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Extend Abstract 

Intouduction 

Water scarcity is one of the biggest challenges facing the agricultural sector in many parts of Iran, 

especially in arid and semi-arid regions. Increasing agricultural water productivity is not only a solution, but 

also an absolute necessity. Although solutions such as increasing the area under cultivation and increasing 

yield per unit area, optimizing agricultural inputs, controlling population and optimizing consumption, and 

increasing imports have been proposed to address the challenge of food security, each of these cases has its 

own implementation limits (Nouri et al., 2023; Garofalo et al., 2025). Crop models are considered a valuable 

tool for the integrated simulation of processes affecting crop growth and for the evaluation of crop 

management options (Mabhaudhi et al., 2014; Wallach et al., 2019). Crop models that can accurately estimate 

various parameters of crop growth, soil water dynamics, crop water use and expected yield under different 

irrigation levels can also be a fundamental aid for the successful implementation of irrigation management 

practises with limited and full irrigation (Sandhu & Irmak, 2019). Therefore, the aim of this study was to 

calibrate and then evaluate the AquaCrop model to simulate the yield and water productivity of forage maize 

under furrow and tape irrigation in the arid and semi-arid regions of Iran (Alborz province). In addition, the 

ability of the model to simulate the yield potential of forage maize under agricultural management in the 

study fields was evaluated. 
 

Methodology 

The data required for this study was collected in 2016 on farms in the province of Alborz. The farms 

were visited in coordination with the management of the Agricultural Jihad and were examined and selected 

taking into account the parameters required for the study. Three farms were selected in the city of Karaj, one 

in the Seifabad district, one in the city of Hashtgerd and one in the village of Haji Abad. The farm in Karaj 

was divided into three different sections due to its larger area, different cultivation dates and different 

irrigation schedules. Since understanding the current situation is one of the most fundamental planning steps 

for evaluating and providing solutions to improve any system, this study was conducted in the form of field 
experiments and field farms with the aim of investigating and estimating the current status of irrigation water 

productivity under farmers' management, and the potential for growing forage maize in Alborz province. 

Water resources, the cultivated area, total irrigated land area, soil texture, soil salinity, and irrigation water 
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salinity in each farm were investigated and measured. Additionally, some farm characteristics such as area, 

precise GPS location, irrigation method, irrigation water source, timing of water withdrawal and variations 

in withdrawal flow rate throughout the year, network type, and operator characteristics were recorded using 

compiled information recording forms. 

 

Results and discussion 

The results for the average yield of fresh forage corn were 49.12 tons per hectare using furrow irrigation 

method and 60 tons per hectare using tape irrigation method. In furrow irrigation, the highest fresh crop yield 

was obtained at Karaj farm (2) with 60 tons per hectare and an irrigation water productivity of 6.61 kg/m³. 

The lowest yield was recorded at Karaj farm (3) with 35 tons per hectare, while the lowest irrigation water 

productivity was at Karaj farm (1) with 4.24 kg m-³. The highest irrigation water productivity, 13.4 kg m-³, 

was observed at Hajiabad farm using tape irrigation. Therefore, tape irrigation is recommended for optimal 

water resource utilization. The study also showed that the RMSE index was 2.44 tons per hectare, and the d-

agreement index was 0.947, indicating the AquaCrop model's ability to simulate corn fresh weight accurately 

in the study area. There was a strong correlation between simulated and measured crop yield values, with a 

coefficient of determination of approximately 0.95. The relative error (RE) was 3.7%, which is considered 

acceptable. 

 

Conclusion 

The results demonstrated that the AquaCrop model has a strong capability to analyze various 

management scenarios, predict performance under water-limited conditions, and optimize irrigation patterns. 

From a management perspective, the findings suggest that agricultural policies should shift focus from the 

"land productivity" index to the "water productivity" index. Additionally, providing practical training for 

farmers, promoting modern irrigation technologies, and utilizing simulation models like AquaCrop can play 

a crucial role in reducing water waste, enhancing crop yield, and ensuring sustainable production. Ultimately, 

implementing these strategies will not only improve water productivity but also serve as an effective step 

toward protecting water and soil resources and ensuring long-term food security. 
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 چکیده 

اقتصادی    تیاهموری است. با توجه به  جویی در مصرف آب کشاورزی از طریق افزایش بهرهکشور، صرفهراهبرد اساسی حل بحران آب  

منظور آگاهی به.  وری آب برای تولید این محصول استراتژیک ضرورت دارد افزایش بهرهراهکارهای    یبررس   ،در کشور  ایذرت علوفهتولید  

عملکرد محصول  گیری حجم آب آبیاری،  اندازهتاریخ کاشت و برداشت،  های آبیاری، ابعاد مزرعه، منابع آبی مزارع،  از نوع استفاده از سامانه

بهره و  آب  تر  مزارع کشتوری  علوفه  دوم  در  کراس  (  تابستانه)کشت  ای  ذرت  با سامانهدر    704رقم سینگل  مزرعه  آبیاری شش  های 

حجم آب  متوسط  نشان داد که  تحقیق  نتایج  اجرا گردید.    1395در سال زراعی  این مطالعه    ،کشاورزانمدیریت  با    تیپ نواری  و   ای  جویچه

  12/49ترتیب ای بهمترمکعب در هکتار و میانگین عملکرد  ذرت علوفه 44۸0و  10۶70ترتیب به نواری تیپ و ای جویچه در آبیاریآبیاری  

ی  ورتن در هکتار و با بهره  ۶0میزانبه(  2کرج )  ۀمزرعدر  بیشترین  عملکرد محصول     ،ایدر روش آبیاری جویچه  . استتن در هکتار    ۶0و  

وری  تن در هکتار و کمترین بهره  35  میزانبه(  3کرج )   ۀکمترین عملکرد محصول برای مزرع مکعب و  متر  ازای هربهکیلوگرم    ۶/ ۶1ب آبیاری  آ

ازای هر  بهکیلوگرم    40/13  ،  وری آب آبیاریدست آمد. بیشترین بهرهه مکعب بکیلوگرم بر متر  24/4به میزان    (  1کرج )   ۀرع آب برای مز

ای  ای در آبیاری جویچهوری آب مصرفی ذرت علوفه. میانگین بهرهاست  تیپنواری    حاجی آباد با روش آبیاری    ۀبه مزرع مربوط    آب،  مترمکعب

ای از  شد. برای برآورد پتانسیل عملکرد محصول ذرت علوفهتعیین    آبمکعب  متر  ازای هربه  کیلوگرم  4/13و    5/ ۶ترتیب  به  نواری تیپ  و  

  مورد مطالعه   ۀسنجی گردید و قابل اتکا بودن نتایج آن در منطقاز استفاده واسنجی و صحت  پیش  مدلاین   استفاده شد.   AquaCropمدل  

این نتایج بیانگر قابلیت مدل در  . دست آمدبهتن در هکتار  44/2ربعات خطا  میانگین م ۀ درصد و ریش 7/3تأیید شد. خطای نسبی این مدل 

  ۀ استفاد  ای کارآمد برایعنوان گزینهبه  تیپ  نواریو روش آبیاری    استوری آب تحت شرایط واقعی مزرعه  برآورد پتانسیل عملکرد و بهره

 .شودمنطقه توصیه می بهینه از منابع آبی

 آب  مدیریت مصرف، پتانسیل عملکرد محصول ،وری آببهره  ،ایجویچهآبیاری   ، تیپنواری  بیاریآ کلیدی:  های واژه

