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  چكيده 

 عـه مـديريت مصـرف آب در مزر  كمي آب بر عملكـرد محصـول، ابـزاري ارزشـمند بـراي بهبـود       كيفي وسازي، به دليل ارائه تاثيرات  ههاي شبي لمد
تحـت   (Zea ma ys L)عملكـرد محصـول ذرت    سـازي  و بررسي دقت آن در شبيه AquaCrop به همين منظور، در اين طرح به ارزيابي مدل.هستند

ايـن  . انجـام شـد  سـازي شـده در مـدل     ي نتايج حاصل از مطالعات صحرايي و نتايج شـبيه  واسنجي مدل از طريق مقايسه. تاثير تنش شوري پرداخته شد
دسي زيمنس بر متر و چهار تكـرار در   13/18و  59/13، 06/9، 53/4، 0هاي كاملا تصادفي با پنج سطح شوري آب آبياري شامل  آزمايش در قالب بلوك

و تجزيـه واريـانس    اي دانكـن  دامنـه بـا روش چنـد   و مقايسه ميانگين  AquaCropنتايج حاصل از مدل . برداري در منطقه كرج اجرا شد دو زمان نمونه
گيري داشته به طـوري كـه بـا افـزايش      تمام صفات مورد اندازه بر رويداري  اثر بسيار معني شوري نشان داد كه تنش SAS ver 9.1افزار  ها در نرم داده
بينـي عملكـرد ذرت    در پـيش  AquaCropهاي آماري نشان دادند كـه مـدل    نتايج شاخص .داري پيدا كردند هاي شوري، كليه صفات كاهش معني تنش

در پيش بيني عملكرد ذرت تحت تاثير تنش شـوري نسـبت    AquaCrop، مدل CRMطبق شاخص آماري . تحت تاثير تنش شوري دقت مناسبي دارد
 .شـود  ر مـي سازي عملكرد تحـت تـنش شـوري بيشـت     برآورد داردو با افزايش ميزان شوري خطاي شبيه گيري شده در سطح مزرعه بيش به عملكرد اندازه

باشد و با گذشت زمان در برداشت دوم نيز همـين رونـد ادامـه     زيمنس بر متر مي دسي 0و  13/18تيمار  به به ترتيب متعلق بيشترين و كمترين ميزان خطا
  .يافته است

  
  مديريت مصرف آب ،سازي مدل، عملكرد محصولشوري آب،  ،تحليل آماري :هاي كليدي واژه

  
     1 مقدمه

ذرت از جمله غلات مهم و بـا ارزش منـاطق گرمسـير و معتـدل     
سـومين غلـه مهـم    از نظـر توليـد    (Zea mays L) ذرت .جهان است

ذرت از جمله گياهـان   ،2005طبق گزارش فائو ). 3(شود  محسوب مي
درصد از غـلات را   8/2رود كه توليد  زراعي مهم در ايران به شمار مي

هاي زيسـتي وغيـر زيسـتي باعـث      تنش .به خود اختصاص داده است
هـا، تـنش    در بـين ايـن تـنش   . شوند خسارت به محصولات زراعي مي

از طريـق كـاهش پتانسـيل اسـمزي و      هـا،  ساير تـنش شوري،بيش از 
، رشد،عملكرد و توليدات گياهـان  اختلال در جذب برخي عناصر غذايي

هاي زراعي از جمله  شوري آب و خاك). 7( دهند را تحت تاثير قرار مي
عواملي هستند كه مانع دستيابي به عملكرد مطلـوب گياهـان زراعـي    

در  (FAO 2008)رش فـائو  اي كـه براسـاس گـزا    شوند، به گونـه  مي
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درصـدي عملكـرد    60الـي   10مناطق شور، اين مساله سبب كـاهش  
حساسيت گياهان به شوري بسـته بـه    ).12( گياهان زراعي شده است

آسـتانه   ).21( نوع گياه، مراحل نموي گياه، شـدت ومـدت تـنش دارد   
دسـي زيمـنس بـر متـر      8كاهش محصول در اثر شوري در گياهذرت 

ميـزان توليـد مـاده    ، )10( كومرتپـاي اكـر و  ). 22( گزارش شده اسـت 
واريته ذرت مورد بررسي قرار دادند و بيان داشتند كـه   19خشك را در 

هـاي ذرت بطـرز    توليد ماده خشك در واريتـه  ،با افزايش غلظت نمك
اثر آبياري با آب شور  ،)5( بلانكو وهمكاران.يابد چشمگيري كاهش مي

متر را بر رشد و توليد ذرت بررسـي و   دسي زيمنس بر 5/4تا  3/0بين 
مشاهده كردند كه وزن خشك توليد شده با افزايش شوري آب كاهش 

هـاي دارند،بـه منظـور     اي محدوديت هاي مزرعه آزمايش ).28( يابد مي
ــايش ــان  كــاهش آزم ــه و زم ــتفاده از  هــاي صــحرايي پرهزين ــر، اس ب

ك مزيـت مهـم   ي ).8و  14( هاي بسيار مناسبي است افزارها،گزينه نرم
ها و نتايج را براي شرايط  ي توسعه يافته ها نيز اين است كه اجازه مدل

هــدف اصــلي ).19 و 4( آورنــد آزمــايش نشــده در مزرعــه فــراهم مــي
ي  هاي گياهي، كاربرد آن به عنوان ابزاري تحليلي بـراي مطالعـه   مدل
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بـراي   ).17( هاي كشت بر عملكرد محصول اسـت  اثر مديريت سيستم
مديريت بهينه ابياري و تاثير تغييرات كمي و كيفـي آب آبيـاري   تعيين 

سازي بـه عنـوان يـك     هاي شبيه بر عملكرد محصول، استفاده از مدل
هـاي سـاده بـه     در صورتي كه ايـن مـدل  . اند ابزار مناسب تدوين شده

توانند جهت بـرآورد عملكـرد    يابي شوند، مي درستي واسنجي و صحت
ريزي آبياري، ارزيابي سناريوهاي مديريت  همورد انتظار محصول، برنام

آبياري و بررسي اثرات دراز مدت تغييرات كمي و كيفي آب آبياري بـر  
تعرق، رواناب سطحي و نفـوذ  -عملكرد محصول، شوري خاك ، تبخير

هـاي   محققان در چند دهـه اخيـر مـدل   ). 29و  9( عمقي استفاده نمود
حركت وانتقال آب و املاح  سازي رشد گياه، مختلفي را به منظور شبيه

، Budgetبـه تـوان   هـا مـي   از جمله اين مدل .اند در خاك معرفي كرده

CROPWAT ،CERES ،CropSyst ،WOFOST ،SWAP  و
CRPSM  هـايي   اشاره كرد كه هر كدام ممكن است به جهاتي مزيـت

  ).18 و 17( ها داشته باشد بر ديگر مدل
در  است كـه  AquaCrop هاي تخمين عملكرد محصول يكي از مدل

توسـعه  ) سازمان خوار بار و كشـاورزي جهـان  ( توسط فائو 2007سال 
هـاي   درحال حاضر از جديدترين وپركاربردترين مدلو) 27( يافته است

 .)17(رشد گياهي است كه در ايـن تحقيـق نيـز مـدنظر قـرار گرفـت       
AquaCrop      ي  مدلي فراگير است، به ايـن معنـا كـه بـراي محـدوده

اي،سـبزيجات،   از محصولات زراعي شامل محصـولات علوفـه  وسيعي 
تواند بـه كـار گرفتـه     اي مي ها و محصولات روغني و غده غلات، ميوه

 )25( Budget لمد و) 19( CropWat اي مدل نظريه پايه ).27( شود
ها  ، پيكربندي و الگوريتم آن)فائو و معادله بيلان جرمي آب 33نشريه (

هـا ايـن    تنها فرق بين آن. باشند مي AquaCrop بسيار مشابه با مدل
فائو توسط  33از اصلاح و بازنگري نشريه  AquaCropاست كه مدل

