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 چکیده

مستقیم وابسته به آب و نیتروژن است. در این پژووه،  بژرا     طوربهترین گیاهان زراعی در جهان است. رشد و عملکرد این گیاه ذرت یکی از مهم
 تحقیقاتدر موسسه  شدهانجامی تحقیقاتاز طرح  شدهبرداشتها  داده بر اساس  آکواکراپشده تعیین مقادیر مناسب آب و کود نیتروژن  از مدل واسنجی

عملکژرد  -عملکرد  کود-ساز  نتایج  توابع تولید آبچنین برا  کمی  استفاده شد. هم(9831-9831اصلاح و تهیه نهال و بذر کرج طی دو سال زراعی )
ر تحژت مقژادیر ملتلژب آب آبیژار  )د     آکژواکراپ ا  توسط مدل عملکرد تعیین شدند. بدین منظور  عملکرد و کارایی مصرف آب ذرت دانه-کود-و آب
ساز  قرار گرفژت.  و صفر درصد نیاز کود ( مورد شبیه 06  36  966درصد تأمین نیاز آبی( و کود نیتروژن )در چهار سطح  926و  966  36  06سطوح 

اگرچژه بژا   تر  نسبت به سایر تیمارها حاصل شد. بی، و کارایی مصرف آب قبولقابللکرد (  عمW3درصد آب آبیار  ) 36نتایج نشان داد که با تأمین 
درصد نیژاز   06و  36  966برا  مقادیر  W3عملکرد دانه ذرت در تیمار  که طوربه کارایی مصرف آب نیز بهبود یافت. افزای، کود مصرفی  عملکرد و

کیلژوگرم بژر    80/9 و 48/9  54/9برابژر بژا    یژب بژه ترت تن در هکتار و کارایی مصرف آب برا  این تیمارهژا   2/96و  3/96  99برابر با  یببه ترتکود  
توابع تولید  عنوانبهعملکرد  -کود -عملکرد و صورت درجه دوم برا  تابع آب -عملکرد و کود -ها  ساده برا  توابع آبچنین صورتهم مترمکعب بود.

 مناسب انتلاب شدند.
 

 گیاهی ساز آبیار   مدلآکواکراپ  تابع تولید  کم :هاي كلیديواژه 

 

   1 مقدمه

ذرت یکی از گیاهان قدیمی در جهان است که در حال حاضژر در  
شود. این گیاه زراعی یکی از غلات مهژم  ها کشت میبسیار  از اقلیم

در تغذیه انسان و حیوان بوده و در بژین غژلات  بعژد از     پر محصولو 
ترین سطح زیر کشت را دارد. با توجه به کشت این گیاه در گندم بی،

ا  بژه  خشک کشور ما  لازم اسژت توجژه ویژوه   مناطق خشک و نیمه

                                                           
 واحژد  آب  مهندسژی  و علوم گروه زهکشی  و آبیار  ارشد کارشناسی دانشجو  -9
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ها  آبی سبب کاه، عملکرد آن میزان آب آبیار  آن شود زیرا تن،
. از طرف دیگر  کود نیتروژن نیز یکی از عوامل مهم در رشژد  گرددمی

 Kumar et al., 2019; Guo etباشژد ) و افزای، عملکرد ذرت مژی 

al., 2019 .)در شژرایط  انژد  د کژرده برخی محققان پیشنها که طوربه
صورت کامل تأمین شود تا عملکرد ذرت به تن، آبی  نیاز کود  ذرت

 (. 9566کاه، شدید نداشته باشد )افشون و همکاران  
با توجه به اهمیت تژأمین آب و نیتژروژن بژرا  رشژد ذرت  لازم     
است تغییرات عملکرد آن نسبت به مقادیر ملتلب این دو پارامتر برا  

ب کشور تعیین شود. لذا این کار بسیار پر هزینژه اسژت و   مناطق ملتل
پژا  و همکژاران    بر اسژت )ابراهیمژی  ها  متعدد زمانانجام آزمای،

هژژا  اسژژتفاده از روش رویژژنازا(. 9566؛ احمژژد  و همکژژاران  9811
ها  گیاهی و توابع تولیژد گیژاهی   ساز  با مدلمانند شبیه یرمستقیمغ

؛ اگدرنواد 9815است )شهید  و احمد   توسط محققان پیشنهاد شده 
 (. 9813پا  و همکاران  ؛ ابراهیمی9811و همکاران  

هژا   ها  گیاهی اسژت کژه در سژال   مدل آکواکراپ یکی از مدل

 ياري و زهكشي ایران  آب نشریه
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اخیر بسیار مورد توجه محققان بوده است. ایژن مژدل گیژاهی توسژط     
 Raesارائه شد ) 2661( در سال FAOسازمان خوار و بار کشاورز  )

et al., 2012   با توجه به اهمیت این مدل گیاهی  تژاکنون محققژان .)
نمونه   عنوانبه اند.ت استفاده نمودهساز  ذربسیار  از آن برا  شبیه

در شرایط گوناگون تراکم بوته  تاریخ  آکواکراپپووهشی دقت مدل  در
کاشت متفاوت و مقادیر ملتلب نیژاز آبژی بژرا  گیژاه ذرت در ایالژت      

پژووه، نشژان داد کژه     رد ارزیابی قرار گرفت. نتایج ایژن نیا موکالیفر
. (Hsiao et al., 2009)بود  قبولقابلدقت و کارایی این مدل گیاهی 
ساز  عملکرد دانه ذرت از مژدل گیژاهی   در پووهشی دیگر برا  شبیه

بژرا    آکواکراپاستفاده شد و نتایج نشان داد که دقت مدل  آکواکراپ
بود ولی در شرایط تن، شدید انژدکی از   قبولقابلشرایط تن، ملایم 
سژاز   چنین بژا شژبیه  (. همHeng et al., 2009دقت آن کاسته شد )
آبیار  بر ذرت گزارش گردید کژه دقژت مژدل    سناریوها  ملتلب کم

(. در Katerji et al., 2013بژود )  قبولقابلبرا  این هدف  آکواکراپ
سژاز  عملکژرد   بژه شژبیه   کراپآکواپووهشی دیگر با استفاده از مدل 

ذرت در شرایط زراعی کشور زیمبابوه پرداخته شد. نتایج نشان داد کژه  
سژاز  عملکژرد ذرت داشژت    این مدل گیاهی دقت بالایی برا  شبیه

