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Abstract 
Given the high water requirement of rice, it is very important to know its 

performance under different cultivation-irrigation methods and requires numerous 

experiments. Since conducting numerous field experiments requires a lot of time 

and expenses, the use of plant models can be a solution in this respect. Plant models 

simplify the understanding of the complex process of crop response to 

environmental conditions and are very practical in this regard. The model provided 

by FAO (AquaCrop) is a water-based model that has been developed as a support 

tool in planning and analyzing various crop management scenarios. In this study, 

the AquaCrop model was used to calibrate and verify various cultivation-irrigation 

methods, including transplanting-flooding, dry seeding-irrigation, and dry seeding-

drip irrigation. Results of error evaluation statistics, including normalized root 

mean square error (NRMSE) and Wilmot index (d) for leaf area index (2.25 < 

NRMSE < 4.16 and 0.96 < d < 0.98), showed that the AquaCrop model performed 

well in canopy modeling. Also, the error statistics for grain yield and biomass 

indices (NRMSE and d for grain yield were 5.12 and 0.95, and for biomass were 

12.38 and 0.89), respectively, which were in the “very good” and “good” range. 

Therefore, this model can be used with appropriate accuracy to investigate 

management options in different crop-irrigation systems to improve water 

productivity in rice cultivation. 
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 چکیده
 آبیاری بسیار اهمیت دارد و نیازمند آزمایش –های مختلف کشت با توجه به نیاز آبی زیاد برنج، اطلاع از عملکرد آن در روش

های گیاهی در این زمینه میبر و پرُ هزینه هستند، استفاده از مدلهای میدانی بسیار زماناست. از آنجا که انجام این آزمایش

کنند و از این نظر های گیاهی، شناخت فرآیند پیچیده پاسخ محصول به شرایط محیطی را ساده میتواند راهگشا باشد. مدل

یک مدل مبتنی بر آب است که به عنوان یک  AquaCrop)بسیار کاربردی هستند مدل. اکواکراپ ارائه شده توسط فائو )

 توسعه داده شده است. در این تحقیق از مدل های مختلف مدیریت زراعیریزی و تحلیل سناریوابزار پشتیبانی در برنامه
غرقابی، خشکه -آبیاری: شامل نشایی –های مختلف کشت سنجی نظام( برای واسنجی و صحتAquaCropآکواکراپ )

 نرمال شده یخطا نیانگیشامل مهای ارزیابی خطا ای استفاده شد. نتایج بررسی آمارهقطره –کاری بارانی و خشکه –کاری

(NRMSE) لموتیو شاخص و (d) ( 16/4برای شاخص سطح برگ <NRMSE< 25/2  98/0و <d< 96/0 نشان داد که )

های عملکرد دانه و های خطا برای شاخصکند. همچنین، آمارهسازی تاج پوشش به خوبی عمل میدر مدل آکواکراپ

بود( به ترتیب  89/0و  38/12برابر با توده و برای زیست 95/0و  12/5در عملکرد دانه برابر  dو  (NRMSEتوده زیست

 یبررس یبرا به عنوان مدلی با دقت مناسب، توانیرا ممزبور مدل در محدوده بسیار خوب و خوب قرار گرفتند. بنابراین 

 برنج استفاده کرد.در کشت آب  یوربهبود بهره یبراآبیاری و -های مختلف کشتی در نظامتیریمد یهانهیگز

 های نوین آبیاریسازی گیاهی، روشکاری برنج، کشت نشایی، مدلخشکه های کلیدی:واژه
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 مقدمه

شده  دیتول هغل نی( دوم.Oryza sativa Lبرنج )

پوراس ) دارد ییغذا تیدر امن یدر جهان است و نقش مهم

 791کشت  ریبرنج با سطح زدر ایران،  .(2020و همکاران، 

مهم پس از گندم محسوب  یزراع اهیگ نیهزار هکتار، دوم

وط به استانمرب بیکشت به ترت ریسطح ز نیشتریشود. بیم

که در  استخوزستان و گلستان  لان،یمازندران، گ یها

 دیدرصد از تول 90کشت و  ریدرصد از سطح ز 91مجموع 

 جهاد)آمارنامه دهند را به خود اختصاص میکل کشور 

 یینشا صورتبهباز ریکشت برنج از د .(1401 ،یکشاورز

ارد د ازیغلات به آب ن گریبوده است که دو تا سه برابر د

 مصرف زیاد آببر افزون (. 2002)تانگ و همکاران، 

 و یغرقاب یطشرا یجادا (،2021)ادهیکاری و همکاران، 

 داردزیادی  و انرژی آب مصرف به یازن عملیات گلخرابی

به  ینبرنج همچن یسنت کشت ست.فرساطاقتعمل  یکو 

های علف کن کردنیشهپرورش خزانه، ر یکار برا یروین

 بازه اوج فعالیت دارد که در یازن یو نشاکار ونقلحمل، هرز

بر  یزن یمتقگرانبرق نامطمئن و  تأمینیست. در دسترس ن

کمبود آب،  ،روینازاگذارد. یم تأثیرروش سنتی  یاتح

هستند که  یکار عوامل محدودکننده اصل یرویو ن یانرژ

های کارآمد، روشتا به سمت  کندیرا وادار م یدکنندگانتول

)اسلام و همکاران،  حرکت کنند جویانهجدید و صرفه

2008.) 

در  رنجب مستقیمشامل کشت کشت مستقیم برنج 

است  گلخرابی گیری و انجام عملخزانه بدون مزارع،

کاشت  (.2018؛ اشفق و همکاران 2011)فاروق و همکاران 

بستر  و کاشت در 2کاشت در بستر مرطوب ،1خشک در بستر

 ندهستسه روش اصلی کاشت مستقیم بذر برنج  3اشباع

 یاریبس یایمزااین روش  (.2021)ادهیکاری و همکاران، 

استفاده  مانندکند، یفراهم م روش نشایی سنتیرا نسبت به 

)ژو و همکاران،  وری آبیا افزایش بهره کارآمد از آب

 یبرا آسانی توسعه، ایگلخانه(، کاهش گازهای 2019

 ی( و بازده اقتصاد2011)فاروق و همکاران  یزاسیونمکان

                                                           
1 -Dry-seeded 
2 -Wet-seeded 

ممکن است  ین(. همچن2007بالاتر )بوشان و همکاران 

ا ، استقرار بوته رفراهم کندرا  یبالاتر یفیتعملکرد و ک

زودتر را  نموی( و 2018بهبود بخشد )اشفق و همکاران 

 ین،ا برافزون (. 2011کند )فاروق و همکاران  ینتضم

کند و از یم آسان را یمحصول بعد موقعبهکاشت 

در اثر تناوب کشت  های خاک )سدافیک(ناسازگاری

-جکشت برن یستمس یداریپا ینبنابرا؛ کندیم یریجلوگ

 (.2019)انجوم و همکاران،  بخشدیگندم را بهبود م

مطالعات با توجه به کاهش منابع آب در ایران، 

کیانی و  کاری انجام شده است.در رابطه با خشکهمتعددی 

های مستقیم با مقایسه روش ،( در پژوهشی1400همکاران )

