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 چکیده

ای، نیاز است عوامل مختلفی از جملهه مدهرار آب آبیهاری، روه  و     وری آب مناسب برای ذرت دانهتوده و بهره زیستبرای دستیابی به عملکرد دانه، 
ههای   ای، اسهتفاده از مهرل   ههای مزرعهه   بر بودن انجام آزمایش بر و زمان تراک  کشت این محصول در مناطق مختلف کشور بررسی شود. به دلیل هزینه

بهه   V2و  V1ای ) برای دو رو  ذرت دانهه  )1385-86، آزمایشی دو ساله )SWAPاین رو، به منظور ارزیابی مرل گیاهی گیاهی پیشنهاد شره است. از 
، 75000به ترتیب نشهان دهنهره    D3و  D1 ،D2های کشت مختلف ) ( تحت تراک SC302و زودرس  SC500رس  ترتیب نشان دهنره اروام متوسط

 I1 ،I2( با مدادیر مختلف آبیاری )SC302بوته در هکتار برای رو   100000و  90000، 80000و  SC500 بوته در هکتار برای رو  95000و  85000
و  I3، مدهرار آب آبیهاری   V1درصر آبیاری( در شهرستان کرج انجام شر. نتایج نشهان داد، در روه     125و  100، 75به ترتیب نشان دهنره مدادیر  I3و 

بهرای   SWAPای، دوت مهرل   توده ذرت دانه سازی زیست سازی عملکرد دانه ذرت داشت. در شبیه دوت بالاتری برای شبیه SWAP، مرل D3تراک  
تهر   مناسب D3و تراک   I3وری آب، دوت این مرل برای هر دو رو ، مدرار آب آبیاری  سازی بهره و در شبیه D2و تراک   I3، مدرار آب آبیاری V2رو  

وری آب  توده و بههره  سازی عملکرد، زیست طور کلی، براساس آماره میانگین مربعات خطای نرمال شره، دوت این مرل برای شبیه. بهاز سایر تیمارها بود
 بها بود. کارایی این مرل نیز برای هر سه پارامتر ذکر شره در دسته عالی ورار داشت و مدرار آن برابهر   16/0و  13/0، 14/0ای به ترتیب برابر با  ذرت دانه

 شود. ای تحت تیمارهای مذکور پیشنهاد می وری آب ذرت دانه توده و بهره سازی عملکرد، زیست بود. بنابراین استفاده از این مرل برای شبیه 98/0
 

 گیاهی، مدادیر آبیاری  سازی مرل بوته، وری آب، تراک  بهره کلیدی: های واژه
 

      3 2 1  مقدمه

محصهولات کشهاورزی اسهت کهه     ترین  ای یکی از مه  ذرت دانه
ای در تأمین نیازهای غذایی کشور دارد. ایهن گیهاه زراعهی     سه  عمره

خشک دارد ولی  سازگاری مناسبی برای کشت در مناطق خشک و نیمه
کاهش مصرف آب آبیاری در زراعت این گیاه سبب کاهش عملکرد و 

خشهک ایهران    شود. با توجه به اولی  خشک و نیمهه  توده آن می زیست
ای  وری آب ذرت دانهه  تهوده و بههره   لازم است واکنش عملکرد، زیست

زاده و  یعدهوب نسبت به مدرار آب آبیاری در هر منطدهه تعیهین شهود )   
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 (. اگر مدهرار مصهرف آب  Ahmadee et al., 2014؛ 1397همکاران، 
تهوان بها مدهرار آب کمتهر محصهول       صورت دویق تعیین شود؛ مهی به

. با توجهه بهه اینکهه    (1394احمری،  )شهیری و مناسبی برداشت کرد
ای بر واکنش این گیاه به مدهرار آب   میزان تراک  و نوع رو  ذرت دانه

گیری در خصوص انتخاب عوامل مناسهب   آبیاری اثرگذار است؛ تصمی 
شود. اگر برای بررسی اثر ههر   برای زراعت آن در هر منطده دشوار می

های  ای آزمایش ذرت دانه وری آب توده و بهره تیمار بر عملکرد، زیست
ای در هر منطده انجهام شهود؛ ووهت و هزینهه بسهیاری صهرف        مزرعه
(. بهرای حهل ایهن مشهکل،     1397پاک و همکاران،  ابراهیمیشود ) می
انر که بها سهرعت و دوهت بهالا      سازی گیاهی ارائه شره های شبیه مرل

ر سهازن  امکان بررسی اثر تیمارهای مختلف بر گیاه زراعی را ممکن می
 (. 1397اگررنهاد و همکاران، )

سازی روابط خاک  به منظور مرل SWAPسازی گیاهی  مرل شبیه
 Vanو آب وگیاه و اتمسفر در دانشگاه واگنینگن هلنر بسط داده شر )

Dam et al., 1997       ،به دلیهل دوهت و کهارایی ایهن مهرل گیهاهی .)
تهوده و   سهازی عملکهرد، زیسهت    محددان بسهیاری از آن بهرای شهبیه   
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(. از جمله این 1393شهیری و احمری، انر ) وری آب استفاده کرده بهره
اشهاره کهرد. ایهن    جنوبی و همکهاران   توان به تحدیدات  تحدیدات می

سازی برنج در شمال کشور تحت  برای شبیه SWAPمحددان از مرل 
سناریوهای مختلف آبیاری استفاده کردنر. نتایج این تحدیق نشهان داد  

برای عملکرد برنج برابهر   1شره ین مربعات خطای نرمالکه مدرار میانگ
درصر بود. به همین دلیل این محددان پیشنهاد کردنهر بهرای    94/4با 

سازی سناریوهای مختلف آبیاری برای کشت برنج از ایهن مهرل    شبیه
یانه  و  . در تحدیدهی دیگهر،   (Jonubi et al., 2018) اسهتفاده شهود  

سازی زهکشی مهزارع بهرنج اسهتفاده     از این مرل برای شبیه همکاران
بهرای ایهن    SWAPکردنر. این محددان نشان دادنر که دوهت مهرل   

از ایهن  مها و همکهاران   . (Yong et al., 2016) هرف وابل وبول بود
سازی عملکرد گنرم زمستانه پرداختنر و نشهان دادنهر    مرل برای شبیه

 4/2رد گنرم به ترتیب برابر با برای عملک MREو  RMSEکه مدادیر 
بههرای  SWAPدرصههر بههود. براسههاس ایههن نتههایج، دوههت مههرل   8و 

در  .(Ma et al., 2011) ر سازی گنرم وابل وبهول پیشهنهاد شه    شبیه
ای  ذرت دانهه  سهازی  بهرای شهبیه   SWAPخصوص اسهتفاده از مهرل   

 Bonefant et) اشاره کهرد  . بن فنت و همکارانتوان به مطالعات می

al., 2010)  .این محددان از این مرل در شمال ایتالیا استفاده کردنهر .
برای برآورد  SWAPنتایج این تحدیق حاکی از این بود که دوت مرل 

با توجه به دوت مرل بنفتن و بوما رطوبت خاک در مزرعه مطلوب بود. 
SWAPسازی اثرات کمبهود آب بهر عملکهرد     ، از این مرل برای شبیه

