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ABSTRACT 
Introduction 

The ever-expanding management needs have led to computer models play important role in modern agricultural management. The Aqua Crop model is 

one of these models, which is designed to simulate crop performance by the Food and Agriculture Organization (FAO), taken from the review articles of 

the Journal of Irrigation and Drainage No. 33, prepared by Dornbas and Kasam (1979). Was, expanded, and developed. Among the specifications of the 
Aqua Crop model in comparison with similar models, we can mention its simplicity, high capability, and good accuracy.  

 

Methodology 

This research was conducted in Bilal village of Shush city of Khuzestan Province in 2014. The climate of the region is hot and dry and the annual 

rainfall is about 250 mm. The main cultivation of this city is Corn. Regarding the importance of this product in the city of Shush, we can be content with 

the fact that in 1394, it has been the first place in Corn production in the province. This research is in the form of split plots with the main treatment of 
Urea fertilizer (including 100, 80, and 50% of the fertilizer required for Corn (N0, N1, and N2)) and sub-treatment of irrigation water (including 

irrigation of 100, 80 and 50% of water requirement) with four replications. According to the results, the model had the highest sensitivity to the two 

parameters of flowering  and seed pod filling periods. Also, in model calibration to simulate Corn yield, normalized water productivity (WP) and canopy 

growth coefficient (CGC) values of 31 (g / m2) and 24.2% were obtained, respectively. 

 
Results and discussion 

Flowering time and pod filling time were the most sensitive parameters of the model (with moderate-high sensitivity). Therefore, more care should be 

taken in measuring these parameters, because otherwise, the model simulation error may increase sharply. Also, the model had no sensitivity to the time 
of germination of seeds. The statistical results show that the best simulation occurred in the N0E1 treatment with the least stress. As the stress increased, 

the simulation and observation values became more different. In treatments where 50% fertilizer stress was applied, the simulation values are very 

different from the observed values. Simulation is not appropriate in these treatments and the Aqua Crop model has not been able to predict product 
performance under these stresses. 

 

Conclusions 

According to the results of this study, the best and weakest Corn yield simulations were related to N0E1 and N2E0 treatments, respectively. The results 

also showed the accuracy of performance simulation in N0E1 treatment, based on CE, RMSE, d, ME, and CRM statistical indices which are -0.2, 0.32, 

0.73, 3.37, and 0.01 respectively, was higher than in other treatments. Therefore, the Aqua Crop model has a more suitable simulation when water and 
fertilizer stresses are low. In general, according to the results of this study, the efficiency of the Aqua Crop model for grain Corn cultivation in Shush 

city was considered appropriate and this model can be used to manage water in Corn fields. 

Keywords: Corn, simulation, urea fertilizer, water management.  

Article Type: Research Article 

Article history: Received:  09 February 2022 Revised: 28 April 2022 Accepted: 16 May 2022 published: 29 May 2022 

 

Cite this article: Pooladgar, S., Azizi Mobaser, J., Ramazani Moghadam, J., & Asghari, A. (2022). Evaluating the 

efficiency of AquaCrop model for Corn plant underwater and fertilizer management (Case study: Shush city). 

Advanced Technologies in Water Efficiency, 2(1), 67-84, DOI: 10.22126/ATWE.2022.7483.1014   

Publisher: Razi University                                          © The Author(s).                                       

https://orcid.org/0000-0001-7801-2720
https://orcid.org/0000-0003-3072-5857
https://orcid.org/0000-0003-3847-8889
https://orcid.org/0009-0001-4808-5029


  

 

 

آب و کود )مطالعه   تیریذرت تحت مد اهیگ یبرا AquaCropمدل   ییکاراارزیابی 

 : شهرستان شوش(یمورد

 4، علی اصغری       3، جواد رمضانی مقدم     2مبصرجوانشیر عزیزی،      1سعید پولادگر

، ایران.  رایانامه: ، اردبیلگروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی کارشناسی ارشد آبیاری و زهکشی، دانش آموخته  1
saeed_pooladgar@yahoo.com 

 ja.mobaser22@gmail.com، ایران.  رایانامه: ، اردبیلدانشیار گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی نویسنده مسئول،  2

 J_ramezani@uma.ac.ir. رایانامه: ، ایران، اردبیلدانشگاه محقق اردبیلی، گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی  ، استادیار 3
 ali_asghari@yahoo.com. رایانامه: ، ایران، اردبیلدانشگاه محقق اردبیلی ، گروه زراعت، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی استاد،  4
 

 چکیده 

 کنددد.یم یداپ یشافزا یزمصرف آب ن ییکارآ یابدآب در مزرعه بهبود  یریتچنانچه مد.  استهای اصلی کشاورزی  سازی مصرف آب از اولویتامروزه بهینه

بینی عملکرد در پیش AquaCropصورت بهینه انجام داد. در این تحقیق کارآیی مدل سازی بههای شبیهمدلتوان با کمک مدیریت آب در مزرعه را می

های خرد شده با تیمار اصددلی کددود اوره لشددامل گیاه ذرت در شرایط مختلف مدیریت آب و کود مورد ارزیابی قرار گرفت. این تحقیق در قالب  طرح کرت

 E0،E1گیاه لدرصد نیاز آبی 50و  80، 100(( و تیمار فرعی مقدار آب آبیاری لشامل آبیاری N2و  N0،N1درصد کود مورد نیاز گیاه ذرت ل 50و  80، 100

 هددا داشددت.دهی و زمان پددر شدددن دددهف دانددهترین حساسیت را نسبت به دو پارامتر به زمان گلمدل بیش،  (( با چهار تکرار اجرا شد. مطابق نتایجE2و 

لگددرم   31ترتیب برابر  ( بهCGC( و ضریب رشد پوشش لWPشده لوری آب نرمالسازی عملکرد ذرت، مقادیر بهرههمچنین در واسنجی مدل برای شبیه

ترتیددب مربددو  بدده سددازی عملکددرد ذرت بددهترین شددبیهتحقیق، بهترین و ضعیفمطابق نتایج اینعهوه بر این  دست آمدند.درصد به  2/24بر مترمربع( و  

 ،CE  یآمددار یهاشدداخ اسددا   بر ، N0E1 ماریت در عملکرد یسازهیشب دقت زانیمنشان داد که  جینتا نیهمچن. بود N2E0و  N0E1تیمارهای  

RMSE،  d،  ME    وCRM  آکدواکرا  مدددل نیدد ا بنددابر. ودبدد  مارهددایت ریاز سا  ترشیب  آمد  دستبه   01/0  و   37/3،  73/0،  32/0،  -2/0  برابر  بیترتبه  که 

بددرای کشددت   آکدواکرا در مجموع، مطابق نتایج این تحقیق، کارایی مدل    داشت.  خواهد  یترمناسب  یسازهیشب  بود،  کم  کود  و   یآب  یهاتنش  کهیهنگام

 توان از این مدل برای مدیریت آب در مزارع ذرت استفاده کرد.ی شهرستان شوش مناسب ارزیابی شد و میای در منطقهذرت دانه

