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Background and Objectives 

 
Sweet corn is a vital crop in global agriculture, contributing significantly to food security and farmers' 

livelihoods. In arid and semi-arid regions, where water resources are limited, optimizing irrigation 

management is crucial for sustainable agricultural production. Advanced technologies, such as crop 

simulation models, play a pivotal role in understanding crop responses to water stress and improving water 

use efficiency. The AquaCrop model, developed by the Food and Agriculture Organization (FAO), is a 

widely recognized tool for simulating crop yield under various irrigation conditions. This study aimed to 

evaluate the performance of the AquaCrop model in simulating sweet corn yield under different irrigation 

levels and transplanting ages in the semi-arid and cold climate of Khorasan Razavi Province, Iran. 

Additionally, the study sought to analyze various deficit irrigation scenarios to identify the most effective 

strategy for water management in sweet corn cultivation . 

 

Methodology 

The research was conducted as a field experiment at the Torogh Research Station in Mashhad during two 

growing seasons (spring and summer). The experiment was designed as a split-plot arrangement within a 

randomized complete block design with four replications. The main plots consisted of three irrigation 

levels: 75%, 100%, and 125% of the full crop water requirement. The subplots included two transplanting 

ages: 20 and 30 days. Data on crop cover, ear yield, and biomass were collected throughout the growing 

season. The AquaCrop model was calibrated and validated using meteorological data, soil properties, 

irrigation management, and crop characteristics. Key statistical indices, including normalized root mean 

square error (NRMSE), coefficient of determination (R²), Willmott’s index of agreement (d), coefficient of 

residual mass (CRM), and mean error (ME), were used to evaluate the model's accuracy. Various deficit 
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irrigation scenarios, such as 10% to 40% water reduction and irrigation cutoff at different growth stages, 

were simulated to assess their impact on crop performance . 

 

Findings 

The results demonstrated that the AquaCrop model had acceptable accuracy in simulating ear yield and 

biomass under full irrigation conditions (100% and 125% of water requirement), with NRMSE values 

below 20%. However, under severe water deficit conditions (75% of water requirement), the model tended 

to overestimate ear yield and underestimate biomass, highlighting the need for further improvement in 

simulating extreme water stress. Analysis of deficit irrigation scenarios revealed that a 20% reduction in 

irrigation (80% of full water requirement) during the growing season did not significantly affect yield and 

could be recommended as an optimal strategy for water resource management  . 

Furthermore, the study found that sweet corn grown in loamy soil achieved the highest yield, while clay 

soil resulted in the lowest yield, emphasizing the importance of soil texture in crop performance. Twenty-

day-old transplants generally outperformed 30-day-old transplants in terms of yield, but under water deficit 

conditions, 30-day-old transplants also demonstrated acceptable performance, suggesting their suitability 

for water-limited environments. The model's ability to simulate crop growth and yield under varying 

conditions was further validated by the strong correlation between observed and simulated data, as indicated 

by high R² values and low RMSE. 

The simulation results using the AquaCrop model indicated that transplanting maize cultivation in 

Khorasan Razavi Province has a relatively high production potential, with the highest yields observed in 

Kashmar and Sarakhs counties and the lowest yields in Fariman and Quchan counties. 

 

Conclusion 
 

This study underscores the effectiveness of the AquaCrop model as a reliable tool for simulating sweet corn 

yield under different irrigation levels and transplanting ages. The findings suggest that a 20% reduction in 

irrigation can be implemented without significantly compromising yield, offering a practical solution for 

water resource management in semi-arid regions. However, the model's limitations in simulating severe 

water stress conditions indicate the need for further refinement, particularly in capturing the complex 

interactions between water deficit and crop physiological responses. 

The results also highlight the importance of soil texture and transplanting age in optimizing sweet corn 

production. Loamy soils and 20-day-old transplants were found to be the most favorable conditions for 

achieving high yields, although 30-day-old transplants showed resilience under water deficit conditions. 

These insights can guide farmers and water resource managers in adopting sustainable irrigation practices 

to enhance crop productivity in water-scarce environments . 

For future research, it is recommended to investigate the effects of additional environmental factors, such 

as soil moisture dynamics, solar radiation, and agronomic management practices, on sweet corn 

performance. Moreover, expanding the AquaCrop model's capabilities to simulate non-water stresses, such 

as salinity and high temperature, would further enhance its applicability in diverse agricultural systems. By 

integrating these improvements, the AquaCrop model can serve as an even more powerful tool for 

optimizing irrigation management and ensuring food security in the face of climate change and water 

scarcity. 