های مختلف آبیاری در استان روش درو نشایی برنج 

 با تبدیل کشت نشایی سنتی و که گلستان گزارش کردند

روش آبیاری غرقابی به کشت مستقیم بذر و روش آبیاری 

صرفهدرصد  48مصرف آب در حدود در  اگرچه ایقطره

درصد کاهش  45عملکرد هم در حدود  اما شد،جویی 

که ( گزارش کردند 1401. ذوالفقاری و همکاران )یافت

درصد صرفه 61کشت مستقیم با استفاده از آبیاری بارانی با 

تواند تا جویی آب، در صورت مدیریت صحیح مزرعه می

بعاد این ا بیشترالبته شناخت  .درصد عملکرد داشته باشد 70

ای های میدانی بسیار گستردهگیریموضوع نیاز به اندازه

هزینه است. برای رفع این ر و پربزمان دارد که معمولاً

سازی های گیاهی برای شبیهتوان از مدلمشکلات می

)موسوی و همکاران،  فرآیند رشد محصول استفاده نمود

1401.) 

 تیکم نییتع یبرا تواندیمحصول م یزسامدل

بر عملکرد محصول استفاده  محیطی تغییر شرایطاثرات 

؛ 2009و همکاران،  رتسی؛ گ2009و همکاران،  رایشود )پر

 یابزارها یسازهیشب یهامدل (.2014و همکاران،  یعیشف

ق مختلف در مناط یتیریمد یکردهایبهبود رو یبرا یاساس

با  دیبه حداکثر تول یابیدست یبرا خشکمهیخشک و ن

تومی و همکاران، هستند ) مناسب راندمان کاربرد آب

اند. های متعددی توسعه یافتهمدل ،در این راستا (.2016

3 -Water- seeded 
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های ( ضمن مقایسه عملکرد مدل2014) امیری و همکاران

CERES-RICE ،AquaCrop  وORYZA2000 

را  بیشترین صحت CERES-Riceمدل که گزارش کردند 

مقدار ریشه میانگین عملکرد دانه نشان داد ) یسازهیدر شب

درصد  16( برابر NRMSE) مربعات خطای نرمال شده

را  یکیولوژیعملکرد ب AquaCrop، مدل حالینباا. (بود

 نیتخم ترصحیح گرید یهابا مدل سهیدر مقا

 .  (NRMSE = 15)زد

خود  یهادر کتابچه AquaCrop یسازهیشب مدل

 نیا. دهدیعملکرد محصول توسعه م یبررس یرا برا یروش

 طیشرا درکامل  طوربهمدل رشد و عملکرد محصولات را 

نج برکشت  یبرا یاریآب تیری، خاک و مدوهواآبمختلف 

. مدل (2018و همکاران،  ئسرا)کرده است  یسازهیشب

AquaCrop توسعه و عملکرد برنج در  یسازهیشب یبرا

صحتو  واسنجیمناطق جهان  یدر برخغرقابی  طیشرا

لین و ؛ 2018و همکاران،  عبدالغنیشده است ) سنجی

 (.2012همکاران، 

سازی ( برای شبیه2011) سعادتی و همکاران

استفاده کردند و نشان دادند این  AquaCropبرنج از مدل 

 تواند عملکرد محصول را تعیین نماید.می یخوببهل دم

توده کل و ستیمدل ز اینکه  ( گزارش کرد2016) یریام

 یسازهشبی( ≤ 90/0نسبتاً بالا ) 2Rو با  دقتبهخوشه را 

توده ستیز یرا برا NRMSEمدل  نیکرده است. همچن

 و داد نشان (٪36و  %6)به ترتیب خوشه متوسط کل و 

 بیبه ترت 2Rو  RMSENبا  تاج پوششاز  مناسبی برآورد

و  شدهبینییشپ رنجعملکرد دانه ب یداشت. و 82/0و  28

برابر  2Rبا  بیرا به ترت یینها تودهزیستو  شدهمشاهده

گزارش  درصد 10و  13برابر  NRMSEو  82/0 و 81/0

 یوربهره یسازهیشب( به 2020و همکاران ) ادیانمرپیر کرد.

در دو  AquaCropآب برنج شلتوک با استفاده از مدل 

 اساس این برپرداختند.  رانیخشک امهیمنطقه مرطوب و ن

ب خو معیاربرنج با  تودهزیستتاج پوشش و  ،مطالعات

(20 <NRMSE <10شب )هیشب کهیدرحال ؛شد یسازهی

(. NRMSE <10بود ) یعملکرد دانه توسط مدل عال یساز

را در  AquaCrop( عملکرد مدل 1398امیری و همکاران )

تایج ن .کردندشرایط مدیریت تنش شوری و خشکی مطالعه 

ا میانگین ب طوربهکل را  تودهزیستاین مدل که نشان داد 

میانگین مربعات خطای نرمال  ریشه ضریب همبستگی و

ارهای شوری کمتر از آستانه مدر تی %11و  83/0ی شده

از  یشتردر تیمارهای شوری ب %38و  6/0تحمل گیاه و تا 

ز ا آستانه و عملکرد دانه را برای همین تیمارها به ترتیب

ملکرد قابل عرد که کسازی شبیه %33و  43/0تا  %9و  85/0

تعادل  یبررس ا( ب2023) الصادق و همکاران قبولی است.

مختلف  یهامیرژ دربرنج کاری خشکهآب در مزرعه 

 AquaCrop یسازهیشب جینتاکه نشان دادند ی اریآب

عملکرد برنج مشاهده شده و  نیب یخوب یهمبستگ

 99/0 بیشده در هر دو فصل نشان داد )به ترت یسازهیشب

همچنین این (. 2020و  2019 یهادر سال 2R=  98/0و 

پوشش تاج پوشش و  یسازهیدر شب یعملکرد عال مدل

 (d) تشاخص ویلمو ،NRMSE≤15 ≥  5توده )ستیز

( EFضریب عملکرد ) و R 92/0 ≥2 ≥ 99/0 ،97/0تا  99/0

( 1401موسوی و همکاران ) نشان داد. (92/0 تا 99/0 بین

سازی اثر روش کاشت شامل شبیه منظوربه AquaCropاز 

کاری بر عملکرد، نشایی، مستقیم رایج در منطقه و خشکه

توده، روند توسعه گیاه و کارایی مصرف آب سه رقم زیست

دهنده دقت مختلف گیاه برنج استفاده نمودند. نتایج نشان

و  تودهزیستسازی عملکرد، در شبیه AquaCropکافی 

 کارایی مصرف آب برنج بود.