 ، کود اوره ، مدیریت آب.یسازه یشبذرت،  های کلیدی: واژه

 مقاله پژوهشینوع مقاله: 
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 مقدمه  
ابراهیمی  ای نقش پر رنگی در مدیریت کشاورزی مدرن ایفا نمایند لی رایانههاباعث شده که مدلمدیریتی    یگسترش روزافزون نیازها

شود و با توجه به  های کمّی سیستماتیک استفاده می سازی رشد گیاهی از تحلیل، برای شبیهها(. در تهیه این مدل1396پاک و همکاران،  
های (. مدل1999 و همکاران،    1نسجیکهشوند لهای اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی به کار گرفته  توانند در زمینهاهداف محقق می 

توانند برای تخمین عملکرد، آب مورد نیاز و نیازهای دذایی گیاه در شرایط مختلف به کار  سازی رشد محصول، ابزاری هستند که میشبیه
های کشت روی گر برای مطالعه اثر مدیریت سیستم(. در واقع مدل به عنوان ابزاری تحلیل2003و همکاران،    2وان ایترسام گرفته شوند ل

ها اثرات کمی منابع آب و هوایی، خصوصیات گیاهی (. این مدل1377مومنی و همکاران،  خیزی محصول و محیط استفاده می شود لحاصل
منظور  که به  استها  یکی از این مدل  4آکواکرا (.   مدل  2008،  3وو دهند لو فاکتورهای مدیریتی و نیاز آبی را مورد تجزیه و تحلیل قرار می 

که    33( برگرفته از مقالات مروری مجله آبیاری و زهکشی شماره  5FAOسازی عملکرد محصولات توسط سازمان خوار و بار جهانی لشبیه
  آکواکرا (. از جمله مشخصات مدل  1400سعیدی و همکاران،  تهیه شده بود، بسط و توسعه یافته است ل(  1979ل   6دورنبا  و کاسامتوسط  

 . اشاره نمود (1979دورنبا  و کاسام  لبالا و دقت مناسب آن توسط  توان به سادگی، توانمندیهای مشابه میدر مقایسه با مدل

 پژوهش  پیشینه و نظری مبانی

را مورد   آکواکرا با استفاده از اطهعات مربو  به گیاه ذرت در سه ناحیه مختلف از نظر آب و هوایی مدل    (2009ل  7هنگ و همکاران 
ارزیابی قرار دادند. آنها دریافتند که مدل مراحل رشد، عملکرد محصول، سطح سایه انداز و کل ماده خشک را در شرایط بدون تنش آبی و  

نبود. سازی میتنش آبی متوسط در حد قابل قبول شبیه نتایج مدل رضایت بخش  اما در وضعیت تنش آبی شدید   8آریانا و همکاران   کند، 
ها نشان داد در صورتی که واسنجی به خوبی انجام شود مدل قادر به  انجام دادند. نتایج بررسی آن  آکواکرا مطالعاتی روی مدل    (1388ل

-مطالعه  (  2011ل  9وانوترچ و را    انداز گیاه با دقت مناسبی خواهد بود. در تونس، سازی مقادیر ماده خشک، رطوبت خاک و سطح سایهشبیه
انجام دادند، که نتیجه تحقیق    آکواکرا ای در رابطه با تأثیر تغییر اقلیم لبارندگی، تبخیر و تعرق و دما( بر عملکرد گندم با استفاده از مدل  

سال زمانی  دوره  در  گندم  عملکرد  پایه،  اطهعات  با  مقایسه  در  داد  نشان  می  2065تا    2046های  آنها  پیدا  و      کند.کاهش  سینگ 
مدل     (2013ل10همکاران شبیه  آکواکرا از  برای  هندوستان  دربی  بنگال  ایالت  برای  در  گندم،  عملکرد  استفاده    10سازی  مختلف  واریته 

از اطهعات مشاهده این محققین  از اطهعات فصل    2008  -2009ای فصل زراعی  نمودند.  -برای صحت  2009-2010برای واسنجی و 
  01/4عملکرد گندم را  آکواکرا تن در هکتار بود در حالیکه مدل  9/3ای سنجی استفاده کردند. عملکرد گندم با استفاده از اطهعات مشاهده

 سازی کرد. تن در هکتار شبیه 
بر روی گیاه ذرت تحقیقاتی را انجام دادند. آنها با استفاده از این    آکواکرا در کشور اوگاندا با استفاده از مدل    (2015ل  11دانکن و نوبرت 

در کشور اوگاندا برای   2050پرداختند. نتایج این تحقیق نشان داد که تا سال    2050سازی روند تولید محصول ذرت تا سال  مدل به شبیه
درصدی روبرو خواهد شد و برای مناطقی با سرعت    7/4مناطقی با سرعت گرمایش بالا و بارندگی کم، میزان تولید محصول ذرت با کاهش  

مقدار   به  ذرت  محصول  تولید  میزان  زیاد،  بارندگی  و  کم  یافت.    5/3گرمایش  خواهد  افزایش  همکاران درصد  و  مدل    (2022ل  12ولنس 
نتایج    آکواکرا  که  کردند،  واسنجی  موجود  اطهعات  بانک  از  استفاده  با  توگو  و  نیجریه  کلمبیا،  کشورهای  در  کاواسا  محصول  برای  را 
سازی تولید محصول، میزان رطوبت خاک و تخمین درصد سطح را برای شبیه   آکواکرا مدل    (1391توکلی و همکاران ل  بخش بود.رضایت
سازی کشت محصول تحت ابزار مناسبی برای شبیه   آکواکرا انداز در بالادست سد کرخه مورد ارزیابی قرار دادند. آنها دریافتند که مدل  سایه
سازی عملکرد گندم در  به شبیه  آکواکرا با کمک مدل گیاهی  (  1393خلیلی و همکاران ل.  استآبیاری و همچنین کشت دیم  های کمروش

  87-88و    86-87های هواشناسی روزانه و برداشت محصول در دو سال زراعی  دل، از دادهها برای واسنجی مشمالی پرداختند. آنخراسان
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پیش در  مدل  قابلیت  بیانگر  نتایج  کردند.  به استفاده  بود،  محصول  عملکرد  خطای  بینی  مربعات  مجذور  میانگین  تبیین،  که ضرایب  طوری 
به نرمال  و  برابر  استاندارد  آمد.به  235/5و    062/0،  0/ 86ترتیب  ل  دست  را تحت    (1394مهرآذر و همکاران  نیز در پژوهشی عملکرد ذرت 

های کامل تصادفی انجام شد. تیمارها شامل پنج  سازی کردند. این آزمایش در قالب بلوکشبیه   آکواکرا شوری با کمک مدل  شرایط تنش 
برداری با چهار تکرار بود. مقادیر  متر( و دو زمان نمونهمو  بر سانتیمیلی  13/18و    59/13،  06/9،  53/4آبیاری لصفر،    سطح شوری آب

-بینی عملکرد ذرت تحت شرایط آزمایشی بود. کمینه و بیشینه مقادیر خطا بهدر پیش  آکواکرا مناسب مدل  های آماری بیانگر دقتشاخ 
و   تیمارهای صفر  به  بر سانتیمیلی  13/18ترتیب مربو   بود. همچنین  مو   لمتر  عملکرد سویا تحت شرایط    (1394حسینی و همکاران 