The findings of this study suggest that the warmer regions of Khorasan Razavi Province have a higher 

potential for transplanting maize production. Additionally, the spatial distribution of cob yield and biomass 

across the province revealed that climatic differences significantly influence crop performance. 
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 کلمات کلیدی 
 

 

 مختلف   شرایط  تحت  شیرین  ذرت  عملکرد  سازیشبیه   در AquaCrop مدل  توانایی  ارزیابی  هدف با پژوهش  این

  در   و   لومی  سیلتی  خاک   در   تابستانه  و  بهاره   کشت  صورتهب   آزمایش.  شد  انجام  نشاء   مختلف  های سن  و  آبیاری

. شد  اجرا  1397رضوی در سال    خراسان  طبیعی  منابع  و  کشاورزی  تحقیقات  مرکز  در  سرد  و  خشکنیمه  اقلیم

کامل با   آبی نیاز درصد  12۵ و 100، 7۵) آبیاری سطح سه شامل  میدانی  آزمایش یک از استفاده مورد  هایداده

سال  (  روزه  30  و  20)  نشاء  سن  دو  و(  مستقیمروش    مدل  که  داد    نشان  نتایج  .شدند  استخراج  1397در 

AquaCrop نیاز  درصد  12۵  و  100)  کامل  آبیاری  شرایط  در  ذرت  تودهزیست   و  بلال  عملکرد  سازیشبیه   در 

 نیاز   درصد  7۵)  آب  کمبود  شرایط  در،  حال  این  با  (.NRMSE  >  %20است ) برخوردار  قبولی  قابل  دقت  از(  آبی

  در  مدل  بهبود  به  نیاز  یدهندهنشان  که   کرد  برآورد  حد   از  را کمتر  تودهزیست  و  را بیشتر  بلال   عملکرد  مدل (،  آبی

 که   داد  نشان AquaCrop مدل  از  استفاده  با  تودهزیست   و  بلال  عملکرد  سازیشبیه   .است  رطوبتی  تنش  شرایط

  و  بلال   عملکرد  در   درصد  20  حدود   در   افزایشی  ، (گرادسانتی  درجه  32حدود  )بالاتر    دمای   با  هایسال  در

  سناریوهای   تحلیل.  شودمی  مشاهده (  گرادسانتی  درجه  1۵حدود  )تر  پایین  دمای  با  هایسال  به  نسبت  تودهزیست 

، زراعی   فصل  طول  در(  آبی  کامل  نیاز  درصد  ۸0)  آبیاری  میزان  درصدی  20  کاهش  که  داد  نشان  آبیاری  مختلف

  پیشنهاد  آبی   منابع  مدیریت  در  بهینه  راهکار  یک  عنوانبه  تواندمی  و   نداشت  عملکرد   بر  توجهیقابل  منفی  تأثیر

  .شود
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 مقدمه
  در  اصلی  غذایی   محصول  یک   عنوانبه  تنهانه  شیرین  ذرت

  کندمی  ایفا  حیاتی  نقش  جهانی  کشاورزی  بازارهای  و  غذایی  امنیت

  نیز   توسعه  حال  در  کشورهای  در  بلکه(،  2020  همکاران  و  شاکیا)

