابطه، 
ست. داده شك ا ستفاده در اين مدل بيوماس خ هاي مورد ا

هاي اقليمي، گياهي، خاك و مديريت در چهار گروه داده
ها براســاس شــوند. هر گروه از دادهبندي ميمزرعه دســته

هاي موجود به مدل معرفي اي و يا دادههاي مزرعهآزمايش
  شدند. 

ـــنجي جام واس مدل ، پيش از ان تدا  با  AquaCropاب
) مورد تحليل حســاســيت قرار گرفت ٦اســتفاده از رابطه (

)Geerts and Raes, 2009:(  

)٦(  Sc=
Pm-Pb

Pb
×100 

 mPضـــريب حســـاســـيت بدون بعد،  cSدر اين رابطه، 
هاي ورودي مقدار برآوردشده عامل مورد نظر براساس داده

ـــده و تعديل ـــاس  bPش مقدار برآورد عامل مورد نظر براس
ر هتحليل حســاســيت  منظوربه. اســتورودي پايه  يداده

به ميزان  قدار خروجي، آن عامل  درصــــد  ٢٥عامل بر م
ــريب مقدارش افزايش و كاهش مي ــپس مقدار ض يافت. س

 >Sc>١٥حساسيت بالا،  <١٥Scحساسيت در سه كلاس، 
سط،  ٢ سيت متو سيت پايين انداز >٢Scحسا گيري هحسا

مقادير تعيين براي ســـپس، ). Geerts et al., 2009شـــد (
ــد. پارامترهاي ورودي اين مدل، ــنجي انجام ش پس از  واس
سنجي صحتتعيين پارامترهاي وا سنجي اين مدل شده، 

ـــد.   تعيين كارايي و دقت اين مدل در هر دوبراي انجام ش
هاي آماري از شــاخص ،ســنجيمرحله واســنجي و صــحت

طا (ج عات خ يانگين مرب يانگين RMSEذر م جذر م  ،(
عات نرمال شــــده  )، ميانگين خطاي اريب NRMSE(مرب

)MBE) كارايي مدل ،(EF( و ) شــاخص توافقd اســتفاده (
داده  ) نشان١٠() تا ٧در روابط ( ترتيببهها شد. اين آماره

  .اندشده

   )٧(  RMSE=
∑ (Pi-Oi)2n

i=1

n
 

 )٨( 
NRMSE=

∑ (Pi-Oi)2n
i=1

n

Oi
 

)٩( MBE=
∑ (Pi-Oi)n

i=1

n
 

 )١٠(  EF=
∑ (Pi-Oi)2n

i=1

∑ (Oi-O)
2n

i=1

 

 )١١(  d=1-
∑ (Pi-Oi)2n

i=1

∑ (|Pi|-|Oi|)2n
i=1

 

ــبيهمقدار  iP در اين روابط، ــازيش ــده، س  مقدار iO ش

شده،اندازه  Oشده، سازيشبيهمقادير  ميانگين Pگيري 
ـــده وميانگين مقادير اندازه ها عداد دادهبرابر ت n گيري ش

ــت همواره مثبت بوده و هر چه به  RMSE. مقدار آماره اس
ست. مقادير كمتر از صفر نزديك شد بهتر ا براي  ١/٠تر با

ي دقت عالي مدل اســت. هم دهندهنشــان NRMSEآماره 
و  ٢/٠-٣/٠، ١/٠-٢/٠هاي چنين مقادير اين آماره در بازه

شتر از  شان ترتيببه ٣/٠بي سط دهندهن ي دقت خوب، متو
اين  يدهندهنشان MBEو ضعيف است. مقدار مثبت آماره 

هاي رشــد گياهي مقدار عامل مورد نظر را اســت كه مدل
 بيشـــتر از مقدار واقعي برآورد كرده اســـت و مقادير منفي

ـــت كه مدل در برآورد عامل مورد نظر عدد  بيانگر اين اس
 dو  EFهاي مارهكوچكتري به دســت داده اســت. مقادير آ