 ارزیابی نمودند.  آکواکرا آبیاری و شوری را با کمک مدل مدیریت کم
که مدل عملکرد   افتندینمودند و در  یابیارز  یکواکرا  تحت تنش شورآبا استفاده از مدل    ایسو  اهیگ  عملکرد(  1398ل  همکاران   و   یشعبان
خوب  به  ل  یدیسع  .کندیم  یسازه یشب  یرا  همکاران  تغ1400و  روند  برآورد  در    تحت   ذرت،  عملکرد  وتعرق  -ریتبخ  خاک،  رطوبت  راتیی( 

را    یطیمح  یهاامکان وجود تنش   دیبا  یاهی گ  یهامدلداد که    نشان  جیاز مدل آکواکرا  استفاده کردند. نتا  یزیحاصلخ  و  یشور  یهاتنش
برا برا2022و همکاران ل  وو.  ابندی  توسعه  کشت  تحت  مناطق  یواقع  طیشرا  یدر نظر داشته و  از مدل آکواکرا    عملکرد،   یسازه یشب  ی( 

  تنش   بدون  طیشرا  در  مدل  که  افتندیدر  و  نمودند  استفاده  کود  و  یاریآب  تیریمد  مختلف  طیشرا  در  ذرت  اهیگ  یآب  ازینانداز و    هیسطح سا
از مدل  (  2022ل  1فنگ و همکاران.  دارد  یترقیدق  یسازه یشب استفاده  با  را  آبیاری   آکواکرا رشد رویشی ذرت  در شمال چین در شرایط 

  سازی کردند و دریافتند که برای دستیابی به نتایجی دقیق باید شرایط مدیریت مزرعه کامل در نظر گرفته شود. ای و پوشش مالچ شبیه قطره
ارزیابی شد و نتایج نشان داد    آکواکرا  رقم ذرت توسط مدل  2رقم گندم و    9توده  عملکرد و زیست   (1400همچنین شیرازی و همکاران ل

 هایی است. شازی در شرایط تنش آبی مدل دارای محدودیت که در هنگام شبیه 

بیانگر حساسیت بیش  بودند. نتایج تحلیل حساسیت مدل  آبیاری و مقادیر شوری  این تحقیق، تیمارها شامل سطوح  بر روی در  تر مدل 
براین با توجه به مطالعات و تجربیات  پارامترهای بیشینه پوشش گیاهان و ضریب کاهش تاج پوشش گیاهان نسبت به سایر پارامترها بود. بنا

سازی دلیل استفاده آسان، محدود بودن پارامترهای ورودی و شبیهبه  آکواکرا توان نتیجه گرفت که مدل  گذشته در داخل و خارج ایران، می 
کشاورزی در شرایط مختلف آبیاری و راهکارهای مختلف عنوان ابزار مناسبی برای تخمین عملکرد محصولاتتواند بهدر حد قابل قبول، می

قرار گیرد.  استفاده  افزایش کارآیی مصرف آب مورد  برای  و    آکواکرا از طرفی مدل    مدیریت مزرعه  گیاهان مختلف  برای  در هر منطقه، 
سنجی دارد تا بتوان سناریوهای مختلف مدیریت مزرعه را مورد بررسی قرار داد. بنابراین  ها نیاز به واسنجی و صحت سازی عملکرد آنشبیه 

مدل   تحقیق  این  شبیه  آکواکرا در  هوایی برای  و  آب  شرایط  در  اوره  کود  و  آبیاری  مختلف  سطوح  برای  ذرت  محصول  عملکرد  سازی 
      سنجی آن مورد ارزیابی قرار گرفت.شهرستان شوش واسنجی و صحت 

 روش پژوهش

 مورد مطالعه  منطقۀ

بهل         روستای  در  تحقیق  سال    شهرستاناین  در  خوزستان  استان  توابع  از  و   1393شوش  و خشک  گرم  منطقه  اقلیم  که  شد  انجام 
این  استمتر  میلی  250بارندگی سالیانه در حدود   این محصول در    ستان شهر. کشت اصلی  با اهمیت  رابطه    ستان شهرگیاه ذرت است. در 

خود اختصاص داده است. موقعیت جغرافیایی مقام نخست تولید ذرت در استان را به  1394توان به این نکته اکتفا کرد که در سال  شوش می 
 ( ارایه شده است. 1شوش در شکل ل ستانشهر

 

 
1 Feng et al 
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 . موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه 1شکل  

اطهعاتبه منطقه،  خاک  و  هوایی  و  آب  مشخصات  اهمیت  ل    دلیل  جدول  در  عامل  دو  این  به  ل1مربو   و  است.  2(  شده  ارایه   )

 اطلاعات هواشناسی منطقه مورد مطالعه   . 1جدول  

 ( hrساعات آفتابی ) ( ٪میانگین رطوبت نسبی ) (mmمقادیر بارندگی ) (  °Cدمای کمینه )  (  °Cدمای بیشینه )  ماه

 9/8 8/46 - 26 4/45 مرداد 

 9/8 50 - 5/22 42 شهریور

 8 5/45 5/15 17 37 مهر 

 6 62 5/8 13 28 آبان 

 

 های خاک مورد مطالعه ویژگی  . 2جدول  

 متر سانتی 100تا  30عمق  متر سانتی 30عمق صفر تا  پارامتر 

 رسی -لومی رسی -لومی بافت خاک 

 134 134 (mm d-1هدایت هیدرولیکی اشباع )

 57/45 57/45 ( %رطوبت حجمی اشباع )

 28 28 ( %رطوبت حجمی در ظرفیت مزرعه ) 

 6/5 6/5 ( %رطوبت حجمی در نقطه پژمردگی )

 183 190 ( ppmپتاسیم قابل جذب )

 73/0 62/0 ( %نیتروژن )

 72/2 26/2 ( %درصد ماده آلی )

PH 11/7 72/7 

 

گراد و به ترتیب مربو   سانتیدرجه  4/45و    13(، کمینه و بیشینه مقادیر دما در فصل کشت ذرت در منطقه مورد مطالعه برابر  1مطابق اعداد جدول ل
ها صرفاً در دو ماه مهر و آبان، به ترتیب با مقادیر متر بود که این بارندگیمیلی  24بود. مجموع بارندگی در طول فصل کشت   مردادهای آبان و  به ماه

ها در میزان رشد گیاه ذرت ناچیز بوده بودن میزان بارندگی در طول فصل کشت، اثر بارشدلیل کم  احتمال زیاد، بهمتر رخ داد. بهمیلی  5/8و    5/15
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درصد متغیر بودند. همچنین خصوصیات خاک در اعماق صفر تا   62تا    45(، مقادیر رطوبت نسبی بین  1های جدول لاست. همچنین بر اسا  داده
 (، ارایه شده است.  2متر در جدول لسانتی 100

متری سطح خاک ناچیز بود. از طرفی خاک محل  سانتی  100( بافت خاک لومی رسی و تغییرات خصوصیات خاک در لایه  2مطابق اعداد جدول ل
زیمنس بر متر( دارای وضعیت مناسبی برای کشت ذرت بود. مقادیر رطوبت حجمی نیز در نقا  رطوبتی دسی 543/0انجام تحقیق لبا میانگین شوری 