 

 مقدمه

بخش کشاورزي    ۀعمد  هايچالش  از  يکي  آب  کمبود

کشور،   از   بسياري  در در  ويژهبه   مناطق  واقع  اقليم    مناطق 

نيمه و  به  استخشک  خشک  توجه  آب  بهره  بالابردن.  وري 

گرچه    .ناپذيرگريز  ي استکشاورزي نه تنها راهکار بلکه ضرورت

هايي  حلامنيت غذايي راه  هاي مرتبط بابراي غلبه بر چالش

 
   آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران.تحقیقات، محقق، موسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی، سازمان  1

(:نویسنده مسئول : sa_hosseinzadeh@yahoo.comEmail ) 
 ایران.  ، کرج، یار، گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، دانشکدگان کشاورزی منابع طبیعی دانشگاه تهراندانش 2
 آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران. تحقیقات، استاد، موسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی، سازمان  3
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واحد   در  عملکرد  افزايش  و  زيرکشت  سطح  افزايش  مانند 

بهينه نهادهسطح،  جمعيتسازي  کنترل  کشاورزي،    ، هاي 

اما هر  ردات ارائه شده است،  افزايش واو  مصرف،    کردنبهينه

  مواجه هاي اجرايي خاص خود  يک از اين موارد با محدوديت

. (Nouri et al., 2023; Garofalo et al., 2025)  ستا
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بهر  ،بنابراين  افزايش  موضوع  بر  آمدن  فائق  آب  هبراي  وري 

هست از  بايد  کشاورزان    ۀ آبياري  يعني  موضوع  اين  مرکزي 

کرد  مصرف  استفاده  نهاده  ۀ کنندکه  کشاورزي  اصلي  هاي 

براي بهبود مديريت مصرف آب در  .  ندويژه آب آبياري هست هب

و   بهرهمزرعه  ميافزايش  آب  مدلوري  از  گياهي  توان  هاي 

 ,.Khorsand et al., 2024a; Garofalo et al)  استفاده کرد 

2025) . 

کردن   مصرف  براي که  است يمهم ايعلوفه  گونه ذرت

دليل  ذرت به  .شودمي برداشت گياه کل سيلويي  صورتبه  آن

زياد  هايويژگي سازگاري    ،خيلي  قدرت  به  آن  مخصوصاً 

دنيا گسترش   تمام  در  زود  اقليمي گوناگون،  خيلي  شرايط 

زيادي دارد و عملکرد    ۀيافت. گياه ذرت مواد قندي و نشاست

از  محصول ذرت علوفه  اين    80اي بيش  تن در هکتار است. 

و    ۀ گياه يکي از بهترين گياهان براي توليد علوف سبز، سيلو 

علوفه  ذرت  است.  گوسفند(دانه  و  )گاو  دام  براي  بسيار    اي 

خوبي  شرايط مکانيزاسيون را به  ، اين گياهاست  خوش خوراک 

علوفهمي به،  ايپذيرد. ذرت  موقعي که  با  مقايسه  صورت  در 

مي  دانه معدني    شود،مصرف  مواد  زيادي  خيلي  مقادير 

ذرت    ۀمخصوصاً نيتروژن، فسفر، پتاسيم و کلسيم دارد. علوف

انرژي  و  گلوسيدي  مواد  از  از  غني  فقير  و  پروتئين  لحاظ  زا 

  اي علوفهاست. به همين دليل اين نوع علوفه را بايد همراه با  

غذايي    ۀصورت مخلوط در جيرکه غني از پروتئين هستند، به

و    آسان استالعاده  اي فوق ذرت علوفهگوارش  .  کرددام وارد  

آن  سيلو دام  کردن  عاليبراي  پرواري  غذاست  هاي  ترين 

(Khajehpour, 2014 .) 

شبيههايابزار  گياهيهاي  مدل براي  ارزشمند  سازي  ي 

محصول رشد  بر  مؤثر  فرآيندهاي  ارزيابي    يکپارچه  و 

 Mabhaudhi)  شوندشناخته مي  هاي مديريت محصولگزينه

et al., 2014; Wallach et al., 2019.)  گياهي هاي  مدل  

توانند پارامترهاي مختلف رشد محصول، پويايي آب خاک،  مي

ميزان مصرف آب گياه و عملکرد مورد انتظار را تحت سطوح  

توانند به  مي  و نيز  طور دقيق تخمين بزنندمختلف آبياري به

هاي مديريت آبياري محدود و کامل  آميز شيوهاجراي موفقيت

هاي  مدل  (.Sandhu & Irmak, 2019)  کنندکمک اساسي  نيز  

براي  مي  AquaCropمدل    مانندگياهي   مفيد  ابزار  تواند 

 ;Khorsand et al., 2014aمديريت کاراتر مصرف آب باشد ) 

Rezaverdinejad et al., 2014 همچنين و  مدل    از  ( 

AquaCrop  تحت  مي بهينه،  آب  کاربرد  تعيين  در  توان 

جوانب موضوع را  تمامي که   هاي متفاوتشرايطي از مجموعه

اين    (.  Steduto et al., 2009استفاده کرد )  گيرد،مي  در نظر

در   خاک  رطوبت  پايش  اساس  بر  را  گياه  مصرفي  آب  مدل 

مي  ۀمنطق برآورد  )ريشه  (. Raja & Parsinejad, 2023کند 

شبيه زمينه  AquaCropسازي  مدل  از  بسياري  هاي  در 

از جمله پيش   محصولات کشاورزي   عملکردبيني  تحقيقاتي، 

علوفه   مانند ذرت  جو،  گوجه گندم،  يونجه،  کلزا  اي،  فرنگي، 

مختلف   شرايط  مديريتي آبياري،  کمتحت  و    محيطي 

(Khorsand et al., 2014b; Amiri et al., 2016; Bahrami 

et al., 2019; Eskandaripour et al., 2020; Khorsand et 

al., 2024b; Raja et al., 2024)،  سازي  ريزي و بهينهبرنامه

 Amiri & Khorsand, 2018; Amiri et)  مصرف آب و کود 

al., 2018; Fang et al., 2017; Liu et al., 2017)    و همچنين

علوفه،   جمله  از  محصولات  از  وسيعي  طيف  ،  ها سبزيبراي 

ميوه روغنغلات،  غدهها،  و  )ها   ;Raes et al., 2009ها 

Khorsand et al., 2024 )شده است گرفتهکاربه.   

)  هسيائو همکاران  مدل   (Hsiao et al., 2009و 

AquaCrop  داده از  استفاده  با  در  ششهاي  را  ذرت  ساله 

را   ثابت آن  و پارامترهاي  آزمايش  دانشگاه ديويس کاليفرنيا 

نتايج   کردند.  محققان مطالعواسنجي  اين  که   ات  داد    نشان 

AquaCrop  زيست  تواندمي وزني  رشد  تاجي،    ۀ تودپوشش 

براي چهار رقم ذرت در شش    و عملکرد دانه را  بخش هوايي

هاي مختلف  فصل رشد مختلف با تراکم، تاريخ کاشت و تعرق

دهي، از  گلبا تيمارهاي مختلف آبياري )اعمال تنش تا زمان  

آبياري کامل(  گلزمان   و  آبياري يک در ميان  بعد،  به  دهي 

براي واسنجي کامل مدل    .سازي کندصورت مناسبي شبيهبه

هاي اقليمي و شرايط خاک مناطق  دادهاز  ، براي اين محصول

جهان   گرديد.مختلف  مزرع مطالعهنتايج    استفاده  در    ۀ اي 

 در   AquaCropمدل  هدف ارزيابي  با پژوهشي دانشگاه تهران  

طول   در  اي علوفه ذرت بلال و  بيوماس عملکرد سازيشبيه

 تغييرات ضريب کمترين  کامل  نشان داد تيمار آبياري جويچه

بيوماس و علوفه ذرت بلال و  عملکرد  را   سازي شدهشبيه اي 

در مراحل واسنجي و اعتبارسنجي  نيز    بيوماسعملکرد    .دارد

 مدل از توانمي نتايج نشان داد که و   سازي شدخوبي شبيهبه
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AquaCrop   ايعلوفه ذرت  بيوماس  دعملکر سازيشبيه  براي 

 ,Vatankhah & Ebrahimian)  کرد  استفاده طول جويچه  در

2016 .) 

