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 چکیده

 عملکارد  و حصاه   قلبا   بالقوه   عملکرد نیب اختلاف نییتع یبرا Ceres-Rice وORYZA2000 های هدف از این مطالعه ارزیابی مدل
باشد. این آزمایش در قالب طرح بلوك کامل تصادفی های مختلف کشت برنج میهای آبياری و تراکمدر مدیریت آن  یدلا یبررس و کشلورزان یواقع

،  =I2، اشااا   =I1آبياری شامل غرقاا   تيمارهای انجام شد. 1394و  1393های شمال ایران در ساللاهيجان واقع در  -با سه تكرار در منطقه کوشال
 و تااراکم شااامل  =I5روز در کاال دورر رشااد 8، آبياااری بااا دور  =I4روز بعااد از دلاادهی 8، آبياااری بااا دور  =I3روز تااا دلاادهی 8آبياااری بااا دور 

15×15D1=،20×20D2=   25×25وD3= ديری شدر باا اساتدادر از ياریب همايات ی     سازی و اندازر. ارزیابی عملكرد و بيوماس شايهبودند مترسانتی
با دقت  Ceres-Riceعملكرد دانه را در مقایيه با مدل  ORYZA2000( بود. مدل RMSEسازداری و ميان ين مربعات خطای مطلق و نرمال شدر )

در مراحل واسنجی و ارزیابی همايت ی  I3D2 بينی شدر تيمارمقادیر برآوردر شدر و پيش .(٪= 14RMSEnو   = 533RMSEتری برآورد کرد )بيش
، WPI ،WPI + R ،WPETوری آ  ماتنی بر آبياری، تاخير و تعرق و مجماو  تاخيار و تعارق و نداوق عمقای )     هرربطور متوسط اجزای خوبی داشت. به

WPT  وWPETQ کيلودرم بر مترمكعب محاساه دردید.79/0، 59/1، 00/1، 90/0، 09/1(، به ترتيب ، 
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   3 2 1مقدمه 

هزار هكتار از نظر اهميت  550ديار برنج با سطح زیرکشت حدود 
بينای  باشاد. پايش  دومين غله مهم خوراکی بعد از دندم در ایران مای 

ميليون تن خواهد  4معادل شود نياز کشور به برنج در آیندر نزدیک  می
تر (. يرورت آ  برای برنج بيشWailes and Chavez., 2012بود )

از نااتات دی ر است و مقدار آن بردرفته از رقام بارنج، مرحلاه رشاد،     
طول مرحله رشد، تاراکم بوتاه و حتای روش کشات و شارایط آ  و      

باا  ميليمتار و    240ای باا بارناددی ساالانه    هوایی است. ایران منطقه
(. (Amiri et al., 2011ميليون هكتار سطح زیر کشات اسات    57/0

نقاش   هاای تحقيقااتی زراعتای،   های جدید از طریاق روش توليد دادر
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واحاد علاوم و    ،دانشكدر کشااورزی و مناابع طايعای   دانشيار درور مهندسی آ   -2
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یاابی باه کشااورزی    ای برای دسات موثری در اتخاق تصميمات منطقه
های ميدانی از بر بودن و بالا بودن هزینهپایدار خواهد داشت، اما زمان

های موجود از سوی دی ر موجب ان بررسی سناریویک سو و عدم امك
هاا باا   های کارآمد بر اساس ایان پاهوهش  ديریشدر است که تصميم

توانناد،  لوژی مای رهای ادروهيدچالش مواجه دردد. در این راستا مدل
های بياوفيزیكی حااکم بار    یندآعنوان ابزار مناسای برای شناخت فربه

دادر قرار درفته و زمينه تادوین  يدر مورد استمات -ديار -سييتم خاك
اساتدادر از   بناابراین و تايين ال وی بهينه مصرف آ  را فراهم نمایند؛ 

کاری است که امكان بررسی بيلان آبی، شايهسازی رارهای شايهمدل
های مختلف مدیریتی را فراهم مییند رشد و مطالعه سناریوآسازی فر
منظاور بارآورد   (. بهBannayan and Hoogenboom., 2009نماید )

خاك ميزان ندوق، روانا ، زهكشای و تاخيار و تعارق را     -تعادل آ  
ها نقاط يعف و قوتی دارناد کاه   اما هر یک از مدل .کنندمحاساه می

هاا  ریشه در برخی روابط جزیی مدل دارد. به منظور یافتن علت تداوت
 Ceres-Riceو   ORYZA2000 هاای و ميزان يعف و قاوت مادل  

های مختلف آبيااری  سازی پاسخ برنج به مدیریتن يمن شايهمحققي
 ,.Amiri et al اناد  هاای ماوکور را واسانجی نماودر    و نيتروژن مدل

وری آ  کشاورزی به طور ميتقيم بار تولياد محصاول    (. بهرر(2011
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هااای مختلااف ماادیریت آ  باارای دااوارد؛ بنااابراین، روشثير ماایاتاا
رسااندن اساتدادر از آ  و حدا     توليدکننددان برنج برای باه حاداقل   
(. دوات اار و Pascul., 2016) عملكاارد بهينااه، توسااعه یافتااه اساات

همكاااران داازارش دادنااد کااه تاانش خشااكی شاادید در اواسااط دورر 
خير در دلادهی و باعاک کااهش قابال ملاحظاه      ازنی موجب تا  پنجه

 شاود. های پر نشادر مای  عملكرد محصول توسط تعداد زیادی از دانه

ای شادر و کاارآیی    رطوبتی باعک افزایش مقاومت روزنههردونه تنش 
دهد. در چنين مواقعی تلدات آ  در اثر تعرق  مصرف آ  را افزایش می

آن بالا رفتن کارآیی مصرف  هتر از فتوسنتز کاهش یافته که نتيجبيش
 (.et al.,  Davatgar 2009) آ  خواهد بود

 ORYZA2000از مادل   (Tari et al., 2017تاری و همكاران )
 Ceres-Rice( از مادل  Singh et al., 2016و ساين  و همكااران )  

برای تعيين اختلاف بين عملكرد بالقور قابل حصول و عملكرد واقعای  
در  Ceres-Riceکشاورزان و بررسی دلایل آن استدادر کردناد. مادل   