 ر اولی  برای سناریوهای مختلهف اسهتفاده کردنهر   ذرت در شرایط تغیی
(Bonefante and Bouma, 2015) . از مهرل  امیریSWAP   بهرای

وری آب ذرت در شیراز استفاده کردنر. ایهن   سازی عملکرد و بهره شبیه
سهازی پارامترههای    محددان نشان دادنر که دوت این مرل برای شبیه

میهری و شیرشهاهی   . ا(Amiri, 2016) مهورد نظهر وابهل وبهول بهود     
ای به میهزان   برای ارزیابی عملکرد ذرت دانه SWAP( از مرل 1396)

آب آبیاری استفاده کردنر. نتایج این محددان نشهان داد کهه تغییهرات    
های برداشت شره از مزرعهه مطابدهت    سازی شره با داده عملکرد شبیه

نشهان   2ی میهانگین مربعهات خطها    داشت. همچنین با استفاده از آماره
سهازی عملکهرد دانهه و     بهرای شهبیه   SWAPدادنر کهه دوهت مهرل    

از ایهن مهرل بهرای     و همکهاران  حسن لهی توده بسیار بالا بود.  زیست
سازی ذرت در شرایط آب شور استفاده کردنر. این محددان نشان  شبیه

و  54/0سازی عملکرد ذرت برابر بها   دادنر که ضریب تبیین برای شبیه
ایشان . (Hassanli et al., 2016) درصر بود 3/0-19دوت مرل بین 
سههازی  نیههز بههرای شههبیه  SALTMEDو  AquaCropاز دو مههرل 

عملکرد ذرت در شرایط مشابه استفاده کردنر و گزارش کردنر که دوت 
و مشهههابه مهههرل   AquaCropبسهههیار بهتهههر از   SWAPمهههرل 

                                                           
1- Normalized Root Mean Square Error 

2- Root Mean Square Error 

SALTMED از مرل  بود ژائو و همکارانSWAP سهازی   برای شبیه
تحت شرایط کشت زیرپلاستیکی اسهتفاده کردنهر و نشهان     رشر ذرت

سازی ذرت مناسهب بهود. ایهن     دادنر که که دوت این مرل برای شبیه
سازی  مجرداً شرایط مورد نظر را شبیه SWAPمحددان با بهبود مرل 

سازی مهرل جریهر حهرود     کردنر. نتایج ایشان نشان داد که دوت شبیه
از زلیگهر و همکهاران   . (Zhao et al., 2020) درصر بهبود یافهت  82
سازی رطوبهت خهاک    برای شبیه SWAPای و مرل  های ماهواره داده

تحت کشت ذرت و برخی گیاهان زراعی استفاده کهرده و دوهت آن را   
 .(Zeyliger et al.., 2019) مطلوب ارزیابی کردنر

مرور منابع نشان داد که با وجود مطالعات کافی در خصوص دوت 
سازی عملکرد ذرت، تهاکنون تحدیدهی روی    شبیه برای SWAPمرل 

ای  رس ذرت دانهه  سازی دو رو  زودرس و متوسط این مرل برای شبیه
های مختلف کاشت تحت آبیاری بارانی انجهام نشهره اسهت.     در تراک 

تحت شرایط اشاره  SWAPبنابراین تحدیق حاضر برای ارزیابی مرل 
 شره انجام شر.

 

 ها مواد و روش

 ای عهمطالعات مزر
در والهب طهر     3های یکبار خرد شره این آزمایش به صورت کرت

واحهر   9تکهرار و ههر تکهرار شهامل      3های کامهل تصهادفی در   بلوک
( در شهرسهتان کهرج اجهرا گردیهر.     1385-86آزمایشی طی دو سال )

  بهه ترتیهب نشهان دهنهره روه       V2و  V1تیمارها شامل روه  ذرت ) 
، I1تحت سه سطح آبیاری )( SC302و زودرس  SC500رس  متوسط

I2  وI3  درصر نیهاز آبهی گیهاه( و     125و  100، 75به ترتیب براساس
، 75000بهه ترتیهب نشهان دهنهره      D3و  D1 ،D2سه تراک  کشت )

، 80000رس و  بوتههه در هکتههار بههرای روهه  میههان  95000و  85000
 بوتهههه در هکتهههار بهههرای روههه  زودرس( بهههود   100000و  90000

 (.1390مدرم و همکاران،  نخجوانی ؛1389مکاران، مدرم و ه )نخجوانی
در هر دو سال انجام آزمایش در نیمه اول خرداد ماه زمین برای کشت 
آماده شر. عملیات کاشت به صورت دسهتی انجهام شهر. فاصهله بهین      

ها در روی هر ردیف  متر و فاصله بین بوته سانتی 75های کشت  ردیف
برای کاشهت بهذر از نشهانگر  هوب     نیز بسته به نوع تراک  متغیر بود. 

 8عرد بهذر کاشهته شهر و در مرحلهه      3استفاده شر. در هر  اله تعراد 
متر کشت شهر کهه    12ردیف به طول  5برگی تنک شر. در هر تیمار، 

مدرم و  )نخجوانی سه خط وسط، اصلی و  دو خط کناری حاشیه بودنر
تعیین بافت برای  (.1390مدرم و همکاران،  نخجوانی ؛1389همکاران، 

هایی از اعمها   و خصوصیات فیزیکی خاک محل انجام آزمایش نمونه
 (.1شر )جرول متری گرفتهسهانتی 40-60و  40-20، 20-0

                                                           
3- Split plo 
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 خصوصیات فیزيکي خاك محل آزمايش -1جدول 

 خاك  عمق
 (cm) 

 وزن مخصوص ظاهری خاك
(g/cm3) 

 ظرفیت زراعيرطوبت حجمي در حد 

(%) 
 بافت خاك

 لوم 3/26 36/1 20-0
 لوم 27 42/1 40-20
 لوم 6/28 42/1 60-40

 
سهاخت   (TRImE-FM-2)سنجی خاک با دستگاه تهرای    رطوبت

انجام شر. این دستگاه رطوبهت حجمهی خهاک را در     IMKOشرکت 
 Time domain) 1سنجی حوزه زمانی لایه مورد نظر به روش انعکاس

reflectometery)    وبراساس میزان ثابت دی الکتریک خهاک بهرآورد
کنر. با توجه به خاک زراعی در مزرعه آزمایشی، رطوبت خهاک بها    می

ههای   متری از سطح خهاک و در لایهه   سانتی 60دستگاه ترای  تا عمق 
متری ورائت گردیر. برای آبیاری هر سهانتی 40-60و  40-20، 20-0

با مشخصات  VYR 50مرل کرت فرعی از آبپاش برنجی وابل تنظی  
الهی   28اتمسفر، میزان آبرهی بهین   5/4الی  3فنی؛ فشار کارکرد بین 

متر،اسهتفاده شهر.    15الهی   10دویده و شعاع پاشهش بهین    لیتر در 35
متهر از   12گوشهه فرعهی و بها فاصهله      که در هر یک از  ههار  بطوری

رتفهاع  یکریگر، یک آبپاش ورار گرفت. ارتفاع آبپاش نیز با توجهه بهه ا  
گیاه در هر مرحله رشر متغیر بود. زمان آبیهاری در تمهامی تیمارههای    