ــان ــحت برازش داده يدهندهنش ــد و از مقدار ها ميص باش
مان برازش منفي بي يك در ز تا  لت  بدترين حا يت در  ها ن

  ها متغير است. كامل داده
  

  نتايج و بحث
سنجي مدل  سيت، AquaCropپيش از وا سا آن به  ح

) بررسي شد. نتايج به ٦پارامترهاي ورودي براساس رابطه (
) نشان داده شده است. با توجه به ٣دست آمده در جدول (

تايج، تغييرات  ـــتر اين ن بب بيش ـــ هاي ورودي س پارامتر
اين بيشتر به همين دليل حساسيت متوسط اين مدل شد. 

ده مورد اســتفا AquaCropپارامترها براي واســنجي مدل 
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فت.  هاي  منظوربهقرار گر پارامتر كدام از  ـــنجي، هر  واس
شد تا نتايج بهورودي مدل آن ز اآمده دستقدر تغيير داده 

تايج مزرعه AquaCropمدل  ـــود. باي منطبا ن تايج ق ش ن

ستبهپارامتراهاي  سنجي در جدول (د شان  )٤آمده از وا ن
ــت. گرچه به دليل تعدد اين پارامترها، تنها  ــده اس داده ش

ها در اين جدول نشان داده شده است.بخشي از آن

 AquaCrop نتايج تحليل حساسيت مدل -٣جدول 

  درجه حساسيت  -٪٢٥در حالت  Scمقدار   +٪٢٥در حالت  Scمقدار   پارامتر
  متوسط  ١/٩  ٦/٢  رطوبت در ظرفيت زراعي 

  متوسط  ٥/٦  ٦  ي پژمردگيرطوبت در نقطه
  متوسط  ٤/٤  ٤/٢  رطوبت اشباع
  متوسط  ١/٦  ٧/٣  دماي حداقل
  متوسط  ٢/٧  ٤/٧  دماي حداكثر

  متوسط  ٩/١٠  ٣  ضريب رشد پوشش گياهي
  متوسط  ١٢  ٥  وري آب نرمال شدهبهره

  متوسط  ٩/٣  ١/٥  شاخص برداشت
  متوسط  ٥/٨  ٤/٧  پوشش گياهيي حد بالاي مربوط به توسعه
  متوسط  ١/١٠  ٩/٦  ي پوشش گياهيحد پايين مربوط به توسعه

  متوسط  ٩/٥  ٨/١٠  هاحد بالاي مربوط به بسته شدن روزنه
 

  AquaCropفرض مدل نتايج پارامترهاي واسنجي شده و پيش -٤جدول 

  پارامتر
  مقادير پارامترهاي مورد بررسي

  واحد
  دانيال  چمپا  عنبوري قرمز

  درصد  ٢٥/١  ٢٥/١  ٢٥/١ پوشش گياهي اوليه
  درصد بر روز  ١/١٩  ٨/١٩  ٨/١٩  ضريب رشد پوشش گياهي

  درصد  ٧٥  ٧٥  ٧٥  حداكثر پوشش گياهي
  درصد بر روز  ٨  ٨  ٨  ضريب كاهش پوشش

  گرم بر متر مربع  ١٥  ١٩  ١٩  وري نرمال شدهبهره
  درصد  ٤/٠  ٣/٠  ٣/٠  شاخص برداشت

  متر  ٣٥/٠  ٣٥/٠  ٣٥/٠  حداكثر عمق ريشه
  -  ١٨/٠  ١٥/٠  ١٠/٠  ي پوشش گياهيحد بالاي مربوط به توسعه
  -  ٥/٠  ٤/٠  ٣/٠  ي پوشش گياهيحد پايين مربوط به توسعه

  -  ٤  ٤  ٤  ضريب شكل منحني مربوط به تنش توسعه برگ
  -  ٤/٠  ٥/٠  ٥/٠  هاحد بالاي مربوط به بسته شدن روزنه