، تعداد محدود AquaCropمدل  آسانی ،در واقع

 یمدل عنوانبهها، آن را نیو دقت تخم یورود یپارامترها

 یهاتیریمد دررشد محصول  یسازهیشب یمناسب برا

 یرو کارایی این مدلاگرچه  کند.یم یمعرف یاریمختلف آب

مطالعات محدود اطلاعات ولی شده است،  شیبرنج آزما

 دیولت یسازهیمدل در شب عملکرد یابیارز یرا برا یمناسب

اده از استفبا آبیاری  -های مختلف کشت در روشبرنج 

 این تحقیق با هدف ،روینازا اند.ه کردهئارا افزاراین نرممدل 

روش درعملکرد دانه و  تودهزیست تاج پوشش، سازیشبیه

ری آبیا -نشاییکشت آبیاری اعم از  -های مختلف کشت 
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 -آبیاری بارانی و کشت مستقیم -غرقابی، کشت مستقیم

 .انجام شد AquaCropبا استفاده از مدل ای آبیاری قطره

 

 هامواد و روش

 موقعیت منطقه مورد مطالعه

 ستاندر استان گلستان، شهر ایآزمایش مزرعه

سرخنکلاته در سه مزرعه مجاور که هریک  شهرگرگان، 

 -1400دارای مساحت یک هکتار بودند در سال زراعی 

طول جغرافیایی منطقه مورد مطالعه از  انجام گردید. 1399

شمالی با  °28 30'شرقی و عرض جغرافیایی آن  40° 90'

عنوان که به رقم فجر .استاز سطح دریا متر  102ارتفاع 

 در ،شودیشده و پرمحصول شناخته مرقم اصلاح کی

قرار  یمورد بررس یدر قالب طرح کاملاً تصادفآزمایش 

)نشایی و  دو روش کاشت تأثیرپژوهش،  نیگرفت. در ا

 غرقابی یاریمختلف آب یهاروش نیو همچن کاری(خشکه

(TFGF) ، بارانی(DSGF )ایو قطره (DTGF،)  در هر

روز  35بذرها  ،ییروش نشا درشد.  ینوع کاشت بررس

از انتقال به مزرعه در خزانه کشت شدند و سپس به  شیپ

( شده بودند، منتقل گلخراب) یسازآماده شیکه از پ یمزارع

از روش کشت بذر در بستر  ،کاریخشکهدر روش  شدند.

 یکارمزارع خشکه یاریآب یهاروشاستفاده شد. خشک 

در مزارع  کهیدرحالبود،  یو باران یاقطره یاریشامل آب

 استفاده شد. یغرقاب یاریاز آب یینشا

 CropWatافزار نیاز آبی برنج با استفاده از نرم

 ،محاسبه گردید. سپس بر اساس هر روش آبیاری

ریزی آبیاری تهیه مشخصات سیستم آبیاری تعیین و برنامه

درزدار با  پیت ینوارها ،یاقطره یاریروش آب در گردید.

یسانت 20 یفاصله مجار گر،یکدیاز  متریسانت 50فاصله 

در ساعت استفاده شد.  تریل سه یو دب متریلیم 16قطر  متر،

ت با ثاب کیکلاس ستمیصورت سبه زین یباران یاریآب

حجم آب  یریگاندازه برای .انجام شدپاش متحرک آب

 نصب و یکنتور حجم ،یورزاز شروع خاک شیپ ،یمصرف

 ن،ی. همچنشدهر مزرعه از ابتدا ثبت  یآب مصرف زانیم

 نصب شدند تا نیزم یورود یهالوله یرو یکنترل یرهایش

 .آب ممکن شود انیکنترل جر

 شیبود. پلوم  – یلتیبافت س یخاک مزرعه دارا

، 1400سال  ماهینفروردو در  یکشاورز اتیاز آغاز عمل

 نییخاک و تع یهاانجام آزمون یاز خاک برا یریگنمونه

یسانت 60تا  30و  30تا  صفردر دو عمق  یکود یهاهیتوص

 ارائه 1های خاک منطقه در جدول ویژگی .انجام شد متر

 یهاهیخاک و توص یهاشیآزما جیبا توجه به نتا شده است.

 یبرا مزارع انجام شد. درمناسب  یشده، کوددهارائه یکود

از  شیپ یهاکشهرز، از علف یهاکنترل آفات و علف

 .استفاده شدکش بذرها از قارچ یاز نشاکار شیکشت و پ

کنترل شامل چهار مرحله  اتیدر مرحله داشت، عمل

انجام  یدستنیمرحله وج کیکش و با حشره یپاشسم

 .دیگرد
 خاک مزرعه مطالعاتی هایویژگی -1 جدول

 عمق
Depth 

 شوری
EC 

 اسیدیته
pH 

 

 کنندهیمقدار خنث

 کل
TNV 

کربن 

 آلی
OC 

نیتروژن 

 کل
Total N 

 فسفر
P (avg) 

 پتاسیم
K (avg) 

 رس
Clay 

 سیلت
Silt 

 شن
Sand 

 بافت
Texture 

cm dS/m - % % % mg/kg mg/kg % % % - 

0-30 2.8 7.3 24 2.37 0.24 111 900 22 54 24 Si - L 

30-60 2.2 7.5 24 1.63 0.16 72 600 24 54 22 Si - L 

 

از برداشت  شیاز مزارع، پ یبردارنمونه یبرا

هر مزرعه  ک،یولوژیزیف دنیمحصول و در مرحله رس

 مار،یهر ت یمستقل در نظر گرفته و برا ماریت کیعنوان به

 10در هر کرت،  شدند.عنوان تکرار مشخص کرت به سه

د مانن ییهامشخصه وانتخاب  یصورت تصادفبوته به

 سالم و یهاطول خوشه و تعداد دانه اه،یارتفاع گ نیانگیم

 شدند. یریگپوک اندازه
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 تیبا رعا یریگبرداشت محصول، نمونه هنگام