درصر متوسط میزان تخلیه مجهاز رطهوبتی، در    50آزمایشی بر اساس 
 100های مختلهف تیمهار شهاهر )تیمهار     ، در تراک Qmمدرار رطوبت 

شر. میزان آب مورد نیاز نیز بهر اسهاس    درصر نیاز آبی( در نظر گرفته
( تها حهر   Dzدر عمهق توسهعه ریشهه )    (SMD)ت خهاک  کمبود رطوب

تعیین و با استفاده از کنتور حجمی در اختیار گیاه  (FC)ظرفیت زراعی 
 (.1ورار گرفت )رابطه 

(1) ( ).n m zI SMD FC Q D  
  
هها   ها و کسب اطمینهان از اینکهه بوتهه   پس از استدرار کامل بوته

انر، اوهرام  فصل( را گذرانرهخطرات اولیه )آفات خاکزی و سرمای اول 
های اضافی گردیر. در هر  اله فدط یک بوته بهاوی  کردن بوتهبه تنک
 شناسهی محاسهبه  شر. مدرار کود مصرفی براساس آزمون خاکگذاشته

کیلوگرم در هکتار بهه اضهافه    250شر و کود فسفات آمونیوم به مدرار 
ر( پهیش از کاشهت   کیلوگرم در هکتها  200نیمی از کود اوره مورد نیاز )

کیلهو گهرم در    200مورد استفاده ورارگرفت. نیمی دیگهر از کهود اوره )  
برگی به صورت سرک به مزرعه داده شهر. در   8-9هکتار ( در مرحله 

گونه سمی جهت مبارزه با این آزمایش به غیر از س  علف کش از هیچ
شهت  ها استفاده نشر. در انتهای فصل نیز عملیهات بردا  آفات و بیماری

تههوده توسههط تههرازو در آزمایشههگاه   انجههام شههر و عملکههرد و زیسههت 
 ( استفاده شر.2وری آب از رابطه )گیری شر. برای تعیین  بهره انرازه

                                                           
1- Time Domain Reflectometery 

(2) Y
WP

W


  
 Yمکعب(،  وری آب )کیلوگرم بر متربهرهWP که در این معادله، 

مکعهب(   مجموع بارنرگی و آبیاری )متر Wعملکرد ذرت )کیلوگرم( و 
( 2ههای )  است. مدرار آب مصرفی برای دو رو  مورد استفاده در جرول

( نشهان داده شهره   1( و میانگین پارامترهای هواشناسی در شکل )3و )
 است.
 
 SWAPمدل 

سازی رشر و تولیهر محصهول بهه کمهک      شبیه، SWAPدر مرل 
در ایهن  شهود.   مزرعه انجام میسطح زراعی مشاهراتی در  فاکتورهای

سازی گیاهان زراعی وجهود   مرل، دو روش ساده و تفضیلی برای مرل
سازی  مهن در نظهر گرفتهه     دارد. یک مرل اختصاصی نیز برای شبیه

شره است. با توجه به اینکه در این پهوهش لازم بود اثر تراک  کاشت 
ریل ماده جهذب  لحاظ شود؛ و این عامل بر پارامترهایی ماننر کارایی تب

ای و برگ اثر دارد، از مرل تفضیلی اسهتفاده   ه های ذخیر شره به ارگان
 شود: ( محاسبه می3شر. در این مرل میزان جذب ناخالص از رابطه )

(3) 

  
اکسیر کهربن   نرخ جذب ناخالص )کیلوگرم دی ALدر این رابطه، 

اشباع نرخ جذب ناخالص در شرایط نوری  Amaxمربع بر روز(،  بر متر

کارایی مصهرف  مربع بر روز(،  اکسیر کربن بر متر  )کیلوگرم دی
تشعشهع فعهال بهرای     PARاکسیر کربن بهر ژول( و   نور )کیلوگرم دی
 فتوسنتز است. 

 
 تحلیل حساسیت مدل و ارزيابي مدل

تحلیل حساسیت این مرل نسهبت   SWAPپیش از واسنجی مرل 
( تعیهین شهر   4ز رابطهه ) به تغییرات پارامترههای ورودی بها اسهتفاده ا   

(Geerts et al., 2009:) 

(4) 
  

مدهرار   Pmضهریب حساسهیت بهرون بعهر،      Scکه در این رابطه، 
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های ورودی تعهریل شهره و    برآورد شره پارامتر مورد نظر براساس داده
Pb   .مدرار برآورد پارامتر مورد نظر براساس داده ورودی پایه می باشهر

برای تحلیل حساسیت مرل بهه ههر پهارامتر، در ههر مرحلهه یکهی از       
شهر و بدیهه    درصر تغییر داده می 25پارامترهای ورودی مرل به مدرار 

(. در ههر  Geerts et al., 2009شهرنر )  پارامترها ثابت نگه داشته مهی 
حساسیت بالا،  Sc <15ریب حساسیت در سه کلاس، مرحله مدرار ض

2< Sc <15  ،2حساسیت متوسطSc<   بنهری   حساسیت پهایین طبدهه
 .شر

های  پس از تحلیل حساسیت، واسنجی این مرل با استفاده از داده

بها اسهتفاده از    SWAPسنجی مرل  سال اول انجام شر. سپس صحت
تهایج بهه دسهت    های سال دوم صورت گرفت. به منظور مدایسهه ن  داده

سههازی شهره توسههط مههرل   ای و شههبیه هههای مزرعهه  آمهره از آزمههایش 
SWAPاز آماره ،     ( های جهذر میهانگین مربعهات خطهاRMSE  جهذر ،)

(، میهانگین خطهای   NRMSEمیانگین مربعات خطهای نرمهال شهره )   
( و ضریب تبیهین  d(، شاخص توافق )EF(، کارایی مرل )MBEاریب )

(R2استفاده شر. این آماره ) ( نشهان  10( تها ) 5ا به ترتیب در روابط )ه
 . (1395)احمری و همکاران،  انر داده شره
 

 

 SC500میزان آب آبیاری برای ذرت رقم  -2جدول 

 سال اول سال دوم

تاريخ  متر( )میلي آب آبیاری

 آبیاری
ف

ردي
 

تاريخ  متر( )میلي آب آبیاری

 آبیاری

ف
ردي

 

 %100تیمار  %125تیمار  %75تیمار  %100تیمار  %125تیمار  %75تیمار 

12 12 12 26/3 1 11 11 11 25/3 1 

15 15 15 30/3 2 15 15 15 30/3 2 

15 15 15 10/4 3 15 15 15 8/4 3 

3/7 3/7 3/7 13/4 4 10 10 10 15/4 4 

11 11 11 19/4 5 5/4 5/7 6 19/4 5 

10 10 10 23/4 6 10 10 10 26/4 6 

7 11 9 30/4 7 10 10 10 29/4 7 

10 19 14 2/5 8 15 25 20 3/5 8 

14 25 19 8/5 9 13 22 5/17 7/5 9 

6 12 9 10/5 10 18 30 24 10/5 10 

12 20 16 13/5 11 20 33 27 21/5 11 

5/14 24 19.8 16/5 12 17 28 22 24/5 12 

10 18 14 21/5 13 23 38 30 28/5 13 

10 16 13 24/5 14 23 38 31 4/6 14 

20 32 26 27/5 15 5/18 29 5/23 9/6 15 

13 5/21 5/17 30/5 16 15 25 20 13/6 16 

18 30 24 3/6 17 5/22 5/37 30 21/6 17 

7/11 5/19 6/15 6/6 18 18 30 5/24 28/6 18 

16 25 21 10/6 19 18 30 5/24 4/7 19 

6/12 5/20 8/16 13/6 20     20 
5/13 22 5/17 17/6 21     21 
3/11 19 15 20/6 22     22 