( همکاران  و  کردآبادي   Ghorbanianقربانيان 

Kurdabadi et al., 2013)  مدل در AquaCrop دقت   را 

تعرق ذرت در شرايط متفاوت    - و تبخير  بيوماسبرآورد وزن تر  

ارزيابي   و حاصلخيزي خاک  وبافت  داد  کردند  اين    ند نشان 

اي بسيار کارآمد  علوفهذرت  بيوماس  وزن تر    برآوردمدل در  

 (NRMSE)  ي نرمال شدهمربعات خطا  ميانگين  ۀريشاست.  

تر   وزن  برآورد  مرحل  بيوماسدر  در  و    ۀ ذرت  واسنجي 

رجا  دست آمد.  هب  درصد  0/ 67و    0/ 87ترتيب  سنجي بهاعتبار

( همکاران  راهکارهاي  Raja et al., 2019و  اثربخشي   )

با    در استان فارس   مصرف آب کشاورزي رامديريتي کاهش  

از   کردنداين  استفاده  بررسي  داد  و   مدل  مدل  اين    ندنشان 

عملکرد محصولات زراعي مورد مطالعه را با کمترين   تواندمي

  12 /1  ،46 /0  ،04 /0  ،14 /1  ،96 /0(  REميزان خطاي نسبي )

ترتيب براي گياهان گندم، جو، برنج، ذرت  درصد به  0/ 55و  

مدرن درودزن    ۀاي و چغندرقند براي شبکاي، ذرت دانهعلوفه

ترتيب براي گندم، جو و ذرت  درصد به  0/ 82و    1/ 36،  0/ 76و  

شبکعلوفه براي  مرحل  ۀاي  در  مدل    ۀکربال  واسنجي 

هاي برداشت  با استفاده از دادهمحققان ديگر    سازي کند. شبيه

سال   در  مدل    2014شده  واسنجي  براي    AquaCropبه 

هاي برداشت  با استفاده از داده  و  سازي ذرت پرداختند شبيه

سال   به  منتهي  تحت    2018شده  گياهي  مدل  اين 

نشان داد که خطاي  مطالعات  سنجي قرار گرفت. نتايج  صحت

با    محصول  سازي عملکردبراي شبيه  AquaCropمدل   برابر 

پژوهشگران در تحقيقي    (.He et al., 2021)  استدرصد    4/ 13

سازي ذرت در چين با استفاده از مدل  به شبيه  2022در سال  

AquaCrop    مالچ از  استفاده  عدم  و  استفاده  شرايط  تحت 

هاي برداشت شده از  براي واسنجي مدل از داده  و  پرداختند 

اين پژوهشگران  تحقيقات  استفاده کردند. نتايج    2016سال  

براي    (RMSE)  ميانگين مربعات خطا  ۀريش  ۀنشان داد که آمار

گياهي   مدل  متغير    0/ 9-2اين  هکتار  در  افزايش  استتن   .

ه  دليل استفاده از مالچ گزارش شدبه  AquaCropخطاي مدل  

 (.Feng et al., 2022) است

( در تحقيقي Abbasi et al., 2024عباسي و همکاران )

در  شاخصتعيين  به   مختلف  گياهان  مصرف  مديريت  هاي 

بهره و  آبياري  آب  ارزيابي حجم  با هدف    35  آب  وريايران 

  تحقيقات اين محققان محصول زراعي و باغي پرداختند. نتايج  

از   مختلف  محصولات  آبياري  آب  حجم  ميانگين  داد  نشان 

مترمکعب بر   32500مترمکعب بر هکتار براي کلزا تا    3984

آب   حجم  وزني  ميانگين  است.  متغير  نيشکر  براي  هکتار 

 ،محصول مورد مطالعه  35آبياري )نسبت به سطح زير کشت(  

تفکيک    8032 به  شاخص  اين  که  گرديد  تعيين  مترمکعب 

،  9162محصولات باغي، زراعي و سبزي و صيفي به ترتيب  

وري  مترمکعب بر هکتار است و ميانگين بهره 7247و  7669

کيلوگرم    1/ 5و    1/ 9آب آبياري و آب محصولات مورد مطالعه  

 تعيين گرديد. آب مترمکعب ازاي هربه

وز رسمي  آمار  سال  ابراساس  در  کشاورزي  جهاد  رت 

اي کشور حدود  ، سطح برداشت ذرت علوفه1393-94زراعي 

درصد از سطح    2/ 14که    است  هزار هکتار برآورده شده   243

دهد. سطح زيرکشت  برداشت محصولات زراعي را تشکيل مي

هکتار و متوسط عملکرد   10048  استان البرز  اين محصول در

هکتار    54681/ 5  آن در   Agricultural)  استکيلوگرم 

Statistics, 2015به )از    دليل(.  دوم(  )کشت  تابستانه  کشت 

بارندگي در حداقل   و  بيشينه  در  زماني که دماي هوا  منظر 

و   و تعرق بسيار بالاست(،  بالطبع ممکن  درصد    100  تبخير 

به البرز  استان  در  محصول  اين  زيرکشت  آبي  سطح  صورت 

که تعيين وضع موجود آبياري در مزارع تحت مديريت    است

اي  وري آب کشاورزي ذرت علوفهزارعان و حداکثر ميزان بهره 

 . رسدضروري به نظر مي

بهبود عملکرد    يکه برا   دهدينشان متحقيقات    جينتا

تخم در  پارامترهاعملکرد    ن يمدل  آب،  مصرف    ي محصول، 

ارز و  منظور    ي ار يآب  يها وهيش  ي ابيرشد محصول  به  محدود 

استراتژ  ن  يت يريمد  يها يتوسعه  بود    ازيمؤثر  خواهد 

AquaCrop  و    واسنجيشکلي مناسب  بهمناطق خاص    يبرا

  ، بنابراين(.  Sandhu & Irmak, 2019)  شود  ياعتبارسنج

تحقيق   اين  از  سپس  واسنجي  هدف  مدل  ارزيابي  و 

AquaCrop  شب و    يسازهيدر  آببهرهعملکرد  ذرت    وري 

  آبياري عرف منطقه   طيتحت شرا،  )کشت تابستانه(  ايعلوفه

ن و  خشک  مناطق  البرز)   رانيا  خشک مهيدر    . است(  استان 
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سازي پتانسيل  براي شبيه AquaCropتوانايي مدل همچنين 

علوفه ذرت  )  ايعملکرد  دوم  تابستانه(کشت  رقم    کشت 

ان در مزارع مورد  تحت مديريت کشاورز  704سينگل کراس  

نيز ارزيابي    آباد()کرج، سيف آباد، هشتگرد و حاجي  مطالعه

   شد.