(Masanganise et al., 2013از این مدل گیاهی هم .)    چنژین بژرا
 هژا  شژور  و کژود  اسژتفاده    برآورد روند عملکرد ذرت تحت تن،

سژاز  عملکژرد   بژرا  شژبیه   RMSEکردند. نتایج نشان داد که آماره 
اسژت )سژعید  و    قبژول قابژل تن در هکتار بود که  85/6ذرت برابر با 
ساز  ذرت در کشور چین (. فنگ و همکاران به شبیه9566همکاران  

تحت شرایط استفاده و عدم استفاده از  AquaCropبا استفاده از مدل 
هژژا  یژژن محققژژان بژژرا  واسژژنجی مژژدل از داده مژژالپ پرداختنژژد. ا

اسژتفاده کردنژد. نتژایج ایژن پووهشژگران       2690از سال  شدهبرداشت
تژن در   1/6-2برا  این مدل گیاهی بین  RMSEنشان داد که آماره 

به دلیل استفاده از  AquaCropهکتار متغیر بود. افزای، خطا  مدل 
مکاران با اسژتفاده از  ی و هه(. Feng et al., 2022مالپ گزارش شد )

 AquaCropبه واسژنجی مژدل    2695در سال  شدهبرداشتها  داده
هژژا  سژژاز  ذرت پرداختنژژد. سژژاس بژژا اسژژتفاده از دادهبژژرا  شژژبیه
ایژژن مژژدل گیژژاهی تحژژت   2693منتهژژی بژژه سژژال   شژژدهبرداشژژت
سژژنجی قژژرار گرفژژت. نتژژایج نشژژان داد کژژه خطژژا  مژژدل   صژژحت

AquaCrop درصد بژود )  98/5برابر با  ساز  عملکردبرا  شبیهHe 

et al., 2021  ولکا و همکاران به ارزیابی مژدل .)AquaCrop    بژرا
بنژد و  ساز  ذرت در کشور اتیوپی تحت شرایط اسژتفاده از سژیل  شبیه

عدم استفاده از آن پرداختند. این پووهشگران گزارش کردند که دقژت  
اوتی در دقت بود و تف قبولقابلبرا  هر دو شرایط  AquaCropمدل 
 ,.Wolka et alوجژود نداشژت )   مورداسژتفاده ساز  بین شرایط شبیه

2021 .) 
توانژد    این مدل گیژاهی نمژی  آکواکراپها  مدل قابلیت رغمیعل

یک رابطه ریاضی بین آب یا کود مصرفی با عملکرد ذرت به محققان 

ارائه کند. برا  بیان یک رابطه کمی نیاز است از توابع تولیژد اسژتفاده   
کرد. توابع تولید گیاهی دارا  ضرایب ثابتی هستند که پس از محاسبه 

مقدار آب و کود نیتروژن مصژرفی بژه تعیژین     بر اساستوان ها  میآن
(. 9815پرداخژت )شژهید  و احمژد       مژوردنظر عملکرد گیاه زراعی 

ابع ین روش این است که برا  تعیژین ضژرایب ثابژت تژ    عیب عمده ا
انجام  ا جداگانه ا مزرعه ها آزمای، بایستتولید در هر منطقه  می

ها  مهم برا  تبیین رابطه کمی بین دلیل یکی از روش ینبه هم داد.
از مژدل   آمژده دسژت بژه هژا و عملکژرد محصژول  تلفیژق نتژایج      نهاده

ارائه این رابطه ریاضی سژبب دسترسژی   و توابع تولید است.  آکواکراپ
و کژود     منطقی بین عوامژل آب تر محققان و مدیران به رابطهراحت

تژوان از ایژن رابطژه ریاضژی     می چنینهم شود.نیتروژن و عملکرد می
ها استفاده کرد. تاکنون محققان توجه کمتر  برا  مدیریت بهتر نهاده

در  شدهانجاممعدود پووهشات اند. از جمله نسبت به این موضوع داشته
توسط اگدرنواد و همکاران  شدهانجامتوان به پووه، این خصوص می

ساز  کلزا  ( اشاره کرد. در این پووه، با استفاده از نتایج شبیه9811)
 عملکرد تعیین گردید.  -توابع تولید آب
مرور منابع  در صورت در اختیار داشتن توابع تولید برا   بر اساس

 یسژادگ بژه توانند گیاه ذرت  محققان و مدیران آبیار  و کشاورز  می
ریز  مصرف آب برا  تولید نیاز غژذایی بژه ایژن محصژول     به برنامه

رو  گیژاه  کشاورز  باردازند. با توجه به اینکه تاکنون چنین پووهشی 
پژژووه، حاضژژر بژژا اسژژتفاده از مژژدل   در ذرت انجژژام نشژژده اسژژت؛

  ابتدا مقادیر بهینه عوامل آب و کژود نیتژروژن   آکواکراپشده واسنجی
 -  توابژع تولیژد آب  آمژده دسژت بهتعیین شد. ساس با استفاده از نتایج 

 عملکرد استلراج و تحلیل شدند.  -کود -عملکرد و آب -عملکرد  کود
 

 هامواد و روش

از پژروژه تحقیقژاتی    شژده برداشژت هژا   در این پژووه، از داده 
هکتار  موسسه تحقیقات اصلاح و  566تحقیقاتی در مزرعة  اجراشده

اسژتفاده  ( 9831-9831)طی دو سال زراعژی   تهیه نهال و بذر در کرج
و  ؛ علیژزاده 9819و همکاران   ؛ عباسی9831شد )عباسی و همکاران  

(. این پووه، در دو مرحلژه انجژام گرفژت. در مرحلژه     9810عباسی  
مژدل   سژنجی و صحت برا  واسنجی شدهبرداشتها  نلست از داده
شژژده اسژژتفاده شژژد. سژژاس بژژا اسژژتفاده از مژژدل واسژژنجی آکژژواکراپ
ها  ملتلژب آب آبیژار    ا  به عمق  واکن، گیاه ذرت دانهآکواکراپ

ساز  توسژط مژدل   ج شبیهبررسی شد. در مرحله دوم با استفاده از نتای
  بین عمق آب آبیار   رابطه بر اساس  توابع تولید ملتلب  آکواکراپ