نیاز  دلیلبه از  بخشی  ،  بالا  قند  محتوای  و  کلیدی  غذایی  جبران 

  در  محصول  این  پایدار  تولید،  حال  این   با.  دارد  ایویژه  جایگاه 

  نوسانات  و  آب  منابع   محدودیت   با   که،  خشکنیمه  و  خشک  مناطق

 این   در.  است  آبیاری  بهینه  مدیریت  نیازمند،  ستا  رو  روبه  دمایی

 و   استدوتو) FAO توسط  یافتهتوسعه  AquaCrop مدل،  راستا

  عملکرد  سازیشبیه   برای کارآمد  ابزاری  عنوانبه(،  2012  همکاران

 شرایط  در  و   شده  شناخته  آبیاری  مختلف  سطوح  تحت  شیرین  ذرت

  عملکرد  بینی پیش  در  قبولی  قابل  دقت،  آبیاریکم  و  کامل   آبیاری

  ناتوانی ،  مدل  این   بکارگیری  در  اصلی  چالش   اما.  است  داده   نشان

  بالا   دمای  مانند  غیرآبی  هایتنش  همزمان  اثرات  سازیشبیه   در  آن

  مناطق  در  ویژهبه  که  محدودیتی(،  2021  همکاران  و  بای)  است

 شیرین   ذرت  که  جایی،  توسعه  حال  در  خشکِنیمه   و  گرمسیری

  ریزیبرنامه  تواند می،  شودمی  کشت  استراتژیک  محصولی  عنوانبه

.  کند  مختل  اقلیمی  تغییرات  تأثیر  تحت  را  تولید  افزایش  برای

  و  رطوبتی  تنش   تعامل  نظرگرفتن  در  برای  مدل   بهبود،  بنابراین

  به  بلکه،  دهد می  افزایش  را  هابینیپیش  دقت  تنهانه ،  حرارتی

  این  تولید   پایداری  تضمین  جهت  در  آب  مدیریت  سازیبهینه 

 .کندمی کمک محصول

(، 1992)  همکاران  و  رودس(،  1993)  همکاران  و  ریچی

  همگی (  2003)  جونز  و (،  200۸)  ویل  و   برادی(،  199۸)  هیلل

 تعادل  دلیل  به(  متوسط  بافت  با)  لومی  هایخاک  که  کردند  تأکید

 عملکرد   بیشترین،  زهکشی  و  آب  نگهداری  ظرفیت  بین  مناسب

 دلیل  به(  سنگین  بافت  با)  رسی  هایخاک،  مقابل  در.  دارند  را  ذرت

 و  راس.  دارند  کمتری  عملکرد،  زهکشی  و  تهویه  در  محدودیت

  شرایط  در  AquaCrop  مدل  که  کردند  تأیید(  2009)  همکاران

 طور به  مدل  زیرا،  باشد  داشته  کمتری  دقت  است  ممکن  آبی  تنش

  شده   طراحی  ملایم   تنش  یا  تنش  بدون   شرایط  برای  فرضپیش

  در  مدل  دقت  بهبود  برای  که  کنندمی  پیشنهاد   نویسندگان.  است

  به   گیاه  پاسخ  با  مرتبط  گیاهی   پارامترهای،  آب  شدید   تنش  شرایط

 نیز (  2009)  همکاران  و  هسیائو.  شوند  واسنجی  دقتبه  باید  تنش

 ذرت   عملکرد  سازیشبیه   در  AquaCrop  مدل  که  دادند  نشان

  خاصی  پارامترهای تنظیم به نیاز است ممکن آبی تنش شرایط در

 تحت   فتوسنتز  کاهش  میزان  و  آب  تنش  به  گیاه  حساسیت  مانند

  دقیق  واسنجی  که  کنندمی  تأکید  نویسندگان.  باشد  داشته  تنش

  بهبود  آبی   تنش   شرایط  در   را  مدل   دقت   تواند می  پارامترها  این

 .بخشد

 در  مهم  استراتژی  یک  عنوانبه  شیرین  ذرت  نشایی  کشت

  مورد   آبیاریکم  شرایط  در  تولید  افزایش  و   آب  مصرف   کارایی   بهبود

 و  منصوری تحقیقات(. 2022 ونگ و ژانگ) است گرفته قرار بحث

  مستقیم   طوربه  مصرفی  آب  میزان  که  داد  نشان(  2019)  همکاران

  و   احمدی.  گذاردمی  تأثیر  شیرین  ذرت  ویژه به  و   گیاهان  عملکرد  بر

 برای  AquaCrop  مدل  ارزیابی  به  نیز(  2016)  سپاسخواه

 منطقه   یک  در  آبیاری کم  شرایط  در  ذرت   عملکرد  سازیشبیه 

  قابل  دقت   با  تواندمی  مدل  که  دادند  نشان  و  پرداختند  خشکنیمه 

.  کند  بینیپیش  آبیاری  مختلف  شرایط  در  را  ذرت  عملکرد  قبولی

 مختلف   سطوح  و   نشاء   سن  که   دادند  نشان(  2021)  همکاران  و  خان

 شیرین   ذرت  نهایی  محصول  و  رشد   بر  توجهی  قابل  تأثیر  آبیاری

  آبیاریکم  مختلف  سطوح  تأثیر  نیز(  2023)  همکاران  و  لی.  دارند

  بررسی  را  شیرین  ذرت  عملکرد   بر (  آبی  نیاز   درصد   100  و   7۵،  ۵0)