مزرعه انجام شد. نقاط  یهامتر از لبه پنجحداقل  یافاصله

 پیت یهاها، محل اتصال لولهکرت انهیشامل م یبردارنمونه

، هر مزرعه یپاش بود. براآب یزرهایو اطراف را فولدیمن به

شدند. پس  یآورمتر مربع جمع کینمونه به مساحت سه 

 یرهایمتغ د،یها در معرض نور خورشنمونه کردنکاز خش

 یریگعملکرد آن اندازه یمحصول و اجزا یمرتبط با بازده

 .شدند

 

 (AquaCrop)آکواکراپ مدل

تعامل محصولات و چگونگی  AquaCropمدل 

این کند. یم فیمحصول را توص -خاک آب، ستمیدر س آب

آب و  یهاداده یهایبه ورود یسازهیشب یاجرا یبرامدل 

 یتیریمد یهاوهیمحصول و ش یهایژگیو ،یمحل ییهوا

 AquaCropمدل  (.2019شن و همکاران، و)ردارد  ازین

کند و ی( را محاسبه مETaمحصول ) یو تعرق واقع ریتبخ

( متناسب با سطح خاک E) ری( و تبخTآن را به تعرق )

و بدون پوشش بر اساس تعادل روزانه خاک و آب  دهیپوش

 شودسبب می aTو  aEبه  aTEجدا نمودن دهد. ینشان م

آب در تولید محصول )تبخیر( در نظر  مؤثر که بخش غیر

زمانی که هنوز پوشش  یژهوبهگرفته نشود. این موضوع 

)ذبیحی و همکاران،  دارد گیاهی تکمیل نشده، اهمیت

میزان عملکرد را در شرایط تنش  تواندمی(. این مدل 1395

برای محاسبه میزان عملکرد و  و شوری نیز تخمین بزند

 :کنداز رابطه زیر استفاده میمحصول 
𝑌𝑥−𝑌𝑎

𝑌𝑥
= 𝐾𝑦   (

𝐸𝑇𝑥−𝐸𝑇𝑎

𝐸𝑇𝑥
) 

(1)                                                                   

به ترتیب مقدار بیشینه و واقعی  aY و xY ،که در آن

به ترتیب مقادیر بیشینه و واقعی  ETaو  ETxمحصول، 

ضریب نسبی میزان کاهش محصول  Kyتبخیر و تعرق و 

آمیجی پور غلام ) استتعرق -نسبت به میزان کاهش تبخیر

مدل نرمال کی(. همچنین در این مدل، 1399و همکاران، 

 دیتول نیتخم ی( برا*WPآب محصول ) یورشده بهره

 تعرق-ریمحصول و نسبت تعرق به تبخ تودهزیست

(T/ETcدر طول دوره )شود یرشد محصول استفاده م یها

 (.2009و و همکاران، سیائ)ه

های ورودی به مدل در چهار گروه داده

بندی می، گیاهی، خاک و مدیریت مزرعه طبقههواشناسی

شامل دمای حداقل و حداکثر  هواشناسیهای شوند. داده

روزانه، رطوبت نسبی هوا، بارندگی روزانه، سرعت باد، 

. ودندبساعات آفتابی و میزان تبخیر تعرق مرجع روزانه گیاه 

تا  1990 یدوره زمان یبلندمدت برا یهواشناس یهاادهد

بارش، سرعت  زانی، شامل حداقل و حداکثر دما، م2020

 یشناسهوا ستگاهیاز ا ،یو ساعات آفتاب یباد، رطوبت نسب

مورد  مزارع غرب یلومتریک 20که در  آباد گرگانهاشم

اطلاعات از سازمان  نیشد. ا یمطالعه قرار دارد، گردآور

-تبخیر، هاآنو بر اساس  افتیاستان گلستان در یسهواشنا

مانتیث محاسبه گردید.  -تعرق روزانه به روش پنمن

غلظت نیاز دارد.  2COهمچنین مدل میانگین سالانه غلظت 

2CO  یری گدر مدل )اندازه شدهمحاسبهاز مقادیر اتمسفر نیز

 Maunaی در رصدخانه 2099تا سال  شدهزدهو تخمین 

Loa روزانه  صورتبه( به دست آمد. بارندگی در هاوایی

 به مدل داده شد.

های خاک های خاک بر اساس آزمایشداده

ها شامل بافت خاک صورت گرفته به مدل داده شد. این داده

متر و جرم سانتی 60-30و  30-0در اعماق مختلف 

مخصوص ظاهری خاک بود که بر اساس آن و با استفاده از 

 مدلهای خاک محاسبه و به لفهؤم دیگر RETC افزارنرم

 شدند.معرفی 

های گیاهی به دو صورت ثابت و غیرثابت داده

های ثابت با گذشت زمان یا تغییر موقعیت هستند. پارامتر

های رشد بدون کنند و با استفاده از دادهجغرافیایی تغییر نمی

 دیگرشوند. محدودیت و در شرایط بدون تنش واسنجی می

 گیاه، مشخصات گیاهی مانند حداکثر عمق ریشه، تراکم

زمان کاشت و مدیریت آبیاری که بسته به نوع تیمار ممکن 

 گیرندثابت قرار میمتفاوت باشند جزو گروه غیر است کاملاً

های گیاهی بر اساس نوع داده(. 1394)حسنلی و همکاران، 

های مدیریتی دادهافزار معرفی گردید. همچنین تیمار به نرم
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مدیریت آبیاری میشامل مدیریت مزرعه و حاصلخیزی و 

، حاصلخیزی (1)جدول  مزرعه خاک شرایط بر شوند. بنا

های مزرعه بدون هیچ محدودیتی در نظر گرفته شد. داده

 مدیریت آبیاری بر اساس تیمار آبیاری به مدل معرفی شد.

 شدهبرداشت یهااز داده AquaCrop مدل یواسنج یبرا

 یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق توسط

فرد و  یمی؛ کر1399و همکاران،  ی)رزاقاستان گلستان 

این  ( استفاده شد.1400و همکاران،  یانی؛ ک1399همکاران، 

های متوالی بر شامل آزمایش شدهبرداشتهای داده

ای هدر استان گلستان بود که بین سالبرنج  کاریخشکه

ده شتوسط مرکز تحقیقات کشاورزی انجام  1399تا  1397

 بود.