 کود نیتروژن و عملکرد ذرت  تعیین شد. 
درجه شرقی  43/46در طول جغرافیایی  موردنظرمزرعه تحقیقاتی 
متر  از سطح دریژا   9892شمالی و ارتفاع  40/84و عرض جغرافیایی 
مورد بررسژی در ایژن پژووه، شژامل مقژدار آب       قرار دارد. تیمارها 
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 دهنژده نشانبه ترتیب  W4و  W1  W2  W3آبیار  )در چهار سطح 
درصد نیاز آبی( و کود نیتژروژن )در چهژار    06و  36  966  926تأمین 
 06  36  966تأمین  دهندهنشانبه ترتیب  N4و  N1  N2  N3سطح 

آزمژای،   بژر اسژاس   یازموردنو صفر درصد نیاز کود ( است. نیتروژن 
کیلژوگرم در   566درصد نیاز کود  به میزان  966کود  و برا  تیمار 

هکتار از منبع اوره در نظر گرفته شد. آب آبیار  با اسژتفاده از میژزان   
( Kpو با اعمال ضرایب تشت تبلیر ) Aتبلیر از تشت تبلیر کلاس 

 باسژی ؛ ع9831)عباسی و همکاران  ( تعیین شد Kcو ضریب گیاهی )
برا  آبیار  تیمارهژا    (.9810و عباسی   ؛ علیزاده9819و همکاران  

ا  اسژتفاده شژد. مقژادیر آب آبیژار      از روش آبیار  جویچه موردنظر
( نشان داده شده است. بذر ذرت بژا تژراکم   9برا  هر تیمار در جدول )

هزار بوته در هکتار در اواخر خرداد کشت شژد. مشلصژات خژا      34
 مورداستفاده( نشان داده شده است. کود نیتروژن 2دول )آزمای، در ج

لیتر   26لیتر  تزریق ساس به بشکه  226ابتدا به یک بشکه بزرگ 
دبی تزریژق کژود انجژام     داشتننگهشد. این کار برا  ثابت منتقل می

شد. به دلیل اینکژه تزریژق کژود در اواخژر آبیژار  یکنژواختی توزیژع        
دقیقژه انتهژا  آبیژار      26-86ق کود در بیشتر  به همراه دارد  تزری

 شد.انجام می
 

 مقدار آب آبیاري براي تیمارهاي مختلف -1جدول 

 W1 W2 W3 W4 تاریخ آبیاري

 11 11 35 31 تیر 9
 18 11 35 31 تیر 0
 51 46 41 06 تیر 92 
 21 83 51 45 تیر 93 
 54 51 01 15 تیر 28 

 59 51 40 30 تیر 89
 80 46 40 14 مرداد 1 
 81 51 40 35 مرداد 98
 83 09 15 39 مرداد 91
 56 45 13 13 مرداد 24
 20 51 11 961 شهریور 2
 59 50 04 35 شهریور 1
 59 48 00 13 شهریور 90
 59 41 14 16 شهریور 25
 59 51 05 35 مهر 2
 98 93 24 88 مهر 94

 
 هاي خاک آزمایشویژگیبرخی  -2جدول 

عمق خاک 

 متر()سانتی

بافت 

 خاک

 جرم مخصوص ظاهري 

 متر مکعب()گرم بر سانتی

درصد رطوبت 

 PWP حجمی در

درصد رطوبت 

 FC حجمی در

درصد رطوبت 

 اشباع

EC  
 pH )دسی زیمنس بر متر(

 11/1 90/9 54 21 94 85/9 لوم 26-6
 01/1 32/6 55 21 94 50/9 لوم 56-26
 34/1 36/6 55 23 90 51/9 لوم 06-56
 01/1 31/6 58 23 90 46/9 لوم 36-06

 
 آكواكراپمدل 

تعژر  از   -تبلیر بر اساساین مدل برا  تعیین عملکرد محصول 
 (. Raes et al., 2012کند )( استفاده می9رابطه )

(9) x a x a
y

x x

Y Y ET ET
K

Y ET

    
   

   

  

به ترتیب مقدار بیشینه و واقعی عملکژرد   aYو  xYدر این رابطه  

تعژر    -به ترتیب مقدار بیشینه و واقعی تبلیر aETو  xETمحصول  
ضریب نسبی میزان کژاه، محصژول نسژبت بژه کژاه،       yKو  گیاه
( به دو جژز   ETتعر  )-تعر  است. این مدل با تفکیک تبلیر-تبلیر

(  از مصژژرف Trز سژطح گیژژاه ) ( و تعژژر  اEتبلیژر از سژژطح خژا  )  
کنژد. ایژن عمژل بژا     غیرتولید  آب از طریژق تبلیژر جلژوگیر  مژی    

( انجام LAIساز  پوش، تاج گیاه به جا  شاخص سطح برگ )شبیه
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زنی تژا  شود. بدین ترتیب که توسعه پوش، تاج گیاه از زمان جوانهمی
 ,.Raes et alشود )( محاسبه می2مقدار بیشینه پوش، تاج از رابطه )

2012.) 

(2) 
.

0

CGC tCC CC e    

پوش، تاج در مرحلژه توسژعه گیژاه )درصژد(       CCدر این رابطه  
0CC     )پوش، تاج اولیژه )درصژدCGC      ضژریب رشژد پوشژ، تژاج

 بژر اسژاس  میژزان تعژر  گیژاه     باشژد. زمان )روز( می t)عکس روز( و 
 (.Raes et al., 2012شود )( محاسبه می8پوش، تاج از رابطه )

(8) 0r s cT K CC K ET      

به ترتیب ضژرایب تژن، آبژی و گیژاهی      cKو  sKدر این رابطه  
 Raes etگردد )( برآورد می5هستند. بیوماس خشک نیز طبق رابطه )

al., 2012.) 