24 40 32 26/6 23     23 
5/19 33 26 3/7 24     24 

15 25 20 10/7 25     25 
8 14 11 17/7 26     26 

 جمع کل 371 444 5/296 جمع کل 5/426 8/516 4/336

7787 11963 9873 
 حج  آب مصرفی

 درهکتار
6863 10278 8588 

 حج  آب مصرفی
 درهکتار
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 SC302میزان آب آبیاری برای ذرت رقم  -3جدول 

 سال اول سال دوم

 متر( )میلي آب آبیاری

 تاريخ آبیاری

ف
ردي

 متر( )میلي آب آبیاری 
تاريخ 

 آبیاری

ف
ردي

 

 %75تیمار  %100تیمار  %125تیمار  %75تیمار 
تیمار 

125% 
 %100تیمار 

12 12 12 26/3 1 11 11 11 25/3 1 

15 15 15 30/3 2 15 15 15 30/3 2 

15 15 15 10/4 3 15 15 15 8/4 3 

3/7 3/7 3/7 13/4 4 10 10 10 15/4 4 

11 11 11 19/4 5 7 11 9 19/4 5 

10 10 10 23/4 6 10 10 10 26/4 6 

7 11 9 30/4 7 10 10 10 29/4 7 

10 19 14 2/5 8 18 30 24 3/5 8 

14 25 19 8/5 9 16 27 27 7/5 9 

6 12 9 10/5 10 16 26 21 10/5 10 

12 20 16 13/5 11 21 35 28 21/5 11 

5/14 24 19.8 16/5 12 17 28 22 24/5 12 

10 18 14 21/5 13 5/23 39 31 28/5 13 

10 16 13 24/5 14 23 38 31 4/6 14 

20 32 26 27/5 15 5/18 29 5/23 9/6 15 

13 5/21 5/17 30/5 16 5/19 5/32 26 13/6 16 

18 30 24 3/6 17 5/22 5/37 30 21/6 17 

7/11 5/19 6/15 6/6 18 18 30 5/24 28/6 18 

16 25 21 10/6 19 18 30 5/24 4/7 19 

6/12 5/20 8/16 13/6 20     20 
5/13 22 5/17 17/6 21     21 
3/11 19 15 20/6 22     22 

24 40 32 26/6 23     23 
5/19 33 26 3/7 24     24 

15 25 20 10/7 25     25 
8 14 11 17/7 26     26 

 جمع کل 5/386 464 309 جمع کل 5/426 8/516 4/336

7787 11963 9873 
 حج  آب مصرفی

 درهکتار
7153 10741 8947 

 حج  آب مصرفی
 درهکتار

 

(5) 

  

(6) 

 

(7) 
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 میانگین ماهیانه پارامترهای هواشناسي در منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 

Pمدهرار مشهاهراتی،   iOسازی شره، مدرار شبیهiPدر این روابط،

nمیانگین مدهادیر مشهاهراتی و   Oسازی شره، میانگین مدادیر شبیه

همواره مثبهت بهوده و    RMSEباشر. مدرار آماره  ها می برابر تعراد داده
بهرای   1/0تر باشر بهتر است. مدهادیر کمتهر از    هر  ه به صفر نزدیک

ی دوت عهالی مهرل اسهت. هه   نهین       نشان دهنره NRMSEآماره 
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بهه   3/0و بیشهتر از   2/0-3/0، 1/0-2/0های  مدادیر این آماره در بازه
ی دوت خوب، متوسط و ضعیف است. مدرار مثبت  هترتیب نشان دهنر

 SWAPاین اسهت کهه مهرل رشهر گیهاهی        دهنرهنشان MBEآماره 
مدرار عامل مورد نظر را بیشتر از مدرار واوعهی بهرآورد کهرده اسهت و     
مدادیر منفی بیانگر این است که این مرل در برآورد عامل مهورد نظهر   

  دهنره نشان dو  EFهای ارهانر. مدادیر آم عرد کو کتری به دست داده
نهایهت در بهرترین    باشر و از مدرار منفی بهی  ها می صحت برازش داده

نیهز   R2ها متغیر است. مدهرار   حالت تا یک در زمان برازش کامل داده
تهر باشهر    کنهر و ههر  هه بهه یهک نزدیهک       از صفر تا یک تغییهر مهی  

 باشر.  ها می برازش بهتر داده  دهنره نشان
 

 نتايج و بحث

 تحلیل حساسیت و واسنجي

، حساسیت این مرل بهه تغییهرات   SWAPپیش از واسنجی مرل 
 SWAPپارامترهای ورودی بررسی شهر. نتهایج نشهان داد کهه مهرل      

نسبت به تغییرات اکثر پارامترهای ورودی حساسهیت متوسهط داشهت    
 SWAP(. به همین دلیل این پارامترها برای واسنجی مهرل  4)جرول 

ههای سهال اول، واسهنجی     ار گرفتنر. با استفاده از دادهمورد استفاده ور

بههرای  SWAPایههن مههرل انجههام شههر. در مرحلههه واسههنجی، مههرل  
وری آب بهه   تهوده و بههره   سازی پارامترهای عملکرد دانه، زیست شبیه

بهرآوردی شهر    بهرآوردی و بهیش   برآوردی، ک  ترتیب د ار خطای بیش
رامترهای عملکرد دانه و سازی پا (. دوت این مرل برای شبیه5)جرول 
وری آب عهالی بهود.    سازی پارامتر بههره  توده خوب و برای شبیه زیست

سازی هر سهه پهارامتر مهورد مطالعهه      برای شبیه SWAPکارایی مرل 
مطلوب بود. بنابراین، مدادیر به دست آمره برای پارامترهای واسهنجی  

ز بها اسهتفاده ا   SWAPسنجی مهرل   ( به منظور صحت6شره )جرول 
 های سال دوم مورد استفاده ورار گرفت.  داده

 
 عملکرد دانه

سنجی عملکرد دانه ذرت به همراه مدادیر مشهاهراتی   نتایج صحت
( نشهان داده شهره اسهت. کمینهه، بیشهینه و متوسهط       7آن در جرول )

و  62/11، 79/6مدادیر مشاهراتی عملکرد دانه ذرت به ترتیب برابر با 
سهازی   مین مدادیر برای عملکرد دانهه شهبیه  تن در هکتار بود. ه 08/9

تن در هکتار به دست آمهر.   98/8و  6/11، 6/6شره به ترتیب برابر با 
سازی شره و مشاهراتی عملکرد دانه  متوسط اختلاف بین مدادیر شبیه