های کودی و آبای، مادیریت تااریخ    چون مدیریتتحقيقات زیادی هم
ثير آ  و هوا و تغيير اقليم استدادر شادر اسات   ای، تکشت، تناو  زراع

(Hoogenboom et al., 2015به .)  منظور تعيين اثر تراکم کاشت بار
های وری آ  محصول برنج هاشمی آزمایشی در قالب طرح کرتبهرر

متر ( سانتی20×  10و 15×  15، 20× 20خرد شدر با سه فاصله بوته )
، ٪ 100م به عناوان شااهد و   یا  داو چهار رژیم مختلف آبياری )غرق

تاخير از تشت( انجام شد که بهترین عملكرد بر اسااس   ٪50و  75٪
درصاد تاخيار از تشات و     75در آبيااری   ORYZA2000نتایج مدل 

 Amiri et) متر دزارش دردیدسانتی (20× 20مدیریت تراکم کاشت )

al., 2011).    بابائيان و همكاران پهوهشی در موسيه تحقيقات بارنج
رشت واقع در شمال ایران انجاام دادناد و باا اساتدادر از نتاایج مادل       

ORYZA2000  ، به این نتيجه رسيدند که تغيير روش آبياری غرقا
 WPETها در تحقيق خود مقدار شود؛ آنمنجر به کاهش تلدات آ  می

رفک و هيارید به طور متوسط متوسط کاظمی، دهای علیرا برای برنج
کيلودرم دانه به ازای هار مترمكعاب تاخيار و تعارق محاسااه       91/0

خاوار  بار روی   (. عااسای و ساساس  Babaeian et al., 2015کردند )
ارقام برنج در ایران در شرایط آبياری غرقاا  و آبيااری ناوبتی مقادار     

 52/0-09/0( در محادودر  WPIوری آ  ماتنی بار آ  آبيااری )  بهرر
 Abbasi and) کيلودرم دانه بار مترمكعاب آبيااری دازارش کردناد     

Sepaskhah., 2011 .) 
 هااایو واساانجی ماادل تحقيااق حاياار باارای کالياراساايون 

ORYZA2000  وCeres-Rice  وری و ارزیابی اجزای بيلان و بهارر
هاای  باا دادر  هاای مختلاف،  آبياری و تاراکم  های مختلفدر مدیریت

های تر بدون استدادر از آزمایشهای کاربردی بيشرنامهتجربی برای ب
 تر انجام شد. بيش

 

 ها مواد و روش

آزمایش به صورت اساسليت پالات بار پایاه طارح بلاوك کامال        
های زراعای  تصادفی با سه تكرار بر روی برنج رقم هاشمی طی فصل

لاهيجاان واقاع در شامال ایاران      -در منطقه کوشاال  1393و  1394
 3' 14"باشاد و در  متار مای   -3 اارتدا  محل از سطح دریا  .انجام شد

 طاول شارقی قارار دارد. تيمارهاای     50° 1' 14"عرض شمال  °37

روز تاا   8، آبيااری باا دور    =I2، اشاا  =I1آبياری در پنج سطح غرقا 
 8، آبيااری باا دور    =I4روز بعد از دلدهی 8، آبياری با دور  =I3دلدهی

 و تااااراکم در سااااه سااااطح  =I5روز در کاااال دورر رشااااد

15×15D1=،20×20D2=   25×25وD3= بودند. هار کارت    مترسانتی
متر در نظر درفته شاد. پاا از    3متر و عرض  2/9آزمایشی به طول 

م یروز تمام غرقا  دا 10ها به مدت انتقال نشاها به زمين اصلی، کرت
ی در ن ه داشته شدند تا نشاها استقرار یابند. پا از آن، مدیریت آبياار 

 ها بر مانای برنامه اعمال شد.کرت

به صورت اشاا  بودند. تيمار  I2به صورت غرقا  و تيمار  I1تيمار 
I3  بار و بعد از آن بصورت غرقاا   روز یک 8تا قال از دلدهی بصورت

تا قال از دلدهی بصورت دو تا ساه روز در مياان     I4آبياری شد. تيمار
کااملا   I5بار آبياری شاد. تيماار   کروز ی 8آبياری و بعد از آن بصورت 

بار آبياری شد. قابل قکر است که مادیریت آبيااری   روز یک 8بصورت 
( باار اساااس دورر تناااو  1391ی، یروز )اميااری و ريااا 8بااا تناااو  

منادی از مادیریت بهيناه آ  در    متناسب با رشد ديار بارنج، باا بهارر   
از تنش آبای  شرایط تنش خشكی و در راستای مقابله با خيارت ناشی 

 بر عملكرد برنج هاشمی اجرا دردید.
رسی خاك محل آزمایش برای کشت برنج مناسب و بافت آن لوم

شناسی مزرعه با برداشات نموناه از خااك و    . اطلاعات خاكبودشنی 
 2(. جاادول1دساات آمااد )جاادولتجزیااه فيزیكاای و شاايميایی آن بااه

چناين بارای   دهاد. هام  اطلاعات زراعی محل انجام طرح را نشان می
ترین ایيت ار هواشناسی ها از اطلاعات هواشناسی نزدیکاجرای مدل

 (.2و  1)ایيت ار لاهيجان( استدادر دردید )شكل

پتاااس و  ،روز اول بصااورت غرقااا  آبياااری شااد. کااود اورر 20 
صورت پایه استدادر کيلودرم در هكتار به 60فيدات هر کدام به ميزان
صورت سارك یاک ماار بعاد از     يلودرم بهک 60شد. کود اورر به مقدار 

ل اردیاهشات  یمرحله پایه مصرف شد. بورپاشی در محيط خزانه در اوا
ل خردادماار انجااام درفات. پااا از   یا ماار و نشااکاری تيمارهااا در اوا  

درجه در  70ساعت در دمای  72ها به مدت رسيددی و برداشت خوشه
 .ادر شدندداخل آون برای خشک شدن قرار د

 

 Ceres-Riceل توصیف مد

Ceres-Rice رشاد دياار بارنج اسات. مادل شاامل        ی برایمدل
باشد که فرآیندهای مرباوط باه دياار زراعای و     پارامترهای زیادی می
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هاا بایاد توساط    کنند که شماری از آنخاك را توصيف و مشخص می
 Ceres-Riceمادل    ديری شوند.ای تخمين و اندازرآزمایشات مزرعه