والگـوريتم   متخصصان برجسته از سرتاسر جهان به دست آمـده اسـت  
ئـه شـده   اار )26( اصلي به كار رفته در مدل توسط رئـيس وهمكـاران  

فـائو،   33ي  يههـاي نشـر   با حفظ قابليت AquaCropمدل  .)4( است
سازي بـه   اي ساده و دقيق است كه اصول اساسي آن براي شبيه برنامه
و الگوريتم مورد اسـتفاده در مـدل،   ) 29(ي استديوتو وهمكاران  وسيله

ي اوليـه   نسخه ).14(ارئه شده است  )26(ي راس و همكاران  به وسيله
سازي عملكرد محصول و حركت آب  و براي شبيه 2007مدل در سال 

در خاك، معرفي شد كه در آن تاثير تنش شوري، بر عملكرد محصول 
معرفـي شـد،    2012كه در سـال   4در نسخه ). 27(در نظر نگرفته شد 

سازي انتقال امـلاح در نيمـرخ    مدل اصلاح و تاثير تنش شوري وشبيه
بر اساس يك گام  AquaCropمدل ). 27(خاك نيز مدنظر قرارگرفت 
. كنـد  فائو عمل مـي  33شريه بازنگري شده زماني بلند مدت براساس ن

اين مدل از طريق تفكيك سهم مولد توليـد يعنـي تعـرق از تبخيـر و     
تعرق و ميزان بيوماس توليدي و به واسطه شاخص برداشـت، مقـادير   

هاي زماني  و عملكرد محصول را در گام) تعرق(وري آب  شاخص بهره

توان به عنـوان   ا مير Aquacropمدل .)29 و 4( كند روزانه برآورد مي
ابزاري جهت ارزيابي تنش آبي و ميزان محصـول در منطقـه، ارزيـابي    

آبيـاري وآبيـاري    ريزي كم محصول كشت ديم در طولاني مدت،برنامه
قابليـت   بنـابراين ). 14(بـه كـار بـرد    .... با آب شور وآبياري تكميلـي و 

 از جملـه تـنش شـوري را    هاي مختلف تحت گزاره ،بررسي روند توليد
نياز به حداقل داده ورودي و دقـت قابـل قبـول مـدل از      سادگي،.دارد

به ارزيـابي  ) 17(خرسند وهمكاران ). 4( باشد مزاياي استفاده از آن مي
ارقـام  (بيني عملكرد گندم زمستانه  در پيش AquaCropعملكرد مدل 
 ، رطوبت و شوري نيمرخ خاك، تحت تـنش شـوري و  )روشن و قدس

اي با سـه سـطح شـوري آب آبيـاري      آزمايش مزرعه. پرداختند آبي كم
آبيـاري بـا    زيمنس بر متر و چهار عمـق  دسي 6/9و  5/4و  4/1شامل 

در مــدل براســاس نتــايج،  .ســه تكــراردر منطقــه بيرجنــد انجــام شــد
AquaCrop بيني عملكـرد، كمتـر از    ي پيش مقدار خطاي نرمال شده

عملكرد دانه  AquaCropمدل درصد به دست آمده است بنابراين  10
 AquaCropمـدل   .سـازي كـرد   را براي هر دو رقم با دقت زياد شبيه

نتـايج  همچنـين  .بينـي كـرد   مقدار رطوبت رابا دقت نسبتا مناسب پيش
بيني شوري عصارة اشـباع در   در پيش AquaCropنشان داد كه مدل 

 يسه با رطوبت خاك و عملكرد دانه دچـار خطـاي بيشـتري اسـت    مقا
را براي ذرت در سـه   AquaCrop، مدل )13( همكاران هنگ و). 17(

ــاملا   ــا شــرايط ك ــه ب ــاوت درمنطق ــپانيا  Zaragozaمتف ــرايط (اس ش
باد شـديد و تبخيـر و تعـرق    (تكزاس آمريكا  Bushland ،)خشك نيمه
آب وهـواي بـاراني و خـاك    (فلوريداي آمريكـا   Gainesvilleو ) بالا

نتــايج نشــان داد كــه مــدل . واســنجي و اعتباريــابي نمودنــد) شــني 
AquaCrop       قادر است به صـورت قابـل قبـول آب مصـرفي گيـاه را

سازي نمايد به علاوه مـدل   تحت شرايط تبخير و تعرق و باد زياد شبيه
AquaCrop از سطح بالا  رشد بيوماس، عملكرد دانه و پوشش گياهي

هاي آبـي متوسـط    تحت شرايط بدون تنش آبي و يا تيمارهاي با تنش
 AquaCropكنـد امـا مـدل     سازي مـي  بخش شبيه به صورت رضايت

هاي با تنش آبي شديد مخصوصـا وقتـي تـنش آبـي طـي       براي تيمار
توانـد ايـن پارامترهـا را بـه      مراحل حساس رشد گياه اتفاق بيفتد نمـي 

همچنـين اظهـار كردنـد كـه     .سـازي نمايـد   يهبخش شب صورت رضايت
، نياز به پارامترهاي ورودي كم و AquaCropسهولت استفاده از مدل 
شود اين مدل يك ابزار ارزشمند  سازي سبب مي درحه كافي دقت شبيه

وري آب تحت سناريوهاي مختلـف آبيـاري و تحـت     براي براورد بهره
بـراي بهبـود   هـاي مختلـف مـديريت آب در سـطح مزرعـه       استراتژي

به منظور ، )16(همكاران  آيكيوبال و .شاخص كارايي مصرف آب باشد
اي در  براي گندم زمسـتانه، مطالعـه   AquaCropبررسي عملكرد مدل

اي در ايسـتگاه   هـاي مزرعـه   دشت شمالي چين انجام دادند و آزمايش
آبياري اجرا شـد و مـدل    تحت كم 2001-1998هاي  لانچنگ در سال

AquaCrop     ــر ــته ديگ ــا دس ــنجي و ب ــا، واس ــي از تيماره ــا بخش ب
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ي  گيـري شـده   هاي انـدازه  با داده AquaCropمدل . اعتبارسنجي شد
هـاي   عملكرد دانه و با در نظر گرفتن شـرايط واقعـي مزرعـه در سـال    

بـه طـور كلـي در     .مورد اعتبارسنجي مجدد قرار گرفت 2010تا 1990
خطا بـراي عملكـرد دانـه    ي ميانگين مربعات  اعتبارسنجي مدل، ريشه

تبخير وتعرق واقعـي   تن در هكتار، 87/0تن در هكتار، بيوماس  58/0
نتايج .متر بود ميلي 6/37-5/24متر و رطوبت حجمي خاك  ميلي 2/33

كلــي براســاس اعتبارســنجي و اعتبارســنجي مجــدد نشــان داد كــه   
AquaCropي قابل اطمينـان از   توان با درجه ، مدلي معتبر است و مي

ي گنـدم   سـازي توليـد عملكـرد دانـه     قت و صحت مدل براي بهينـه د
در نهايـت  . زمستانه و نياز آبي در دشـت شـمالي چـين اسـتفاده كـرد     

ابزاري توانمند در  AquaCropمحققان به اين نتيجه رسيدند كه مدل 
بـا توجـه بـه    . باشد سازي عملكرد محصول در شرايط مختلف مي شبيه

رو به رشد شوري آن كـه باعـث كـاهش    محدوديت منابع آبي و روند 
شود، اسـتفاده از   كيفيت منابع اب و خاك و در نتيجه كاهش توليد مي

آبهاي شور از راهبردهاي مديريتي براي تعـديل خشكسـالي و بحـران    
از طرفي با ). 28( آب محسوب شده و از اولويت خاصي برخوردار است

مبـود آب بـا   خشـك، ك  كه دراكثر مناطق خشـك و نيمـه   توجه به اين
كاهش كيفيت آب از نظر شوري همراه است بنابراين بررسي عملكـرد  
محصولات مختلف در شرايط تنش شوري ضرورت داردتـا در شـرايط   