 تن در هکتار تعیین شر. 68/0ذرت برابر با 

 
 سازی عملکرد ذرت برای شبیه SWAPت برخي عوامل ورودی مدل رشد گیاهي ضريب حساسی -4جدول 

 درجه حساسیت -٪25در حالت  Scمدرار +٪25در حالت  Scمدرار عامل

 متوسط-ک  5/2 7/1 بارفشاری برای شروع جذب آب توسط ریشه
 متوسط 0/3 8/4 بارفشاری برای شروع بهینه جذب آب توسط ریشه

 ک -متوسط 5/1 1/2 شرهضریب نابودی نور پخش 
 متوسط 6/2 0/2 ضریب نابودی نور مستدی 
 متوسط-ک  3/2 9/1 وزن خشک اولیه گیاه
 ک -متوسط 0/1 2/2 زنی شاخص سطح برگ در جوانه

 ک  4/1 5/1 کارایی مصرف نور برای یک برگ
 متوسط 7/2 2/3 کارایی تبریل ماده جذب شره به برگ

 متوسط 9/8 4/3 ای ارگان ذخیرهکارایی ماده جذب شره به 
 متوسط 9/3 1/3 کارایی ماده جذب شره به ریشه
 ک -متوسط 1/1 8/2 کارایی ماده جذب شره به ساوه
 متوسط-ک  5/2 9/1 ها آستانه پایین دما برای مرگ برگ

 
 در مرحله واسنجي SWAPسازی شده ذرت با مدل  مقايسه آماری نتايج مشاهداتي و شبیه -5جدول 

 MBE RMSE NRMSE EF d پارامتر
 99/0 99/0 11/0 98/0 06/0 عملکرد دانه )تن در هکتار(

 99/0 98/0 12/0 00/2 -19/1 توده )تن در هکتار( زیست
 99/0 99/0 06/0 10/0 09/0 مکعب( وری آب )کیلوگرم بر متر بهره
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 SWAPمقادير عوامل گیاهي مورد استفاده در مدل  -6جدول 

 توضیح واحر مدرار عاملتوضیح 
KSC 500 KSC 302 

 واسنجی متر سانتی -20 -20 بارفشاری برای شروع جذب آب توسط ریشه
 واسنجی متر سانتی -25 -25 بارفشاری برای شروع بهینه جذب آب توسط ریشه

 واسنجی - 6/0 6/0 ضریب نابودی نور پخش شره
 واسنجی - 6/0 6/0 ضریب نابودی نور مستدی 
 واسنجی کیلوگرم بر هکتار 50 50 وزن خشک اولیه گیاه
 واسنجی متر مربع بر متر مربع 048/0 048/0 زنی شاخص سطح برگ در جوانه

 واسنجی کیلوگرم بر هکتار ساعت ژول مربع 45/0 45/0 کارایی مصرف نور برای یک برگ
 واسنجی کیلوگرمکیلوگرم بر  675/0 670/0 کارایی تبریل ماده جذب شره به برگ
 واسنجی کیلوگرم بر کیلوگرم 660/0 651/0 ای کارایی ماده جذب شره به ارگان ذخیره
 واسنجی کیلوگرم بر کیلوگرم 690/0 690/0 کارایی ماده جذب شره به ریشه
 واسنجی کیلوگرم بر کیلوگرم 658/0 658/0 کارایی ماده جذب شره به ساوه

 واسنجی گراد سانتی درجه 10 10 ها برگآستانه پایین دما برای مرگ 
 واسنجی گراد درجه سانتی 695 770 دمای تجمعی از گلرهی تا بلوغ

 واسنجی گراد درجه سانتی 800 865 زنی تا گلرهی دمای تجمعی از جوانه
 واسنجی مترمکعب متر مکعب بر سانتی سانتی 01/0 01/0 مدرار رطوبت باویمانره
 واسنجی مترمکعب متر مکعب بر سانتی سانتی 42/0 42/0 مدرار رطوبت اشباع

 واسنجی متر بر روز سانتی 10/1 10/1 هرایت هیررولیکی اشباع
 واسنجی - α 020/0 020/0پارامتر 
 واسنجی - n 1/1 1/1پارامتر 

 
در برآورد  SWAPتوان گرفت که خطای مرل   بنابراین نتیجه می

عملکرد دانه وابل وبول بود. این نتایج از مدهادیر خطهای اعهلام شهره     
بنفنت و بوما، امیری و جنوبی کمتر بهود  توسط محددان دیگر از جمله 

(Bonefante and Bouma, 2015; Amiri; 2016 and Jonubi 

et al., 2018) .        کمتهر بهود. احتمهالًا علهت آن واسهنجی بهتهر مهرل
SWAP      در این تحدیق بود. با این وجود، ایهن محددهان دوهت مهرل
SWAP        .را در محروده به دسهت آمهره وابهل وبهول گهزارش کردنهر

( نشان داده شره است. کمینهه  8تفکیک تیمارهای مختلف در جرول )

سازی شهره و مشهاهراتی عملکهرد     و بیشینه اختلاف بین مدادیر شبیه
تن در هکتار  9/0و  02/0ر با به ترتیب براب SC302دانه ذرت در رو  

تهن در هکتهار بهه     02/1و  07/0به ترتیب برابر با  SC500و در رو  
سهازی شهره    دست آمر. متوسط اختلاف بین مدادیر مشاهراتی و شبیه

تهن   0/1و  07/0عملکرد دانه ذرت برای این دو رو  به ترتیب برابر با 
 در هکتار بود.  

 
به ترتیب نشان دهنده  V2و  SWAP (V1سازی شده عملکرد ذرت )تن در هکتار( با مدل  مقايسه نتايج بین مقادير مشاهداتي و شبیه -7جدول 

به ترتیب نشان دهنده  D3و  D1 ،D2درصد و  125و  100، 75به ترتیب نشان دهنده مقادير آبیاری  I3و  I1 ،I2؛ SC302و  SC500ارقام 

 هستند(. SC302در رقم  100000و  90000، 80000و  SC500در رقم  95000و   85000، 75000های  تراکم

 درصد خطا سازی مقدار شبیه مقدار مشاهداتي تیمار درصد خطا سازی مقدار شبیه مقدار مشاهداتي تیمار

V1I1D1 8/6 9/7 8/1 V2I1D1 9/6 7/6 4/0 

V1I1D2 9/6 2/8 2/2 V2I1D2 0/7 5/7 8/0 

V1I1D3 9/6 1/8 0/2 V2I1D3 7/6 4/7 0/1 

V1I2D1 3/8 6/6 1/3 V2I2D1 6/9 7/8 5/1 

V1I2D2 7/7 9/6 4/1 V2I2D2 0/9 9/8 3/0 

V1I2D3 5/8 3/9 3/1 V2I2D3 3/10 2/11 5/1 

V1I3D1 2/10 9/8 2/2 V2I3D1 1/10 6/10 8/0 

V1I3D2 5/10 7/9 5/1 V2I3D2 0/11 1/11 1/0 

V1I3D3 2/10 3/10 2/1 V2I3D3 6/11 6/11 0/0 
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سهازی روه     بهرای شهبیه   SWAPبراساس این نتایج، دوت مرل 

SC302   بیشتر از روSC500       بهود.  هون ایهن تحدیهق در تابسهتان
به پارامترهای مرتبط بها دمها و جهذب نهور      SWAPانجام شر و مرل 