(5) *

0,

i

i

Tr
B WP

ET

 
  

  

  

مقژدار کژل تعژر  روزانژه در طژول فصژل        Trکه در این رابطه  
تعر  گیاه مرجع  -تبلیر oETور  آب نرمال شده  بهره WPزراعی  

( نیز با Yعملکرد بیوماس خشک است. مقدار عملکرد وزن دانه ) Bو 
( طبژق  HIو شژاخص برداشژت )   یدشژده تول  خشژک  استفاده از ماده

 (.Raes et al., 2012شود )( محاسبه می4رابطه )

(4) Y B HI    

(  هژدایت  CC( مؤثر بر توسعه پوش، تژاج ) sKشدت تن، آبی )
(  پیژر  و کژاه، پوشژ، تژاج و     CCا  )شدت تعر  در واحد روزنه

کسژر تللیژه آب در ناحیژه ریشژه تعیژین       یلهوسژ بژه شاخص برداشت 
شود. در واقع در صورت تن، آبی میزان تاج پوش، گیاهی کاه، می

یابژد. ایژن عمژل سژبب     آن میزان تعر  گیاه کاه، می تبعهبیافته و 
 شود. خشک تولید  و عملکرد دانه می کاه، ماده

 
 ها و واسنجی مدلورود داده

هژا   شژامل چهژار گژروه داده    آکژواکراپ ها  ورود  مژدل  داده
ها  اقلیمی شژامل  اقلیمی  گیاهی  خا  و مدیریت مزرعه است. داده

( EToتعر  گیاه مرجع )-بیشینه و کمینه دما  روزانه  بارندگی  تبلیر
تعژر  از   -سالیانه است. جهت تعیژین تبلیژر   CO2و میانگین غلظت 

استفاده  ET-calculatorافزار مانتیث و توسط نرم-پنمن -معادله فائو
نیز بر  2COمعرفی گردید. غلظت  آکواکراپشد و خروجی آن به مدل 

گیر  که در رصدخانه مائونالوا  هاوایی اندازه فرضی،پاساس مقدار 
هژژا  خژژا  شژژامل هژژدایت شژژده اسژژت  بژژه مژژدل تعیژژین شژژد. داده

هیدرولیکی اشباع  بافت خا  و رطوبت حجمی خا  در نقاط ظرفیت 
مقژادیر   باشژد. ایژن پارامترهژا بژر اسژاس     گی دائم مژی زراعی و پومرد

هژا   گیر  شده از آزمای، خا  به مژدل معرفژی گردیژد. داده   اندازه

حاصژللیز  و ب(   مدیریت مزرعه نیز شامل الب( مژدیریت مزرعژه و  
 آکژواکراپ آبیار  است. مدیریت مزرعه بدون محدودیت بژرا  مژدل   

( بژه  9در شژکل )  وردنظرمژ تیمارها   بر اساستعریب شد. آبیار  نیز 
بژرا  گیژاه    آکژواکراپ مدل معرفی گردید. پارامترها  گیاهی در مدل 

ذرت توسط بسط دهندگان مدل تعریب شده است. با توجه بژه اینکژه   
شرایط هر منطقه برا  گیاه ذرت متفاوت است  لازم اسژت برخژی از   

یژا   هژا نیژز  گیر  شژوند. سژایر داده  ها در محل آزمای، اندازهاین داده
سژاز   شرایط شژبیه  بر اساسمانند و یا فرض باقی میپی، صورتبه

هژژا حژژین دو فراینژژد واسژژنجی و  کننژژد. تغییژژر ایژژن داده تغییژژر مژژی
 بایست انجام شود.سنجی میصحت

در سژال   شژده برداشژت ها  از داده آکواکراپبرا  واسنجی مدل 
هژا  ورود  بژرا  مژدل تعریژب شژد. سژاس       اول استفاده شژد. داده 
ده شژدند تژا بهتژرین نتیجژه بژه      اا  تغییر دگونهپارامترها  گیاهی به

هژا  جژذر میژانگین    دست آید. برا  حصول بهترین نتیجژه  از آمژاره  
(  جژژذر میژژانگین مربعژژات نرمژژال شژژده    RMSEمربعژژات خطژژا ) 

(NRMSEمیژژانگین خطژژا  اریژژ  )( بMBE( کژژارایی مژژدل  )EF  )
هژا بژه   ( استفاده شد. این آمژاره 2R( و ضریب تبیین )dشاخص توافق )
اند )احمژد  و همکژاران    ( نشان داده شده99( تا )0ترتیب در روابط )

به ترتیب برا  تعیین خطژا و   NEMSEو  RMSEها  (. آماره9814
همواره مثبت بوده و هر چژه بژه    RMSEدقت مدل است. مقدار آماره 

بژرا  آمژاره    9/6تر باشژد بهتژر اسژت. مقژادیر کمتژر از      صفر نزدیک
NRMSE مقادیر ایژن   ینچنهمدقت عالی مدل است.   دهندهنشان

بژژه ترتیژژب  8/6و بیشژژتر از  2/6-8/6  9/6-2/6هژژا  آمژژاره در بژژازه
 بژرا   MBEدقت خوب  متوسط و ضعیب است. آماره   دهندهنشان

برآورد  مدل است. مقژدار مثبژت آمژاره     و کم  برآورد ی،بسنج، 
MBE بیشتر از مقژدار   شدهساز یهشباین است که مقدار  دهندهنشان

واقعی برآورد شده است و مقادیر منفژی بیژانگر ایژن اسژت کژه مژدل       
در برآورد عملکرد دانه ذرت عدد کوچکتر  بژه دسژت داده    آکواکراپ

 آکژواکراپ کژارایی مژدل    دهندهنشان dو  EF  هااست. مقادیر آماره
 2Rتر باشند بهتر است. آماره است. این دو آماره هر چه به یک نزدیک

ساز  تغییژرات بژه وجژود آمژده در     قدرت مدل برا  شبیه دهندهنشان
کند و هر چه بژه  مقدار واقعی است. این آماره از صفر تا یک تغییر می

 .باشدها میادهبرازش بهتر د دهندهتر باشد نشانیک نزدیک
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گیژر   مقژدار انژدازه   iO  شژده ساز یهشبمقدار  iPدر این روابط  

میژژانگین مقژژادیر  O شژژدهسژژاز یهشژژبمیژژانگین مقژژادیر  Pشژژده 
 باشد. ها میبرابر تعداد داده nگیر  شده و اندازه

 
 توابع تولید

  مقژادیر عملکژرد در   آکژواکراپ   شدهبا استفاده از مدل واسنجی
 I6 :86و  I1 :996  I2 :16  I3 :16  I4 :46  I5 :56سژژطوح آبیژژار  

ساز  شد. در شژرایط مزرعژه نیژز در سژال     درصد نیاز آبی ذرت شبیه
: W4و  W1 :926  W2 :966  W3 :36نلست چهار سژطح آبیژار    