  نیاز درصد  7۵) دهی آب  درصدی  2۵ کاهش  که دریافتند و  کردند

  باعث   درصدی  ۵0  کاهش  اما،  دارد  بلال  عملکرد  بر  کمی  تأثیر(  آبی

 .شودمی عملکرد توجه  قابل کاهش

  که   کردند  تأیید   نیز(  2012)  فررس  و  ویلا -گارسیا

  وریبهره  و  عملکرد  تواندمی(  آب  کاهش  ٪20)  متوسط  آبیاریکم

  کاهش ،  حال  این   با .  کند  بهینه  همزمان  طور  به  ذرت  کشت  در  را  آب

 عملکرد  چشمگیر  کاهش  به  منجر (  ٪40  و  ٪30)  آب  بیشتر

( 2012)  همکاران  و  استدوتو  و(  2009)  همکاران  و  هسیائو.  شودمی

  تواندمی(  آب  کاهش  ٪20)  متوسط  آبیاریکم  که  کردند  تأیید

  آبیاریکم  اما،  بخشد  بهبود  ذرت  کشت  در  را  آب  وریبهره  و  عملکرد

  شدید   عملکرد  کاهش  به  منجر(  آب  کاهش   ٪40  و   ٪30)  شدید

 آبیاریکم  که  دادند  نشان  نیز(  2011)  همکاران  و  اندرزیان.  شودمی

 در   را  آب  وریبهره  و  عملکرد  تواندمی(  آب  کاهش  ٪20)  متوسط

  کاهش   ٪40  و  ٪30)  شدید  آبیاریکم  اما،  بخشد  بهبود  گندم  کشت

 .شودمی شدید عملکرد کاهش  به منجر( آب

  تأثیر   تواندمی  بارندگی   کاهش  و   اقلیمی  تغییرات،  نهایت   در

  همکاران  و  لوبل)  باشد  داشته  شیرین  ذرت  عملکرد  بر  منفی

  در  دما   افزایش  که  دادند  نشان(  2023)  ژانگ  و  ونگ(.  2011

  کاهش   اما،  شودمی  بلال  عملکرد  افزایش  باعث  ترگرم  مناطق

  به   نیز(  2022)  ژنگ   و  چن.  دارد  عملکرد  بر  منفی   تأثیر   بارندگی 

  اقلیمی   مختلف  مناطق  در  شیرین  ذرت  نشایی  کشت  بررسی

  سرد   و  خشکنیمه  مناطق  در  نشایی  کشت  که  دریافتند  و  پرداختند

مقرون   نظر  از  تر گرم  مناطق  در  اما،  است  صرفهبهاقتصادی 

  تأکید (  2023)  فریرز  و  گارسیا.  یابد می  افزایش  تولید  هایهزینه

  رطوبتی   هایتنش  سازیشبیه  در  AquaCrop  مدل  که  کردند 

  است  ممکن  رطوبتی  شدید   تنش  شرایط  در  اما،  دارد  بالایی  دقت

  دادند   نشان  نیز(  2023)  جانسون  و   اسمیت.  یابد  کاهش   آن  دقت
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 ذرت   کشت  در  را  عملکرد  بهترین  لومی  سیلتی  هایخاک  که