(؛ دوهت ایهن مهرل    1397شفیعی و همکهاران،  حساسیت زیادی دارد )
 بهتر بود. SC302سازی رو  زودرس  برای شبیه

سهازی شهره و    کمینه اختلاف بین مدادیر عملکرد دانه ذرت شبیه
، 23/0به ترتیب برابهر بها    I3و  I1 ،I2مشاهراتی در تیمارهای آبیاری 

تن در هکتار بود. بیشینه اختلاف به دست آمهره بهرای    02/0و  18/0
تن بهر هکتهار    3/1و  78/1، 27/1تیمارها مذکور نیز به ترتیب برابر با 

به دست آمر. متوسط این اختلاف برای این تیمارها به ترتیب برابر بها  
ن نتایج نشان داد کهه  تن در هکتار تعیین شر. ای 46/0و  87/0، 80/0

وجود  SWAPگر ه رابطه منظمی بین مدرار آب آبیاری و دوت مرل 
(، مهرل  I3نراشت؛  با این وجود در  تیمار آبیهاری بهیش از حهر نیهاز )    

SWAP       دوت بهتری نسبت به سایر تیمارهها داشهت. ایهن نتهایج بها
حسههن لههی و همکههاران   (،1396مشههاهرات امیههری و شیرشههاهی ) 

(Hasanli et al ., 2016)   2020و ژائو و همکهاران) (Zhao et al., 

 SWAPرونر منظمی بین مدرار تراک  و دوهت مهرل    .مطابدت داشت
مشاهره شر. بها افهزایش مدهرار تهراک  بوتهه، اخهتلاف بهین مدهادیر         

سازی شره عملکرد دانه ذرت کاهش یافت. با توجهه   مشاهراتی و شبیه
بهریل بیشهتر انهرژی    ، علهت آن ت SWAPمحور بهودن مهرل    به کربن

دریاوتی خورشیر به کربن )عملکرد( است. متوسهط اخهتلاف عملکهرد    
 D1 ،D2سازی شره و مشاهراتی برای تیمارهای  دانه بین مدادیر شبیه

تن در هکتهار بهه دسهت     58/0و  61/0، 95/0به ترتیب برابر با  D3و 
 آمر.

 

 
به ترتیب نشان دهنده  V2و  SWAP (V1سازی شده با مدل  نه، بیشینه و متوسط اختلاف بین عملکرد دانه مشاهداتي و شبیهمقادير کمی -8جدول 

به ترتیب نشان دهنده  D3و  D1 ،D2درصد و  125و  100، 75به ترتیب نشان دهنده مقادير آبیاری  I3و  I1 ،I2؛ SC302و  SC500ارقام 

 هستند(. SC302در رقم  100000و  90000، 80000و  SC500در رقم  95000و   85000، 75000های  تراکم

 درصر خطا سازی متوسط شبیه متوسط مشاهراتی بیشینه کمینه تیمارها پارامتر

 رو 
V1 08/0 30/3 5/8 4/8 1/0 

V2 08/0 47/2 2/9 3/9 2/0 

 مدرار آبیاری
I1 08/0 30/3 9/6 6/7 0/0 

I2 12/0 68/3 9/8 6/8 1/0 

I3 08/0 86/1 6/10 4/10 2/0 

 تراک 
D1 16/0 68/3 7/8 2/8 2/0 

D2 08/0 67/1 7/8 7/8 2/0 

D3 08/0 73/1 1/9 7/9 2/0 

 
 SC500به ترتیب نشان دهنده ارقام  V2و  SWAP (V1توده ذرت با مدل  سازی شده زيست مقايسه نتايج بین مقادير مشاهداتي و شبیه -9جدول 

، 75000های  به ترتیب نشان دهنده تراکم D3و  D1 ،D2درصد و  125و  100، 75به ترتیب نشان دهنده مقادير آبیاری  I3و  I1 ،I2؛ SC302و 

 هستند(. SC302در رقم  100000و  90000، 80000و  SC500در رقم  95000و   85000

 درصر خطا سازی شبیهمدرار  مدرار مشاهراتی تیمار درصر خطا سازی مدرار شبیه مدرار مشاهراتی تیمار

V1I1D1 2/15 9/11 8/5 V2I1D1 0/14 2/13 3/1 

V1I1D2 0/14 2/13 4/1 V2I1D2 6/13 5/13 1/0 

V1I1D3 7/12 4/14 0/3 V2I1D3 7/13 9/13 3/0 

V1I2D1 5/19 8/15 5/6 V2I2D1 9/18 4/16 0/4 

V1I2D2 3/17 4/16 6/1 V2I2D2 0/18 1/18 2/0 

V1I2D3 3/16 8/17 6/2 V2I2D3 9/16 5/18 7/2 

V1I3D1 8/20 0/21 3/0 V2I3D1 7/21 8/19 2/3 

V1I3D2 5/20 1/21 9/0 V2I3D2 2/22 5/20 9/2 

V1I3D3 9/20 9/20 1/0 V2I3D3 9/21 6/20 2/2 
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 توده زيست
تهوده مشهاهراتی ذرت بهه     بیشینه، کمینه و متوسط مدادیر زیسهت 

تهن در هکتهار بهه دسهت آمهر       98/17و  1/22، 6/12ترتیب برابر بها  
سازی شره به ترتیب برابر  توده شبیه (. این مدادیر برای زیست8)جرول 

تن در هکتار بود. کمینه، بیشینه و متوسهط   48/17و  08/21، 9/11با 
توده ذرت بهه   سازی شره و مشاهراتی زیست اختلاف بین مدادیر شبیه

توان  تن در هکتار بود. بنابراین می 24/1و  68/3، 08/0با ترتیب برابر 
توده ذرت  سازی زیست برای شبیه SWAPگرفت که دوت مرل  نتیجه

 ,.Zhao et alوابل وبول بود. این نتایج با گزارش منتشر شره توسهط  
 ( مطابدت داشت.2020)

تفکیک تیمارها به صورت رو ، مدرار آب آبیاری و تراک  بوتهه در  
( نشان داده شره است. مدهادیر کمینهه، بیشهینه و متوسهط     10) جرول

 SC500سازی شره و مشاهراتی بهرای روه     اختلاف بین مدادیر شبیه

تهن بهر هکتهار و بهرای روه        41/1و  30/3، 08/0به ترتیب برابر بها  
SC302   تهن بهر هکتهار بهود.      11/1و  47/2، 08/0به ترتیب برابر بها

تهوده   سازی زیسهت  برای شبیه SWAPبراساس این نتایج، دوت مرل 
بود. کمینهه اخهتلاف بهین مدهادیر      SC500بهتر از رو   SC302رو  
توده ذرت برای تیمارهای آبیهاری   سازی شره و مشاهراتی زیست شبیه

I1 ،I2  وI3  تن در هکتهار بهه    08/0و  12/0، 08/0به ترتیب برابر با
ه و مشهاهراتی  سهازی شهر   دست آمر. بیشینه اختلاف بین مدادیر شبیه

 68/3، 30/3توده ذرت برای تیمارهای مذکور به ترتیب برابر با  زیست
تن در هکتار بود. متوسط این اختلاف نیز به ترتیهب برابهر بها     86/1و 
تههن در هکتههار تعیههین شههر. لههیکن دوههت مههرل   93/0و  71/1، 15/1