 آمد.  دستدرصد به (یفشار صفحات لبه روش  6/5 و 28 ،( زانیآو آب ستونلبه روش   5/45 برابر بیترتبه یپژمردگاشباع، ظرفیت مزرعه و 

سینگل کرا     704ای رقم  ی مورد مطالعه، در این تحقیق از یک رقم متداول در منطقه یعنی ذرت دانهبا توجه به کشت وسیع ذرت در منطقه     
به فواصل  صورت جوی پشتهاستفاده شد. روش کاشت  با  تراکم کشت  سانتی  75ای،  و  انجام شد.    70متر  بوته در هکتار  در   هاپشته  و  یجوهزار 

مقادیر تبخیر و   .شدند  اجرا  نکاشت  صورت  به  پشته  یجو  کی  فاصله  به  هم  از  هاکرت  وقرار داشتند     5/4  دیمتر و عرض مف  5به طول    ییهاکرت
بدست آمد. در گیاه  دست آمد. سپس با استفاده از مقادیر ضریب گیاهی در مراحل مختلف رشد، تبخیر و تعرق  تعرق پتانسیل با کمک تشت تبخیر به

( محاسبه شد. اعمال 3و خصوصیات خاک مزرعه، مطابق جدول لگیاه  نهایت عمق آب آبیاری برای تیمارهای مختلف، با استفاده از تبخیر و تعرق  
 ها انجام شد. تیمارهای تنش آبی از آبیاری سوم به بعد و پس از سه برگی شدن بوته

 در سه سطح مختلف   ی و کودده   یاری آب   یر مقاد   . 3جدول  

 سطوح کود )کیلوگرم بر هکتار(  متر( سطوح آبیاری )میلی تاریخ آبیاری  شماره آبیاری 

E0 E1 E2 N1 N2 N3 

 95 152 190 15 15 15 30/4/1393 اول 

 - - - 29 29 29 5/5/1393 دوم 

 - - - 5/16 4/26 33 14/5/1393 سوم 

 84 4/134 168 5/17 28 35 25/5/1393 چهارم 

 - - - 39 4/62 78 5/6/1393 پنجم 

 - - - 54 4/86 108 17/6/1393 ششم

 45 72 90 30 48 60 29/6/1393 هفتم 

 - - - 5/27 44 55 9/7/1393 هشتم 

 - - - 5/17 28 35 21/7/1393 نهم 

پارشال     از  زمین  به  نفوذی  آب  مقادیر  کنترل  پایینفلوم  جهت  و  بالادست  در  که  مزرعههایی  گردید.    دست  استفاده  بود  شده  تعبیه  تحقیقاتی  ی 
آب  های اول تا سوم با دور آبیاری یک هفته و از آبیاری سوم به بعد دور آبیاری حدود دو هفته در نظر گرفته شد لبا توجه به محدودیت تحویلآبیاری

کیلوگرم در    448سازی دقیق شرایط کشت در منطقه( برای گیاه ذرت تعیین شد لعرف منطقه لبرای شبیه   به مزرعه(. مقادیر کود اوره با توجه به
صورت کود سرک و در سه نوبت در درصد کود عرف منطقه به مصرف گیاه رسید. کود اوره به  50و    80،  100هکتار(. مقادیر کود اوره در سه سطح  

روز  های ذرت در نیمی بوتهگیری شد. مساحت سایهی رشد مطابق روند زیر اندازهانداز در طول دوره(. سطح سایه3اختیار گیاه قرار گرفت لجدول  
-انداز بهگیری شد. سپس از تقسیم این مساحت به مساحت کرت، درصد سطح سایهبرای تیمارهایی که از آبیاری و کود کامل برخوردار بودند اندازه

( ارایه 4گیری شده در جدول لشد که مقادیر اندازه  % 100انداز در مزرعه  روز بعد از شروع کشت، سطح سایه  40ذکر است که حدود  دست آمد. لازم به
 شده است. 
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 انداز در فصل کشت مقادیر سطح سایه  . 4جدول  

 انداز )%(سطح سایه  تعداد روز پس از کاشت 

10 5 

20 15 

30 80 

36 100 

های مورد نظر در جهت طولی لحدود دو متر( برداشت شد. با  ی وسط هر تیمار انتخاب شدند و دادهبرداری، دو پشتهمنظور افزایش دقت نمونهبه   
 ماریت  هر  یهاخشک دانه   وزنهای بهل،  رسد. پس از برداشت دانهای( بر روی هر یک از تیمارها به حداقل میروش، اثرات جانبی لواحهکمک این

-و در عین این  استبرای محدوده وسیعی از گیاهان زراعی و شرایط آب و هوایی و توپوگرافی قابل استفاده    آکواکرا طور جداگانه وزن شد. مدل  به
   . (2009 همکاران، و سیلر های آن نیز از دقت خوبی برخوردار هستندکه مدلی ساده و کار کردن با آن راحت است خروجی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آکواکراپ منوی اصلی مدل    . 2شکل  

مانتیث برای تخمین مقادیر تبخیر و   -پنمن  -از روش فائو  آکواکرا در مدل    ه شده است.ارائ  آکواکرا  ( نمایی از منوی اصلی مدل2در شکل ل   
تعرق پتانسیل استفاده شده است. این روش توسط سازمان خوار و بار کشاورزی سازمان ملل متحد ارایه شده و معتبرترین روش تخمین تبخیر و 

مدل   توسط  روش  این  انتخاب  دیگر  علت  است.  پتانسیل  به  آکواکرا تعرق  است،  آن  فیزیکی  ماهیت  و  ایناسا   در  پارامترهای عهوه  روش 
( به دست آمده و بعد از ضرب در ضریب  1فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی گیاه لحاظ شده است. در این مدل، مقادیر تبخیر و تعرق پتانسیل از رابطه ل

 (.1998، 1آلن و همکاران شود لر هر مرحله رشد گیاه( مقدار تبخیر و تعرق واقعی گیاه محاسبه میگیاهی لد

                                                                                                            

=ET0                                                                                                                     (1ل
0.408Δ(Rn-G)+γ

900

T+273
u2(eS-ea)

Δ+γ(1+0.34u2)
 

 

 
1 Allen et al 
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رابطه ل    : تشعشع خال  در سطح KPa°C   ،)nR-1شیب منحنی فشار بخار ل:    mmd  ،)Δ-1: تبخیر و تعرق گیاه مرجع چمن ل0ET(،  1که در 
  2: متوسط دمای روزانه هوا در ارتفاع  KPa°C  ،)T-1ثابت رطوبتی ل:  d2-MJm  ،)γ-1: شار گرمای داخل خاک لd2-MJm   ،)G-1پوشش گیاهی ل

 ( است. KPa: کمبود فشار بخار لae-se( و ms-1متری از سطح زمین ل  2: سرعت باد در ارتفاع C ،)2u°متری سطح زمین ل