 . دارند خشکنیمه مناطق در شیرین

  در   AquaCrop  مدل  توانایی   ارزیابی  هدف  با  پژوهش  این

  و   آبیاری  مختلف  شرایط  تحت  شیرین  ذرت  عملکرد  سازیشبیه 

  عبارتند   تحقیق  این   اصلی  اهداف .  شد   انجام   نشاء  مختلف  هایسن

  عملکرد  سازیشبیه  در  AquaCrop  مدل  دقت  ارزیابی   -1  :از

،  7۵)  آبیاری  مختلف  سطوح  تحت  شیرین  ذرت  تودهزیست  و  بلال

  20)  نشاء  سن  تأثیر  تحلیل   - 2  (.کامل  آبی   نیاز   درصد   12۵  و  100

  -3 .آبیاری مختلف شرایط در شیرین ذرت عملکرد  بر( روزه 30 و

 که   آبیاری   بهینه  سطح  تعیین  و  آبیاریکم  سناریوهای  بررسی

نوآوری این    . باشد  داشته  محصول  عملکرد  بر  منفی   تأثیر  کمترین

پژوهش در چند محور اساسی قابل تشخیص است. نخست، کاربرد 

عنوان سازی عملکرد ذرت شیرین بهبرای شبیه AquaCrop مدل

بررسی  کمتر  نسبتاً  مدلمحصولی  مطالعات  در  وجه  شده  سازی، 

کند. دوم،  های پیشین ایجاد میتمایز مهمی را نسبت به پژوهش

زمان دو عامل مدیریتی  بار تأثیر همدر این مطالعه برای نخستین 

شامل سن نشاء و سطوح مختلف آبیاری بر عملکرد ذرت شیرین 

از مدل  استفاده  قرار گرفته است؛  AquaCrop با  ارزیابی  مورد 

صورت توأمان بررسی شده است. ترکیبی که در کمتر پژوهشی به 

مختلف  دماهای  به  شیرین  ذرت  عملکرد  پاسخ  تحلیل  سوم، 

ت با  شبیهمحیطی  بر  حساسیت  کیه  ارزیابی  امکان  مدل،  سازی 

 عملکرد به تغییرات اقلیمی را فراهم کرده است.

 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 
  طرح   قالب  در  شده  خرد  هایکرت  صورت  به  ها آزمایش

  و   بهار  زراعی   فصل  دو  در  تکرار  چهار  با   تصادفی   کامل   هایبلوک

  با   خاکی  در  و  مشهد  در  طرق   تحقیقاتی  ایستگاه  اراضی  در  تابستان

مرکز  مزرعه تحقیقاتی    .شد  اجرا  1397لوم در سال    سیلتی  بافت 

واقع   طرق(  )ایستگاه  طبیعی  منابع  و  کشاورزی    ۵در  تحقیقات 

مشهد  کیلومتری   شرقی  جغرافیائیجنوب  عرض    13′و    36  ˚با 

متر   9۸۵شرقی و با ارتفاع      40  ′و ۵9  ˚شمالی و طول جغرافیائی

 .نشان داده شده است 1باشد که در شکل می از سطح دریا 

 

 موقعیت مکانی محل اجرای طرح  -1 شکل

 های هواشناسیداده

توسط    های ایستگاه اداره کل هواشناسی مشهد،بر اساس داده

منطقه   سالانه  متر  2۵4بارندگی  درجه   و   حداکثر،  میلی  حداقل 

ترتیب   به  مطلق  گراد    7و   31  حرارت  سانتی    متوسط  ، درجه 

حداقل   و  حرارت  حداکثر  برابر  درجه  ترتیب  درجه   12و  27به 

 . باشدسانتی گراد می

 مشخصات طرح 

  آب  تأمین  سطح  سه  شامل  اصلی   هایکرت،  آزمایش  این  در

  فرعی  هایکرت  و( آبی کامل نیاز  درصد 12۵ و 100، 7۵) آبیاری

.  بودند( روزه 30 نشاء  و روزه 20  نشاء)  نشاء کشت  روش دو شامل

  گلخانه  در  روز  30  و  20  مدت   به  ترتیب   به  روزه   30  و   20  های نشاء

 شیرینفوق   رقم  از.  شدند  منتقل  مزرعه  به  سپس  و  نگهداری

Basin 40  آزمایش   زمین  ابعاد .  شد  استفاده   ذرت  کشت  برای    ×

  7۵  هایردیف  فاصله  با  کاشت  خط  4  شامل   کرت  هر  و  متر  30

  در .  بود  هکتار  در  بوته  76000  تراکم  با  متر  ۸  طول  و   مترسانتی

  در (  وجین  و   تنک ،  کوددهی)  لازم  زراعی  عملیات ، رشد  فصل  طول

 .شد انجام مناسب زمان

 

 محاسبه حجم آب آبیاری 
  ظرفیت  تا  خاک  رطوبت  کسر  تأمین  اساس  بر  لازم  آب  حجم

 به   حجمی  کنتور  از  استفاده  با،  ریشه  توسعه  منطقه  در  زراعی

 خاک  در  موجود  رطوبت  میزان،  منظور  این  برای.  شد   داده  تیمارها

  هایمیله  که   (TDR) الکترومغناطیسی  سنجرطوبت  توسط  روزانه

.  شد   گیریاندازه،  بودند  گرفته  قرار  خاک  در  عمودی  صورت  به  آن

( آب  FCبا مشخص شدن عمق موثر ریشه گیاه و ظرفیت زراعی )

مورد نیاز برای آبیاری در آن نوبت محاسبه و در اختیار گیاه قرار 

گرفت )روش مستقیم محاسبه نیاز آبی با استفاده از رطوبت خاک(.  