ي  مواجهه با كمبود منابع آب و تواما كـاهش كيفيـت آببتـوان برنامـه    
آبيـاري وآبيـاري بـا آب شـور      كـم (مناسبي براي آبيـاري محصـولات   

بيشتر تحقيقات گذشته در زمينـه  .ريزي كرد طرح...) وآبياري تكميلي و
AquaCrop در وضعيت بدون شوري منابع آب و خاك و عمدتا براي ،

به  ).24( آبياري و عملكرد محصول صورت گرفته است سازي كم شبيه
در  AquaCropعملكرد مدل هدف ازاين مطالعه بررسي همين منظور

در  Aquacropبـه منظورارزيـابي مـدل    . باشد شرايط تنش شوري مي
ســازي عملكــرد ذرت تحــت تــنش شــوري در منطقــه كــرج از  شــبيه

بررسـي اثـر تـنش     هاي آماري مختلف استفاده شد و همچنين شاخص
شوري بر عملكرد و برخي صفات زراعي و فيزيولوژيكي هيبريد ذرت و 

از  رشد گياهچه ذرت تحت سطوح مختلف پتانسيل اسمزي ايجاد شده
 سپس. انجام شد SAS ver 9.1توسط نرم افزار  NaCl طريق محلول

 AquaCropنتايج حاصله از عملكرد ذرت تحت تنش شوري در مدل 
هاي آمـاري و   گيري شده در سطح مزرعه توسط شاخص نتايج اندازه و

  .اهم مقايسه شدندانجام و ب SAS ver 9.1با تجزيه تحليل آماري 
  

  ها مواد و روش
  اي مزرعهآزمايش 

كرج بـا عـرض و    در منطقه1389-90اين آزمايش در سال زراعي
ي شـرقي و   درجـه  54/50ي شـمالي و   درجـه  55/35طول جغرافيايي 

در يـك   (Zea ma ys L)متربر روي بذر هيبريد ذرت  5/1312ارتفاع 

اي يكدست به منظور بررسي تـنش شـوري روي عملكـرد     خاك ماسه
قطـر  . لايسيمتر انجـام شـد   240در كشت گياهان . ذرت انجام گرفت

بـذر  . متـر اسـت   1هـا   مترو عمق لايسيمتر 15/0ها  ي لايسمتر دهانه
مورد استفاده در اين آزمايش از موسسه  (Zea ma ys L)هيبريد ذرت 

براي اطلاعات اقليمي مـورد نيـاز از   . اصلاح نهال و بذر تهيه گرديدند
تبخير وتعـرق  . تفاده شدي ايستگاه سينوپتيك كرج اس هاي روزانه داده

 افـزار  اسـتفاده از نـرم   مرجع نيز براساس روش فائو پنمن مانتيث و بـا 
ETCalculator       محاسبه شد و بـه همـين ترتيـب نيـاز آبيـاري ذرت
ــد  ــبه ش ــذر). 2( محاس ــق   ب ــا در عم ــانتي 5ه ــل   س ــري در داخ مت

اي يـك   لايسيمترهاكشت شدند پس از كشت بـذرها در خـاك ماسـه   
روش كاشـت بـه صـورت    . دامي روي آن ريختـه شـد   لايه نازك كود

 75دستي، در داخل لايسـمترهاي موجـود در پـنج رديـف بـا فاصـله       
متـر   سـانتي 30فاصـله لايسـمترها در هـر رديـف    . متر اجرا شـد  سانتي
اين پژوهش بـه   .باشد بوته در هكتار مي 66667تراكم كشت . باشد مي

ادفي با پنج تيمـار  صورت آزمايش فاكتوريل و در قالب طرح كاملا تص
اجـرا   1389-90و چهار تكرار در دوزمان متـوالي طـي سـال زراعـي     

قابليـت هـدايت   ( سـطح شـوري آب آبيـاري     5تيمارها شامل . گرديد
بـه ترتيـب    S2 ,S1 ،S3 ،S4 ،S5شـامل  ) الكتريكي عصاره اشباع خـاك 

. دسي زيمنس بر متر بودنـد  13/18و  59/13، 06/9، 53/4، 0برابر با 
زنـي بـه    از آنجا كه ذرت از جمله گياهاني است كـه در مرحلـه جوانـه   

شوري مقاوم ولي در مراحل بعدي رشد و گلدهي بـه شـوري حسـاس    
برگي انجـام   4باشد، اعمال تيمار شوري از طريق آبياري در مرحله  مي

اي و بـا مقـدار يكسـان در تيمارهـاي      آبياري به روش قطره گرفت كه
بـرداري انجـام شـدكه     در دو زمـان نمونـه  . گرفـت  مختلف صورت مي

لايسيمتر و در نمونه برداري  80برداري اول از گياهان موجود در  نمونه
لايسـمتر ديگـر اسـتفاده شـد و گياهـان       80دوم از گياهان موجود در 

باشـد تـا    ي مانده براي جلوگيري از خطا ميلايسيمتر باق 80موجود در 
در .در صورت در نيامدن گياه موجود در يك لايسيمتر جـايگزين شـود  

طول دوره رشد، طول ساقه، طول ريشه، وزن خشك كـل و عملكـرد   
هـاي   براي تعيين وزن خشك برحسب گرم، كليه انـدام . ارزيابي گرديد

ساعت خشك  48ت درجه سانتي گراد به مد 75هوايي گياه در حرارت 
به منظور  .توزين گرديدند 001/0و سپس با ترازوي ديجيتالي به دقت 

بررسي تاثير تنش شوري در سطوح مختلف شوري بر عملكرد ذرت از 
استفاده شد بدين ترتيب با  SAS ver 9.1افزار نرم و AquaCropمدل 

هاي مختلف، تـاثير سـطوح    برداري هاي حاصل از نمونه استفاده از داده
. بررسـي شـد   AquaCropمختلف شوري بر عملكـرد ذرت در مـدل   

استفاده شد كه در سال  AquaCropمدل  4براي اين منظور از نسخه 
هاي  علاوه بر ساير تنش(و براي كمي كردن تاثير تنش شوري  2012

 معرفـي شـد  ) هاي قبلي در نظر گرفته شده بـود  محيطي كه در نسخه
هاي مختلف در قالـب   برداري هاي حاصل از نمونه داده همچنين ).27(
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طرح كاملا تصادفي مورد تجزيه آماري قرار گرفتند كه تجزيه آمـاري  
هـا   انجـام شـد مقايسـه ميـانگين داده     SAS ver 9.1افـزار  بوسيله نرم

بـه منظـور   سـپس  .اي دانكن انجـام گرفـت   براساس آزمون چند دامنه
 ي نتايج حاصله از مدل به مقايسه ، AquaCropارزيابي عملكرد مدل 

AquaCrop  افزار مشاهدات مزرعه اي توسط نرمهاي دادهوSASver 

ــد ذرت تحــت   ســازي رشــد، در شــبيه 9.1 عملكــرد و توســعه هيبري
در محاسـبه عملكـرد   . سناريوهاي متفاوت تنش شوري پرداختـه شـد  

مـدل   بـا اسـتفاده از  تحت سناريوهاي متفـاوت تـنش شـوري    گياهي 
AquaCropهـاي مربـوط بـه خـاك،      هاي اقليمي، داده ، مدل به داده

  .مديريت مزرعه نياز دارد هاي گياهي واطلاعات مربوط به داده
  

  تشريح اصول نظري مدل 
  تئوري مدل

 ،AquaCropهسته اصـلي تخمـين عملكـرد محصـول در مـدل      
ــ اســت كــه) 1رابطــه ( ،)8(ي دورنبــوس و كاســام  رابطــه ا اعمــال ب

به تبخير  (ET)تعرق واقعي  و اصلاحاتي در آن از جمله تفكيك تبخير
)و تعرق 	(௦ܧ)از سطح خاك ௖ܶ)  و نيز عملكرد(Y)  به بيومـاس(B)  و