سطح آبیار   توابژع تولیژد    96به دست آمده بود. با استفاده از این  06
شرایط حژاکم بژر    بر اساستوابع تولید یاهی برا  ذرت تعیین شدند. گ
ها عموماً به چهار صورت تابع ساده  تابع لگاریتمی )کاب داگلاس(  آن

شژهید  و  گیرنژد ) تابع درجه دوم و تابع متعالی مورد استفاده قرار می
( ارائژه  94( تژا ) 92ها  )در رابطه یببه ترت (. این توابع9815احمد   
 اند. شده

(92) Y (W , N) = a + b. W + c. N 

(98) Y (W , N) = a. Wb . Nc 

(95) Y (W , N) = a + b. N + c. W + d. N2 + e. W2

+ f. N. W + E 

(94) Y (W , N) = a. Wb . Nc. exp ( d. W + e. N) 

نیتژژروژن  Nعملکژژرد ذرت )تژژن در هکتژژار(   Yدر ایژژن روابژژط  
متر( و سژایر  عمق آب آبیار  )سانتی Wمصرفی )کیلوگرم در هکتار(  

عبارات ضرایب ثابت معادلات هستند. در این پووه،  علاوه بر توابع 
 صژورت بژه عملکژرد نیژز   -عملکرد و کود-عملکرد  توابع آب-کود-آب

( تعیژین  28( الژی ) 90روابط ) صورتبهجداگانه تعیین شدند. این توابع 
 966تروژن در شرایط تأمین ( مقدار کود نی91( تا )90شدند. در روابط )

( در شرایط تأمین 28( تا )26چنین روابط )درصد در نظر گرفته شد. هم
 درصد نیاز آبی تعیین شدند. 966
(90) Y (W) = a + b. W 

(91) Y (W) = a. Wb 

(93) Y (W) = a + b. W + c. W2 

(91) Y (W) = a. Wb . exp ( c. W) 

(26) Y (N) = a + b. N 

(29) Y (N) = a. Nb 

(22) Y (N) = a + b. N + c. N2 

(28) Y (N) = a. Nb. exp ( c. N) 

در  شژده برداشتها    از دادهآمدهدستبهبرا  ارزیابی توابع تولید 
  W1سال دوم استفاده شد. با توجه به اینکه تنها چهار سطح آبیژار   

W2  W3  وW4       در سال دوم موجژود بژود  از مژدل واسژنجی شژده
برا  به دست آوردن عملکژرد دانژه ذرت بژرا  تیمارهژا       آکواکراپ

ها  سال دوم کشت بدین استفاده شد. بدین منظور داده I1-I6ر  آبیا
چنین برا  سنج، دقت  خطا و کارایی توابژع  منظور استفاده شد. هم

 ( استفاده شد.0-99ها  )تولید  از رابطه
 

 نتایج و بحث

( نشان داده شده است. 8در جدول ) آکواکراپنتایج واسنجی مدل 
فرض در نظر گرفته شدند. ایژن  پی، صورتبهبرخی از مقادیر ورود  
ا  در شژژرایط اقلیمژژی و محیطژژی متفژژاوت مقژژادیر بژژرا  ذرت دانژژه

بایست یکسان باشد. برخی مقژادیر ورود  نیژز در شژرایط مزرعژه     می
گیر  شده در مدل تعریژب شژدند.   پارامترها  اندازه صورتبهتعیین و 

در سژال اول  از مزرعژه   شژده برداشژت ها  سایر پارامترها توسط داده
 واسنجی شدند.

گیر  شده در مزرعه با مقایسه عملکرد و کارایی مصرف آب اندازه
( 9پژس از واسژنجی در شژکل )    آکواکراپشده توسط مدل ساز یهشب

بژرا  عملکژرد و    آمژده دسژت بژه نشان داده شده است. ضریب تبیژین  
ا بود. ایژن نتژایج بژ    33/6و  38/6کارایی مصرف آب به ترتیب برابر با 

(  کلژزا  9566برا  گنژدم )احمژد  و همکژاران      شدهانجاممشاهدات 
پژا  و همکژاران    ( و زعفژران )ابراهیمژی  9811)اگدرنواد و همکاران  

توانایی بژالایی بژرا     آکواکراپبنابراین مدل ؛ ( مطابقت داشت9811
ا  در شرایط واقعی داشت. آمژاره  بینی تغییرات عملکرد ذرت دانهپی،

MBE دچژار   آکژواکراپ دو پارامتر مذکور نشان داد که مدل  برا  هر
ها توان از رو  پراکندگی دادهبرآورد  شد. این نتایج را میکمخطا  

در اطراف خط یک به یک نیز توجیه کژرد. در ارتبژاط بژا گیژاه گنژدم      
( نیژز  9811( و کلزا )اگدرنواد و همکژاران   9566)احمد  و همکاران  

سژاز  عملکژرد و   برا  شبیه آکواکراپدل گزارش گردیده است که م
 برآورد  شد.کارایی مصرف آب در مرحله واسنجی دچار خطا  کم
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 آكواكراپپارامترهاي ورودي مدل  -3جدول 

 توضیح واحد مقدار عامل

 فرضپی، گرادیدرجه سانت 3 دما  پایه
 فرضپی، گراددرجه سانتی 86 دما  بالا
 گیر اندازه گیاه در هکتار 34666 تراکم کشت

 واسنجی درصد روز 4/95 ضریب رشد کانوپی
 واسنجی متر مربعسانتی 41/6 زنیپوش، گیاهی هر نهال هنگام جوانه

 گیر اندازه درصد حجمی 89 ظرفیت زراعی خا 
 گیر اندازه درصد حجمی 94 نقطه پومردگی دائم خا 

 فرضپی، درصد 50 خا رطوبت اشباع 
 گیر اندازه روز 4 زنیکاشت تا جوانه زمانمدت

 گیر اندازه روز 06 کاشت تا بیشینه رشد کانوپی زمانمدت
 گیر اندازه روز 996 کاشت تا دوره پیر  زمانمدت
 گیر اندازه روز 924 کاشت تا برداشت محصول زمانمدت