SWAP  در تیمارI3  ر بیشتر از دو تیمار دیگر بود. تغییر تراک  بوته اثه
نراشت. با ایهن وجهود، کمتهرین دوهت      SWAPمنظمی بر دوت مرل 

 کمتر از دو تراک  دیگر بود.  D1توده ذرت در تراک   سازی زیست شبیه
 

به ترتیب نشان دهنده  V2 و SWAP (V1سازی شده با مدل  توده مشاهداتي و شبیه مقادير کمینه، بیشینه و متوسط اختلاف بین زيست -10جدول 

به ترتیب نشان دهنده  D3و  D1 ،D2درصد و  125و  100، 75به ترتیب نشان دهنده مقادير آبیاری  I3و  I1 ،I2؛ SC302و  SC500ارقام 

 هستند(. SC302در رقم  100000و  90000، 80000و  SC500در رقم  95000و   85000، 75000های  تراکم

 درصد خطا سازی متوسط شبیه متوسط مشاهداتي بیشینه کمینه تیمارها پارامتر

 رو 
V1 07/0 02/1 5/17 9/16 3/0 

V2 02/0 9/0 9/17 2/17 3/0 

 مدرار آبیاری
I1 23/0 27/1 9/13 3/13 1/0 

I2 18/0 78/1 8/17 2/17 2/0 

I3 02/0 3/1 3/21 6/20 0/0 

 تراک 
D1 23/0 78/1 3/18 4/16 4/0 

D2 09/0 27/1 6/17 1/17 4/0 

D3 02/0 18/1 1/17 7/17 3/0 

 
 وری آب بهره

ی در جهرول   سازی شره ذرت دانه وری آب مشاهراتی و شبیه بهره
( نشههان داده شههره اسههت. کمتههرین، بیشههترین و متوسههط مدههادیر 11)

 95/0و  10/1، 83/0وری آب مشههاهراتی بههه ترتیههب برابههر بهها   بهههره
بهه   SWAPکیلوگرم بر مترمکعب بود. این مدادیر با استفاده از مهرل  

سهازی   کیلوگرم بر مترمکعب شبیه 99/0 و 18/1، 74/0ترتیب برابر با 
سهازی شهره و    شر. کمترین، بیشترین و متوسط اختلاف مدادیر شهبیه 

 222/0، 001/0ای به ترتیب برابر با  وری آب ذرت دانه مشاهراتی بهره
کیلوگرم بر متر مکعب تعیین شر. مدایسهه نتهایج بهه دسهت      078/0و 

ان داده شهره اسهت.   ( نشه 12آمره براساس تفکیک تیمارها در جرول )
و  5/8به ترتیب برابر با  SC302و  SC500های  متوسط عملکرد رو 

(، 8(. همچنههین براسههاس جههرول )7تههن در هکتههار بههود )جههرول  2/9
سازی شره برای هر دو رو  مهورد   ای و شبیه اختلاف عملکرد مشاهره

بهه مدهرار آب    SC302مطالعه بسیار ک  بود. با این وجود،  ون روه   

سهازی   برای شهبیه  SWAPبرای رشر نیاز داشت، دوت مرل  بیشتری
(. 12وری آب هر دو رو  مورد مطالعه تدریباً یکسان بهود )جهرول    بهره

افزایش مدهرار آب آبیهاری نیهز سهبب کهاهش اخهتلاف بهین مدهادیر         
سازی شره و مشاهراتی شر. ایهن رونهر بهرای تهراک  بوتهه نیهز        شبیه

 مشاهره گردیر. 
 

 مقايسه کلي
سازی شره و مشاهراتی عملکهرد دانهه،    مدایسه آماری نتایج شبیه

سهنجی در جهرول    وری آب ذرت در مرحلهه صهحت   توده و بهره زیست
در  SWAP( نشان داده شره اسهت. براسهاس ایهن نتهایج، مهرل      13)

بهرآوردی و   وری آب د ار خطای بهیش  سازی عملکرد دانه و بهره شبیه
بهرآوردی شهر.    ای د ار خطای ک  توده ذرت دانه سازی زیست در شبیه

ههای   سازی عملکرد دانه ذرت، براسهاس آمهاره   دوت این مرل در شبیه
NRMSE  وRMSE     در رتبه خوب ورار داشهت. کهارایی ایهن مهرل ،
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سازی عملکرد دانه ذرت مطلوب بود. این نتایج با مشاهرات  برای شبیه
Bonefante and Bouma (2015 ،)Amiri (2016 و )Jonubi et 

al. (2018  مطابدت داشت. دوت مهرل )SWAP   سهازی   بهرای شهبیه

وری آب ذرت در رتبه خوب ورار داشت. کارایی این  توده و بهره زیست
 سازی این دو پارامتر مطلوب بود. مرل نیز برای شبیه

 
به ترتیب نشان دهنده ارقام  V2و  SWAP (V1وری آب ذرت با مدل  بهره سازی شده مقايسه نتايج بین مقادير مشاهداتي و شبیه -11جدول 

SC500  وSC302 ؛I1 ،I2  وI3  درصد و  125و  100، 75به ترتیب نشان دهنده مقادير آبیاریD1 ،D2  وD3 های  به ترتیب نشان دهنده تراکم

 هستند(. SC302در رقم  100000و  90000، 80000و  SC500در رقم  95000و   85000، 75000

 درصد خطا سازی مقدار شبیه مقدار مشاهداتي تیمار درصد خطا سازی مقدار شبیه مقدار مشاهداتي تیمار

V1I1D1 94/0 07/1 2/2 V2I1D1 93/0 16/1 9/3 

V1I1D2 95/0 11/1 8/2 V2I1D2 97/0 00/1 0/0 

V1I1D3 94/0 10/1 7/2 V2I1D3 93/0 99/0 0/1 

V1I2D1 90/0 93/0 3/0 V2I2D1 01/1 15/1 3/2 

V1I2D2 83/0 74/0 7/1 V2I2D2 98/0 94/0 0/0 

V1I2D3 92/0 00/1 3/1 V2I2D3 10/1 18/1 3/1 

V1I3D1 91/0 89/0 5/0 V2I3D1 89/0 95/0 0/1 

V1I3D2 94/0 87/0 3/1 V2I3D2 97/0 09/1 9/1 

V1I3D3 92/0 92/0 0/0 V2I3D3 02/1 04/1 0/0 

 

به ترتیب نشان  V2و  SWAP (V1سازی شده با مدل  وری آب مشاهداتي و شبیه مقادير کمینه، بیشینه و متوسط اختلاف بین بهره -12جدول 

به ترتیب نشان دهنده  D3و  D1 ،D2درصد و  125و  100، 75به ترتیب نشان دهنده مقادير آبیاری  I3و  I1 ،I2؛ SC302و  SC500دهنده ارقام 

 هستند(. SC302در رقم  100000و  90000، 80000و  SC500در رقم  95000و   85000، 75000های  تراکم