ቀ1  ):27(استنتاج شده است  (HI)شاخص برداشت  − ௒௒೉ቁ = 	௬ܭ	 ቀ1 − ா்ா்೉ቁ )1(                                         

واقعـي   عملكـرد  Yعملكرد حداكثر گياه زراعي،  ௑ܻ در اين معادله
تبخير و تعرق و اقعـي و  : ETحداكثر تبخير و تعرق،: ETxگياه زراعي، 

Ky :       فاكتور تناسب بـين كـاهش عملكـرد نسـبي و كـاهش نسـبي در
  .ميزان تبخير و تعرق است

ي  از رابطه AquaCropي عملكرد از بيوماس، مدل  براي محاسبه
ܻ  ):27(كند  زير استفاده مي = ு݂ூ × ைܫܪ × 	ܤ )2(                                                   

ــه(شــاخص برداشــت مرجــع : ைܫܪ:كــه در آن ــوغ  طــي مرحل يبل
ضريبي است كه شاخص برداشت : ு݂ூعملكرد دانه؛ و: Y؛)فيزيولوژيك

ي حـرارت هـوا، زمـان و     كند و به كمبود آب، درجه مرجع را تنظيم مي
ــدت ــه  ش ــول چرخ ــنش در ط ــتگي دارد  ت ــول بس ــد محص در .ي رش

AquaCrop هـا و   سازي رشد گياهان زراعي آفات، بيماري براي شبيه
بطـور كلـي، اگرچـه     ).29( گيرنـد  هـاي هـرز مـدنظر قـرار نمـي      علف
 باشـد  مبني بر فرايندهاي زيست فيزيكي پيچيده مي AquaCropمدل

هـاي مـدل    ورودي. دارد، اما نياز به اطلاعات ورودي كم و ساده )29(
اي  هاي اقليمي، گياهي، خاك و مديريت مزرعه داده: شامل چهار دسته

  .باشند مي
  
  AquaCropهاي ورودي مدل  داده
  هاي اقليمي  داده

 هاي حداكثر و حداقل دماي روزانـه، مقـدار بارنـدگي روزانـه،     داده
ܧي  ميانگين رطوبت نسبي، ميانگين سرعت باد بـراي محاسـبه   ଴ܶ  در

ايستگاه سـينوپتيك كـرج   1389-90هاي مدل، از اطلاعات آماري سال
هـاي   بـراي سـال   ଶܱܥي غلظـت  ميـانگين سـالانه  . استخراج گرديـد 

هـاي   فرض در مدل وجـود دارد مـدل از داده   موردنظر به صورت پيش
ي روز رشــد  حــداكثر و حــداقل دمــاي روزانــه بــراي محاســبه درجــه

(GDD) يست توده بـه دليـل تـنش سـرما     به منظور تعديل عملكرد ز
  ).26(كند  استفاده مي

  
  هاي مربوط به خاك  داده

 اطلاعات خاك خصوصيات هيدروليكي خاك است كه وارد مـدل 
اي يكدسـت انجـام    اين آزمـايش در يـك خـاك ماسـه     ).27( شود مي

هـا   براي تعيين نوع خاك، قبل از كاشت بذر، از خاك لايسـيمتر .گرفت
هاي مورد نياز در ايـن قسـمت بـا     گرفت و سايردادهگيري انجام  نمونه

كه در محاسبه شـد  Soil Water Characteristicافزار  استفاده از نرم
  .ارائه شده است 1جدول 

  
  ي آزمايشي مشخصات خاك مزرعه -1جدول 

Table 1- Soil characteristics of the experimental farm 
  آب محتواي خاك

Soilwater 
content (vol %) 

كل آب قابل
 (TAW) دسترس

mm/m

هدايت هيدروليكي
 Ksat)( اشباع

(mm/day)

 درصد اشباع
SAT (%) 

  

 نقطه پژمردگي
PWP (%) 

 ظرفيت زراعي
FC (%)  

  بافت خاك
Soil type 

3.20 383767.347.7 3.2 7  Sand 
  
  هاي گياه  داده

، سيستم اطلاعات گياه زراعي از پنج قسمت AquaCropدر مدل 
فنولوژي، كـانوپي گيـاه، تعـرق گيـاه، بيومـاس توليـد شـده و        (اصلي 

تشكيل شـده اسـت كـه بيشـتر در ارتبـاط بـا       ) عملكرد قابل برداشت
هاي مدل شـامل تـنش    تنش.باشد فرايندهاي ديناميك گياه زراعي مي

هـاي   داده. تنش دماي هوا وتنش شوري استآبي، تنش حاصلخيزي، 

ي كـاربري   هـاي ويـژه   گياهي ورودي شامل پارامترهـاي ثابـت و داده  
مقادير پارامترهاي گياهي ثابت براي اكثـر گياهـان زراعـي بـه     .هستند

اين پارامترها با گذشت زمان يـا  . فرض در مدل وجود دارد عنوان پيش
رامترهاي مربوط به مكـان و  همه پا.كنند موقعيت جغرافيايي تغيير نمي

هـاي آب وخـاك،    ي گيـاهي طـرح، از قبيـل ويژگـي     پارامترهاي ويژه
حداكثر عمق ريشه، تراكم گياه، زمـان كاشـت و مـديريت آبيـاري در     
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). 27( شــوند بنــدي مــي گــروه پارامترهــاي مخصــوص كــاربر طبقــه 
و مقـادير  2پارامترهاي موردنيـاز گيـاهي بـراي رشـد ذرت در جـدول      

 3در جـدول   AquaCropاي ثابت ورودي گياه ذرت به مدل پارامتره
  . اند ارائه شده

  
  اي مديريت مزرعه

در زمينــه (اجــزاي مــديريت شــامل دو قســمت مــديريت آبيــاري 
ي سـطوح مختلـف    در زمينـه (و مديريت زراعي ) كشاورزي ديم و آبي
اي درقالـب پـنج    هـاي مزرعـه   آزمايش). 27( است) حاصلخيزي خاك

، 06/9، 53/4هاي مقطر و محلول سديم كلريد با غلظت تيمارشامل آب
ي حـاكم بـر حركـت آب در خـاك،      رابطه .انجام شد 13/18و  59/13

ي بيلان است كه مدل براي بخشي از پروفيل خاك كه سيستم  معادله
مـدل بـا    در ايـن فراينـد،   .دهـد  ريشه در آن واقع شده است، انجام مي

شده، بيلان آب خـاك را محاسـبه و   استفاده از مقدار آب وارد و خارج 
مـدل  ). 27( كنـد  اجزاي بيلان را براي مدت زمان مشخص تعيين مـي 

AquaCrop سازي بيلان امـلاح، دو فراينـد    به منظور بررسي و شبيه
گيـرد كـه انتقـال     اي و پخشيدگي را در يك بعد به كار مي انتقال توده

امـلاح، توسـط   اي املاح توسط منافذ ماكرو وفراينـد پخشـيدگي    توده
واسـنجي مـدل در ايـن طـرح، بـا      ). 27( گيـرد  منافذ ميكرو انجام مي

سازي مـدل و دسـتاوردهاي    ي نتايج حاصل از شبيه استفاده از مقايسه
  .واقعي انجام شد

  

  هاي آماري  آزمون
هاي آماري در اين تحقيـق، بـرآورد ميـزان     هدف از كاربرد آزمون

باشد پـس   سازي مي در شبيه خطا در محاسبات مدل و برآورد دقت آن
اي در سطح مزرعـه   براي بررسي نتايج حاصل از مدل با نتايج مشاهده

ارزيـابي و سـنجش اعتبـار مـدل در تخمـين       و و صحت يـابي نتـايج  

اي شـامل مجـذور    هـاي ارزيـابي مزرعـه    عملكرد محصول از شاخص
 ،(MAE)ميـانگين خطـاي مطلـق     ،(RMSE)ميانگين مربعات خطـا  