 شهیاز ر AquaCropمدل  یاعتبارسنج یبرا

 اتمربع نیانگیم شهیر ،(RMSEخطا ) اتمربع نیانگیم

 ویلموت شاخص توافق ،(NRMSE) ی نرمال شدهخطا

(d) ( و ضریب کارایی مدلEF)  .استفاده شدRMSE 

 ریتوسط مدل و مقاد شدهبینییشپ ریمقاد نیتفاوت ب

 یهاکند. تفاوتیم یریگپارامتر را اندازه کی شدهمشاهده

 کیدر  RMSEتوسط  شوند،یم دهینام ماندهیکه باق یفرد

 زانیم نی. اشوندیجمع م ینیبشیواحد از قدرت پ اسیمق

 کیکند و یم یگیراندازهدو مجموعه داده را  نیاختلاف ب

 نهیمختلف در زم یهامدل صحت سهیمقا یبرا دیمف اریمع

 ریز صورتبه RMSEاست.  ینیبشیپ یخطاها سهیمقا

 :شودمی انیب

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑂𝑖 −𝑠𝑖 )

2𝑛
𝑖=1

𝑛
(2)                                 

عملکرد  Oi، شدهسازییهشبعملکرد برنج  Siکه در آن 

 نیانگیم شهیر تعداد مشاهدات است. nو  شدهمشاهدهبرنج 

از حاصل تقسیم ( NRMSE)نرمال شده  یمربعات خطا

های مشاهداتی حاصل میبر میانگین داده RMSEآماره 

 شود:

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑂̅
 (3 )                                          

از  استانداردشده اریمع کی( d) ویلموت شاخص توافق

 نیاست. ا ریمتغ یکتا  صفراز و مدل  ینیبشیپ یخطا

 یمربعات خطا و خطا نیانگیدهنده نسبت مشاخص نشان

 ؛توافق کامل است دهندهنشان 1بالقوه است. مقدار 

عدم توافق است. با توجه  دهندهنشان صفرمقدار  کهیدرحال

در  دیدش ریها، شاخص توافق نسبت به مقادتفاوت ریشهبه 

 شدهسازییهشبو  شدهمشاهده یهاانسیو وار هانیانگیم

 صورتبه، dحساس است. شاخص توافق،  اندازهاز  شیب

  شود:یم انیب ریز

𝑑 = 1 −
∑ (𝑂𝑖 −𝑠𝑖 )

2𝑛
𝑖=1

∑ (|𝑠𝑖 −𝑂̅|+|𝑂𝑖 −𝑂̅|)2𝑛
𝑖=1

                           (4)         

همچنین ضریب  .میانگین عملکرد برنج است 𝑂̅ که در آن

 یهامدل را نسبت به داده یهاینیبشیدقت پکارایی مدل 

نزدیکتر  یکو هرچه مقدار آن به  کندیم یریگاندازه یواقع

 کارایی بهتر و بیشتر مدل خواهد بود. دهندهنشانباشد، 

𝐸𝐹 = 1 −
∑ (𝑂𝑖 −𝑠𝑖 )

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 −𝑂̅)2𝑛
𝑖=1

 (5         )                       

 

 نتایج و بحث

 نیاز آبی و آب مصرفی در هر تیمار

نیاز آبی و میزان آب مصرفی دوره رشد گیاه در 

 ،شودکه مشاهده می طورهمان ه شده است.ئارا 2جدول 

و  6/2حجم آب مورد استفاده در آبیاری غرقابی به ترتیب 

با  کاریخشکهی هاروشبرابر حجم آب مصرفی در  28/2

 ادیمصرف ز لیاز دلا یکاست. ی ایقطرهآبیاری بارانی و 

 یسازآماده ندیآب در فرآ ادیمصرف ز ،ییآب در روش نشا

 مصرف زانیم هایریگاندازه جی. نتاباشدیم یگلخراب ای نیزم

را نشان  یگلخراب اتیعمل یآب برا ha3m 3000/ حدود

در  توانمی یکارخشکه یهاروشداد که با استفاده از 

 نمود. ییجومصرف آن صرفه
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 ha)3(m/ نیاز آبی و آب مصرفی در مزارع -2 جدول

 تیمار
Treatment 

 حجم آب مصرفی
Water 

consumption 

حجم آب 

مصرفی در 

 خزانه
Nursery 

حجم آب 

مصرفی برای 

 گلخرابی
Puddling 

حجم آب مصرفی برای 

 آبیاری
 Irrigation 

تبخیر تعرق 

 گیاهی
ETc 

 مؤثرحجم باران 
Effective Rain 

 نیاز خالص آبیاری
IRRn 

DSGF 10465.3 0 0 10465.3 6819.7 120.8 6698.9 

DTGF 9608.0 0 0 9608 6819.7 120.8 6698.9 

TFGF 27165.0 263 3152 23750 7677.9 96.8 7581.1 

 

  AquaCrop مدلواسنجی 

ها و اجرای مدل، ضرایب گیاهی پس از ورود داده

های مدل با استفاده از روش سعی و خطا به نحوی و پارامتر

شدند که نتایج دارای کمترین میزان خطا با دادهواسنجی 

 یپارامترهاگیری شده در مزرعه را باشد. های اندازه

و  ئس)را ارائه شده است 3شده مدل در جدول  واسنجی

 (.2018همکاران، 

کاری مدل گیاهی در هر دو روش نشایی و خشکه

ای( با استفاده از اطلاعات دریافتی از )آبیاری بارانی و قطره

تان اس یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق

ج توده واسنجی شد. نتایبرای عملکرد دانه و زیست گلستان

سازی اند. شبیهن داده شدهنشا 5و  4واسنجی در جداول 

و  402/8توده را به ترتیب برابر عملکرد دانه و زیست

های تن در هکتار تخمین زد. با نگاهی بر آماره 652/14

می 2R ،9/0< d >9/0 ارزیابی خطا برای واسنجی مدل

توان عملکرد مدل را مناسب ارزیابی نمود. همچنین مقدار 

NRMSE 73/3توده به ترتیب برای عملکرد دانه و زیست 

بود که به ترتیب در رده بسیار خوب و خوب قرار  17/13و 

توده را بر مقدار زیست AquaCropمدل  ازآنجاکهگیرد. می

های کند و در دادهی پوشش گیاهی تعیین میاساس توسعه

دریافتی از مرکز تحقیقات پوشش گیاهی در دوران رشد 

سازی دقت شبیه روینازاگیری نشده بود، امل اندازهک طوربه

توده دارای خطای نسبی بیشتری نسبت مقدار واقعی زیست

( ضمن بررسی شبیه1401آن بود. موسوی و همکاران )

های کشت مختلف با سازی روند رشد گیاه برنج در روش

، گزارش کردند که مقادیر آمارAquaCropاستفاده از مدل 

و میانگین اریب   (MAE)میانگین قدر مطلق خطاهای ه

، 25/0برای عملکرد دانه برابر  NRMSEو  (MBE)خطا 

 تودهبود. این مقادیر برای زیست 10/0تن در هکتار و  0/1

این موارد  بود که همه 05/0و  15/1، 3/0به ترتیب برابر 

توده سازی عملکرد و زیستتوانایی کافی مدل را در شبیه

دهد.نشان می
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 AquaCop شده در مدلواسنجی  یپارامترها -3 جدول

 

 

 معیار
Parameters 

 توضیحات
Description 

 واحد
Unit 

 رقم فجر. کشت نشایی
Fajr Cult. 