 ها مواد و روش

 مطالعه  ۀموقعیت محدود 

مزارع  از    1395سال  هاي مورد نياز اين تحقيق در  داده

جمع البرز  استان  هماهنگي  کشاورزان  با  مزارع  شد.  آوري 

کشاورزي  مديريت )مديريت  کشاورزي  جهاد  هاي 

هشتگرد(  انتخاب گرديد.    وسيف آباد    هاي کرج، شهرستان

سه مزرعه در شهرستان کرج، يک مزرعه در دهستان سيف  

هشتگرد   شهرستان  در  مزرعه  يک  و  آبياري  آباد  روش  با 

آبياري    به روش   آبادو يک مزرعه در روستاي حاجياي  جويچه

تر،  دليل سطح وسيعکرج به  ۀ تيپ انتخاب گرديد. مزرع  نواري 

هاي آبياري متفاوت، به سه  هاي مختلف و نوبت تاريخ کشت

پارامترهاي هواشناسي    (.1  بخش مختلف تفکيک شد )جدول

ارزيابي مدل  مورد نياز بر ( در  2در جدول )  AquaCropاي 

سطح  دبي منبع آبي،  ،  يمنابع آبکشت ارائه شده است.    ۀدور

محصولريز هر  اراض  ، کشت  کل  آبياري  ي سطح    ، تحت 

  در   ي اري آب آبشوري  و  خاک    پارامترهاي فيزيکي و شيميايي

مزارع  يکهر   و    از  برخگرديد  يرگياندازهبررسي  از    ي. 

مزارع   موقع  مانند مشخصات  با  )  يمکان  ق يدق  تيمساحت، 

GPS)(،  آبياري   ۀ شبک  / چاه)  ياريمنبع آب آب   ،يار ي، روش آب

در طول    يبرداشت  يدب  راتيي و تغ  يزمان برداشت از منبع آب

...    و  برداران(، مشخصات بهرهي سنت  / سال، نوع شبکه )مدرن

اطلاعات    هايفرم  نتدوي  با   براي   . گرديدبرداشت  ثبت 

فلوم  اندازه از  منتخب  مزارع  به  ورودي  دبي    ( WSC)گيري 

 . تيپ پنج استفاده شد

 

 مشخصات مزارع منتخب در استان البرز -1جدول 

Table 1- Specifications of selected farms in Alborz province 
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( 1کرج )  

Karaj (1) 
´36˚15  ´48˚35  15/4 /95  10/7 /95  88 

 چاه 

Well 
68/35  

 سطحی 

Surface 
8 

( 2کرج )  

Karaj (2) 
´36˚15  ´48˚35  20/4 /95  22/7 /95  96 

 چاه 

Well 
68/35  

 سطحی 

Surface 
5/16  

( 3کرج )  

Karaj (3) 
´36˚15  ´48˚35  20/4 /95  22/7 /95  95 

 چاه 

Well 
68/35  

 سطحی 

Surface 
5/4  

 سیف آباد 

Saifabad 
´23˚05  ´43˚35  25/4 /95  30/7 /95  97 

 چاه 

Well 
27/32  

 سطحی 

Surface 
15 

 هشتگرد 

Hashtgerd 
´25˚05  ´45˚35  21/4 /95  22/7 /95  93 

 شبکه آبیاری کردان 

Kurdan 

irrigation 

network 

48 
 سطحی 

Surface 
4 

حاجی آباد   

Hajiabad 
´26˚05  ´47˚35  24/4 /95  30/7 /95  98 

 چاه 

Well 
85/28  

 تیپ 

Tape 
4 
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 محصول رشد  ۀهواشناسی ایستگاه مرکزی کرج در دورماهانه آمار   -2جدول 
Table 2- Meteorological statistics of Karaj Central Station during the crop growth period 

 

 ماه 

months 

 گراد( دما )سانتی
Temperature (◦C) 

 رطوبت نسبی )درصد( 

Relative Humidity (%) 
 حداکثر 

 سرعت باد  

 )متر بر ثانیه( 

)1-Wind speed (ms 

ساعات 

 آفتابی 

 )ساعت(

Sunlight 

Hours 

(hr) 

بارندگی  

متر( )میلی  

Prceipitation 
(mm) 

 حداکثر

Max 

 حداقل 
Min 

 میانگین

Average 
 حداکثر

Max 

 حداقل 

Min 

 میانگین

Average 

 تیر
July 

36 19 27 78 9 34 11 339 0 

 مرداد 

August 
35 19 28 81 8 34 10 360 0 

 شهریور

September 
34 18 27 68 13 30 7 333 0 

 مهر

October 
26 12 18 86 8 39 10 283 0 

 آبان

Noveber 
19 7 13 100 18 46 15 194 4 

 

 فیزیکی و شیمیایی خاک هایویژگی

  خاک   ذاتي   وضعيت  به  مربوط   خاک که  ثابت  هايويژگي

  مانند ؛  گيردنمي  قرار  خارجي  عوامل  تأثير  تحت  و   هستند

نيز   و   خاک  ذرات  ويژه  سطح  و   خاک  بنديدانه  خاک،  بافت

  است   خارجي  عوامل   تأثير  تحت   که  خاک   متغير  هايويژگي

  خاک،   رطوبت  مانند  است  متفاوت   مختلف  هايزمان  در  و 

اول  يعتوزو    ،خاک  ۀتهوي   خاک،   ساختمان   با خاک    ۀ يذرات 

  شدن   مشخص  از  پس  و   گرديدتعيين  هيدرومتري    يشآزما

در    ، (سيلت  و   رس   شن، )خاک    ۀدهندتشکيل  اجزاي   درصد

بافت خاک مشخص گرديد نتايج  هر لايه  آمدهبه.  از    دست 

مطالعه    آزمايش مورد  که خاک  داد  نشان  منطقه  خاک  در 

ي  لومبافت  داراي  سيف آباد    ۀ، در منطق داراي بافت لومکرج  

منطقه حاجي    و در  بافت لوم  داراي   هشتگرد  ۀرسي، در منطق

خاک مورد مطالعه در    هاي ويژگي است.    بافت لومداراي  آباد  

هيدروليکي اشباع    براي تعيين هدايت   آمده است.(  3)جدول  

 Rawls et)  استفاده گرديد  RETCاز مدل    و رطوبت اشباع

al., 1982; Khorsand et al., 2019.)    براي تعيين نقاط مهم

پژمردگي(، از    ۀپتانسيلي آب در خاک )ظرفيت زراعي و نقط

شددستگاه   استفاده  فشاري   ,.Khorsand et al)  صفحات 

2019) . 