درصـد خطـاي پـيش بينـي يـا متوسـط        ،(CRM)ضريب باقي مانده 
روابـط ايـن    .اسـتفاده شـد   (d)شاخص سازگاري  ،)௥ܧ( خطاي نسبي

  :دشاخص ها به ترتيب به صورت زير مي باشن
)3(                                                 RMSE = ට∑(௉೔ିை೔)మ௡ 

ܧܣܯ                                         )4( = ଵ௡∑ |	 ௜ܲ − ௜ܱ	|௡௡ୀ௜  
)5(                                             Cܴܯ = ∑ ை೔೙೔సభ ି	∑ 	௉೔೙೔సభ∑ ை೔೙೔సభ  
 = ௥ܧ                                                 )6(

ଵ଴଴௡ ∑ |௉೔ି	ை೔|௉೔௡௜ୀଵ  
)7(                                     ݀ = 1 − ∑ (	௉೔	ି	ை೔)మ೙೔సభ∑ (|	௉೔ିைത|ା|ை೔	ିைത|)మ೙೔సభ  ܰܵܧ = 1 − ∑ (	௉೔	ି	ை೔)మ೙೔సభ∑ (ை೔	ିைത	)మ೙೔సభ )8(                                       

 بينـي  مقـادير پـيش  : Piگيري شده؛ مقادير اندازه: Oi در روابط فوق
 .گيري شده اسـت  ميانگين مقادير اندازه: തܱو تعداد مشاهدات؛ :nشده؛ 

RMSE دهد كه برآورد بيش از حد و يا كمتر از حد مـدل در   نشان مي
بـراي  MAE ).4( چقـدر اسـت  ) هـا  اندازه گيـري (مقايسه با مشاهدات 

سازي شده نسبت به مقادير واقعي  برآورد خطا در محاسبه مقادير شبيه
دل براي برآورد بـيش از  ي تمايل م نشان دهنده CRM شاخص .است
در مقايسـه بـا   ) مقادير مثبـت (يا برآورد كمتر از حد ) مقادير منفي(حد 

متوسط خطاي نسـبي را نشـان    ௥ܧآزمون).14،1( ها است اندازه گيري
يك پارامتر توصيفي است كه مقدار آن از  d ضريب). 15، 14( دهد مي گيـري   و اندازهبيني شده  متغيير است، چنانچه مقادير پيش+ 1تا  ∞−

بـين   NSEمقـدار  . )4( شود برابر يك مي dشده باهم برابر باشند مقدار متغيير است كه هر چه قدر مقدار آن به يك نزديك باشـد،   1تا  ∞−
   ).17( مدل كاراتر است

  

  پارامترهاي رشد ذرت -2جدول 
Table2-Parameters ofMaize  

  واحد
Unit  

 مقدار
value 

  پارامتر
Parameter 

 بوته در هكتار
(Plants/ha) 66667  تراكم كشت  

Plant density 
 روز بعد از كاشت

day after sowing 6  زني زمان جوانه 
Time from sowing to emergence  

 درصد
  حداكثر پوشش گياهي  86 (%)

Maximum canopy cover  
 روز بعد از كاشت

day after sowing 56  زمان رسيدن به حداكثر پوشش گياهي  
Time from sowing to Maximum canopy cover  

 روز بعد از كاشت
day after sowing 116  زمان شروع پيري 

Time from sowing to start senescence  
 روز بعد از كاشت

day after sowing 140  زمان رسيدگي فيزيولوژيك  
Time from sowing to maturity  
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  AquaCropدل مقادير پارامترهاي ثابت ورودي گياه ذرت به م -3جدول 
Table 3- The values of the fixed parameters inputs maize to AquaCrop model 

  واحد
Unit  

  مقدار
value  

 علامت
symbol 

  شرح
Description ℃ 8 Tbase 

  دماي پايه
Base temperature  ℃ 30 Tupper 

  بالا دماي
Uperr temperature ࢓ࢉ૛/ها درصد ظهور جوانه 90پوشش گياهي بذر در زمان   -  6.5 ܜܖ܉ܔܘ  

Canopy size seedling % ⁄ܡ܉܌  15.7 CGC  ضريب رشد گياه  
Canopy Growth Coefficient  % ⁄ܡ܉܌  11.2 CDC 

  ضريب كاهش رشد گياه
Canopy Decline Coefficient  

- 1.05 Kcbx 
  گياهي ذرت در دوره رشد كامل قبل از شروع پيريضريب

Crop transpiration coefficient when completecanopy cover (cc=1) but prior to 
senescence  

gram/ܕ૛ 33.7 WP 
  اكسيدكربن وري آب نرمال شده براي تبخير وتعرق و ديبهره

Crop water productivity  
- 0.14 Pexp,upper   سطح آستانه بالا–آستانه تخليه آب خاك براي گسترش تاج پوشش  

Fraction of TAW at which CGC starts to be reduced  
- 0.72 Pexp,lower 

  سطح آستانه پايين–آستانه تخليه آب خاك براي گسترش تاج پوشش 
Fraction of TAW at which CGC becomes 0  

  آبي رشد گياهعامل شكل براي ضريب تنش  -  2.9 -
shape factor for water stress coefficient for canopy expansion  

- 0.69 Psto 
  سطح آستانه بالا –آستانه تخليه آب خاك براي كنترل روزنه گياه 

Fraction of TAW at which stomata start to close  
  عامل شكل ضريب تنش آب براي كنترل روزنه  -  6 -

shape factor for water stress coefficient for stomatal control  
- 0.69 Psen 

  سطح آستانه بالا –آستانه تخليه آب خاك براي پيري تاج پوشش
Fraction of TAW at which early canopy senescence is triggered  

  عامل شكل ضريب تنش آب براي پيري تاج پوشش  -  2.7 -
shape factor for water stress coefficient for canopy senescence  

  
بينـي و   معيـار پـراكنش بـين مقـادير پـيش      R2ضريب همبستگي

هـاي آمـاري بيـان شـده در      كليه شـاخص ).14( گيري شده است اندازه
ي مقادير درصد كاهش عملكـرد مشـاهده شـده در     مقاله براي مقايسه

بيني شـده   همچنين مقادير درصد كاهش عملكرد پيشسطح مزرعه و 
به وسيله مدل براي محصول ذرت تحت سناريوهاي مختلـف شـوري   

  .مورد محاسبه قرار گرفت
  

 نتايج و بحث

. هاي گياهي مدل اسـت  هدف از واسنجي عملكرد، تنظيم ورودي
بينـي مـدل بايـد بـا عملكـرد مشـاهده اي، در        عملكرد حاصل از پيش

ف كمترين اختلاف را داشته باشند كه با اجراي مدل و تيمارهاي مختل
اي ميسر مي  سازي با مقادير مشاهده ي عملكرد حاصل از شبيه مقايسه
 )20(همكـاران   براساس دامنه تغييرات پيشنهاد شده توسط ليو و .شود

دهد حساسيت مدل نسبت بـه   نتايج نشان مي )13( همكاران وهنگ و
رشد پوشـش تـاجي    فرض مدل، پيش تغييرات ضريب گياهي دو جزئي

زمان پـر شـدن غـلاف، زمـان      ،(HI)شاخص برداشت  ،(CCG)گياه 
هـا بـا    دهي بيشتر از ساير پارامترها است بنابراين بايستي ايـن داده  گل

گيري شوند زيرا در غير اين صورت خطـاي قابـل    دقت بيشتري اندازه
واســنجي نتــايج مقــادير .آيــد ســازي بــه وجــود مــي تــوجهي در شــبيه

ارائـه شـده    3 پارامترهاي گيـاهي ذرت ومقـادير ذكـر شـده درجـدول     
در دو زمـان  S2,S1،S3،S4،S5براي اعتبارسنجي مدل پـنج تيمـار   .است
هاي گيـاهي   برداي انتخاب شد سپس بدون اعمال تغيير در فايل نمونه