که چ وناه شارایط محيطای،    تردر برای تعيين اینتواند به طور ديمی

تصميمات مدیریتی و ژنتياک دياار باا یكادی ر بارهمكنش داشاته و       
دهند ماورد اساتدادر   ثير قرار میاتچ ونه رشد و نمو ديار برنج را تحت

 .قرار ديرد
 

 
 های رشدهای رشد برنج در فصلدورهبارش ماهانه در  -1شکل 

 
) حداقل و حداکثر دمای هوا - 2 شکل

°
C) ماهانه 

 

 های خاك محل آزمایشگاه قبل از کاشت محصول برنجگنوختن لایهی و پارامترهای ونیمشخصات فیزیکی، شیمیا -1جدول 

 های خاكویژگی
 (cm) عمق

40–50 30–40 20–30 10–20 0–10 

      بافت 

 18 14 17 9 11 (%) شن 

 39 39 39 44 42 (%) سيلت 

 47 47 44 47 47 (%) رس 

 41/1 42/1 4/1 4/1 45/1 (g cm-3)چ الی ظاهری 

 392/0 392/0 39/0 39/0 39/0 رطوبت اشاا 

 209/0 209/0 209/0 204/0 204/0 (MPa 0.01)رطوبت در نقطه ظرفيت زراعی 

 MPa)) 345/0 345/0 345/0 34/0 34/0 1.5رطوبت در نقطه پهمرددی 

 79/11 40/0 79/30 54/57 54/57 (cm day-1)هدایت هيدرو ليكی اشاا  

PH 08/7 26/7 23/7 15/7 05/7 

 31 31 32 33 33 (meq 100 g-1)ظرفيت تاادل کاتيونی 

 30/2 72/2 54/2 25/2 76/2 (%) کربن آلی 

 19/0 16/0 14/0 074/0 074/0 (%)نيتروژن کل 

 2/3 2/5 3/7 1/10 7/8 (ppm)فيدر قابل جو  

 161 185 176 195 225 (ppm) پتاسيم  قابل جو  

 (cm-1) 012/0 012/0 013/0 013/0 011/0 

N 287/1 286/1 287/1 292/1 289/1 

Λ 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 

 
 زراعی در دو سال مختلف اجرای آزمایشاطلاعات  -2جدول 

 سال زراعی
 تاریخ

 شخم زمین

 تاریخ

 بندیکرت

 تاریخ

 کودپاشی

 تاریخ

 نشاکاری

 تاریخ

 دهیگل

 تاریخ

 کود سرك

 تاریخ

 برداشت

 کل طول دوره

 روز -رشد

1393 6/3/93 9/3/93 14/3/93 12/3/93 14/5/93 15/4/93 14/6/93 95 
1394 6/3/94 10/3/93 14/3/94 13/3/94 15/5/94 15/4/94 19/6/93 99 
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این مدل اصول مربوط به تعاادل کاربن، نيتاروژن و آ  را بارای     
دهاد. ساسا،   یندهای روزانه ماورد اساتدادر قارار مای    آسازی فرشايه

برداشت سازی شدر در تاریخ عملكرد نهایی برنج برای دورر رشد شايه
سااقه، تجماع    و پياری بار    ،د. مدل نمو ریشه، رشددردمحاساه می

هوایی، شاخص ساطح بار ، و   بيوماس و تقييم آن بين ریشه و اندام
کند. مدل دمای خاك، سازی میرشد ریشه، ساقه، بر  و دانه را شايه

دسترسی آ  در خاك، انتقال نيترات و تغييرات کربن و نيتروژن خاك 
پتانييل ديار بارای تولياد ماادر خشاک      .کندمحاساه میرا به خوبی 

وسايله پوشاش سااز    هتابعی از تشعشع فعال فتوسنتزی جو  شادر با  
 . Hoogenboom et al., 2003)) باشد می

 

 ORYZA2000مدل  توصیف
، رشد و نمو ديار برنج را در شرایط عملكرد ORYZA2000مدل 

مادل تواناایی بارآورد    کناد.  سازی مای پتانييل و محدودیت آبی شايه
شناختی )تاخير، تعرق و تلدات عمقی( را در شرایط مزرعاه  عوامل آ 

توساط   CO2دارد. از این مادل جهات بررسای مقادار روزاناه جاو        
کانوپی، بر اساس ميزان تاابش روزاناه، دماا و شااخص ساطح بار        

شود. ميزان جو  روزانه بار اسااس ترکياب مقادار جاو       استدادر می
CO2  هاای بار  در کاانوپی    در تماامی لایاه   طی روز و توسط بر

دردد که بر اساس ميزان جو ، کربوهيدرات توليد شدر در محاساه می
ثير خشكی بر اشود. تها، خوشه تقييم میها، ساقهها، بر ميان ریشه

هاا، کااهش توساعه    ديار شامل: لوله شدن بر ، عقيم شدن سانالک 
فزایش عمق ریشاه، تااخير   بر ، تغيير ال وی تخصيص مادر خشک، ا

توسعه دورر رویشی، افزایش پيری بر  و کاهش ميازان فتوسانتز در   
-شود. در مدل دورر رشد و نمو برنج بر اساس زماان مدل محاساه می

دورر رشد رویشای   -1شود: درما به چهار مرحله فنولوژیک تقييم می 
 دورر -4دورر تشاكيل خوشاه    -3دورر رشد حياس به ناور،   -2پایه 

 (.Bouman et al., 2001پرشدن دانه )
 

 معیارهای ارزیابی نتایج مدل 

با استدادر از مجموعه Ceres-Rice و ORYZA2000 های مدل
سانجی  واسنجی و اعتاار 1394و  1393های های آزمایشات سالدادر

که هيچ کدام از پارامترهای مدل بر اساس ایان دو  شد. با توجه به این
تواناد باه   کاليارر نشدر است، ارزیابی عملكرد مادل مای  سال آزمایش 

 ,.Akponikpe et alعنوان اعتاار واقعای ماورد توجاه قارار ديارد )     

تواند نشان دهاد کاه   (. ترکيای از اقدامات درافيكی و آماری می2010
 Bouman and Van) شودسازی انجام مییک مدل شايهدر چ ونه 

Lar., 2006 و  1محاساه شدر است: در رابطاه  (. اقدامات به شرح زیر
2 ،Si  وOi    به ترتيب مقادیر معادلات عملكرد نيای و مشااهدر شادر

 هيتند.