 آب  وری بهره

از مقدار محصول توليد شده    است  وري آب عبارتبهره

ترين روشي که در  (. ساده1به ازاي واحد حجم آب )رابطۀ  

کار  توان بهوري فيزيکي آب گياه ميمزارع براي برآورد بهره

گيري سه عامل عملکرد، مقدار آب آبياري و مقدار  برد، اندازه

 (. Molden et al., 1998بارش در فصل زراعي است )

(1                             )                        Y
WP

CW
=  

اي  وري آب در توليد ذرت علوفهبهره  WP  : در اين رابطه

آبياري در فصل رشد(،  هر    ازايبه)کيلوگرم    Yمترمکعب آب 

  CWاي در فصل رشد )کيلوگرم در هکتار( و  عملکرد ذرت علوفه

علوفه ذرت  توليد  در  آبياري  آب  رشد  حجم  فصل  در  اي 

هکتار(   در  اندازهاست)مترمکعب  حاضر  تحقيق  در  دو .  گيري 

اي محصول ذرت علوفهميزان  شاخص اصلي، حجم آب آبياري و  

در فصل رشد    گفته شود  مدنظر قرار گرفته است. لازم  است

بارندگي   تابستان(  نداده است و )فصل  به همين دليل در    رخ 

 بارندگي موثر صفر در نظر گرفته شده است.  ،محاسبات
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 مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک مزارع مورد مطالعه  -3جدول 

Table 3- Physical and chemical properties  of farms soil 

 محل
 بردارینمونه

Sampling 
location 

 خاک بافت
Soil  texture 

جرم مخصوص  
)گرم بر  ظاهری 

   متر مکعب(سانتی
Bulk density 

(3-cm g ) 

رطوبت حجمی  
  زراعی ظرفیت

 )درصد(
Volumetric 

content of field 
capacity (%) 

رطوبت حجمی  
 نقطه پژمردگی

 )درصد(
Volumetric 
content of 

wilting point 
(%) 

  هدایت هیدرولیکی
  اشباع

 متر بر روز()سانتی
Saturated 
hydraulic 

conductivity 
(1-day cm ) 

اسیدتیه 
   (-) خاک

Potential 
of 

Hydrogen 
(-) 

هدایت  
   الکتریکی

زیمنس  )دسی
 بر متر( 

Electrical 
conductivity 

 (1-m dS ) 

 کرج 

Karaj 

 لوم

Loam 
4/1  22/27  58/15  19/18  77/7  43/0  

 سیف آباد 

Saifabad 

ی رسی لوم  

Clay loam 
37/1  51/27  46/17  95/14  36/7  63/0  

 هشتگرد

Hashtgerd 

 لوم

Loam 
43/1  71/21  34/14  58/10  95/7  47/0  

 حاجی آباد 

Hajiabad 

 لوم

Loam 
42/1  8/24  66/15  67/20  86/7  79/0  

 

 AquaCropمدل 
  پرکاربرد   هايمدل  از  يکي  AquaCrop  گياهي  مدل

سازمان  که  است متخصصان  با  مشورت  طريق  مهم  از  هاي 

 توسط(  Raja et al., 2024علمي، دانشگاهي و دولتي جهان )

  به   نسبت  زراعي   گياهان  رشد  سازيشبيه  براي   فائو  سازمان

  نياز   مورد   هايدادهاست.    شده  داده  بسط  آبياري   آب  مقدار

  غيرثابت   و  ثابت   ۀ دست  دو  به  AquaCrop  مدل  از  استفاده   براي 

  توسط   مدل   اين  در  ثابت  هاي داده.  شوندمي  تقسيم

  سازي شبيه  براي  که  شده  پيشنهاد  و   تعيين  آن  دهندگانبسط

  به   بايد   سازيشبيه  هر  در  غيرثابت   هاي داده.  نکنند  تغيير

اين  با  (.  Raes et al., 2012)  شوند   برآورد   واسنجي   وسيله 

  ورودي   هاي داده  که   است  داده  نشان  تحقيقات   برخي  همه،

  و نيستند  ثابت مختلف محيطي شرايط در AquaCrop مدل

  از   پيش   ترتيب،   بدين.  شوند  داده  تغيير  بايد   واسنجي  براي

  ورودي   پارامترهاي   تغييرات  اثر   بايد   گياهي  مدل  اين   واسنجي

لحاظ  خروجي  مقادير   بر  آن   . شودواسنجي    حساسيت  از 

هاي  داده  سازي شاملمدل براي شبيهاين  پارامترهاي ورودي  

هوا  و  آب  به  مطالعه،    ۀ منطق  يمربوط    هاي ويژگيمورد 

گياه،   خاک،  فيز  هايويژگيفيزيولوژيکي  شيميايي  و  يکي 

زراعي زيرزمينيمديريت  آب  وضعيت  آبياري    ،  مديريت  و 

ويژگياست.   مدل  از  بارز  شبيه  AquaCropهاي  سازي  در 

تنش تحت  محصولات  کمعملکرد  و  هاي  شوري  آبي، 

بافت متفاوت  شرايط  در  مي  حاصلخيزي  به  خاک  توان 

مز مديريتي  مختلف سناريوهاي  هوايي  و  آب  و شرايط    رعه 

 (.Khorsand et al., 2024) اشاره کرد

 AquaCropمدل سنجی و صحت   یواسنج
شبيه مدل  و  هر  مفيد  نتايج  بتواند  اينکه  براي  سازي 

شرايط  واقعي و  اطلاعات  از  استفاده  با  بايد  بدهد  تري 

)منطقه گردد  واسنجي  (. Andarzian et al., 2011اي 

براي   مدل  ورودي  پارامترهاي  تطبيق  عمليات  واسنجي، 

طور  هاي خروجي مناسب است. بهسازگاري آن در توليد داده

از واسنجي   مدل کمينه کردن اختلاف بين    هرکلي، هدف 

دادهخروجي با  مدل  اندازههاي  بايد  هاي  است.  شده  گيري 

توجه داشت که در فرآيند واسنجي، بعضي از پارامترها نسبت  

ديگر حساس برخي  پارامتري  به  پارامتر حساس  تر هستند. 

خروجي بر  بيشتري  تاثير  که  مدل  است    دارد هاي 

(Khorsand et al., 2024; Boulange et al., 2025 .)

ارزيابي مدل  به نتايج    AquaCropمنظور  به  براي رسيدن  و 

مورد انتظار و اينکه آيا خروجي مدل رياضي رضايت بخش  

است يا خير، ارزيابي دقت آنها ضروري است. بدين ترتيب،  

پس از واسنجي مدل از پارامترهاي ورودي مدل و اجراي آن  

در   شده  واسنجي  پارامترهاي  با  مدل  خاص،  شرايط  در 

ارزياب واسنجي  شرايط  از  غير  ميشرايطي  -Terán)شود  ي 

Chaves et al., 2022; Garofalo et al., 2025.)  
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 های آماری شاخص
  گيري ارزيابي و سنجش اعتبار مدل با نتايج اندازهبراي  

سري    يکاز  (  Bazaneh et al., 2016در سطح مزرعه )  شده

شده  توضيح داده    زير که در  استفاده شد  هاي آماري  شاخص

 است.

مربعا ميانگين  ريشه  )الف( شاخص  با    :(RMSEت خطا  که 

 رابطه زير قابل محاسبه است: 

(2               )                   

n
2

i i

i 1

(P O )

RMSE
N

=

−

=


 

مقادير   اختلاف  پراکندگي  متوسط  شاخص  اين 

شبيهاندازه و  ميگيري  نشان  را  شده  نيز  و  دهد  سازي 

تر  که هر چه به صفر نزديک  استخطاي مدل    ۀدهندنشان

 تر است.   المدل ايدهآن  ،باشد

نسبي ميانگين خطاي  نشان(RE)  ب(  اين شاخص  دهنده  : 

سازي شده  ميزان خطاي نسبي اتفاق افتاده در مقادير شبيه

 است.