 واسنجی مترمربعگرم بر  1/85 ور  آب نرمال شدهبهره

 فرضپی، درصد 10 بیشینه رشد کانوپی

 فرضپی، - 95/6 حد بالا ضریب تللیه آب خا  برا  توسعه گیاه

 فرضپی، - 12/6 ضریب تللیه آب برا  توسعه گیاه یینحد پا

 فرضپی، درصد بر روز 64/9 حداکثر ضریب گیاهی برا  تعر 
 واسنجی - 04/6 هاشدن روزنهضریب شکل برا  ضریب تن، آبی جهت بسته 

 واسنجی - 04/6 ضریب شکل برا  ضریب تن، آبی برا  مرحله پیر 

 واسنجی 56 درصد ضریب کاه، توسعه پوش،
 واسنجی 83 درصد ضریب حداکثر پوش،
 واسنجی 21/6 درصد بر روز ضریب متوسط کاه،

 واسنجی 25 درصد ور  آب نرمال شدهضریب درصد کاه، بهره

 

  
در  آکواکراپتوسط مدل  شدهسازيیهشباي و مقایسه آماري عملکرد )تن بر هکتار( و كارایی مصرف آب )كیلوگرم بر مترمکعب( مشاهده -1شکل 

 مرحله واسنجی

 

نشان داد که خطژا و دقژت    NRMSEو  RMSEمقادیر دو آماره 
است. دقت این مدل در دسته خوب قژرار داشژت.    قبولقابلاین مدل 

در دسژته مطلژوب    dو  EFدو آمژاره   بر اساس آکواکراپکارایی مدل 
اعتمژاد   آکژواکراپ از مژدل   آمدهدستبهتوان به نتایج بنابراین می؛ بود
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نمود. با توجه به این موضوع  عملکرد دانه ذرت و کارایی مصژرف آب  
برا  مقادیر ملتلب کژود و   آکواکراپبا استفاده از مدل واسنجی شده 

(  مقادیر عملکژرد دانژه ذرت   2ساز  شد. در شکل )آب مصرفی شبیه
برا  مقادیر ملتلب کژود مصژرفی نشژان داده شژده اسژت. در تیمژار       

اند. مقادیر آبیار  با رنگ قرمز نشان داده شده   چهار تیمارN1کود  
عملکرد این تیمارها در شرایط مزرعه تعیین شژده اسژت. بژرا  سژایر     

بژر  انجژام شژد.    آکژواکراپ ساز  توسط مژدل  تیمارها  آبیار   شبیه

این نتایج  عملکرد دانه ذرت با کاه، تأمین مقدار آب آبیژار    اساس
ذرت افژزای، یافژت. علژت آن     درصد  عملکژرد دانژه   966به  926از 

تر در خا  و کاه، تن، کاه، شستشو  کود  افزای، تهویه بی،
  نزدیکی با دسترسی عملکرد ذرت رابطه کهیدرصورتماندابی است. 

به آب دارد و با کاه، میزان دسترسی به آب  در شرایط تژن، آبژی    
 (. Hao et al., 2015یابد )عملکرد آن کاه، می

 
 

 

 

 

 
 اي براي تیمارهاي مختلفمقادیر عملکرد ذرت دانه -2شکل 
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رو  عملکرد دانه ذرت با شروع تن، آبی روند نزولژی داشژت   ینازا
تژن در   0/4درصد نیاز آبژی ذرت بژه    86که در شرایط تأمین  طوربه

( N4و  N2  N3رسید. این روند برا  سایر تیمارهژا  کژود  )  هکتار 
نیز مشاهده شد. چون گیاه ذرت یک گیاه با بازده خوب از نظر مصرف 

ی نسبت به آب مصرفی دارد توجهقابل  آب است میزان عملکرد دانه
(Doorenbos et al., 1979 ؛)رو  کژاه، مصژرف آب در همژه    ینازا

 اه، عملکرد دانه ذرت داشت. تیمار کود  اثر مشابهی بر ک
برا  مقادیر آب آبیار  یکسان  افزای، تن، کود  سبب کاه، 

  عملکرد I1نمونه  در تیمار آب آبیار   عنوانبهعملکرد دانه ذرت شد. 
و  N1  N2نسبت به تیمارها  کژود    N4دانه ذرت در تیمار کود  

N3 ققژان  درصد کمتژر بژود. بسژیار  از مح    58و  48  926یب به ترت
عدم مصرف نیتروژن را عامل مهمی در کاه، عملکرد و رشد گیاهان 

 ,.Doorenbos et al., 1979; Kumar et alانژد ) زراعی بیان کژرده 

2019; Guo et al., 2019 این روند به حد  بود که در شرایط عدم .)
درصژد نیژاز آبژی      966(  حتژی بژا اعمژال    N4مصرف کود نیتروژن )
نیز کمتر بود. این نتایج با مشاهدات  N1I6تیمار  عملکرد دانه ذرت از
 بژر اسژاس  ( مطابقت داشت. ایژن محققژان   9566افشون و همکاران )

پووهشات خود پیشنهاد کردند که در شرایط تژن، آبژی  نیژاز کژود      
کامل تأمین شود تا عملکرد ذرت کاه، شدید نداشته  صورتبهذرت 
ز آبژی و نیتژروژن گیژاه سژبب     افزایی تأمین نیژا نتایج  هم بنا برباشد. 

 شده است. N4افزای، عملکرد در سایر تیمار کود  نسبت به 
برا  بررسی بهتر این نتایج  کارایی مصرف آب بژرا  تیمارهژا    

  N1( به دست آمد. در تیمار کود  8شکل ) بر اساس شدهساز یهشب
کیلژژوگرم بژژر  N1I6 (10/9بیشژژترین کژژارایی مصژژرف آب در تیمژژار 

مترمکعب( به دست آمد. مقدار کژارایی مصژرف آب بژرا  تیمارهژا      
N1W1  N1I1  وN1W2     51/9و  61/9  94/9به ترتیژب برابژر بژا 

کیلوگرم بر مترمکعب بود. مقایسه این نتایج نشان داد که روند منظمی 
بین مقدار آب آبیار  و کارایی مصرف آب وجود نداشت. این موضژوع  

درصد تأمین نیاز آبی مشاهده شد. کارایی مصژرف آب در   16زان تا می
کیلوگرم بر مترمکعب به دست آمد که  54/9( برابر با N1I3این تیمار )