(1 ) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑆𝑖 − 𝑂𝑖)

2𝑛
1

𝑛
 

(2) 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑛 = 100
(
∑ (𝑆𝑖 − 𝑂𝑖)

2𝑛
1

𝑛⁄ )
0.5

�̅�
⁄

 

کناد  ساازی مای  یک مدل اطلاعات تجربی را کاملا درست شايه 
 RMSEa، 1نزدیک به  R2، 0نزدیک به  β، 1نزدیک به  αوقتی که 
مشابه ياریب تغييار    RMSEnديری شدر و مقدار اندازر SDشايه به 

(CVمقادیر اندازر ).ديری شدر باشد  
 

 وری آب بیلان و بهره
در این تحقيق معادله بيلان آ  در طول فصل زراعی به صاورت  

 .در نظر درفته شد 3رابطه 

(3) I + R = E + T + D ± ∆W 
: T: تاخير واقعای،  E: بارنددی، R: آبياری، Iکه اجزای آن شامل 

: تغييرات آ  قخيرر شادر  W∆: نشت و ندوق عمقی و Qتعرق واقعی، 
و  E ،T ،Qباشد؛ لازم به قکار اسات کاه    در منطقه توسعه ریشه، می

∆W های های مدلاز خروجیCeres-Rice  وORYZA2000  بودر
اساتدادر شاد    8تاا   4 آ  در رواباط  وریو برای محاساه اجزای بهارر 

(Singh et al., 2006). 

(4) 𝑊𝑃𝑇 =
𝑌𝑔

𝑇
 

(5) 𝑊𝑃𝐸𝑇 =
𝑌𝑔

𝐸 + 𝑇
 

(6) 𝑊𝑃𝐼 =
𝑌𝑔

𝐼
 

(7) 𝑊𝑃𝐼+𝑅 =
𝑌𝑔

𝐼 + 𝑅
 

(8) 𝑊𝑃𝐸𝑇𝑄 =
𝑌𝑔

𝐸 + 𝑇 + 𝑄
 

 WPETQو  WPI ،WPI + R ،WPET ،WPT در روابااط فااوق   
: T: مقدار عملكرد دانه )کيلودرم در هكتاار(،  Ygوری آ ، اجزای بهرر

: مقادار  Q: مقدار تاخير )مترمكعب(، Eمقدار تعرق واقعی )مترمكعب(، 
 باشد.: مقدار آبياری )مترمكعب( میIندوق عمقی)مترمكعب(، و 

 

 بحث و نتایج

 ORYZA2000و  Ceres-Riceهای ارزیابی مدل

-کالياراسيون مدليرایب ژنتيكی به دست آمدر برنج هاشمی از 

 4و  3بااه ترتيااب در جااداول  ORYZA2000و  Ceres-Riceهااای 
 آمدر است. 

در  ORYZA2000و  Ceres-Riceهاای  قابليت استدادر از مدل
 3ساازی عملكارد و بيومااس در شاكل     های مختلف برای شاايه سال

 نشان دادر شدر است. 
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 یرقم طارم هاشم یمشاهده شده برا Ceres-Riceمدل  یکیب ژنتیضرا -3جدول 

 ضریب  توصیف پارامترها

P1 
دراد از ظهور نهال است که طی آن ديار برنج به درجه سانتی 9بالاتر از دمای پایه  ( درGDD °Cمدت زمان )به ترتيب به عنوان روز رشد درجه )در 

 دهد.پاسخ نمیتغييرات دورر فوتونی 
320 

P20 0/5 .دهدین طول روز )در ساعت( که در آن توسعه با حداکثر سرعت رخ میتریا طولانی یبحران یدورر نورده 

P2R 
ریود بالاتر از پشود( برای افزایش هر ساعت در فتوبيان می GDD °Cدهی )به عنوان در ای منجر به تاخير در شرو  خوشهای توسعه مرحلهمحدودر

P20. 
5/13 

P5  در( دورر زمانیGDD °C( از ابتدای بيته شدن دانه )تا بلوغ فيزیولوژیكی با دمای پایه  4تا  3 )روز پا از دلدهی°C9. 0/240 

G1 
محاساه  ینيتخم یدهها( در زمان دلسر و غلاف به علاور سناله یهاغهيتر ت)کم یدر هر درم وزن خالص اصل یاز تعداد شمعدان ینيبه عنوان تخم

 .شد
2/55 

G2 020/0 .هایماريت و عدم وجود آفات و بیبدون محدود یآل رشد، به عنوان مثال، نور، آ  و مواد مغودریط ایدانه )درم( در شراوزن تک 

G3  يریب تيلرین  )ارزش اسكالر( نيات به رقمIR64 00/1 آلدر شرایط ایدر 

G4  00/1 های عادیهای رشد شدر در محيطدونهبرای  1.0رطوبت درجه حرارت. معمولا 

 

 مشاهده شده برای رقم طارم هاشمی ORYZA2000ضرایب ژنتیکی مدل  -4جدول 

 واحد ارزش توصیف

دمای پایه زیر که توسعه محصول 

 کندنمی پیشرفت

8 ◦C 

000589/0 ابتدایی رشد ینرخ رشد در مرحله   (◦Cday)-1 

000678/0 ودیدر فاز حياس فتوپرنرخ رشد   (◦Cday)-1 

001256/0 نرخ توسعه در توسعه خوشه  (◦Cday)-1 

001990/0 د مثلينرخ رشد در مرحله تول  (◦Cday)-1 

0070/0 سطح بر  یحداکثر نرخ رشد نيا  (◦Cday)-1 

000248/0 یحداکثر وزن دانه فرد  kg grain 

0040/0 سطح بر  یحداقل سرعت رشد نيا  (◦Cday)-1 

444/0 ر ساقهیکير قخا  — 

00/0 :[DVS, SLA] سطح بر  مخصوص , 0045/0 ; 16/0 , 0045/0 ; 50/0 , 0033/0 ; 65/0 , 0028/0 ; 00/1 , 0024/0 ; 