  -  ٤  ٤  ٤  هاشدن روزنهضريب شكل منحني مربوط به بسته 

  
شبيه شكل (نتايج  شش گياهي در  شان ١سازي پو ) ن

ــت. همان ــده اس ــود، نتايج طور كه مشــاهده ميداده ش ش
يه ـــب به دادهش تايج  نزديكاي هاي مزرعهســــازي  بود. ن

ستبه شكل ( AquaCropآمده از مدل د شان داده ٢در  ) ن
شده است. براساس اين نتايج، بيشترين و كمترين اختلاف 

شبيه شاهداتي بهبين نتايج  شده و م ترتيب برابر با سازي 

به ٠٧/٠و  ٦/٢ قادير  تار بود. اين م يب در تن بر هك ترت
به دســت آمد. در كليه تيمارها  D1V2و  D2V3تيمارهاي 

مقادير مشـــاهداتي و ، اختلاف بين D2V1و  D2V3به جز 
سط شبيه سيار كم بود. به طوري كه متو سازي عملكرد ب

ـــت آمد. در  ٢٣/٠اين اختلاف برابر با  تن در هكتار به دس
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ــبيه ــتر از مقادير اكثر تيمارها مقدار ش ــده بيش ــازي ش س
  ) نيز قابل مشاهده است. ٣بود كه در شكل ( مشاهداتي

شبيه شان ٣توده برنج در شكل (سازي زيستنتايج  ) ن
داده شــده اســت. براســاس اين نتايج بيشــترين و كمترين 

ترتيب سازي شده و مشاهداتي بهاختلاف بين مقادير شبيه
ترتيب تن در هكتار بود. اين مقادير به ٥٢/٠و  ٨/١برابر با 

شد. اين مقادير در تيمارهاي  D1V1و  D3V1در  مشاهده 

D3V3  وD1V2 با به يب برابر  تن در  ٨٧/٠و  ٥٦/٠ترت
ـــاير تيمارها اين مقدار نزديك يك تن  هكتار بود. براي س
بود كه مقدار نســبتا مطلوبي اســت. متوســط اختلاف بين 

شبيه شاهداتي برابر با مقادير  شده و م تن بر  ٠٧/١سازي 
  هكتار بود.
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) و وند توسعه پوشش سطح برگ در شرايط واقعي (ر -١شكل 

هاي براي تيمار AquaCropبا مدل  )--سازي شده (شبيه
: روش D1: دانيال؛ V3: چمپا و V2: عنبوري قرمز، V1( مختلف

 كاري): روش خشكهD3: روش مستقيم و D2نشايي، 

  
 يتوده را براساس توسعهمقدار زيست AquaCropمدل 

كند. با توجه به دقت مناسب اين پوشش گياهي تعيين مي
ـــكـل  ـــش گيـاهي (ش )، مقـادير ٢مدل در تعيين پوش

توده نيز به مقادير مشــاهداتي ســازي شــده زيســتشــبيه
نزديك بود. اين نتايج براي عملكرد دانه نيز به دست آمد و 

ــه جز در همــه تيمــارهــا،  ، عملكرد D2V1و  D2V3ب
شبيه شاهداتي و  شده به هم نزديك بود. م اختلاف سازي 

ســـازي در تيمار عملكرد بين مقادير مشـــاهداتي و شـــبيه
D2V2 ــاد ز تقريبــاً ني بود. بنــابراين، گرچــه مــدل زي

AquaCrop توده روند توسعه رشد پوشش گياهي و زيست
ســازي مســتقيم با دقت خوبي شــبيه كشــترا براي روش 

ــت ــبيه ،كرده اس ــبي در ش ــازي عملكرد آن دقت مناس س

ست شت ا شت. علت آن، خصوصيات اين روش كا زيرا ؛ ندا
هاي ســعه جوانهاين روش به صــورت بذرپاشــي اســت و  تو
شايي صورت مي . با توجه به گيردكمتري نسبت به روش ن