(3          )                          

n
i i

ii 1

P O
( )

O
RE 100

N

=

−

= 


 

شاخص   شکل  d)  ويلموت  سازگاريج(  به  شاخص  اين   :)

مدل عملکرد  بررسي  در  ميوسيعي  استفاده  اين  ها  شود، 

اي  هاي مشاهدهميزان انطباق بين داده  ۀدهندشاخص نشان

  يک گيري شده است. هر چه مقدار شاخص به عدد  و اندازه

 .بالاتر خواهد بودتر باشد، ميزان انطباق نزديک

(4     )                   

n
2

i i

i 1

2n

i i

i 1

(P O )

d 1

P O O O
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=

 
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هاي آماري رايج  : اين ضريب از شاخص(2R)  د( ضريب تبيين

بيني  هاست و نسبت پراکندگي مقادير پيشدر عملکرد مدل

دهد. در صورت  گيري شده را نشان ميشده و مقادير اندازه

سازي، مقدار  گيري و شبيههاي اندازهتطابق کامل بين داده

 خواهد بود. يک اين شاخص برابر 

(5 )                 

2
n

i i

2 i 1

n n
2 2

i i

i 1 i 1
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  مقادير   Piگيري شده،  مقادير اندازه  Oi  ها:رابطهاين    ۀدر هم

مدل مشاهدات،  n،  تخميني  مقادير    P  تعداد  ميانگين 

 . استگيري شده يانگين مقادير اندازهم Oو   ،تخميني

 نتایج و بحث

 میزان آب مصرفی

(  4در جدول )آبياري آب  حجم نتايج مطالعات ميداني 

است. شده  آب    ارائه  آبياري  آبياري  حجم    اي جويچهدر 

در روش    .داده شده استمکعب در هکتار نشان  متر  10670

  در مزرعه کرجآبياري  آب  بيشترين مقدار    ايجويچه  آبياري

به بافت خاک  است  که اين موضوع بيشتر مربوط    است(  1)

و زارع به همين دليل دور آبياري    استمزرعه که خاک سبک  

راکمتر در    کردهانتخاب    ي  مصرفي    نتيجهو  آب  ميزان 

( کمترين ميزان آب  3بيشتري داشته است. در مزرعه کرج )

داشته است   ايجويچهدر بين مزارع در روش آبياري آبياري 

زارع بعد از برداشت گندم و با رطوبت موجود  که  دليل    اينبه

اقدام به کشت  و بدون خاکورزي  قيم  صورت مستدر خاک به

بود. کرده  ذرت    ايمطالعهدر    محصول  محصول  روي  که 

  ذرت   عملکرد دانه   ،حداقل   شخم   مزرعه با در  صورت گرفت،  

ولي کشت در داخل بقايا باعث    نشان داددرصد کاهش    78/3

به نظر  .  درصد شد  61/6به ميزان  ذرت  افزايش عملکرد دانه  

بارسد  مي مزرعه  در  محصول  به  کشت  حداقل  دليل  شخم 

رقابت کاهش  علف  افزايش  و  هرز  کاهش    ،تهويههاي  باعث 

دليل  بقايا بهداخل در محصول و کشت  شوددانه مي عملکرد

توانسته باعث افزايش عملکرد دانه    ،حفظ بيشتر رطوبت خاک 

نشان  ها  بررسينتايج    .(Mahrokh et al., 2021)  گردد

باشد  مديريتي    يتواند راهکار دهد که کشت مستقيم ميمي

در موجود  رطوبت  از  استفاده  قبلي.    براي  کشت  در  خاک 

اينکه   ميزان  ح سرانجام  روش    وطمربآبياري  ب  آداقل  به 

که اين از ماهيت اين روش آبياري و    است تيپ    نواريآبياري  

اميري و    نتايج تحقيقات  .استمديريت استفاده از منابع آب  

( و قربانيان کردآبادي  Amiri & Khorsand, 2018خورسند )

( همکاران  با Ghorbanian Kurdabadi et al., 2013و   )
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اثر   نشان  بررسي  ذرت  محصول  براي  با    دهدميآبياري 

توان با حفظ عملکرد مطلوب و کاهش  مي  آب  ۀبهين مديريت  

مصرف آب آبياري، کارايي مصرف آب را افزايش داد که نتايج  

 دارد. با آن همخواني اين مطالعه 
 

 ای در مزارع انتخابی استان البرز ذرت علوفه وریو بهره عملکرد   حجم آب، عمق آبیاری، مساحت مزرعه و میزان برداشت  -4 جدول
Table 4- The silage maize yield harvest rate in selected agricultural farms of Alborz Province 

 مزارع انتخابی 
Selected farms 

( 1کرج )  
Karaj (1) 

( 2) کرج  
Karaj (2) 

( 3کرج )  
Karaj (3) 

 سیف آباد 
Saifabad 

 هشتگرد 
Hashtgerd 

 حاجی آباد 
Hajiabad 

( )مترمکعب  در کل مزرعه آبیاریحجم آب   
Volume of applied water used on the entire farm 

(m3) 
85360 149655 28350 143650 37030 17912 

( )مترمکعب  در هکتار آبیاریحجم آب   
Volume of applied water used per hectare (m3) 

10670 9070 6300 8970 9260 4480 

متر( عمق آب آبیاری )میلی  
Depth of irrigation water (mm) 

1067 907 630 897 926 448 

( مساحت مزرعه )هکتار   
Farm area (ha) 

8 5/16  5/4  16 4 4 

 کل برداشت )تن( 
Total harvest (ton) 

360 1000 155 890 200 240 

)تن در هکتار(  عملکرد  
Yield (ton ha-1) 

45 60 35 6/55  50 60 

مکعب( بر متر  )کیلوگرمآبیاری وری آب بهره  
Water productivity (kg m-3) 

24/4  61/6  55/5  2/6  4/5  4/13  

 

 وری آب آبیاریعملکرد محصول و بهره 

جدول   مي(  4)در  عملکرد شود  ديده  متوسط  ميزان 

  49/ 12اي تر در روش آبياري سطحي  محصول ذرت علوفه 

تن در هکتار    60تن در هکتار و در روش آبياري نواري تيپ  

بيشترين عملکرد محصول     اي جويچه. در روش آبياري  است

وري آب  تن در هکتار و با بهره  60( با عملکرد  2مزرعه کرج )

هربهکيلوگرم    6/ 61آبياري   کمترين    بآ  مترمکعب  ازاي  و 

تن در    35( با عملکرد  3عملکرد محصول براي مزرعه کرج )

  ( 1وري آب آبياري براي مزرعه کرج )هکتار و کمترين بهره

وري آب  بيشترين بهره  .دست آمدکيلوگرم به  4/ 24  به ميزان 

  ۀمزرع  در  آب،  مترمکعب  ازاي هربهکيلوگرم    13/ 4    ،آبياري

روش آبياري نواري    از  ديده شده است که در آن  حاجي آباد

روش آبياري نواري تيپ براي    ،بنابراين.  شداستفاده ميتيپ  

عباسي و همکاران   شود.توصيه مي  يبهينه از منابع آب  ۀاستفاد

(Abbasi et al., 2019)  حجم آب مصرفي    فاوتدر پژوهشي ت

اي در پاياب  در توليد محصول ذرت علوفه را  وري آب  و بهره

مدشبکه و  رهاي  علوفهن  ذرت  عملکرد  ميانگين  اي  سنتي 

ميانگين حجم آب  و  تن در هکتار    54/ 32و    50/ 54ترتيب  به

ميانگين    9085و    6983ي  آبيار و  هکتار  بر  مترمکعب 

ترتيب  بهره به  ازاي هر    6/ 26و    7/ 46وري آب  به  کيلوگرم 

اين پژوهش نشان داد که    ۀبرآورد کردند. يافت آب  مترمکعب  

وري آب در  بهره  بالابردنتواند در  هاي مدرن ميتوسعه شبکه

اي کشور و برنامه  هاي پنج ساله توسعهعملياتي کردن برنامه

 اقتصاد مقاومتي مفيد باشد. 