 درصد خطا سازی متوسط شبیه متوسط مشاهداتي بیشینه کمینه تیمارها پارامتر

 رو 
V1 001/0 127/0 083/0 083/0 083/0 

V2 012/0 222/0 082/0 082/0 082/0 

 مدرار آبیاری
I1 023/0 222/0 125/0 125/0 125/0 

I2 021/0 135/0 074/0 074/0 074/0 

I3 001/0 113/0 048/0 048/0 048/0 

 تراک 
D1 021/0 222/0 098/0 098/0 098/0 

D2 023/0 164/0 085/0 085/0 085/0 

D3 001/0 157/0 063/0 063/0 063/0 

 
 سنجي در مرحله صحت SWAPسازی شده ذرت با مدل  مقايسه آماری نتايج مشاهداتي و شبیه -13جدول 

 MBE RMSE NRMSE EF d پارامتر
 99/0 98/0 14/0 29/1 09/0 عملکرد دانه )تن در هکتار(

 99/0 98/0 13/0 46/2 -38/1 توده )تن در هکتار( زیست
 99/0 98/0 16/0 15/0 12/0 وری آب )کیلوگرم بر مترمکعب( بهره

 
سازی شره عملکرد  نتایج همبستگی بین مدادیر مشاهراتی و شبیه

( نشهان داده  2ای در شکل ) وری آب ذرت دانه توده و بهره دانه، زیست
شره است. براساس ضریب تبیین به دست آمره برای هر سه پهارامتر،  

تهوده و   توانایی لازم برای تطبیق نتایج عملکرد، زیسهت  SWAPمرل 
مدادیر مشاهراتی را داشت. معادله خط حاصل از  وری آب ذرت با بهره

سهازی شهره مهرل     رگرسیون بهین عملکهرد دانهه مشهاهراتی و شهبیه     

SWAP  نشان داد که این مرل در همه شرایط مدرار عملکرد را بیشتر
سازی کرد. به همین دلیهل ایهن مهرل بهرای ههر       از مدرار واوعی شبیه

کنهر. در   وعهی تعیهین مهی   شرایطی میزان عملکرد را بیشتر از مدهرار وا 
کیلوگرم بر متر مکعب، مهرل   94/0وری آب، تا مدرار  سازی بهره شبیه

SWAP  وری آب مشهاهراتی   برآوردی شر. برای بهره د ار خطای ک
سازی شره برای این  مکعب، مدرار شبیه کیلوگرم بر متر 94/0بیشتر از 
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اکثهر تیمارههای   پارامتر بیشتر از مدرار واوعی شر. با توجه به اینکه در 
وری آب بیشتر از این مدرار بود، خطهای کلهی    مورد مطالعه مدرار بهره

سازی این پارامتر از نوع بهیش بهرآوردی محاسهبه شهر. در      برای شبیه
تن در هکتار، ایهن مهرل    33/11توده ذرت، تا مدرار  سازی زیست شبیه

خطای برآوردی شر. برای مدادیر بیشتر از این مدرار،  د ار خطای بیش
بهرآوردی بهود. بها توجهه بهه اینکهه مدهرار         از نهوع که    SWAPمرل 
توده مشاهراتی ذرت در همه تیمارها بیشتر از ایهن مدهرار بهود،     زیست

برآوردی  توده ذرت از نوع ک  بنابراین خطای محاسبه شره برای زیست

تعیین شر. بنابراین، در صهورت اسهتفاده از ایهن مهرل بهرای شهرایط       
تهوده بیشهتر از مدهرار واوعهی      دی ، احتمالاً مدرار زیست آبیاری و یا ک 

داری بههین  ، تفههاوت معنههیtشههود. براسههاس آزمههون  سههازی مههی شههبیه
سهازی وجهود    تهوده مشهاهراتی و شهبیه    های عملکرد و زیست واریانس

سهازی تفهاوت    وری آب مشهاهراتی و شهبیه   نراشت. لیکن بهین بههره  
داری بین همبسهتگی   معنیداری وجود داشت. در نتیجه، اختلاف  معنی

توده مشاهره نشر ولهی اخهتلاف    به دست آمره برای عملکرد و زیست
 وری آب وجود داشت. داری بین همبستگی به وجود بهره معنی

 

  

 
و سطح  t؛ نتايج آزمون SWAPوری آب ذرت با مدل  توده و بهره سازی شده عملکرد، زيست همبستگي بین مقادير مشاهداتي و شبیه -2شکل 

 ( بر روی نمودار نشان داده شده است.pداری )مقدار  معني

 

 گیری نتیجه

سازی اثهر   شبیه برای SWAPاین تحدیق به منظور ارزیابی مرل 
وری آب  توده و بههره  رو ، تراک  و مدرار آب آبیاری بر عملکرد، زیست

 SWAPسازی عملکرد دانه، مهرل   ای انجام شر. برای شبیه ذرت دانه
داشهت.   D3و تراک   I3، مدرار آب آبیاری V1دوت بالایی برای رو  

برای روه    SWAPای، دوت مرل  توده ذرت دانه سازی زیست در شبیه
V2 مدرار آب آبیاری ،I3   و تراکD2 وری آب،  سازی بههره  و در شبیه

 D3و تهراک    I3دوت این مرل برای هر دو روه ، مدهرار آب آبیهاری    
طهور کلهی، ایهن مهرل گیهاهی در      تر از سایر تیمارها بهود.  بهه   مناسب
بهرآوردی و در   وری آب د ار خطهای بهیش   سازی عملکرد و بهره شبیه

بهرآوردی شهر.    ای د هار خطهای که     ه ذرت دانهتود سازی زیست شبیه
سازی هر سه پارامتر ذکر شره خهوب   برای شبیه SWAPخطای مرل 

سازی این پارامترها مطلوب بهود.   برای شبیه SWAPبود. کارایی مرل 
سهازی عملکهرد،    تهوان از ایهن مهرل گیهاهی بهرای شهبیه       بنابراین می

 تفاده کرد. وری آب در شرایط مورد نظر اس توده و بهره زیست
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Abstract 

Corn is one of the most important agricultural crops in Iran. In order to achieve appropriate yield, biomass 
and water use efficiency, it is necessary to evaluate the effect of irrigation amounts, cultivar types and plant 
densities on corn yield. Because of time-consuming and high cost in field studies, crop models have been 
proposed to study mentioned scenarios. In order to evaluate SWAP, a field study was conducted on two maize 
cultivars (V1 and V2 representing median cultivar SC500 and early cultivar Sc302, respectively) under different 
plant densities (D1, D2 and D3 representing 75000, 85000 and 95000 plants.ha-1, respectively, for SC500 and 
80000, 90000 and 100,000 plants.ha-1 for SC302 cultivar) with different irrigation volumes (I1, I2 and I3 
indicate as 75, 100 and 125% irrigation demand, respectively) in Karaj during two years (2006-2007). Results 
showed that SWAP had the best accuracy to simulate corn yield in V1, I3 and D3 in comparison to other 
treatments. SWAP accuracy was better in V2, I3 and D2 treatments for simulation of corn biomass. The model 
precision for water productivity was better in both cultivars, I3 and D3. In general, based on normalized root 
mean square error, the model accuracy for simulation of corn yield, biomass and water productivity were 0.14, 
0.13 and 0.16, respectivly. SWAP efficiencies for mentioned parameters, with values equal to 0.98, were 
acceptable. So, it is proposed to use SWAP for simulation of yield, biomass and water use efficiency under 
above mentioned treatments. 
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