براي هر يـك از تيمارهـا مـدل اجـرا شـده و       ي نهايي، واسنجي شده
سـازي شـده بـا مقـادير عملكـرد مشـاهده شـده         يهمقادير عملكرد شب
ي مقـادير عملكـرد    مقايسـه . هاي آماري بررسي شـد  براساس شاخص

نشـان داده   1 بيني شده توسط مـدل در شـكل   گيري شده وپيش اندازه
بينـي و   معيار پراكنش بـين مقـادير پـيش    Rଶضريب تبيين. شده است
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برداشـت اول و دوم  براي ଶܴگيري شده است مقدار ضريب تبيين اندازه
ي همبستگي قابل  باشد كه نشان دهنده مي 834/0و  850/0به ترتيب 

مقـادير  . باشـد  گيري شـده مـي   بيني و اندازه مقادير عملكرد پيش قبول
پارامترهاي آماري براي سنجش اعتبار مـدل در پـيش بينـي عملكـرد     

براسـاس  . آورده شـده اسـت   4محصول تحت تنش شوري در جـدول  
، عملكـرد محصـول تحـت شـرايط     AquaCrop، مدل 4ل نتايج جدو

در  RMSEضـريب  . شوري را بـا دقـت مناسـب، شـبيه سـازي كـرد      

باشدكه براسـاس ايـن    مي 71/0و  35/0برداشت اول و دوم به ترتيب 
شاخص، مدلسازي عملكرد محصـول تحـت شـرايط شـوري مناسـب      

 58/0و  27/0نيز در برداشت اول و دوم به ترتيـب   MAEمقدار . است
سـازي   است، اين شاخص كه براي برآورد خطا در محاسبه مقادير شبيه

ي دقت مناسب مـدل   دهنده شده نسبت به مقادير واقعي است نيزنشان
  . باشد سازي عملكرد محصول مي در شبيه

  

  

  
  براي ذرت در برداشت اول ودوم AquaCropتوسط مدل بيني شده تحت تنش شوري  گيري شده و پيش ي عملكرد اندازه مقايسه- 1شكل 

Figure 1- Comparison of measured and predicted performance under salt stress by AquaCrop model for maize in the first 
and second harvested  
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  سازي عملكرد محصول تحت تنش شوري در شبيه هاي آماري ارزيابي و اعتبارسنجي مدل شاخص -4جدول 
Table 4- Statistical indicators for the evaluation and validation models for yield simulation under salt stress  

R2 RMSE  MAE CRM  d NSE 
 برداشت

Harvest 

0.850 0.35  0.27  0.12 -  0.91  0.81  
  اول

First  

0.834 0.71  0.58  0.18 -  0.93  0.84  
  دوم

Second  

  
  سازي شده در تيمارهاي مختلف شوري براي برداشت اول گيري شده و شبيه مقايسه مقادير عملكرد اندازه-5جدول 

Table 5- Comparison of measured and simulated values yield at different levels of salinity for the first harvest  
برآورد  تمايل مدل براي بيش

Tend model to over-
estimate  

درصد خطا 
Error  
(%) 

عملكرد شبيه سازي شده 
Simulated yield (ton/ha)  

عملكرد اندازه گيري شده 
Measured yield  

(ton/ha) 

  تيمار
Treatment  

0.006 - 0.56 3.035 3.018 S1 
0.067 - 3.43 2.992 2.803 S2 
0.149 - 6.61 2.413 2.10 S3 
0.225 - 9.56 2.18 1.779 S4 
0.377 - 13.1 1.502 1.091 S5 

  
  سازي شده در تيمارهاي مختلف شوري براي برداشت دوم گيري شده و شبيه مقايسه مقادير عملكرد اندازه -6 جدول

Table 6- Comparison of measured and simulated values yield at different levels of salinity for the second harvest  
برآورد  تمايل مدل براي بيش

Tend model to over-
estimate  

درصد خطا 
Error  
(%) 

عملكرد شبيه سازي شده 
Simulated yield (ton/ha)  

عملكرد اندازه گيري شده 
Measured yield  

(ton/ha) 

  تيمار
Treatment  

0.004 - 0.42 5.423 5.40 S1 
0.058 - 2.96 5.381 5.085 S2 
0.38 - 11.23 3.656 2.641 S3 
0.62 - 18.08 2.201 1.352 S4 
0.58 - 21.79 2.062 1.305 S5 

  
دوم تحــت  در هــر دو برداشــت اول و CRMمقــدار شــاخص  

سناريوهاي مختلف شوري منفي و نزديك صفر است كه نشان داد در 
مقـدار   AquaCropتمام تيمارهاي آزمايش در هر دو برداشت، مـدل  

اندكي تمايل به بيش برآورد دارد و عملكرد محصول را اندكي بيشتر از 
بـه يـك    dمقـدار شـاخص سـازگاري    . كند بيني مي مقدار واقعي پيش

ي سـازگاري رونـد كـاهش عملكـرد      دهنـده  نزديك اسـت كـه نشـان   
محصول با افزايش شوري در مدل با روند كاهش عملكـرد محصـول   

شـاخص  . باشـد  در سطح مزرعه با افزايش شوري ميگيري شده  اندازه
NSE   محاسـبه شـد    84/0و  81/0براي برداشت اول ودوم به ترتيـب

كارايي مناسـب مـدل در شـبيه      كه نزديك به يك بوده و نشان دهنده
گيـري شـده در سـطح مزرعـه و      عملكرد انـدازه  .سازي عملكرد است

بـرآوردو   بـيش  سازي شده توسط مدل، ميزان تمايل مـدل بـراي   شبيه
مقدار خطاي تخمين عملكرد ذرتتوسط مدل با مقادير واقعي در جدول 

همـانطوري   ،6و  5طبق نتايج موجـود درجـدول   . ارائه شده است 6و5
در  S5 تـا  S1 كه قابل انتظار بـود بـا افـزايش مقـدار شـوري از تيمـار      

دوم عملكرد محصول يك روند نزولـي دارد، بيشـترين    برداشت اول و

و كمترين آن متعلق به تيمـار تـنش    S1متعلق به تيمار شاهد  عملكرد
است و با افزايش مقدار شوري، ميزان خطـا افـزايش    S5شوري شديد 

يابد بطوريكه كمترين و بيشترين خطاي شـبيه سـازي عملكـرد در     مي
است كـه كمتـرين و بيشـترين خطـا در     S5و  S1مدل مربوط به تيمار 

، 42/0و در برداشت دوم به ترتيب  1/13، 56/0برداشت اول به ترتيب 
درصد مي باشندكه در مقايسه با مقـدار مشـابه آن در تحقيـق     79/21

تفاوت چنداني ) 29(انجام شده براي ذرت توسط استدتيوتو و همكاران 
بـرآورد عملكـرد    بـا افـزايش شـوري، تمايـل مـدل بـراي بـيش       .ندارد
مي شود و كمترين و گيري شده بيشتر  سازي شده نسبت به اندازه شبيه

از . در هــر دو برداشــت اســتS5و  S1بيشــترين آن مربــوط بــه تيمــار
ســازي شـده در برداشــت اول و دوم   ي نتـايج عملكــرد شـبيه   مقايسـه 

ملاحظه مي شود با طولاني شدن زمان برداشـت محصـول وافـزايش    
مقـدار خطـا در    تعداد آبياري، شوري خـاك افـزايش يافتـه در نتيجـه    

 تر از برداشت اول است و بيشـترين خطـا مربـوط بـه    برداشت دوم بيش
  .درصد است 79/21در برداشت دوم  	Sହتيمار 
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  SAS ver 9.1افزار نتايج آزمون آماري با نرم
، وزن خشك كـل و   ، طول ريشه نتايج تجزيه واريانس طول ساقه

نتـايج حاصـل از   . نشان داده شده اسـت  7عملكرد محصول در جدول 
هاي مربوط به وزن خشك اندام هوايي نشـان داد   تجزيه واريانس داده