 شاخص ارزیابی مدل و برآورد پتانسیل عملکرد محصول 

شد  واسنجي  به    ۀپارامترهاي  دستيابي  براي  مدل 

م خشک  زراعيعملکرد  گياهي  حصول  پارامترهاي  شامل   ،

کاهش    ۀتوسعمانند   ميزان ضريب  اوليه،  تاج  )پوشش  گياه 

تاج گياه(، اجزاي توليد محصول )شاخص برداشت مرجع و  

  مؤثر (، عوامل  oETو    2COوري نرمال شده براي  ضريب بهره

آبي   و  )بر تنش  آبي  عامل شکل منحني براي ضريب تنش 

رشد برگ، آستانه بالايي تخليه رطوبت خاک، آستانه پاييني  
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تخليه رطوبت خاک براي رشد رويشي(، دماي پايه و دماي  

هاي گياهي  . پارامتر(Raja et al., 2024)  قطع رشد هستند

شبيه در  مدل،  واسنجي  از  محصولپس  رشد  ذرت    سازي 

  دست بههاي مهم گياهي  پارامتر.  کار گرفته شدبهاي  علوفه

در   AquaCropسازي و واسنجي مدل  شبيه   ۀدر مرحل  آمده

برخي از مقادير    است.   شده   ارائه ( 5مطالعه حاضر در جدول )

فرض در نظر گرفته شدند. اين مقادير    صورت پيشورودي به

  بايد اي در شرايط اقليمي و محيطي متفاوت  براي ذرت علوفه 

مزرعه   شرايط  در  نيز  ورودي  مقادير  برخي  باشد.  يکسان 

اندازه پارامترهاي  صورت  به  و  مدل  تعيين  در  شده  گيري 

عملکرد   پتانسيل  برآورد  و  محاسبه  براي  شدند.  تعريف 

آن با ميزان   ۀو مقايس  اي در استان البرزمحصول ذرت علوفه

استفاده    اين مدل محصول برداشته شده از مزارع مختلف از  

شد.  
 

 ای علوفهبرای ذرت  AquaCropو مقادیر پارامترهای گیاهی در واسنجی و ارزیابی مدل  هاورودی -5جدول 
Table 5- Inputs and values of crop parameters in the calibration and evaluation of the AquaCrop model for maize 

 پارامتر 
Parameter 

 مقدار
Amount 

 واحد 
Unit 

 توضیحات 

Remarks 
 دمای پایه

Base temperature 
10 C0 

 پیش فرض 
Default 

 دمای بالا 
Upper temperature 

30 C0 
فرض پیش   

Default 
زنی اندازه تاج پوشش هر نهال هنگام جوانه  

Canopy size of each seedling at germination 
5/6 2cm 

 محاسبه شد
Calculated 

 بیشینه رشد کانوپی 
Maximum canopy cover 

96 % 
 پیش فرض 
Default 

 عمق موثر ریشه 
Effective rooting depth 

7/0 m 
 محاسبه شد

Calculated 
 (oETو  2COوری نرمال شده برای )ضریب بهره

Normalized water productivity 
7/33 2-m rg  

 پیش فرض 
Default 

 شاخص برداشت 
Harvest Index 

52 % 
 واسنجی شد 
Calibrated 

 تولید بیوماس  
Biomass production 

60 ton 
گیری شداندازه   

Measured 
 تراکم کاشت 

Plant density 
142857 1-plants ha 

گیری شداندازه   
Measured 

 ضریب تعرق گیاه 
Crop transpiration (KcTrx) 

05/1 - 
 پیش فرض 
Default 

زنی مدت زمان کاشت تا جوانه  
Time from planting to emergence 

6 day 
شد گیریاندازه   

Measured 
 مدت زمان کاشت تا بیشینه رشد کانوپی 

Time from planting to max canopy 
70 day 

گیری شداندازه   
Measured 

 مدت زمان کاشت تا برداشت محصول 
Time from planting to maturity 

100 day 
گیری شداندازه   

Measured 
 مدت زمان کاشت تا دوره پیری 

Time from planting to maturity 125 day 
گیری شداندازه   

Measured 
Calibrated 

 حد پایین آستانه شوری
Lower limit of salinity threshold 

2 1-dS m 
 پیش فرض 
Default 

 حد بالای آستانه شوری
Upper limit of salinity threshold 

10 1-dS m 
 پیش فرض 
Default 

 عامل ضریب شکل تنش برای بسته شدن روزنه 
Stress shape factor for stomatal closure 

 پیش فرض  - 6
Default 

 عامل شکل برای ضریب تنش آبی 
Shape factor for water stress coefficient 

 پیش فرض  - 9/2
Default 
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( براي واسنجي و از  2از مزرعه کرج )   ،در اين مطالعه 

(، سيف آباد، هشتگرد و حاجي آباد  3(، کرج )1مزارع کرج )

صحت بررسيبراي  شد.  استفاده  مدل  نشان  سنجي  ها 

برابر    (RMSE)ميانگين مربعات خطا    ۀ ريششاخص    دهندمي

برابر    ( dشاخص سازگاري ويلموت )تن در هکتار و    2/ 44  با

 AquaCropدهنده توانا بودن مدل  که نشاناست    0/ 947با  

مورد مطالعه است.    ۀ سازي وزن تر ذرت در منطقبراي شبيه

خوبي   شبيهنيز  همبستگي  مقادير  مقادير  سازي  بين  با 

عملکرد محصول وجود دارد )ضريب تبيين    ۀ گيري شداندازه

)0/ 95  تقريباً  نسبي  خطاي  مقدار   .)RE  با برابر  نيز   )7 /3  

پس از تأييد  که خطاي قابل قبولي است.    دست آمد بهدرصد  

کارآيي مدل، پتانسيل محصول ذرت در مناطق مورد مطالعه  

 شودديده ميکرج    ۀمنطق  در برآورد شد. بيشترين پتانسيل  

)وطن  (. 6)جدول   ابراهيميان  و   & Vatankhahخواه 

Ebrahimian, 2016  )در  اي  ذرت علوفه  تحقيقي در مورددر

کرج   در  واقع  تهران  دانشگاه  پژوهشي    ۀ ريش   مقاديرمزرعه 

خطا مربعات  مربعات    ۀريش   و (  RMSE)  ميانگين  ميانگين 

شده  يخطا شبيه  ( NRMSE)  نرمال  عملکرد  براي  سازي 

مزرعه  را   تودهزيست مختلف  نقاط  بر    1/ 6  بيترتبهدر  تن 

تن بر هکتار    1/ 5درصد در مرحله واسنجي و    10/ 1هکتار و  

اعتبارسنجي    11/ 9و   مرحله  در  .  آوردند  دستبهدرصد 

 Amiri et al., 2016; Bahrami et)ن  امحققديگر  مطالعات  

al., 2019; Eskandaripour et al., 2020; Khorsand et al., 

2024; Raja et al., 2024 )  مي نشان  مدل  نيز  دهد 

AquaCrop    محصولات    ۀتودزيستدر برآورد عملکرد دانه و

بررسي و    شده   رفتهيپذ  عملکرد بر آب کمي تأثيرات  زراعي 

 مصرف مديريت بهبود براي ارزشمند ابزاري عنوانو به  است

 است.  شده شناخته مختلف هايگزاره تحت در مزرعه آب

 