، گرچه ميزان آب اختصاص داده شده در اين روش ٣شكل 
ـــكه ـــتر از روش خش ـــكل بيش عملكرد ،)١كاري بود (ش

ـــاهداتي در اين روش در برخي تيمارها كمتر از روش  مش
 AquaCropكاري به دســـت آمد. در نتيجه، مدل خشـــكه

، ٤براي تعيين عملكرد دچار خطا شـــد. براســـاس شـــكل 
كاري توده تيمارها در روش مستقيم بيشتر از خشكهزيست

در روش بيشـــتر پوشـــش گياهي  يتوســـعه. علت آن بود
   توده بيشتر است.زيست و تبديل آن به) ١مستقيم (شكل 

  

  
: V3: چمپا و V2: عنبوري قرمز، AquaCrop )V1 سازي شده عملكرد با مدلشبيه نتايج بين مقادير مشاهداتي و يمقايسه -٢شكل 

  كاري): روش خشكهD3: روش مستقيم و D2: روش نشايي، D1دانيال؛ 
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: V3: چمپا و V2: عنبوري قرمز، AquaCrop )V1 مدلبا  تودهزيستسازي شده نتايج بين مقادير مشاهداتي و شبيه يمقايسه -٣شكل 

  كاري): روش خشكهD3: روش مستقيم و D2: روش نشايي، D1دانيال؛ 
  
 

  
: چمپا و V2: عنبوري قرمز، AquaCrop )V1 مدلسازي شده كارايي مصرف آب با نتايج بين مقادير مشاهداتي و شبيه يمقايسه -٤شكل 

V3 دانيال؛ :D1 ،روش نشايي :D2 روش مستقيم و :D3كاري): روش خشكه 

  

شكل  طورهمان شاهده  ٤كه در  گرچه در ، شودميم
 AquaCropاختلاف مقادير زيادي بين نتايج  D2V3تيمار 
ميزان كارايي  ،گيري شــده مشــاهده شــدهاي اندازهو داده

ـــرف آب در اين تيمار نيز  بود. اگر اختلاف نتايج زياد مص
شبيه شاهداتي و  شودم صد بيان  ساس در شده برا ، سازي 

سازي شده و و كمترين اختلاف بين مقادير شبيه بيشترين
  درصد خواهد بود. ١و  ٥٠برابر با  ترتيببهمشاهداتي 

ــهمقاي ــرف آب س ــبيهي كارايي مص ــازيش ــده و  س ش
شكل  ساس  ٥مشاهداتي نيز در  ست. برا شده ا شان داده  ن

ـــترين و كمترين اختلاف به تايج، بيش  باترتيب برابر اين ن
كيلوگرم بر مترمكعــب بود. اين مقــادير  ٠١/٠و  ١٢/٠
اختصــاص داشــت.  D1V2و  D2V3ترتيب به تيمارهاي به

سازي شده و مشاهداتي متوسط اختلاف بين مقادير شبيه
  كيلوگرم بر متر مكعب بود.  ٠٢/٠نيز برابر با 
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) نشان داده ٥( جدولدر  مدلسنجي اين نتايج صحت
ساس مقادير  ست. برا ، اين مدل دچار خطاي MBEشده ا

ـــد. مقادير آمارهبيش  NRMSEو  RMSEهاي برآوردي ش
ـــان داد كه اين مدل دقت عالي براي تعيين  تمام نيز نش

ــاهدات  ــت. اين نتايج با مش ــي داش پارامترهاي مورد بررس
Hsiao et al. )2009 ،(Heng et al. )2009 ،(Farahani et 

al. )2009 (و Ebrahimipak et al. )2018(  .مطابقت داشت
سيار  EFمقادير آماره  شان داد كه كارايي زياد ب اين بود و ن

توده و كارايي مصرف سازي عملكرد، زيستمدل براي شبيه
ـــتبهآب قابل قبول بود. مقادير   نيز dآمده براي آماره دس

ـــان داد كه نتايج اين مدل توافق خوبي با نتايج واقعي  نش
  داشت.