به تبخیر از سطح خاک ل  از طریق تفکیک کردن تبخیر و تعرق حقیقی  از سطح گیاه زراعی لEاین مدل  ( و تفکیک عملکرد نهایی rT( و تعرق 
( استنتاج شده است. تفکیک تبخیر و تعرق حقیقی به تبخیر از سطح خاک و تعرق  HIل  2( و شاخ  برداشت Bل  1( به مقدار ماده خشکYمحصول ل

شود جلوگیری گردد. همچنین تفکیک عملکرد نهایی محصول شود که از تأثیر دادن آب مصرفی که صرف تولید نمیاز سطح گیاه زراعی باعث می
قابل تمایز خواهد بود.   HI، همچنین عوامل محیطی و  Bای بین عوامل محیطی و  دهد روابط پایهمقدار ماده خشک و شاخ  برداشت اجازه میبه

 (: 2009را  و همکاران، کند لدر برآورد رشد گیاهان عمل می AquaCropعنوان هسته مدل ( به2رابطه ل

                                                                                      B=WP.∑Tr                                                                                                                                                     (    2ل

( که مقدار تعرق صورت گرفته در دوره kgmm-1ماده خشک یا    kgm-2وری آب ل: پارامتر بهرهWP( و  mm: تعرق محصول لrT(،  2در رابطه ل    
. اندام هوایی گیاه منبعی برای تعرق واقعی گیاهی تعریف شده و مقدار تعرق آن متناسب با  استزمانی که مقدار معینی ماده خشک تولید شده است  

( بر  B( و مقدار ماده خشک تولیدی لYشود که با استفاده از مقدار عملکرد لنشان داده می  HI. شاخ  برداشت با  است(  WPوری آب  لپارامتر بهره
 (: 2009لرا  و همکاران، شود ( تعریف می3اسا  رابطه ل

(3 )                                                                                                                                             HI= Y B⁄                                

انداز به جای شاخ  سطح های مشابه که روی مبحث آب تمرکز دارند متفاوت است. در این مدل از سطح سایهبا سایر مدل  آکواکرا مدل         
ل بهرهCCبرگ  نرمال شده  از مقدار شاخ   استفاده شده است. همچنین  تعیین تعرق واقعی و دلظت  (  برای  توانایی   2COوری آب  به مدل  لکه 

انداز (. در این مدل، مقدار سطح سایه1393کاران، ممحمدی و هبخشد( استفاده شده است لهای مختلف میها و فصلیابی در مکانزیادی برای برون
و   هیاول  سبز  پوشش ( برای  4شود. رابطه لسازی میاز زمان جوانه زدن تا زمانی که به حد نهایی خود برسد با استفاده از دو معادله در دو بخش شبیه

 :شودی استفاده م یحداکثر رشد بیضر ای سبز،  پوشش  نهیشیب ی ( برا5رابطه ل

                                                 CC=CC0e-CGC.t                                                                                                                                               (   4ل

 CC=CCX-(CCX-CC0).e-CGC.t                                                                                                                            (  5ل

اولیه،  : سطح سایهt  ،0CCانداز در زمان  : سطح سایهCC(،  5( و ل4در روابط ل صورت قسمت در روز، انداز به: ضریب رشد سطح سایهCGCانداز 

xCCانداز بیشینه و : سطح سایهt .زمان لبر حسب روز( است : 

 کارایی مدل

(، شاخ  سازگاری CE(، ضریب کارآیی مدل لRMSEهای آماری، ریشه میانگین مربعات خطا لدر این تحقیق، کارآیی مدل با استفاده از شاخ 
 ها در زیر ارایه شده است مورد ارزیابی قرار گرفت: ( که روابط ریاضی آنCRM( و ضریب باقیمانده لME(، حداکثر خطا لdویلموت ل

CE=1-
∑ (Mi-Si)

2n
i=1

∑ (Mi-M)
2n

i=1

                                                                                                                                                 (6ل 

  

RMSE=√
1

n
∑ (Si-Mi)

2n
i=1 ( 7ل                                                                                                                                       

 
1 Biomass 
2Harvest Index 
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d=1-
√

1

n
∑ (Si-Mi)

2n
i=1

∑ (|Si-M|+|Mi-M|)2n
i=1

                                                                                                                                       (8ل

ME=
Max|Si-Mi|

M
(         9ل                                                                                                                               100×  

CRM=
∑ Mi-∑ Si

n
i=1

n
i=1

∑ Mi
n
i=1

                                                                                                                                           (10ل

های . مطلوبیت شاخ است   iM: میانگین مقادیر      M: تعداد مشاهدات و   nگیری شده،  سازی و اندازه: به ترتیب مقادیر شبیهiMو    iSپارامترهای  
RMSE    وME   هایدر نزدیک بودن آن به صفر است. دامنه تغییرات شاخCE     وd    ها هر چه به یک نزدیکتر + است که مقدار آن 1تا    ∞-از
سازی شده مدل در مقایسه با دهنده برآورد بیش از حد و یا کمتر از حد مقادیر شبیهنشان  CRMشاخ   دهنده کارآیی بهتر مدل است.  باشد نشان 
 ( 2008لسینگ و همکاران،  استگیری شده مقادیر اندازه

پیشنهاد شده است،  (  2007هنگ و همکاران لو  (  2007ل  1آکواکرا  بر اسا  روشی که توسط لیو و همکاران در این تحقیق، آنالیز حساسیت مدل  
 .انجام شد

 هایافته 

 آکواکراپ آنالیز حساسیت مدل 
به پارامتر  به هر  میزان حساسیت مدل  تغییرات ضریب حساسیت،  دامنه  اسا   بر  این روش،  تعیین در  بدون حساسیت  و  زیاد، متوسط، کم  صورت 

 ( ارایه شده است. 5در جدول ل آکواکرا های مختلف ضریب حساسیت، تعیین شدت حساسیت و نتایج آنالیز حساسیت مدل است. بازهشده
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 آکواکراپ مدل    ی ورود ی پارامترها   ی برخ   یت حساس یب و آنالیز ضر .  5جدول  

 eS 3/0>eS>0 5/1>eS>3/0 5/1<eS=0 دامنه تغییرات 

 حساسیت زیاد حساسیت متوسط  حساسیت کم  بدون حساسیت  شدت حساسیت 

 درجه حساسیت  -25در حالت % eSمقدار  +25در حالت % eSمقدار  پارامترهای ورودی مدل 

cbK cbK 33/1  متوسط 

 کم 18/0 تراکم کشت  تراکم کشت 

 متوسط  -کم 25/0 69/0 ( CCGرشد پوشش تاجی )

 متوسط  45/1 37/0 ( WPوری آب نرمال شده )بهره

 متوسط  -کم  12/0 32/1 ( HIشاخص برداشت )

 ندارد  00/0 00/0 زمان سبز شدن بذرها 

 کم 28/0 09/0 ای گیاه زمان رشد سبزینه

 زیاد  -متوسط 61/1 84/0 دهی زمان گل

 کم 24/0 05/0 زمان تشکیل غلاف 

 زیاد  -متوسط 96/1 71/0 زمان پر شدن غلاف توسط دانه 

 کم 02/0 04/0 تعداد روز از کاشت تا ماکزیمم عمق ریشه

 کم 07/0 06/0 دهی زمان از کاشت بذرها تا گل

 کم 17/0 1/0 زمان رسیدگی فیزیولوژیکی

 کم 07/0 00/0 هدایت هیدرولیکی اشباع عمودی 

 
ل نتایج جدول  زمان گل (5مطابق  دانه،  توسط  پر شدن دهف  زمان  و  پارمترها حسا دهی  متوسطترین  درجه حساسیت  لدارای  مدل  زیاد(   -های 