 AquaCrop  سازی شده با مدلو شبیه گیری شدهاندازهعملکرد  ۀمقایس  -۶جدول 
Table 6 - Comparison of measured and simulated crop yield with the AquaCrop model 

 برآورد شده با مدل  پتانسیل عملکرد 

 )تن در هکتار( 
)1-estimated yield potential (ton ha-Model 

   سازی شدهشبیهعملکرد 

 )تن در هکتار( 
)1-Simulated yield (ton ha 

   گیری شدهاندازهعملکرد 

 )تن در هکتار( 
)1-Measured yield (ton ha 

 مزارع 
Farms 

4/65  5/57  60 
( 1)  کرج  

Karaj (1) 

4/65  3/44 ( 2کرج ) 45   
Karaj (2) 

4/65  5/36 ( 3کرج ) 35   
Karaj (3) 

58 9/55  6/55  
باد آسیف  

Saifabad 

6/55  2/54  50 
 هشتگرد

Hashtgerd 

3/65  7/58  
60 

 

 

 

آباد حاجی  
Hajiabad 

3/65  2/51  9/50  میانگین  
Average 
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 گیرینتیجه

  بيني پيش  و  سازي شبيه  قابليت    AquaCropمدل

  وري بهره  سازي شبيه  عملکرد،  سازيجمله شبيه  از   مواردي

مختلفمديريت  شرايط  در  آبياري  آب   آبياري،   هاي 

مديريت  تنش  شرايط  در  عملکرد  سازي شبيه   هاي و 

  هاي مديريت  شرايط  در  عملکرد  سازيشبيه  کمآبياري،

زراعي، خاک مناسب  برنامه  راستاي  در  آب  و   مختلف  ريزي 

آبياري  مديريت  منظوربه   را   آب  وري بهره  يارتقا  و   بهتر 

بهتحقيق  داراست.   مدل   منظورحاضر  عملکرد  بررسي 

AquaCrop    علوفهبراي مزرعهذرت  تابستانه  اي  کشت  اي 

بيشترين  .  اجرا در آمد  بهاستان البرز    کشاورزانتحت مديريت  

بهره  و  محصول  عملکرد  سامانمقدار  در  آبياري  آب    ۀ وري 

تن در هکتار   60( با عملکرد  2اي، مزرعه کرج )آبياري جويچه

بهره با  آبياري  و  آب  و    6/ 61وري  مترمکعب  بر  کيلوگرم 

( با عملکرد 3کمترين عملکرد محصول  براي مزرعه کرج )

وري آب آبياري براي مزرعه  بهرهکمترين  تن در هکتار و     35

  ۀ دست آمد. در سامانبهبر متر مکعب  کيلوگرم    4/ 24(  1کرج )

وري آب آبياري مربوط به  بهرهبا عملکرد  آبياري نواري تيپ  

آباد     آب   مترمکعب  ازاي هر بهکيلوگرم    13/ 4مزرعه حاجي 

وري آب و عملکرد  نتايج اين پژوهش نشان داد که بهره.  بود

علوفه تابستانه(  ايذرت  به  )کشت  البرز  استان  قابل  در  طور 

آبياري و مديريت مزرعه قرار    ۀ توجهي تحت تأثير نوع سامان

سامان  دارد. از  کاهش    ۀاستفاده  موجب  تيپ  نواري  آبياري 

وري آب نسبت به آبياري  چشمگير مصرف آب و افزايش بهره

بهرهطوريبه  ، شد  ايجويچه بالاترين  )که  آب    13/ 4وري 

  60( و عملکرد محصول )آب  مترمکعب  ازاي هر بهکيلوگرم  

گرديد.   ثبت  روش  اين  در  هکتار(  در  اهميت  تن  امر  اين 

کارآمد را در افزايش بازده اقتصادي و  انتخاب روش آبياري  

پس از    AquaCrop  مدل  .سازدحفظ منابع آبي برجسته مي

دقت بالايي در    هاي ميداني،سنجي با دادهواسنجي و صحت

دادشبيه نشان  محصول  پتانسيل  برآورد  و  عملکرد    .سازي 

سازي شده  گيري و شبيهکه ميانگين عملکرد اندازهطوريهب

ميانگين خطاي نسبي  )  استتن در هکتار    0/ 3با مدل مذکور  

(RE برابر )  درصد  3/ 7 ،  ( ريشه ميانگين مربعات خطاRMSE )

  ( برابر dشاخص سازگاري ويلموت )  و   تن در هکتار   2/ 44  برابر

دهد که اين مدل قابليت بالايي  ين نتايج نشان ميا (.0/ 947

بيني عملکرد مختلف، پيشدر تحليل سناريوهاي مديريتي  

و بهينه الگوهاي آبياري  تحت شرايط محدوديت آب،  سازي 

ترويج  آموزش  ۀتوسع  .دارد کشاورزان،  براي  کاربردي  هاي 

سازي  هاي شبيههاي نوين آبياري و استفاده از مدلفناوري

تواند نقش کليدي در کاهش هدررفت  مي  AquaCrop مانند

توليد   پايداري  و  محصول،  عملکرد  بهبود  باشدآب،  .  داشته 

نه راهبردها  اين  ارتقاي  اجراي  موجب  آب  وري  بهرهتنها 

و  مي منابع آب  از  مؤثر در جهت حفاظت  بلکه گامي  شود، 

 .خاک و تضمين امنيت غذايي در بلندمدت خواهد بود

 تضاد منافع نویسندگان 

دارند که هيچ گونه تضاد  نويسندگان اين مقاله اعلام مي

اين   نتايج  و  مطالب  انتشار  و  نگارش  خصوص  در  منافعي 

 پژوهش ندارند.    

 منابع مالی 

براي   مالي  حمايت  گونه  هيچ  )نويسندگان(  نويسنده 

 مقاله دريافت نکردند. تحقيق، تاليف و انتشار اين 
 

 ها  دسترسی به داده

است.  ارائه شده  مقاله  در متن  نتايج  و    همه اطلاعات 
شده در طول مطالعه حاضر، در    لیتحل  ای  شده و   دیتول  یهامجموعه داده 

 مسئول در دسترس هستند. سندهیصورت درخواست معقول، از نو
 

 مشارکت نویسندگان 

ايده کردهص.ح.ا.؛  نوشت  متنو    پردازي  و  را  ب.ن.   .

آوري شده را بررسي کردند و تجهيزات  هاي جمعف.ع.؛ داده

،  متن  مسئول ويرايش   و مواد را آماده کردند. ص.ح.ا. و ا.خ.؛ 

آمادهداده  و  اصلي  بودهاي  متن  نويسندگان    همه   . ندسازي 

هاي موجود در اين مطالعه را  داده  و درستي   مسئوليت صحت

   .بر عهده گرفتند

 رتقدیر و تشک

دانشگاه   فناوري  و  تحقيق  معاون  دفتر  از  نويسندگان 

امام خميني تشکر ميبين از هيچ  المللي  کنند. اين تحقيق 

يا   تجاري  عمومي،  مالي  نهادهاي  از  مشخصي  مالي  کمک 

 . غيرانتفاعي برخوردار نبوده است
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