 86بود. با کاه، مقدار آب مصرفی تا  N1W2بسیار نزدیک به تیمار 
درصد تأمین آب آبیار   روند صعود  در کارایی مصژرف آب آبیژار    

کیلژوگرم بژر    10/9بژه   20/9مقژدار آن از   کژه  طژور بژه مشاهده شد 
رسید. چون روند کاه، عملکرد نسبت به کژاه، مصژرف    مترمکعب

آب کمتر بود  کارایی مصرف آب رونژد صژعود  داشژت. بژا مقایسژه      
(  مشژاهده شژد کژه    2عملکرد دانه ذرت برا  این تیمارها در شژکل ) 

تار بژود. ایژن   تن بر هک 5/1برابر با  N1I3عملکرد دانه ذرت در تیمار 
مقژدار   کهیدرحالکمتر بود.  N1W2درصد از تیمار  9/21مقدار حدود 

بژود. در   N1W2درصد کمتر از  9/24آب مصرفی در این تیمار حدود 
تن در هکتار به دست آمد  0/4  عملکرد دانه ذرت برابر با N1I6تیمار 

درصژژد کمتژر از تیمژژار   03و مقژدار آب آبیژژار  در ایژن تیمژژار حژدود    
N1W2   بود. بنابراین گرچه کارایی مصرف آن بالا بود لیکن عملکژرد

بسیار پایینی نسبت به سایر تیمارها نیز داشت. این رونژد بژرا  سژایر    
( نیز مشژاهده شژد. بژا توجژه بژه اینکژه       N4تا  N2تیمارها  کود  )

عملکرد دانه ذرت با افزای، تن، کود  کاه، یافت؛ کارایی مصرف 
مثژال  کژارایی مصژرف آب در     عنژوان بژه . آب نیز کژاه، نشژان داد  

 83/9  54/9به ترتیب برابر با  N4W2و  N2W2  N3W2تیمارها  
بژرا  تیمژار    آمژده دسژت بژه کیلوگرم بر مترمکعب بود. نتژایج   44/6و 

نبود زیرا علاوه بر کاه، شدید عملکرد در همه  قبولقابل N4کود  
کیلوگرم بر مترمکعب  41/6تیمارها  حداکثر کارایی مصرف آب برابر با 

 نیست. قبولقابلبه دست آمد که 
شژده توسژط   ساز یهشبتعیین توابع تولید  از مقادیر عملکرد  برا 
در مرحله واسنجی اسژتفاده شژد. پژس از تعیژین ایژن       آکواکراپمدل 

چنین نمژودار مربژوط   (. هم5ها به دست آمد )جدول توابع  ضرایب آن
 (. 0تا  5ها  تعیین شد )شکلبه هر رابطه توسط برازش نقاط 

شژود؛ بژا   ( نیز مشژاهده مژی  0( تا )5ها  )که در شکل طورهمان
خطی افژزای،   صورتبهافزای، هر کدام از این پارامترها  عملکرد نیز 

(  این رابطه تا تأمین 8در شکل ) آمدهدستبهیابد. با توجه به نتایج می
پژس از آن عملکژرد    ا  صاد  اسژت و درصد نیاز آبی ذرت دانه 966

روند نزولی خواهد داشت. روند صعود  بژین آب مصژرفی و عملکژرد    
شژود. بژا ایژن وجژود دو     دانه ذرت در صورت متعالی نیز مشژاهده مژی  

دهند کژه افژزای، مقژدار آب    صورت لگاریتمی و درجه دوم نشان می
گژردد. شژیب   آبیار  همواره سبب افژزای، عملکژرد دانژه ذرت نمژی    

دانژه ذرت در سژه صژورت لگژاریتمی  درجژه دوم و       افزای، عملکژرد 
(. 4درصد نیاز کژود   منفژی شژد )شژکل      966متعالی  پس از تأمین 

مداوم وابسته به  صورتبهبنابراین در این سه صورت  افزای، عملکرد 
عملکژرد  مقژادیر    -کژود   –افزای، کود نیتروژن نیست. در تژابع آب  

ها  ساده  لگاریتمی  درجه دوم و متعالی حداکثر عملکرد برا  صورت
بژه دسژت آمژد. بژرا       2/98و  0/94  9/94  4/95یب برابر بژا  به ترت

ها استفاده شد. نتژایج آمژاره   ها  از آمارهارزیابی هر کدام از این صورت
NRMSE ر تژابع مژورد   عملکرد هر چها -نشان داد که برا  تابع آب

(. دقت این چهار مدل در دسته 4استفاده دقت یکسانی داشتند )جدول 
کارایی هر چهژار تژابع    dو  EFدو آماره  بر اساسضعیب قرار گرفت. 

  خطژا  چهژار تژابع مژورد     RMSEبود. با توجه بژه آمژاره    قبولقابل
عملکژرد    -بژرا  تژابع کژود    تژن در هکتژار بژود.    4/2استفاده حژدود  

بهتر از  21/6حدود  NRMSEساده و درجه دوم با مقادیر  ها صورت
دو صورت دیگر بودند. دقت ایژن دو صژورت در دسژته متوسژط قژرار      

که دقت دو صورت دیگر در دسته ضژعیب بژود. کژارایی    یدرحالداشت 
ها  ساده و درجه دوم نیز از دو صورت دیگر بهتر بود. بژا ایژن   صورت

آورد  و صورت درجه دوم دچژار  برساده دچار خطا  کم وجود صورت
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-ها  ساده و متعالی برا  توابژع آب برآورد  شد. صورتخطا  بی،
کژه  یدرحالعملکرد کمترین دقت و بیشترین خطا را نشان دادند. -کود

دقت صورت درجه دوم در دسته خوب قژرار داشژت و کژارایی آن نیژز     
ود که تن در هکتار ب 54/9مطلوب بود. مقدار خطا  این صورت حدود 

( 9818است. این نتایج بژا مشژاهدات شژهید  و احمژد  )     قبولقابل
مطابقت داشت. این محققان نیز در تحقیقات خژود نشژان دادنژد کژه     
انتلاب صورت درجه دوم تابع تولید برا  گیاهژان در منژاطق خشژک    

 شود.ا  میها  مزرعهگیر نتایج به اندازه سبب نزدیکی
 

 

 

 

 
 اي براي تیمارهاي مختلفمقادیر كارایی مصرف آب ذرت دانه -3شکل 
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 نمودار توابع تولید براي عملکرد نسبت به مقدار آب مصرفی ذرت -4شکل 