بنا اندازهبودند.  در  بیشتری  دقت  باید  اینبراین  دیر  در  زیرا  نمود،  لحاظ  پارامترها  این  شبیهگیری  خطای  است  ممکن  بهصوررت  مدل  شدت سازی 
( 5ها با درجه حساسیت کم تا متوسط در جدول لها دارای هیچ حساسیتی نبود. سایر پارامترافزایش یابد. همچنین مدل نسبت به زمان سبز شدن دانه 

 اند.  مشخ  شده
(  بیانگر این بود که مدل کمترین حساسیت را نسبت 1393سازی کشت گندم( توسط محمدی و همکاران لنتایج آنالیز حساسیت این مدل لدر شبیه
شده وری آب نرمال( و زمان سبز شدن بذرها و بیشترین حساسیت را نسبت به شاخ  برداشت و بهرهCGCبه پارامترهای ضریب رشد پوشش ل 

 . است دارد که مؤید نتایج این تحقیق 

 نتایج عملکرد محصول
. بنا براین مدل  هستندها نیازمند هزینه و زمان زیاد  گیری و تعیین دقیق نیستند و یا تعیین دقیق آنقابل اندازه  آکواکرا های مدل  همه ورودی    

(. البته مقادیر  6( با استفاده از تیمار شاهد واسنجی شد لجدول  5توسط برخی از پارامترهای گیاهی دارای حساسیت بیشتر لمراجعه شود به جدول  
 ( ارایه نشده است.  6فرض مدل در نظر گرفته شدند که جهت اختصار در جدول لصورت پیشبرخی از پارامترها لمطابق با پیشنهاد منوال مدل( به

  50و    2/24لگرم بر مترمربع(،    31ترتیب برابر    سازی عملکرد ذرت به جهت شبیه  HIو    WP   ،CGC( مقادیر واسنجی مدل برای  6مطابق جدول ل
 دست آمد. درصد به
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 یاهی گ   ی پارامترها  ی واسنج   یر مقاد   . 6جدول 

   واحد ی واسنج مقدار پارامتر 

WP 31 2-gr. m 

GDD 5/29- 10 °C 

CGC 2/24  % 

CDC 074/1   % 

HI 50  % 

 
مشابه،    در       شدهنرمال  آب  یوربهره  ریمقاد  ،ذرتعملکرد    یسازه یشب  یبرا  آکواکرا   مدل  یواسنج  در(  1394ل  و همکاران  یمیابراهمطالعات 
مترمربع(،    7/29  ب یترتبه  را(  CGCل  پوشش  رشد  بیضر  و(  CCXل  ی اهیگ  پوشش  سطح  نهیشیب(،  WPل بر    . آوردند  دستبه  4/12  و  84لگرم 

  و   48  ،16برابر    بیرا به ترت  WPو    CGC،  HI  ری، مقاد  برای گیاه ذرت  مدل آکواکرا   یبعد از واسنج  نیز  (1393ل  همکاران  و  یلحسن  نیهمچن
  کردند. شنهادیپ مترمربع  بر گرم 7/33

 )تن در هکتار(   شده   ی ساز  ه یو شب   ی واقع   عملکرد   ر ی . مقاد 7جدول  

 میانگین  تکرار چهارم  تکرار سوم  تکرار دوم  تکرار اول  تیمار 
 مقادیر 

 سازی شبیه

N0E0 15 833/14 6/14 811/14 81/14 8/14 

N0E1 866/13 666/13 133/14 333/13 75/13 621/13 

N0E2 11 166/9 533/9 333/10 01/10 3/9 

N1E0 866/14 3/14 6/14 633/14 6/14 791/12 

N1E1 166/14 066/14 733/13 9/13 97/13 328/12 

N1E2 666/10 833/10 866/9 466/9 21/10 696/9 

N2E0 833/13 666/14 933/13 14 11/14 411/7 

N2E1 666/13 866/12 13 4/12 98/12 534/7 

N2E2 166/9 10 5/8 222/9 22/9 822/6 

 
پژوهش ل  نتیجه  همکاران  و  پیش  (1395امیری  در  مدل  که  بود  این  بیانگر  به نیز  است  مناسبی  دقت  دارای  گندم  عملکرد  مقدار  بینی  که  طوری 

 درصد بود. شده کمتر از پنج نرمالخطای

باشد. در نهایت بعد از واسنجی مدل، مقادیر میآکواکرا   این مقادیر متفاوت در تحقیقات مختلف، بیانگر نیاز مبرم به واسنجی و اعتبارسنجی مدل      
لبه تحقیق  تیمارهای  کلیه  برای  شبیه عملکرد  بود(  شده  استفاده  واسنجی  برای  که  شاهد  تیمار  به جز  محصول  تولید  عملکرد  نتایج  شد.  تفکیک سازی 

 ( ارایه شده است. 7سازی شده در جدول لهمراه مقادیر شبیهتیمارهای اعمال شده به
ای دارندو مدل سازی تفاوت نسبتاً زیادی با مقادیر مشاهدهکود، مقادیر شبیه  %50شود که در تیمارهای با تنش  ( مشاهده می7با توجه به جدول ل     

شرایط تنش کود خیلی شدیدتر از شرایط واقعی بوده است، ولی اثر تنش ی قابل قبولی برای این شرایط ارایه نکرده است. در واقع واکنش مدل بهنتیجه
 آبی ناچیز بود.  

انجام شد، مشخ  گردید که در مقادیر مصرف بالای کود، اثر تنش خشکی بر عملکرد شدیدتر    (1388قمری و همکاران لدر تحقیقی که توسط      
است.  همچنین   لبوده  با کمک مدل  (  1394حسینی و همکاران  بر روی عملکرد سویا  تحقیقات خود  با کاهش مقدار آب  آکواکرا در   متوجه شدند 

 عملکرد سویا افزایش یافت. بینیآبیاری، درصد خطای مدل در پیش
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  dو     CEهایدست آمد. این موضوع توسط مقادیر شاخ  تر تیمارها کمتر از مقادیر واقعی بهسازی شده در بیش (، مقادیر شبیه 3مطابق شکل ل    

و  N0E1 ،N0E2 ،N1E0 ،N1E1شود در تیمارهای  ( مهحظه می3طور که در شکل لهمانمشاهده است. اند، نیز قابل( ارایه شده8که در جدول ل
N1E2 ای را طی کرده است. سازی نسبتاً مناسب بوده و روند مقادیر مشاهدهشبیه 

 
 ای عملکرد) نمودار( سازی و مشاهده. مقادیر شبیه 3شکل 

 

 ی( آمار   های شاخص عملکرد )با    سازی یه و شب  ای مشاهده   یر مقاد   ی یسه مقا   . 8جدول  