37/1 , 0023/0 ; 50/2 , 0023/0  

ha leaf 

kg 

0/0 :[DVS, FSH] هوایینيات مادر خشک کل به  اندام , 00/0 ; 50/0 , 265/0 ; 75/0 , 960/0 ; 00/1 , 931/0 ; 20/1 , 00/1 ; 50/2 , 00/1  — 

0/0 :[DVS, FLV] هوایی به بر نيات مادر خشک اندام , 60/0 ; 50/0 , 60/0 ; 75/0 , 30/0 ; 00/1 , 00/0 ; 20/1 , 00/0 ; 50/2 , 00/0  — 

00/0 :[DVS, FST] هوایی به ساقهنيات مادر خشک اندام , 40/0 ; 50/0 , 40/0 ; 75/0 , 70/0 ; 00/1 , 40/0 ; 20/1 , 00/0 ; 50/2 , 00/0  — 

00/0 :[DVS, FSO] هوایی به خوشهنيات مادر خشک اندام , 00/0 ; 50/0 , 00/0 ; 75/0 , 00/0 ; 00/1 , 60/0 ; 20/1 , 00/1 ; 50/2 , 00/1  — 

0/0 :[DVS, DRLVT] هاسرعت پير شدن بر  , 0/0 ; 6/0 , 005/0 ; 0/1 , 015/0 ; 6/1 , 025/0 ; 1/2 , 050/0 ; 5/2 , 050/0  — 

 
و  Ceres-Riceهااااای ماااادلنتااااایج ارزیااااابی  5جاااادول 

ORYZA2000  هاای سانجش خطاا باه تدكياک مراحال       با آمارررا
ساازی  دهد. در هر دو مدل شايهنشان میکالياراسيون و اعتاارسنجی 

عملكرد، وزن کار و کلش، بيومااس و شااخص برداشات بيايارخو      
است و مقادیر خطای مطلاق و نرماال شادر در مرحلاه اعتاارسانجی      

معيار و مشابه با انحراف RMSEaبا  Ceres-Riceکاهش یافت. مدل 
RMSEn بينی ديری شدر، پيشهای اندازريریب تغييرات دادر مشابه

در مااادل ایشااای خاااوبی را داشااات. هاااای آزمو بااااز تولياااد دادر
ORYZA2000  و  1تاار بااه باارای زیياات تااودر، شاايب نزدیااکβ 

. باشاد های شايه شدر میدر برآورد کلی ارزشتر بود، که نشان کوچک
بينای  عملكرد دانه پايش  ORYZA2000در مدل  نتایج نشان داد که

(  = 2/14RMSEnو   = 533RMSEaدر )شدر با نتایج مشااهدر شا  
وزن کاار و   ،ORYZA2000چناين در مادل   هام  ق بود.تر موافبيش
71/0R)کلش 

2 
76/0R)، بيوماس (=

2 
66/0R) و شاخص برداشت (=

2 

مقادار خطاا در مرحلاه     درهار دو مادل،   .سازی شاد خوبی شايه( به=
 باشاد اعتاارسنجی کاهش یافت که دليلی بر قااول نتاایج مادل مای    

اسات کاه    05/0از تار  بايش  P(t)ها آزمون تی چنين در این مدل هم.
ساازی  های شاايه داری بين دادرتوان نتيجه درفت که تداوت معنیمی
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ميان ين مربعات خطا از انحراف معيار  . ديری شدر نييتشدر و اندازر
در تحقيقای  امياری و همكااران    تر باشاد. بایيت کممقادیر واقعی می

ن دادند های مختلف آبياری و نيتروژن نشامنظور بررسی اثر مدیریت به
تااری در باارآورد عملكاارد  از دقاات کاام ORYZA2000 کااه ماادل

(23RMSEn =٪ در مقایيه با مادل ) Ceres-Rice  (16RMSEn 

 کاه مادل   دچنين این محققين دزارش کردنا ( برخوردار است؛ هم٪=
ORYZA2000 21تاری در بارآورد بيومااس )   از دقت کمRMSEn 

( برخاوردار  ٪= 19RMSEn)  Ceres-Rice ( در مقایيه با مادل ٪=
 (Amiri et al., 2011است )
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های های آبیاری و تراکمسازی عملکرد و بیوماس برنج در مدیریتبرای شبیه ORYZA2000و  Ceres-Riceهای قابلیت استفاده از مدل -3شکل 

 مختلف

 

 بیلان آب

های مختلاف در  های آبياری و تراکممقادیر بيلان آ  در مدیریت
هاای  نشان دادر شدر اسات. در ایان مطالعاه از نتاایج مادل      6جدول 

Ceres-Rice  وORYZA2000 وری آ  و اجزای برای بررسی بهرر
های مدیریتی تراکم و آبياری استدادر دردید. نتایج بيلان آ  در دزینه

درصاد   36- 45( Eنشان داد کاه مقادار تاخيار )    Ceres-Riceمدل 
کااه نتااایج ماادل باشااد؛ در حااالی( ماایETمقاادار تاخياار و تعاارق )

ORYZA2000 ( نشان داد که مقدار تاخيرE )24- 40   درصد مقادار
-Ceresتوسط مدل  بررسی مقدار تعرق .باشد( میETتاخير و تعرق )

Rice های آبياری و فاصاله کاشات نشاان داد کاه مقادار      در مدیریت
بررسی  کهمتر متغير است؛ در حالیميلی 217 -178تعرق در محدودر 

هاای آبيااری و   در مادیریت  ORYZA2000مقدار تعرق توسط مدل 
 386 -253فاصااله کاشاات نشااان داد کااه مقاادار تعاارق در محاادودر 

توساط مادل    (ETQ) بررسی مقدار ندوق عمقای  ست.متر متغير ا ميلی
Ceres-Rice های آبياری و فاصله کاشات نشاان داد کاه    در مدیریت

متار متغيار   ميلای  567 -294در محادودر   (ETQ) مقدار ندوق عمقای 
توساط مادل    (ETQ) که بررسای مقادار نداوق عمقای    است؛ در حالی