  AquaCrop سازي شده برنج با مدلآماري نتايج مشاهداتي و شبيه يمقايسه -٥جدول 

  MBE RMSE NRMSE  EF  D  پارامتر

  ٩٩/٠  ٨٧/٠  ١٠/٠  ٠٠/١  ٢٥/٠  عملكرد
  ٩٩/٠  ٥٦/٠  ٠٥/٠  ١٥/١  ٣٠/٠  تودهزيست

  ٩٩/٠  ٦٥/٠  ٠٣/٠  ٢٤/٠  ٠٧/٠  كارايي مصرف آب
  

ــاهداتي، عملكرد دانه برن ج با در نظر گرفتن مقادير مش
كاري هاي كاشـــت نشـــايي، مســـتقيم و خشـــكهدر روش

 عملكردود. بتن بر هكتار  ٩/٤و  ٦/٤، ٣/٦برابر با  ترتيببه
نه يال نيز برنج در رقم يدا پا و دان هاي عنبوري قرمز، چم

  آمد.دست هبتن در هكتار  ٩/٦و  ٦/٤، ٣/٤ا برابر ب ترتيببه
ست ستقيم و زي شايي، م شت ن شاهداتي براي كا توده م

ـــكه تن در  ١/١٤و  ٠/١٦، ٢/١٧برابر با  ترتيببهكاري خش
هــاي عنبوري قرمز، چمپــا و دانيــال هكتــار و براي رقم

يببه با  ترت تار بود.   ٨/١٧و  ٨/١٥، ٧/١٣برابر  تن در هك
سازي شده در شكل اين مقادير با عملكرد شبيه يمقايسه

ـــان مي٢( دهد كه اين مدل روند تغييرات عملكرد را ) نش
سازي كرده است. اين نتيجه با توجه نسبتاً قابل قبول شبيه

شكل  ضريب  ٥به  شكل مقدار  ست. در اين  قابل توجيه ا
شبيه شاهداتي و  شده عملكرد تبيين بين مقادير م سازي 

به دست آمد كه قابل قبول است. اين ضريب  ٦٦/٠برابر با 
بود كه مقداري بالاتر داشت.  ٨٣/٠توده برابر با براي زيست

نشــان  ٥ضـريب تبيين براي كارايي مصـرف آب در شـكل 
 است. ٨٥/٠مقدار آن برابر با داده شده است و 
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  گيرينتيجه
مدل  منظوربهاين تحقيق  كارايي  قت و  ـــي د بررس

AquaCrop  ثيرأت سازيشبيهبراي براي دستيابي به روشي 
 پايداربر عملكرد  روش كاشـــت و رقم برنج مورد اســـتفاده

نتايج به دست آمده نشان داد كه اين انجام شد.  گياه برنج
ليكن در مجموع دچار خطاي  ،دقت عالي بود دارايمدل 
ـــد. كارايي اين مدل براي تعيين عملكرد بيش برآوردي ش

. با وجود برآورد شدتوده و كارايي مصرف آب بهتر از زيست
 نشان داد كه اين مدل در  dو  EFهاي مقادير آمارهاين 

 
 
 
 

 
ـــي كارايي مطلوب ـــه پارامتر مورد بررس  يتعيين هر س

ــت ــبيهتوان با تكيه بر و مي داش ــازي اثر اين مدل به ش س
شت و رقمروش هاي مختلف پرداخت. اين هاي گوناگون كا

كند، قبل از كاشــت امر به محققان و كشــاورزان كمك مي
ـــناخت بهتري از واكنش اين گياه زراعي به دو فاكتور  ش

به يكي از اهداف كشــاورزي اشــاره شــده داشــته باشــند و 
د ســـطح و كارايي پايدار، كه همان افزايش عملكرد در واح

  مصرف آب است، دست يابند. 
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