Transplanted method 

 رقم فجر. کشت مستقیم
Fajr Cult. 

Direct seeding method 

Base Temperature دمای پایه C° 10 10 

Maximum Temperature دمای بیشینه C° 40 40 

Maximum Temperature for Pollination  یافشانگردهبیشینه دما برای 
C° 

35 35 

Maximum Root's depth بیشینه عمق ریشه m 0.35 0.35 

Initial canopy cover (0CC) 2 پوشش گیاهی اولیهCm 9.0 0.55 

Crop growth coefficient (CGC) 10.4 12.9 % ضریب رشد گیاه 

Maximum canopy cover (CCx) 75 80 % بیشینه پوشش گیاهی 

Crop decline coefficient (CDC) 
 ضریب کاهش گیاه

% 15.3 15.1 

Crop productivity 2 گیاه یوربهرهg/m 20 20 

Soil water depletion factor for leaf expansion 
(upper limit) 

آب خاک برای توسعه ضریب کاهش 
 برگ )حد بالا(

- 0 0 

Soil water depletion factor for leaf expansion 
(lower limit) 

ضریب کاهش آب خاک برای توسعه 
 برگ )حد پایین(

- 0.4 0.4 

Shape factor for water stress coefficient for 

leaf expansion 
 - ضریب تنش گیاه برای توسعه برگ

3 3 

Soil water depletion fraction for stomatal 

control 

جزء کاهش آب خاک برای کنترل 
 روزنه

- 
0.5 0.5 

Shape factor for water stress coefficient for 

stomatal control 

ضریب شکل تنش آب برای کنترل 
 روزنه

- 3 3 

Soil water depletion factor for canopy 

senescence 

خاک برای پیری تاج جزء کاهش آب 
 پوشش

- 
0.6 0.6 

ECe Thresholds (upper limit) )شوری عصاره اشباع )حد بالا - 
11 11 

ECe Thresholds (lower limit) )شوری عصاره اشباع )حد پایین 
dS/m 3 3 

Ece for for 25% yield loss 
شوری عصاره اشباع برای افت عملکرد 

25% 
dS/m 5.1 5.1 

Coefficient, adjustment of HI to water stress 

during flowering 

( HI)شاخص برداشت ضریب تصحیح 

 0.75 0.75 - برای تنش آبی در طوی گلدهی

Coefficient, HI increased due to inhibition of 

leaf growth before 

flowering 

 برای( HI)شاخص برداشت  افزایش
 0 0 % مهار رشد برگ قبل از گلدهی

HI decreased caused by water stress during 

yield formation 

 لیبه دل (HI) شاخص برداشتکاهش 
 لیدر طول دوره تشک یتنش آب

 محصول
- 5 5 

Coefficient, HI increased due to water stress 

on crop growth during the crop formation 

period. 

( HI) برداشت افزایش شاخص بیضر

بر رشد محصول در  یتنش آب لیبه دل
 محصول لیطول دوره تشک

- 4 4 

Air stress in flooded conditions 0 0 % یغرقاب طیدر شرا ییتنش هوا 

Reference harvest index (HI)  شاخص برداشت مرجع(HI) % 50 50 
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 واسنجیبرای مرحله گیاه برنج )رقم فجر( در دو روش کشت  شدهیسازهیشبگیری و و عملکرد اندازه تودهزیستمقادیر  -4جدول 

 
 گیاه برنج )رقم فجر( در دو روش کشتبرای  AquaCropمدل  یجنتایج واسن -5جدول 

 هاشاخص
Parameter 

 ضریب تبیین
2R 

 نرمال شده یمربعات خطا نیانگیم شهیر
NRMSE 

 لموتیشاخص توافق و
d 

 ضریب کفایت
EF 

Yield 0.98 3.73 0.97 0.99 

Biomass 0.95 13.17 0.9 0.96 

 

 AquaCrop  مدل صحت سنجی

 1400-1399های برداشت شده در سال دادهاز 

ها شامل تاج . این دادهشد سنجی استفادهبرای صحت

وضعیت  2 شکلبودند.  تودهزیستپوشش، عملکرد دانه و 

سازی تاج پوشش گیاهی را برای سه تیمار مورد مطالعه شبیه

به خوبی  مدل شود،میچنانچه مشاهده دهد. نشان می

سازی کند، به طوری که توانست شرایط رشد گیاه را شبیه

و کشیدهتر کاری طولانیدوره رویشی در تیمارهای خشکه

خزانه وجود  اندورتی که در روش نشایی رست، در صواتر 

س پ یگیاهپوشش وکه در شکل نشان داده نشده است  دارد

یابد. به با سرعت بیشتری توسعه می از انتقال نشا به زمین

روزه )با احتساب زمان خزانه(  130طوری که دوره رشد آن 

روزه به  120 کاریخشکهولی تیمارهای  ؛رسدبه پایان می

همچنین تاریخ گلدهی  .رسیدندرسیدگی فنولوژیک خود 

باشد به تر میطولانی کاریخشکهآن نسبت به شرایط 

 85ریزی تا گلدهی در تیمار نشایی طوری که از ابتدای بذر

روز زمان نیاز  75کاری حدود روز و در تیمارهای خشکه

با  کاری گیاه حتیاست. این موضوع که در شرایط خشکه

وجود دریافت آبیاری کامل در معرض تنش خشکی و 

بر کوتاه شدن دوره  توانرا می دحرارتی بیشتری قرار دار

 دانست. مؤثررویش تا بلوغ 

 

 
 (TFGF) ، آبیاری غرقابی(DSGF) بارانی)آبیاری  AquaCropگیاهی برای مدل زی پوشش سامدلسنجی صحتنمودار  -2 شکل

 ((DTFGای )آبیاری قطره و 

 تیمار
Treatment 

 

 عملکرد دانه

(ton/ha) Yeild 

  تودهزیستعملکرد 

(ton/ha) Biomass 

 گیری شدهاندازه
Measured 

 شدهسازیشبیه
Simulated 

 خطا 
Error (%) 

 گیری شدهاندازه
Measured 

 شدهسازیشبیه
Simulated 

 خطا
Error (%) 

Fajr Cul. Transplanted 8.1 8.402 -0.302 16.875 14.652 2.223 

Fajr Cul. Direct seeded 6.00 5.978 0.22 12.542 11.852 0.690 
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سازی تاج پوشش شبیه صحت های ارزیابیآماره

مدل که ه شده است. نتایج نشان داد ئارا 6در جدول 

AquCarop  مناسبی  صحتبرای هر دو روش کاشت از

 یتمام یبرا یهمبستگ ضریب ریمقادبرخوردار است. 