ORYZA2000 های آبياری و فاصله کاشت نشان داد که در مدیریت

متار متغيار   ميلای  756 -418در محادودر   (ETQ) مقدار ندوق عمقای 
است؛ نتایج مقدار نداوق عمقای در دورر ماورد مطالعاه نشاان داد کاه       

مشااهدر    I5( درETQ) حداقل مقدار تلدات آ  از طریق ندوق عمقای 
 (Yش عملكارد ) % کااه 4روز تا دلدهی تنها باا   8شد. آبياری با دور 

-تر شدن مصرف آ  و صرفهنيات به روش معمول غرقا  باعک کم

% در ميزان آ  آبياری + بارش شد. نتایج ماوکور باا   16جویی معادل 
 .باشد( هميو می1391ی، یهای )اميری و ريابررسی
 

 آب وریبهره
های مختلاف  های آبياری و تراکموری آ  در مدیریتمقادیر بهرر

برای دياار بارنج،    WPTان دادر شدر است. در نتيجه، نش 5در جدول 
باشد که به شارایط اکوهيادرولوژیكی بيات ی    متغير قابل سنجش می

در  WPTدهاد کاه مقادار    نشاان مای   Ceres-Riceدارد. نتایج مادل  
کيلودرم دانه به ازای هر مترمكعب تعرق متغيار   40/2-26/1محدودر 

دهاد کاه   نشان مای  ORYZA2000که نتایج مدل باشد؛ در حالیمی
کيلااودرم دانااه بااه ازای هاار   43/1-81/0در محاادودر  WPTمقاادار 

 باشد.مترمكعب تعرق متغير می

Y = ۰/۴۳ X + ۵۷۳۸/۷۷ 

R² = ۰/۵۵ 
Y = ۰/۵۶ X + ۴۲۶۲/۱۴ 

R² = ۰/۶۴ 
۴۰۰۰ 

۶۰۰۰ 

۸۰۰۰ 

۱۰۰۰۰ 

۱۲۰۰۰ 

۱۴۰۰۰ 

۴۰۰۰ ۶۰۰۰ ۸۰۰۰ ۱۰۰۰۰ ۱۲۰۰۰ ۱۴۰۰۰ 
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زر 
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س ا

وما
 بي

(kg/ha)  بيوماس مشاهدر شدر 

۱۳۹۳ 

۱۳۹۴ 

Y = ۰/۶۷ X + ۱۴۹۱/۱۶ 

R² = ۰. /۶۹ 
Y = ۰/۷۳ X + ۱۳۳۵/۳۹ 

R² = ۰/۷۴ ۱۰۰۰ 

۲۰۰۰ 

۳۰۰۰ 

۴۰۰۰ 

۵۰۰۰ 

۶۰۰۰ 

۱۰۰۰ ۲۰۰۰ ۳۰۰۰ ۴۰۰۰ ۵۰۰۰ ۶۰۰۰ 
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(kg/ha) عملكرد مشاهدر شدر 

۱۳۹۳ 

۱۳۹۴ 

Y = ۰/۷۴ X + ۱۸۸۶/۵۳ 

R² = ۰/۷۴ 

Y = ۰/۵۹ X + ۳۳۸۲/۵۳ 

R² = ۰/۷۸ ۴۰۰۰ 

۶۰۰۰ 

۸۰۰۰ 

۱۰۰۰۰ 

۱۲۰۰۰ 

۱۴۰۰۰ 

۴۰۰۰ ۶۰۰۰ ۸۰۰۰ ۱۰۰۰۰ ۱۲۰۰۰ ۱۴۰۰۰ 
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 بي

(kg/ha)  بيوماس مشاهدر شدر 

۱۳۹۳ 

۱۳۹۴ 

Y = ۰/۶۲ X + ۱۱۴۵/۸۹ 

R² = ۰/۷۷ 
Y = ۰/۴۹ X + ۱۶۶۰/۹۳ 

R² = ۰/۸۲ ۱۰۰۰ 

۲۰۰۰ 

۳۰۰۰ 

۴۰۰۰ 

۵۰۰۰ 

۶۰۰۰ 

۱۰۰۰ ۲۰۰۰ ۳۰۰۰ ۴۰۰۰ ۵۰۰۰ ۶۰۰۰ 

(k
g
/h

a)
در 

 ش
ی
ير
ر د
داز
د ان
كر
مل
 ع

(Kg/ha)  عملکرد مشلهد  شد 

۱۳۹۳ 

۱۳۹۴ 



 171     ...هاي آبياري و تراکم کاشت وري آب برنج تحت مدیریتارزیابي بيلان و بهره

 
 برای شرایط کالیبراسیون و اعتبارسنجی ORYZA2000و  Ceres-Riceهای سازی عملکرد و بیوماس توسط مدلنتایج ارزیابی شبیه -5جدول 