برداري قرار دارد و تيمار شـوري نيـز    اين صفت تحت تاثير زمان نمونه
داري اين صفت را تحت تاثير قرار داد و طبق نتايج موجـود   بطور معني
زيمنس بر متـروزن   دسي 13/18به  0با افزايش شوري از  8در جدول 

وزن خشك در طول دوره رشد در  با بررسي. ماده خشك كاهش يافت
هاي مختلف نمك مشاهده شـد در اوايـل دوره رشـد اخـتلاف      غلظت
  بين تيمارهاي شوري وجود ندارد ولي بيشترين طول سـاقه داري  معني

و كمترين آن متعلق بـه تيمـار تـنش شـوري      S1متعلق به تيمار شاهد
ادامـه  زمان در برداشت دوم نيز همين رونـد   بود و با گذشت S5 شديد

نشـان   7ها در جـدول   نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده. يافته است
بجـز وزن خشـك كـل صـفات طـول      ) شـوري (داد كه غلظت نمـك  

داري تحـت تـاثير    وعملكرد را نيز بطور بسـيار معنـي    ،طول ساقه ريشه
اي  دامنهآزمايش مقايسه ميانگين تيمارها با روش چند  ايندر .قرار داد

نشـان داد كـه    8هـا در جـدول    مقايسه ميانگين داده .ددانكن انجام ش
ميزان همه صفات حتي وزن خشك كل نيز با افزايش شوري كـاهش  

در گياه   روند افزايش وزن خشك كل روندي مشابه طول ساقه. يافتند
هـاي   داري در وزن خشك كل بـين غلظـت   نشان داد و اختلاف معني

ديد اما وزن خشك كـل  مختلف نمك در اوايل دوره رشد مشاهده نگر
با افزايش شوري كاهش يافت و با گذشت زمان ايـن اخـتلاف بيشـتر    

  .شد

  

  نتايج تجزيه واريانس صفات مورد مطالعه در سطوح مختلف شوري در ذرت-7جدول 
Table 7- The results of variance Analysis studied traits at different levels of salinity in corn  

 درجه آزادي
Degrees of freedom 

 منابع تغيير
Variables 

ميانگين مربعات
Mean square 

  
 عملكرد
yield 

(gram/plant) 

 وزن خشك كل
total dry weight 

(gram/plant) 

 طول ريشه
root length  

(cm) 

طول ساقه
 Stem length 

(cm) 

3 
 تكرار

Repeat 7.68ns 4.01* 25.61ns 85.95** 

4 
 شوري

Salinity 48.90* 1.90ns 197.59* 294.55** 

1 
 زمان اندازه گيري

Measuring time 
53.35** 27.72** 318.60* 320.75** 

4 
زمان* شوري   

Salinity * time 14.94ns 1.13ns 35.66ns 19.43ns 

27 
 خطا

Fault 
6.53 1.22 52.50 13.91 

ns ، *درصد 1درصد و  5دار در سطح  دار، معني غير معنيبترتيب **: و  
ns,* and **: respectively non significant, significant at the levels 5% and 1% 

 

  مقايسه ميانگين صفات مورد مطالعه در سطوح مختلف شوريو دو زمان بر روي ذرت -8جدول 
Table 8- Comparison of means traits in different levels of salinity and two times on maize  

  طول ساقه
Stem length 

)cm(  

 طول ريشه
Root length 

)cm( 

 وزن خشك كل
Total dry weight 

)gram/plant(  

  عملكرد
Yield  

)gram/plant(  

  تيمار شوري
Salinity treatment  

)ds/m(  
30.94 a 34.38a 1.90a 7.94a 0 
26.71b 34.24a 1.85a 7.40a 4.53 
24.40b 26.24b 1.82a 4.75b 9.06 
20.42c 24.59b 1.22a 3.00b 13.59 
15.05d 25.07b 0.80a 2.13 b 18.13 

 برداري زمان نمونه
Measuring time 

    

 First 26.34 a 31.73a 2.35a 6.15aاول 

Second 20.67 دومb 26.08b 0.68b 3.94b 
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گيـري شـده    نشان داد كه در همـه صـفات انـدازه    8جدول نتايج 
و كمترين آن در  S5شوري بيشترين مقدار كاهش در تيمار تنش شديد 

تـوان   با توجه به نتايج بدست آمـده مـي  . مشاهده گرديد S1تيمار شاهد
گفت شوري از طريق كاهش فشار تورژسانس سـبب كـاهش رشـد و    

گرديده و به همـين دليـل    ها خصوصا در ساقه و برگ ها توسعه سلول
ها،  اولين اثر محسوس شوري بر روي گياهان بصورت تعدادكمتر برگ

طبـق   .ها و ارتفاع كمتـر گياهـان مشـاهده گرديـد     تر آن اندازه كوچك
نيز، شـوري سـبب كـاهش وزن خشـك     ) 6(نتايج سيكك و كاكريلار 

). 6(شـود   ساقه، ريشه و برگ، تعداد برگ و طـول سـاقه در ذرت مـي   
و  (NaCl)با بررسـي اثـر تـنش شـوري     ) 11(نين امداد و فرداد همچ

رطوبتي بر عملكرد ذرت گزارش كردند كه هر دو تنش باعث كـاهش  
بنابرايننتايج حاصـل از ايـن   . سطح برگ، وزن خشك و ارتفاع گياه شد

نتـايج حاصـل از    ).11(تحقيق با نتايج تحقيقات مشابه همخواني دارد 
داري طول ساقه،  شوري بصورت بسيار معنيتجزيه واريانس نشان داد 

. ريشه،وزن خشك وعملكرد محصول را تحت تاثير خود قرار مي دهـد 
،  ، طـول ريشـه   ضرايب همبستگي بين صفات طـول سـاقه   9درجدول 

وزن خشك كل و عملكرد ارائه شده است كه همبستگي بالاي ميزان 
ات در وزن خشك و تر با طول ساقه و ريشه و كاهش ميزان اين صـف 

داده كه كاهش صفات طول سـاقه و ريشـه و وزن    اثر شوري را نشان
  . باشد خشك وعملكرد امري كاملا منطقي مي

  

  ضرايب همبستگي بين صفات طول ساقه، طول ريشه، وزن خشك كل و عملكرد -9جدول 
Table 9- Correlation coefficients between Stem length, root length, total dry weight and performance 

 
 طول ساقه

Stem length 
 طول ريشه

Root length 

 عملكرد
Yield 

  طول ريشه
Root length  0.50**   

  عملكرد
Yield 

0.86** 0.68**  

  وزن خشك كل
Totaldry weight 

0.57** 0.42** 0.58** 

  درصد 1دار در سطح  معني**: 
 **: Significant at 1% 

 

  كليگيري  نتيجه
براي گياه ذرت در منطقه كـرج   AquaCropدر اين تحقيق مدل 

سـازي   قادر به شـبيه  AquaCropكند مدل  نتايج بيان مي. ارزيابي شد
بـا دقـت مناسـب    عملكرد ذرت تحت تاثير تيمارهاي مختلف شـوري  

گيري شده در سطح مزرعه و نتايج  هاي اندازه با توجه به داده. باشد مي
و  SAS ver 9.1افـزار  به دست آمده از تجزيـه تحليـل آمـاري در نـرم    

نتايج حاصل از شـبيه سـازي عملكـرد تحـت تـنش شـوري در مـدل        
AquaCrop با افزايش شوري، عملكرد شبيه سـازي   شود ملاحظه مي

يابـد بـه طوريكـه بيشـترين      كـاهش مـي   AquaCropشده در مـدل  
و كمترين آن متعلـق بـه تيمـار تـنش     S1عملكرد متعلق به تيمار شاهد

است و با گذشت زمـان در برداشـت دوم نيـز همـين      S5 شوري شديد
 SAS verافزار طبق تجزيه تحليل آماري در نرم.روند ادامه يافته است

بيشــترين مقــدار  ،AquaCropنتايجبــه دســت آمــده از مــدل  و 9.1
كاهش محصول نسبت به تيمار شاهد و بيشترين خطاي شبيه سـازي  