 CE RMSE d ME CRM تیمارها 

N0E1 2/0- 32/0 73/0 73/3 01/0 

N0E2 99/0- 1 26/0 99/16 07/0 

N1E0 69/80- 82/1 69/0- 22/14 12/0 

N1E1 64/98- 65/1 52/0- 16/13 12/0 

N1E2 83/0- 76/0 45/0 14/11 05/0 

N2E0 52/417- 71/6 44/5- 43/51 47/0 

N2E1 66/144- 47/5 16/4- 23/47 42/0 

N2E2 4/20- 46/2 17/1- 46/34 26/0 

 
کنند. ای کامهً با هم اختهف داشته و از روند مشخصی تبعیت نمیسازی و مشاهدهنمودارهای شبیه  N2E2و    N2E0  ،N2E1اما در تیمارهای  

( مهحظه  8گردد. با توجه به جدول ل( مشاهده می8جدول لموجود در    های آماریای توسط شاخ  گیری و مشاهدهاختهف موجود بین مقادیر اندازه 
دارد. اما در سایر تیمارها کم و بیش    N2E2و    N2E0  ،N2E1سازی مناسب در تیمارهای  های آماری نشان از عدم شبیه شود که تمام شاخ می
 .  استسازی مناسب شبیه

دارای  تغییرات زیاد بوده و    CE(، پارامتر  8های جدول لتر است و با توجه به دادهسازی مناسبتر باشند شبیه هر چه به یک نزدیک  CEمقادیر  
به   -1بین صفر و    CEمقادیر    N1E2و    N0E1  ،N0E2( را شامل شده است . با این حال در سه تیمار  -2/0تا   -52/417ی وسیعی از مقادیر لبازه

سازی بهتری رخ داده است. طبق  تر باشد شبیههر چه به صفر نزدیک  RMSEسازی خوبی تشخی  داده شده است. مقادیر  دست آمده است و شبیه
 شود.  سازی مناسب ارزیابی میقبول بوده و شبیه نسبتاً قابل RMSE( دیر از سه تیمار آخر، برای سایر تیمارها مقادیر 8جدول ل
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برای    MEقبول نیست. شاخ   ا برای سه تیمار آخر مقادیر قابلنیز برای پنج تیمار اول نسبتاً مناسب بوده و به یک نزدیک است ام  dمقادیر     
تا   11کند. برای سایر تیمارها نیز خطایی بین  دهد و برای سه تیمار آخر مقادیر خطای زیاد را ارزیابی میبهترین عملکرد را نشان می  N0E1تیمار  
نهایت شاخ     17 بوده و بازهدر بین شاخ   CRMمحاسبه شده است. در  برخوردار  از کمترین حساسیت  به  های آماری محاسبه شده  اعداد  ی 

 تری نسبت به سه تیمار آخر به دست آمده است. دست آمده کوچک است. برای پنج تیمار اول مقادیر مطلوب
ترین تنش در آن وارد شده، اتفاق افتاده است. هر چه تنش وارده  که کم N0E1سازی در تیمار دهد که بهترین شبیهمجموع نتایج آماری نشان میدر

سازی درصد کود اعمال شده، مقادیر شبیه   50اند. در تیمارهایی که تنش  ای اختهف بیشتری پیدا کردهسازی و مشاهدهافزایش یافته، مقادیر شبیه
سازی مناسب  ( محاسبه شده است، در این تیمارها شبیه 8های آماری که در جدول لای دارند و طبق شاخ اختهف بسیار زیادی با مقادیر مشاهده
 ها را نداشته است.  بینی عملکرد محصول تحت این تنش نیست و مدل آکواکرا  توانایی پیش 

با کمک مدل آکواکرا  تحت شرایط تنش ( در تحقیقی که به شبیه1394مهرآذر و همکارانل     ،  2Rشوری پرداختند، مقادیر  سازی عملکرد ذرت 
RMSE    وMAE    برآورد مدل بود لمدل عملکرد محصول  ها بیانگر بیش دست آمد. در کل، نتایج پژوهش آنبه  58/0و    71/0،  83/0به ترتیب برابر

( ، مدل آکواکرا  توانست مقادیر عملکرد محصول سویا 1389کرد. همچنین مطابق نتایج بابازاده و ساراتبریزی لرا اندکی بیشتر از واقعیت( برآورد می 
و    42/4،  83/0ترتیب برابر  به   MEو    EF  ،RMSEهای آماری  ها، مقادیر شاخ سازی کند. در تحقیق آندرصد شبیه  6/4تا    2را باخطای نسبی  

آکواکرا  اگر چه با افزایش شوری دقت آن کم شد اما  ( نشان داد که مدل1394دست آمد. همچنین نتیجه تحقیق حیدری نیا و همکارانلبه  97/5
طور کلی طبق نتایج این تحقیق و مطالعات قبلی، در صورت واسنجی و  سازی کرد. بهانداز را به خوبی شبیه عملکرد دانه، زیست توده و سطح سایه

سازی عملکرد گیاه داشته که البته در شرایط تنش شدید آب و کود هنوز نیاز به اصهح صحت سنجی مناسب، مدل آکواکرا  توانایی خوبی در شبیه
 این مدل وجود دارد.

 بحث 

بینی عملکرد گیاه ذرت در شرایط مختلف مدیریت آب و کود مورد ارزیابی قرار گرفت. این تحقیق  در پیش   آکواکرا در این تحقیق کارآیی مدل  
نیاز گیاه ذرت ل  50و  80،  100های خرد شده با تیمار اصلی کود اوره لشامل  در قالب  طرح کرت ( و تیمار فرعی  N2و    N0،N1درصد کود مورد 

 ( با چهار تکرار اجرا شد.  E2و  E0،E1گیاه لدرصد نیاز آبی 50و 80،  100مقدار آب آبیاری لشامل آبیاری 

 نتیجه گیری

این تحقیق نشان داد مدل   نداشت. در    آکواکرا  نتایج  با واقعیت مطابقت  به تنش آبی داشت که خیلی  به تنش کود حساسیت بیشتری نسبت 
بهتوان گفت که در صورت رعایت کلیه فرآیندهای تحلیل حساسیت، واسنجی و صحتنهایت می از مدل  صورت مناسب و دقیق، میسنجی  توان 
 ی پارامترها  ریتوجه به تاث با  جز شرایط تنش رطوبتی وکودی شدید(.قبول داشت لالبته بهسازی روند تغییرات رشد و عملکرد قابلانتظار شبیه  آکواکرا  

پ  کهخاک    نوع  نیهمچن  ،است  موثر  ذرت  اهیگ  رشد  دوره  و  یآب  ازین  مقدار  بر  هم  که  یمیاقل است،  متفاوت  مناطق مختلف   از   گرددیم  شنهادیدر 
 ست یز  و   یکل  عملکرد  مربو    جینتا  ی ول  شود   استفادهفرض  به عنوان اعداد اولیه و پیش   ق یتحق  نیا  رشد   مقدار  ب یضرارشد و    دوره  مراحل  بیضرا
   .ستین میقابل تعم توده