 خطی یکه نشان دهنده همبستگ بود 9/0 بیش از مارهایت

 است.شده  یسازهیو شب یمشاهدات یهامناسب داده

به  30کمتر از  مارهایت یدر تمام NRMSE ریمقاد نیهمچن

 یو در برخ متوسط یزسامدلدهد یدست آمد که نشان م

خوب بوده است.  یسازهی( شب20تا  10 نیب ریموارد )مقاد

قابل قبول بوده و  یهمگ زین لموتیشاخص و ریمقاد

تاج پوشش با  یسازهیتوان ادعا کرد که شبیم نیبنابرا

 ،ی)ذکر انجام گرفته است یبه خوب AquaCropاستفاده از 

؛ هما و همکاران، 1399و همکاران،  یجیمآ غلامپور؛ 1391

 (.1391و همکاران،  یادتع؛ س1398،یرفندرسکی؛ م2021
 AquaCrop تیمارهای مختلف در مدلدر سازی تاج پوشش در شبیه صحتپارامترهای ارزیابی  -6جدول 

 شماره
N 

 تیمار
Treatment 

 ضریب تبیین
R 

 نیانگیم شهیر

 مربعات خطا
RMSE 

 نیانگیم شهیر

 یمربعات خطا

 نرمال شده
NRMSE 

 لموتیشاخص توافق و
d 

 ضریب کفایت
EF 

 

1 TFGF 0.96 8.6 16.4 0.98 0.91 

2 DSGF 0.98 7.9 19.4 0.98 0.93 

3 DTGF 0.95 11.1 25.2 0.96 0.83 

 

( با استفاده از مدل 2022) ویبهوته و همکاران

، روند رشد گیاه تحت دو روش کشت AquaCropگیاهی 

را مطالعه ( SRI4)نشایی و کشت به صورت تشدید شده 

نتایج نشان داد که مدل گیاهی دقت بالایی در شبیه .ندکرد

و همکاران  دو روش داشته است. پورغلام آمیجی سازی هر

سازی به شبیه AquaCrop( با استفاده از مدل 1399)

نتایج نشان داد که مدل با دقت  ند.آبیاری تناوبی پرداخت

سازی شده ( موفق به شبیه2R > 86/0 و d) <  81/0بالایی

 است.

عملکرد دانه و سازی نتایج ارزیابی صحت شبیه

شده  هئارا 7مختلف، در جدول  یمارهایت یبرا تودهزیست

نجی پوشش سنتایج نشان داد اگرچه صحتاین است. 

ا خطای ب تودهزیستتخمین  گیاهی نتایج مطلوبی داشت اما

 تودهستزیبیشتری نسبت به عملکرد دانه همراه بود. مقادیر 

درصد خطا بیشترین اختلاف را  5/1برای آبیاری بارانی با 

ای و غرقابی با درصد نشان داد و پس از آن آبیاری قطره

قرار گرفتند و همگی کمتر از مقادیر  62/0و  98/0خطای 

سنجش  یهابر اساس شاخصواقعی بودند. با این وجود 

 یابر یسازهیتوان ادعا کرد که شبیم 8شده در جدول  ارائه

 ، به طوریانجام شده است یو عملکرد به خوب تودهزیست

 و در رده 12/5برابر برای عملکرد دانه  NRMSEکه 

 در رده 38/12با مقدار  تودهزیستبسیارخوب و برای 

برای هر  توافقهمچنین شاخص  خوب قرار گرفت.

بود  89/0و  95/0به ترتیب برابر  تودهزیستعملکرد دانه و 

 یادتعس نیهمچن تخمین مناسب قرار دارد. که در محدوده

 یسازهیبه شب AquaCrop( با استفاده از 1391) و همکاران

 یهاماریو عملکرد برنج تحت ت تودهزیستتاج پوشش، 

 مدلها در پژوهش مذکور پرداختند. آن یاریمختلف آب

AquaCrop  میمدر تص یقو بانیابزار پشت کیرا به عنوان

نمودند.  یآب معرف یوربهره شیافزا یبرا یریگ

 یسازهیشب یبرا AquaCrop( از مدل 1398) یرفندرسکیم

 یاریآب یهاتیریبرنج تحت مد تودهزیستعملکرد و 

فصل استفاده نمود و با توجه به انیم یمتناوب و زهکش

 مدل این که به دست آمده گزارش نمود یخطا یهاشاخص

توده با ستیمحصول و ز ی خوبی برایسازهیشبقدرت 

( پس از 1392) و همکاران رراشدیکم را داراست. م یخطا

مدل با  نیگرفتند که ا جهینت AquaCropمدل  یابیارز

RMSE  یمناسب صحتتن در هکتار  65/0و  35/0برابر 

 که با نتایج تحقیق حاضر همخوانی دارد. داشت

 

                                                           
4- SRI: System of Rice Intensification 
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 ارزیابیسازی شده برای مرحله گیری و شبیهتوده و عملکرد اندازهمقادیر زیست -7جدول 

 تیمار
Treatment 

 

(ton/ha) Yeild 

 عملکرد دانه

(ton/ha) Biomass 

 تودهزیستعملکرد 

 گیری شدهاندازه
Measured 

 سازی شدهشبیه
Simulated 

Error (%) 
 گیری شدهاندازه

Measured 

 سازی شدهشبیه
Simulated 

Error (%) 

TFGF 8.05 7.859 0.19 16.711 17.327 -0.62 

DSGF 5.6 5.598 0.00 12.678 14.181 -1.50 

DTGF 4.89 4.884 0.01 11.372 12.352 -0.98 

 
 AquaCropارزیابی کارایی مدل  -8جدول 

 هاشاخص
Parameters 

 مربعات خطا نیانگیم شهیر
RMSE 

ات مربع نیانگیم شهیر

 نرمال شده یخطا
NRMSE 

 لموتیشاخص توافق و
d 

 ضریب کفایت
EF 

Yeild 0.27 5.12 0.95 1.00 

Biomass 1.56 12.38 0.89 0.98 

 