 

  

  
 براي عملکرد نسبت به مقدار نیتروژن مصرفی ذرت شدهارائهنمودار توابع تولید  -5شکل 
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 و نیتروژن مصرفی ذرت براي عملکرد نسبت به مقدار آب شدهارائهنمودار توابع تولید  -6شکل 

 
 مقادیر ضرایب براي توابع تولید مورد بررسی در این پژوهش -4جدول 

t-value G f e D C B a تابع صورت 

ns92/9 - - - - - 611/6 5/2 ساده 

 عملکرد-آب
ns25/6- - - - - - 00/6 54/6 لگاریتمی 
ns60/9- - - - - 6662/6- 61/6 0/9 درجه دوم 
ns22/6- - - - - 6613/6 68/6 0/8 متعالی 
ns64/6- - - - - - 68/6 44/5 ساده 

 عملکرد-کود
ns83/9- - - - - - 24/6 0/2 لگاریتمی 

ns21/6 - - - - 6669/6- 654/6 3/5 درجه دوم 
ns80/9- - - - - 6660/6 90/6 18/8 متعالی 
 ساده 3/9 81/6 684/6 - - - - 83/95**

 عملکرد-کود-آب
 لگاریتمی 991/6 051/6 894/6 - - - - -13/8**

ns98/9 42/6 6664/6 6664/6 6669/6- 60/6- 69/6 00/4 درجه دوم 
 متعالی 694/6 22/9 81/6 -663/6 -6661/6 - - -18/8**

ns درصد است. 9دار  در سطح به معنی معنی **دار  و به معنی عدم معنی 

 

 گیرينتیجه

بژه   آکژواکراپ شژده  در این پووه، با استفاده از مژدل واسژنجی  
ها  ملتلژب آبیژار  و کژود نیتژروژن بژر عملکژرد و       بررسی مدیریت

ا  پرداخته شد. نتژایج نشژان داد کژه بژا     کارایی مصرف آب ذرت دانه

کود مصرفی  عملکژرد دانژه ذرت کژاه، یافژت. کژاه، آب       کاه،
آبیار  نیز سبب کاه، عملکرد دانه ذرت شد. اثر عدم مصژرف کژود   

کژه حتژی    طوربهنیتروژن سبب کاه، شدید عملکرد دانه ذرت شد؛ 
با تأمین کامل نیاز آبی این گیاه  در شرایط عدم مصرف کود نیتروژن  
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  تن، آبژی و تژأمین کامژل نیژاز     عملکرد آن حتی از تیمار  که دارا
 16نتژایج  تژأمین نیژاز آبژی کمتژر از       بر اساسکود  بود  کمتر شد. 

چنین نیست. هم قبولقابل N3و  N1  N2درصد در سه مقدار کود  

(  نیز بژه دلیژل پژایین بژودن عملکژرد و      N4شرایط عدم اعمال کود )
 کارایی مصرف آب در نظر گرفته نشد.

 

 ها براي تعیین دقت و كارایی توابع مورد استفادهمقادیر آماره -5جدول 

 MBE *RMSE NRMSE EF D R2* صورت تابع

 عملکرد -آب

31/6 11/6 85/6 88/6 00/2 12/6 ساده  

میلگاریت  69/6- 48/2 82/6 56/6 11/6 16/6  

18/6 11/6 84/6 88/6 02/2 -08/6 درجه دوم  

12/6 11/6 81/6 82/6 41/2 -98/6 متعالی  

 عملکرد -کود

18/6 13/6 51/6 21/6 82/2 -68/6 ساده  

میلگاریت  98/9- 10/2 81/6 93/6 10/6 16/6  

11/6 13/6 46/6 21/6 86/2 91/6 درجه دوم  

14/6 10/6 93/6 81/6 10/2 -92/9 متعالی  

 عملکرد -کود -آب

19/6 06/6 -18/6 9 - - ساده  

میلگاریت  80/2- 13/2 81/6 90/6 14/6 16/6  

15/6 11/6 36/6 93/6 54/9 35/6 درجه دوم  

33/6 41/6 -19 9 - - متعالی  

 ها تن بر هکتار است.واحد این آماره*

 
با  W3  مقدار آبیار  N1با توجه به این موضوع  در تیمار کود  
 54/9تژن در هکتژار و    99عملکرد و کارایی مصژرف آب بژه ترتیژب    

تیمار برتر انتلاب شد. مقادیر عملکرد و  عنوانبهکیلوگرم بر مترمکعب 
بژه ترتیژب برابژر بژا      N2کارایی مصرف آب بهینه برا  تیمار کژود   

( و بژرا   N2W3کیلوگرم بر مترمکعژب )  48/9تن در هکتار و  3/96
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Abstract 

Corn is one of the most important grain crops in the world. Corn yield and production is highly dependent on 
water and nitrogen availability. In this study, the calibrated AquaCrop model, using data collected from a 
research study in Seed and Plant Improvement Institute, Iran, was used to determine the appropriate irrigation 
amount and nitrogen fertilizer level under field conditions during 2008-2010. In addition, irrigation-yield, 
fertilizer-yield and irrigation-fertilizer-yield production functions were determined in order to quantify the 
results. Hence, yield and water use efficiency of corn were simulated by the AquaCrop model under different 
irrigation amounts (at levels of 30 to 120% of water requirement) and nitrogen fertilizer treatments (at four levels 
of 100, 80, 60 and zero percent of fertilizer requirement).  The results showed that by providing 80% of the total 
crop irrigation requirement, acceptable amount of yield and water use efficiency will be achieved. However, 
crop yield and water use efficiency were improved by increasing fertilizer application rate.  Results 
demonstrated that, corn grain yield in W3 treatment was equal to 11, 10.8 and 10.2 ton ha-3 under 100, 80 and 
60% fertilizer treatments, respectively. Also, the obtained Water use efficiency of these treatments was equal to 
1.45, 1.53 and 1.36 kg m-3, respectively. In addition, a simple form of production functions for both irrigation-
yield and fertilizer-yield simulation models were recommended. However, for irrigation-fertilizer-yield 
production function, the quadratic form was the best suited model among others.  

 
Key words: Crop growth model, Crop modeling, Irrigation-fertilizer-yield function, Quadratic model, 
Simple form 
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