 تشکر و قدردانی
می قدردانی  و  تشکر  تحقیق  این  نیاز  مورد  امکانات  از  بخشی  تأمین  در  همکاری  دلیل  به  شوش  شهرستان  کشاورزی  جهاد  اداره  گردد.از 
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 https://dx.doi.org/10.22059/ijswr.2017.232438.667675 .171-180(، 1ل49 ، رانیخاک و آب ا قاتی مجله تحق . یتنش آب

سرا   ،.سینح  بابازاده، لهدیم  ،یزیتبر  ئیو  مدل(.  1391.  سویا AquaCrop ارزیابی  آبیاری  کم  مدیریت  شرایط  ماهنامه  .تحت  و   دو  آب 
  https://dx.doi.org/10.22067/jsw.v0i0.14156 .229-239(، 2ل 26، (علوم و صنایع کشاورزیلخاک

ل افراسحمدم  ،یحسن  ابراه  ، .یمانپ  اب، ی.،  لامدح  ان، یمیو  ارز1394.  ها  یاب ی(.  تخم  SALTMEDو    AquaCrop  یمدل  عملکرد    نیدر 
شور و  ذرت  ا  قات یتحقماهنامه    .خاک  ی محصول  خاک  و            .487-498  ،(3ل46  ، (رانیا  یکشاورزلعلوم    ران یآب 

https://dx.doi.org/10.22059/ijswr.2015.56738 
طیبه.س  ،ینیحس خوشیده  م  ،  قدمیرخالق.م  ،یاحمدضیاتبار.،  جتبیروش،  و  فیروزآبادی،  للیع  ،ی  مدل(.  1395.  با  سویا  عملکرد   ارزیابی 

AquaCrop آبیاری کم  و  شوری  مدیریت  تاثیر  کشاورزیفصلنامه  .  تحت  در  آب  خاک(  پژوهش  و  آب    . 361-372(،  3ل30  ،لعلوم 
https://dx.doi.org/10.22092/jwra.2016.107156    

نسب، سولودم  ا،ین  یدریح برومند  ناصرعید.،  و   AquaCrop ارزیابی مدل(.  1396. لحمدم  ،یالباج  و  .،بدعلیع  ،ی.،  تخمین عملکرد ذرت  در 
              .49-61(،  1ل48  ،ن تحقیقات آب و خاک ایرامجله  .  رشوبا آب  های مختلف زراعی و آبیاریشوری خاک تحت شرایط مدیریت

https://dx.doi.org/10.22059/ijswr.2017.61340 
داورجمهن  ،یلیخل علامرانک  ، ی.،  کافامین  زاده،ی.،  انصارحمدم  ،ی.،  و  لسینح  ، ی.،  مدل  (.  1394.  از  استفاده  با  دیم  گندم  عملکرد  سازی  شبیه 

            .930-939(، 5ل 28 ،آب و خاکمجله . ، مطالعه موردی ایستگاه تحقیقات کشاورزی دیم سیساب، خراسان شمالیآکواکرا  گیاهی

               https://dx.doi.org/10.22067/jsw.v0i0.34927 
تحت   AquaCrop تحلیل حساسیت پارامترهای رشد گیاه ریحان در مدل(.  1399. لجتبیدلشاد، م  و  .،یمورت  ،ی.، سهرابدیثهخوب، ح  یمیرح

نیتروژنتنش کود  مختلف  ایرانمجله  .  های  خاک  و  آب                          .1341-1351(،  6ل51  ، تحقیقات 

https://dx.doi.org/10.22059/ijswr.2020.298460.668516 
در برآورد روند   AquaCrop رزیابی مدلا(.  1390. لبا ع  ،یانیکاوو  .،  یژنب  ،ی.، نظربا ع  ا،ی.، ستوده نادیه  ، یاعتدال  ی.، رمضانضار  ،یدیسع

(،  1ل14  ، های محیطی در علوم زراعیتنش   . مجلههای شوری و حاصلخیزیتعرق و عملکرد ذرت، تحت تنش -تغییرات رطوبت خاک، تبخیر
210-195. https://dx.doi.org/10.22077/escs.2020.2473.1652 

در    امزیلیرقم و  ایعملکرد سو  یساز  ه یدر شب  AquaCropمدل    ییکارا  ی ابی(. ارز1398. لوسی.، و حسام، مهدیم  ا، ین  ی.، ذاکرسماعیلا  ،یشعبان
(,  2ل42  ،(یکشاورز  یلمجله علم  یاریو آب  یعلوم مهندس  .یاریخزر و سطوح مختلف آب  یا یاز آب در  یناش   یاستان گلستان تحت تنش شور

62-49. https://dx.doi.org/10.22055/jise.2017.18343.1332 
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بینی رشد تربچه  برای پیش AquaCrop رزیابی کارایی روش نیمه کمّی مدلا(.  1398. لصطفیعرب، مو  .،  لیخوب، ع  یمی.، رحریساپ  ،ییعطا

نیتروژن کود  مختلف  سطوح  ایرانمجله  .  با  خاک  و  آب                          .1553-1567(،  6ل50  ، تحقیقات 
https://dx.doi.org/10.22059/ijswr.2019.270122.668063 

اندرزحسنم  ،  یقمر الهق  ،ی.، و فتححمدحسینم  نه،ی.، قربدالمهدی.، بخشنده، عهرامب  ان،ی.،  و    یاثرات تنش خشک  یساز  هیشب.  (1390. لرت 
  ی ولوژیزیف  علمی پژوهشی  مجله  . CERES-Maize  یساز هیذرت با استفاده از مدل شب  تروژنیمصرف ن  ییبر عملکرد، آب و کارا تروژنین
 http://dorl.net/dor/20.1001.1.2008403.1390.3.11.2.1  .21-31(، 11ل3 ی،زراع اهانیگ

 AquaCrop سنجی مدلواسنجی و صحت(.  1394. لامیر  ،ی.، و حق وردسینح  ،ی.، انصاریژن.، قهرمان، بامرانک  ،ی.، داورسعودم  ،یمحمد

-295(، 3ل29، پژوهش آب در کشاورزیپژوهشی  -نشریه علمی. سازی عملکرد گندم بهاره تحت تنش همزمان شوری و خشکیبرای شبیه 
277. https://dx.doi.org/10.22092/jwra.2015.103054 

بهبهانضوانهر  ،یمومن نظرحمودرضام  ،ی.،  م  ی.،  بحمد هادیفر،  آزادگان،  و  بهره(.  1390. لهزاد.،  افزایش  وری مصرف آب  ارزیابی سناریوهای 

                   .29-40(، 1ل1  ،مدیریت آب و آبیاری . CropSystگندم دیم در حوزه کرخه با استفاده از آنالیزهای مدیریتی مدل رشد گیاهی

https://journals.ut.ac.ir/article_23383.html 

.  یواکنش عملکرد ذرت تحت تنش شور  یساز  هیشب  یبرا  AquaCropمدل    یابی(. ارز1395. لمیدا  ،ی.، و رحمتابر ج  ،ی.، سلطانیداآ  ر،ذمهرآ
    https://dx.doi.org/10.22067/jsw.v0i0.43858 .1426-1439(، 5ل30 ،آب و خاک پژوهشی -نشریه علمی
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