 پارامترها
 

 Ceres-Rice  ORYZA2000  سال
  HI B SW Y  HI B SW Y 

RMSE  

ل 
سا
ن 
يو
اس
ار
الي
ک

93
 

 041/0  1188 855 595  030/0  1171 698 550 

RMSEn   98/10  21/12  55/14  99/15   71/7  20/12  88/11  78/14  

CVs   65/11  25/10  84/3  19/20   08/3  95/18  21/18  43/20  

T test   15/0  38/0  44/0  23/0   36/0  17/0  15/0  22/0  

MEANm   378/0  9730 5876 3722  383/0  9598 5876 3722 

MEANs   397/0  9892 5919 3973  386/0  8959 5489 3470 

Sdm   053/0  1767 1031 997  039/0  1976 1031 997 

Sds   046/0  1014 227 802  012/0  1697 999 709 

   620/0  430/0  160/0  160/0   240/0  740/0  800/0  620/0  

ß   160/0  5738 4997 1491  290/0  1886 791 1145 

R2   55/0  55/0  51/0  69/0   61/0  74/0  68/0  77/0  

RMSE  

ل 
سا
ی 
نج
رس
تاا
اع

94
 

 038/0  875 623 519  022/0  921 469 516 

RMSEn   66/9  31/9  26/11  76/13   5.49 89/9  47/8  69/13  

CVs   15/8  84/10  21/7  19/17   73/2  22/12  13/12  79/12  

T test   02/0  40/0  32/0  13/0   22/0  19/0  26/0  15/0  

MEANm   398/0  9396 5538 3773  402/0  9311 5538 3773 

MEANs   427/0  9515 5421 4094  396/0  8870 5356 3514 

Sdm   039/0  1482 863 828  030/0  1628 863 828 

Sds   035/0  1032 391 704  011/0  1084 650 449 

   670/0  330/0  330/0  730/0   300/0  590/0  650/0  490/0  

ß   160/0  4262 3576 1335  280/0  3382 1761 1660 

R2   64/0  64/0  54/0  74/0   70/0  78/0  74/0  82/0  

Yعملكرد؛: :SW وزن کار و کلش؛ :B بيوماس؛ :HI شاخص برداشت؛ :N تعداد تيمارها؛ :Xm ميان ين مقادیر مشاهدر شدر؛ Sds شدر ؛  سازیمقادیر شايه: انحراف معيارSdm :
سازی های شايهخط برازش دادر شدر بين دادر ا: عرض از مادßسازی شدر و مشاهدر شدر؛های شايه: شيب خط برازش دادر شدر بين دادر های مشاهدر شدر؛انحراف معيار دادر

: T test: يریب تغييرات مقادیر مشاهدر شدر؛ CVs: ریشه ميان ين مربعات خطا؛ RMSEریشه ميان ين مربعات خطا نرمال شدر؛  :RMSEnيریب تايين؛ :R2شدر و مشاهدر شدر؛
 .Tآزمون آماری 

 

، WPETبطور متوساط مقادار    Ceres-Riceبر اساس نتایج مدل 
که بر اسااس نتاایج مادل    باشد؛ در حالیمی WPTتر از درصد کم 41

ORYZA2000     بطاور متوساط مقادارWPET ،29   تار از  درصاد کام
WPT باشد. در واقع کاهش فاصله کاشت منجر باه افازایش رشاد    می

باه ساطح آ  و خااك    بر ، افزایش جو  نور و کاهش انتقاال ناور   
داردد. در هماين راساتا    شود که منجر به کاهش مقدار تاخير مای  می

وری آ  ( آزمایشی در ارزیاابی بايلان و بهارر   1391ی )یاميری و ريا
برنج در شرایط آبياری تناوبی و کود نيتروژن انجاام دادناد و دازارش    

وری آ  ماتنای بار آبيااری، تاخيار و     کردند که متوسط اجزای بهارر 
، 89/0، 01/1رق، تعرق و ندوق عمقی به طاور متوساط باه ترتياب     تع
 کيلودرم بر مترمكعب بود.  65/0و  41/1

 

 گیرینتیجه

و  Ceres-Riceهاای  توان نتيجه درفت که مادل طور کلی میبه
ORYZA2000 درصد( بارای   15تر از قاولی )خطای کماز دقت قابل

های آبياری و فاصاله  تسازی عملكرد ديار برنج در شرایط مدیریشايه
باشااند. نتااایج نشااان داد کااه در ماادل  کاشاات باارنج برخااوردار ماای

ORYZA2000 بينی شدر با نتاایج مشااهدر شادر    عملكرد دانه پيش
(533RMSEa =   23/14وRMSEn =     موافاق باود. وزن کاار و )

( ، بيومااااس  = 91/12RMSEnو   = 739RMSEaکلاااش )
(1032RMSEa =   76/10وRMSEn =  )   و شااخص برداشات 

(04/0RMSEa =   32/10وRMSEn = نيز به )  ساازی  خاوبی شاايه
 ،Ceres-Riceو   ORYZA2000سازیهای شايهشد. بر اساس مدل

  25× 25و فلصال  کشات     =I3روز تال للادهی   8آبیلری بل دور 
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D2=روش با   نسابت  عملکارد  کاله  % 9 بال  تنهال متار   سلنتی 
 آب زانیا م در% 27 معالد   ییجاه صارف   بلعا   غرقلب معمه 
-ها اجزای یهرربه طور متوسط بر اساس نتایج این مدل. شد یمصرف

ماتنی بر آبياری، تاخير و تعرق و مجمو  تاخيار  I3D2 وری آ  تيمار 

( به WPETQو  WPI ،WPI + R ،WPET ،WPTو تعرق و ندوق عمقی )
، کيلااودرم باار مترمكعااب   88/0، 62/1، 06/1، 97/0، 17/1ترتيااب 
 دردید.محاساه 

 

 

 

 

 
 .ORYZA2000و  Ceres-Riceهای های مختلف توسط مدلهای آبیاری و تراکمسازی عملکرد و بیوماس برنج در مدیریتارزیابی شبیه -4شکل 
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 ORYZA2000و  Ceres-Riceهای های مختلف توسط مدلهای آبیاری و تراکمارزیابی بیلان آب در مدیریت -6جدول 

هامدل  
 

 تیمارها
 1394  1393 

  ETQ T ET I+R I  ETQ T ET WPI+R WPI 

C
er

es
-R

ic
e

 

 I1 

D1 

 560 197 353 616 502  534 200 356 536 502 

 I2  417 199 343 468 354  391 199 356 388 354 

 I3  406 198 329 458 344  384 213 350 378 344 

 I4  445 200 335 458 344  416 199 333 378 344 

 I5  320 184 286 335 221  295 189 293 255 221 

 I1 

D2 

 560 200 351 616 502  549 209 366 536 502 

 I2  417 201 344 468 354  391 201 354 388 354 

 I3  410 200 330 458 344  390 217 355 378 344 

 I4  444 200 334 458 344  422 202 337 378 344 

 I5  320 182 286 335 221  294 189 293 255 221 

 I1 

D3 

 567 195 352 616 502  549 203 363 536 502 

 I2  417 194 341 468 354  403 202 363 388 354 

 I3  409 199 328 458 344  390 211 351 378 344 

 I4  446 194 332 458 344  422 196 334 378 344 

 I5  319 178 283 335 221  294 187 293 255 221 

O
R

Y
Z

A
2

0
0

0
 

 I1 

D1 

 753 336 490 616 502  668 386 532 536 502 

 I2  607 307 468 468 354  542 318 473 388 354 

 I3  597 311 429 458 344  510 321 440 378 344 

 I4  620 303 419 458 344  546 319 429 378 344 

 I5  478 259 352 335 221  421 268 352 255 221 

 I1 

D2 

 756 333 485 616 502  673 386 531 536 502 

 I2  611 307 465 468 354  540 316 471 388 354 

 I3  598 315 430 458 344  515 325 445 378 344 

 I4  622 291 409 458 344  549 311 422 378 344 

 I5  498 279 366 335 221  419 263 349 255 221 

 I1 

D3 

 754 304 466 616 502  666 344 502 536 502 

 I2  605 262 436 468 354  545 313 473 388 354 

 I3  595 264 391 458 344  516 322 443 378 344 

 I4  620 269 394 458 344  544 283 403 378 344 

 I5  492 253 343 335 221  418 258 348 255 221 

 
  