شود با دقت در نتایج به دست آمده مشاهده می

قابی و نشایی با آبیاری غر بیشترین عملکرد مربوط به تیمار

تن بر هکتار تخمین زده شد. پس از آن  859/7برابر 

ای به ترتیب با کاری آبیاری بارانی و قطرهتیمارهای خشکه

قرار گرفتند.  884/4و  598/5های دانه تخمینی عملکرد

و  (آب یکیزیف یوربهره) ینسبت عملکرد به آب مصرف

ر د یعملکرد به حجم آب مصرف یالینسبت ارزش ر زین

فرصت کافی برای رشد و اگرچه  شده است. ارائه 9جدول 

تر در زمین، نمو نشاها در خزانه و در نتیجه استقرار مطلوب

 دسترسی بهتر و بیشتر به مواد غذایی، عدم وجود تنش آبی

 ،های محیطی به دلیل تعدیل دمایی توسط آبکاهش تنش و

ی در شرایط کشت نشایی و آبیار باعث برتری عملکرد برنج

شود کشت همانطور که مشاهده میولی د، شونغرقابی می

وری اقتصادی ( و بهرهWPفیزیکی آب )وری نشایی بهره

 کاریخشکههای روش ی نسبت به( بسیار کمترEWPآب )

و  ییمربوط به کشت نشا یحجم آب مصرف نیشتریب دارد.

 یاریو روش آب میآن مربوط به روش کشت مستق نیکمتر

 توانمیاست که  ایاندازهتفاوت در  نیباشد. ایم یاقطره

درصد  70به  توانیآب م ییجودرصد صرفه 61ادعا کرد با 

 دیبه نظر رویکرکه  افتیدست  یغرقاب طیعملکرد در شرا

 قابل قبول است.

 (1401)منبع: ذوالفقاری و همکاران،  ha)3(m/ نیاز آبی و آب مصرفی در مزارع -9 جدول
 تیمار

Treatment 
وری فیزیکیبهره  

WP (kg/m3) 

وری اقتصادیبهره  
EWP (Rial/m3) 

DSGF 0.53 117،079.43 

DTGF 0.51 141،791.9 

TFGF 0.3 82،704.88 

 

 تیریبر نقش مهم مد دیکأت( با 1389) یازرمانیک

و  دیبازده تول شیاز منابع و افزا نهیدر استفاده به یاریآب

 ادندنشان د انهیجوصرفه یهاروش هب شتریتوجه بضرورت 

اده شکل استف نیلازم است از منابع آب موجود به بهترکه 

آب در  یوربهره ،یاریآب حیصح تیریشده و با اعمال مد

در این  داده شود. شیدر حد ممکن افزا یکشاورزبخش 

د توانمی AquaCropهایی همچون استفاده از مدل راستا

( با 2025تافته و همکاران )بسیار مفید و کاربردی باشد. 

روی بهره ندتوانست WinSRFRبا  AquaCropتلفیق مدل 

 45را برای کشاورزان منطقه حمیدیه استان خوزستان تا 

( با 2017همچنین امداد و تافته ) د.ندرصد افزایش ده

و با بررسی اثرات تغییر تاریخ  AquaCropاستفاده از مدل 

کاشت بر عملکرد محصول به خوبی عملکرد گیاه را در 

و  . ابراهیمی پاکندشرایط مختلف تنش آبی ارزیابی نمود

 تنظیم دقیقکه ( در پژوهشی گزارش کردند 2022ن )راهمکا

قابل توجهی بر  تأثیرتواند میزان آبیاری و کوددهی می
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وری مصرف آب داشته افزایش عملکرد محصول و بهره

 AquaCropافزار آزمایش از نرم سازیشبیه. آنها برای باشد

های خطا این مدل را استفاده نمودند و نتایج ارزیابی آماره

این مدل  از ( همچنین2017امداد و تافته ) مناسب نشان داد.

 استفادهی اریعمق آب آب قیدق تیریمدسازی برای شبیه

 ،عملکرد محصول و کاهش مصرف آب شیافزا و باکردند 

ند. تمامی ادافزایش د 78/0به  32/0وری آبی گندم را از بهره

های قوی برای ها بر اهمیت وجود مدلاین پژوهش

ها د. این مدلنکنکید میأمحصولات کشاورزی ت سازیشبیه

سازی شرایط مختلف ابزارهای بسیار کارآمدی برای شبیه

 هستند.وری محصول مدیریتی و افزایش میزان بهره

 

 گیرینتیجه

های استفاده از روش ،با توجه به کمبود منابع آب

ده از ابیاری برنج ناگزیر خواهد بود و لذا استفآنوین 

ن نتایج ای است. کمک شایانیی گیاهی در این زمینه هامدل

توانست  یبه خوب AquaCrop مدلکه  پژوهش نشان داد

 یهامیو عملکرد برنج را تحت رژ تودهزیستتاج پوشش، 

 2/25ه طوری که ب ،کند یسازهیشب یاریمختلف آب

<NRMSE< 27/0  .در محدوده قابل قبول قرار گرفت

 89/0تا  98/0با قرار گرفتن در بازهی  توافقشاخص 

 AquaCrop مدل ،از این رو .دارزیابی را مناسب نشان دا

اطلاعات  یریگمیتصم بانیابزار پشت کیتواند به عنوان یم

 ت و آبیاریکش تیریمد یهاوهیش یرا در طراح یارزشمند

با توجه به شرایط کمبود روز افزون منابع آب  .ارائه دهد

یی که دقت مناسبی هامدلسطحی و زیرزمینی، استفاده از 

ر بسیاوری آب بیشتر عملکرد محصول با بهره سازیشبیهدر 

تواند به عنوان یم نیها همچنافتهی نیا ارزشمند خواهد بود.

نسبت به استفاده از روشکشاورزان توجیه  یبرا ییراهنما

 رانیآب توسط مد یوربهره شیافزاتر و جویانههای صرفه

. ردیقرار گ دهمورد استفا یاریپروژه، مشاوران، مهندسان آب

آب  وریرسیدن به بهرهیی برای هامدلتوسعه کاربرد چنین 

گذاران در امر کشت  استیو س زانیرتواند برنامهیم بیشتر

 نتیام یبرا یانداز خوبکرده و چشم ییبرنج را راهنما

 یدر راستا رانیخشک امهین کشور خشک و ندهیآ ییغذا

 فراهم نماید. نیسرزم یداریپا

 

 تشکر و قدردانی

و مساعدت مرکز  یاز همکار ،بخش نیا در

 یو سازمان جهاد کشاورز یو آموزش کشاورز قاتیتحق

آمار و  ارائهو  یمعنو یهاتیحما یبرااستان گلستان 

-1397 یهابرنج در سال یکاراطلاعات مربوط به خشکه

 .میسپاسگزار AquaCropمدل  یواسنج یبرا 1399
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در این مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و این 
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