و كمترين مقدار كاهش محصـول   S5 عملكرد در مدل مربوط به تيمار
و كمترين خطـاي شـبيه   S2نسبت به تيمار شاهد مربوط به تيمار شاهد
طبـق نتـايج    .باشـد  مـي  S1سازي عملكرد در مدل مربـوط بـه تيمـار    

 بــر روي ذرت و نتــايج خرســند و) 13(همكــاران  تحقيقــات هنــگ و
يـابيم كـه    در مي در اين مطالعه،و نتايج به دست آمده ) 17(همكاران 

هاي كم و متوسط عملكرد ذرت را به خوبي  در تنش AquaCropمدل
سـازي كـم    هـاي زيـاد دقـت شـبيه     كند ولي در تـنش  سازي مي شبيه
رونـد كـاهش عملكـرد     d با توجه به مقدار شاخص سازگاري .شود مي

محصــول بــا افــزايش شــوري در مــدل بــا رونــد عملكــرد محصــول  
برآورد شده و ଶܴميزان.گيري شده در سطح مزرعه سازگاري دارد اندازه

بيني  گيري شده نسبت به مقادير پيش ي مقادير محصول اندازه مقايسه
، براي تيمارهاي مختلف نشـان داد كـه   AquaCropشده توسط مدل 

 ،CRMطبـق شـاخص    .با هم همبستگي قابل قبـولي دارنـد  متغييرها 
در شبيه سازي عملكرد ذرت تحت شـرايط شـوري    AquaCropمدل 

برآورد دارد و بـا افـزايش ميـزان شـوري،      مقدار ناچيزي بيش تمايل به
برآورد بيشتر شده و خطاي مدل در شبيه سازي  تمايل مدل براي بيش

ايـن نتيجـه گيـري از مـدل     يكي از دلايـل  . عملكرد افزايش مي يابد
AquaCrop انتقـال امـلاح   ي  توان به معادلات حاكم بر پديـده  را مي

عوامل مختلف بر انتقال املاح در نيمرخ خـاك موثرنـد؛ از   . نسبت داد
اي امـلاح، پخشـيدگي، انتشـار آبـي، جـذب امـلاح،        جمله انتقال توده

انتقـال  تنها فرايندهاي  AquaCropكه در ... تخريب املاح، رسوب و
ي  اي و پخشيدگي در نظر گرفته شـده اسـت و براسـاس معادلـه     توده

CDE
شود، در حالي كه املاح تحـت تـاثير    ، انتقال املاح بررسي مي1

                                                            
1-CDE: Convection-Diffusion Equation 
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، در ارزيـابي  )32(طبق نتايج محمـدي   .فرايندهاي ديگر نيز قرار دارند
به منظور شبيه سازي عملكرد و كارايي مصرف آب  AquaCropمدل 

 AquaCropزمان تنش شوري و خشكي، مدل  گندم تحت شرايط هم
توانست عملكرد محصول، زيست تـوده و كـارايي مصـرف آب بـراي     

در  .)23(گندم در شرايط شوري و كم آبي به خوبي شبيه سـازي كنـد   
ود مورد مقايسه مجموع نتايج اين تحقيق با ساير تحقيقات مشابه موج

ــدل     ــرآورد م ــادير خطــاي ب ــه مق ــت و نشــان داده شــد ك ــرار گرف ق
AquaCrop   ــرآورد ســاير ــا خطــاي ب ــراي ذرت در منطقــه كــرج ب ب

توصيه مي شود در تحقيقات آتي، مـدل  .تحقيقات تفاوت چنداني ندارد
AquaCrop   براي ساير نباتات و در اقليم هاي مختلف ايران ارزيـابي

  .شود
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Introduction: Limited water resources and its salinity uptrend has caused reducing water and soil quality 

and consequently reducing the crop production. Thus, use of saline water is the management strategies to 
decrease drought and water crisis. Furthermore, simulation models are valuable tools for improving on-farm 
water management and study about the effects of water quality and quantity on crop yield.. The AquaCrop model 
has recently been developed by the FAO which has the ability to check the production process under different 
propositions. The initial version of the model was introduced for simulation of crop yield and soil water 
movement in 2007, that the effect of salinity on crop yield was not considered. Version 4 of the model was 
released in 2012 in which also considered the effects of salinity on crop yield and simulation of solute 
Transmission in soil profile.  

Material and methods: In this project, evaluation of the AquaCrop model and its accuracy was studied in 
the simulating yield of maize under salt stress. This experiment was conducted in Karaj, on maize hybrid (Zea 
ma ys L) in a sandy soil for investigation of salinity stress on maize yield in 2011-2012. This experiment was 
conducted in form of randomized complete block design in four replications and five levels of salinity treatments 
including 0, 4.53, 9.06, 13.59 and 18.13 dS/m at the two times sampling. To evaluate the effect of different 
levels of salinity on the yield of maize was used Version 4 AquaCrop model and SAS ver 9.1 software  . The 
model calibration was performed by comparing the results of the field studies and the results of simulations in 
the model. In calculating the yield under different scenarios of salt stress by using AquaCrop, the model needs 
climate data, soil data, vegetation data and information related to farm management. The effects of salinity on 
yield and some agronomic and physiological traits of hybrid maize (Shoot length, root length, dry weight and 
crop yield) under different levels of NaCl solution osmotic potential were also investigated by SAS ver 9.1 
software. Data's mean comparisons were performed by Duncan's multiple range test. To assess the accuracy of 
AquaCrop Model for Simulation of the Maize Performance under Salt Stress used from Indicators RMSE, MAE, 
CRM, NSE, d and Er. 

Results and Discussion: The results of RMSE and MAE indices showed that AquaCrop model can simulate 
maize yield under the salinity stress. Accuracy decreased and crop yield prediction underestimated with 
increasing salinity from treatment 0 to 18.13 ds/m in the first and second harvest. The highest yield related to 
salinity treatment of 0 dS/m and the lowest yield related to salinity treatment 18.13 dS/m. yeild simulation error 
increased by increasing salinity, the highest and lowest error of yield simulation in model respectively related to 
salinity treatments 18.13 and 0 dS/m. The highest and lowest error was in the first harvest respectively 0.56 and 
13.1 percent and in the second harvest respectively 0.42 and 21.79 percent, that in the comparison with the 
results of studies conducted by Steduto and colleagues on maize is not much different. The results comparison in 
the first and second harvest showed that soil salinity was increased by increasing irrigation number in second 
harvest, so the error in second harvest is greater than first harvest and the maximum error is related to treatment 
18.13 ds/m in the second harvest 21.79 percent.The coefficient of determination R2 for the first and second 
harvest is respectively 0.850 and 0.834, that indicates a high correlation between yeild values of measured and 
predicted by the AquaCrop model. CRM index was negative and near zero in both harvest under Salinity 
different scenarios. According to CRM value, AquaCrop model was overestimated and the model was simulated 
maize yield under the salinity stress a little more than measured yield. The d statistic index value is close to 
unity, indicates that yield values in model is compatible with actual values. NSE index was calculated for the 
first and second harvest respectively 0.81 and 0.84, that is close to one and showed that the model has suitable 
performance in the yield simulation. Comparison of means by Duncan's multiple range test and analysis of 
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variance in the software SAS ver 9.1 indicated Salinity has a very significant effect on all traits including shoot 
length, root length, dry weight and crop yield that all traits were decreased significantly by increasing salinity. 

Conclusion: Comparison of the results of AquaCrop model and statistical analysis in software SAS ver 9.1 
showed that maize yield was reduced with increasing salinity. According to index CRM, AquaCrop model was 
simulated maize yield under the salinity stress more than measured yield in farm. The results showed that the 
AquaCrop model simulated well maize yield in moderate and low stress, but accurately simulation slightly 
decreased in high stress. The results of this study was compared with other research and indicated that the error 
values of AquaCrop model in Karaj is not much different with the error values of other research. 
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