 1398اردیبهشت  -فروردین ،  13، جلد  1، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      174

 ORYZA2000 و Ceres-Rice یهامدل توسط مختلف هایتراکم و آبیاری هایمدیریت در آب یوربهره ریمقاد یابیارز -7 جدول

هامدل  

 

 تیمارها

 1394  1393 

  ETQ 
WPET

Q 
WPT WPET 

WPI+

R 

W

P

I 
ETQ 

WPET

Q 
WPT WPET 

WPI+

R 

C
er

es
-R

ic
e

 

 I1 

D1 

 85/0  40/2  34/1  77/0  94/0   86/0  30/2  30/1  86/0  92/0  

 I2  12/1  35/2  36/1  00/1  32/1   18/1  33/2  30/1  19/1  31/1  

 I3  08/1  22/2  33/1  96/1  27/1   09/1  97/1  20/1  11/1  22/1  

 I4  95/0  11/2  26/1  92/0  23/1   99/0  08/2  24/1  09/1  20/1  

 I5  92/0  59/1  03/1  87/0  33/1   89/0  39/1  90/0  03/1  19/1  

 I1 

D2 

 83/0  32/2  32/1  75/0  92/0   85/0  23/2  28/1  87/0  93/0  

 I2  09/1  27/2  32/1  97/0  29/1   16/1  26/2  28/1  17/1  28/1  

 I3  07/1  19/2  32/1  96/0  27/1   08/1  93/1  19/1  11/1  22/1  

 I4  93/0  06/2  23/1  90/0  20/1   96/0  01/2  21/1  08/1  18/1  

 I5  87/0  53/1  98/0  83/0  26/1   81/0  26/1  81/0  93/0  07/1  

 I1 

D3 

 87/0  39/2  32/1  76/0  93/0   83/0  24/2  25/1  85/0  90/0  

 I2  05/1  27/2  29/1  94/0  24/1   14/1  27/2  26/1  18/1  30/1  

 I3  06/1  18/2  32/1  95/0  26/1   03/1  90/1  14/1  06/1  17/1  

 I4  88/0  02/2  19/1  86/0  14/1   93/0  99/1  17/1  03/1  13/1  

 I5  84/0  50/1  95/0  80/0  21/1   85/0  34/1  86/0  98/0  13/1  

O
R

Y
Z

A
2

0
0

0
 

 I1 

D1 

 52/0  17/1  80/0  64/0  78/0   64/0  10/1  80/0  80/0  85/0  

 I2  52/0  03/1  68/0  68/0  90/0   63/0  08/1  72/0  88/0  97/0  

 I3  54/0  04/1  76/0  71/0  94/0   64/0  01/1  74/0  86/0  94/0  

 I4  51/0  04/1  75/0  68/0  91/0   56/0  96/0  71/0  80/0  88/0  

 I5  64/0  1.17  0.86  0.91  1.37   0.51  0.81  0.61  0.85  0.98  

 I1 

D2 

 56/0  27/1  87/0  69/0  84/0   62/0  08/1  79/0  78/0  83/0  

 I2  64/0  28/1  84/0  84/0  11/1   70/0  19/1  80/0  97/0  07/1  

 I3  66/0  26/1  92/0  86/0  15/1   70/0  11/1  81/0  95/0  05/1  

 I4  50/0  07/1  76/0  68/0  91/0   57/0  00/1  74/0  82/0  90/0  

 I5  62/0  11/1  85/0  92/0  40/1   58/0  92/0  69/0  95/0  09/1  

 I1 

D3 

 58/0  43/0  94/0  71/0  87/0   67/0  29/1  89/0  83/0  89/0  

 I2  58/0  34/1  81/0  75/0  99/0   78/0  35/1  90/0  09/1  20/1  

 I3  61/0  37/1  92/0  79/0  05/1   81/0  30/1  95/0  11/1  22/1  

 I4  52/0  19/1  81/0  70/0  93/0   58/0  11/1  78/0  83/0  92/0  

 I5  65/0  26/1  93/0  95/0  45/1   67/0  09/1  81/0  10/1  27/1  
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Abstract 
The objective of this study was the evaluation of the Ceres-Rice and ORYZA2000 models under different 

water-managements and planting densities of Rice, in order to determine difference between potential and actual 
yield  and invest its reasons. An experiment was conducted in a randomized complete block design (RCBD) with 
three replications in Kooshal-Lahijan located in north of Iran during cropping seasons of 2014 and 2015. There 
were irrigation treatments in this research including: I1 = Full irrigation, I2 = Saturation, I3 = Irrigation with 8 
days alternative before anthesis, I4 = Irrigation with 8 days alternative after anthesis, I5= Irrigation with 8 days 
alternative whole growth season) and there were density including, D1=15×15, D2=20×20, D3=25×25cm. 
Evaluation simulated and measured yield and biomass by adjusted coefficient of correlation and by absolute and 
normalized root mean square errors (RMSE). ORYZA2000 model was more accurate in simulation of grain 
yield (RMSE= 533 and RMSEn= 14%). Observed and predicted of I3D2 showed good agreement in both 
calibration and evaluation steps. The average amount of water-based components of irrigation, 
evapotranspiration, transpiration and total evapotranspiration and deep penetration (WPI, WPI + R, WPET, WPT 
and WPETQ) simulated by the ORYZA2000 and Ceres-Rice models, were 1.09, 0.90, 1.00, 1.59 and 0.79 kg/m

3
 

respectively. 
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