  تیمارهای  بین  در  آب  یکنواخت  و  دقیق  توزیع  از  اطمینان  منظور  به

  در.  گردید  انجام  تیپ  نوارهای  از  استفاده  با  آبیاری  عملیات،  آبیاری

 حاشیه   از  متر  ۵/0  و  کناری  ردیف  دو  حذف  از  پس،  برداشت  زمان

  شمارش   کرت  هر   طول  متر ۵  در  وسط  ردیف   دو   های بوته،  ابتدایی

 .گردید مشخص بوته هر  در بلال تعداد و شد

 AquaCropمعرفی مدل 
سه AquaCrop مدل مدل  برای یک  که  است  فازی 

سازی رشد گیاه و تأثیر آب بر رشد آن توسعه یافته است. این  شبیه 

می نظر  در  را  مختلفی  پارامترهای  شرایط  مدل  جمله  از  گیرد، 

نوع   باد(،  سرعت  و  خورشیدی،  تابش  بارندگی،  )مانند  اتمسفری 

آبیاری،   )مانند  کشاورزی  زمین  مدیریت  آن،  شرایط  و  گیاه 

.  های خاک و سطح آب زیرزمینیپاشی، و کوددهی( و ویژگیمالچ
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  عملکرد  سازیشبیه  برای  AquaCrop  مدل   از،  پژوهش   این  در

  از ،  مدل   واسنجی  برای.  شد  استفاده   نشایی  کشت   شرایط  در  ذرت

  و   تودهزیست  عملکرد،  بلال  عملکرد  یشدهگیریاندازه  های داده

  30  و   20  نشایی  تیمارهای   در(  Crop Cover)  گیاهی   پوشش

  کشت  در  آبی  نیاز  درصد  12۵  و   100،  7۵  آبیاری  سطوح  و  روزه

 .   گردید  استفاده بهاره

 AquaCrop آنالیز حساسیت مدل

بر  به مدل  کلیدی  پارامترهای  تغییرات  اثر  بررسی  منظور 

شبیهخروجی زیستسازی های  و  بلال  )عملکرد  ذرت  شده  توده 

انجام شد. این تحلیل  AquaCrop شیرین(، آنالیز حساسیت مدل

کند که بیشترین تأثیر را بر دقت  به شناسایی پارامترهایی کمک می

مدل داشته و در شرایط مختلف آبیاری و سن نشاء، رفتار مدل را 

 .کنندکنترل می

 پارامترهای مورد بررسی و روش تحلیل 

، حداکثر (WP) پنج پارامتر مؤثر شامل کارایی استفاده از آب

گیاهی سبز  گیاهی(CCx) پوشش  پوشش  رشد  ضریب   ، 

(CGC)زایی، عمق موثر ریشه (Zr)   و ضریب پاسخ عملکرد به

عنوان متغیرهای مستقل انتخاب شدند. این  به (Ky) تنش رطوبتی

مدل در  میزان   AquaCrop پارامترها    30±  و   20±  ، 10±به 

 شرایط   برای  مدل  خروجی  و   شدند  داده  تغییر  پایه  مقدار  از  درصد

  روزه   30  و  20  نشاءهای  سن  و  درصد  12۵  و  100  ،7۵  آبیاری

 .دش تحلیل

 تعرق   و تبخیر  محاسبه
؛  کندنمی  محاسبه  را (ET) تعرق   و  تبخیر،  AquaCropمدل

 )نسخه ET Calculator نام  به  جداگانه   برنامه   یک  از  بنابراین

-تبخیر.  شد  استفاده   پتانسیل  تعرق   و  تبخیر  محاسبه  جهت(  3/1

 روش  به   و  ET0 Calculator افزارنرم  از  استفاده   با  مرجع  عرق ت

  نیاز   مورد  هواشناسی  هایداده.  گردید  برآورد  مانتیث-پنمن  فائو

  و  حداقل،  آفتابی  ساعات،  نسبی  رطوبت  متوسط،  باد   سرعت  شامل

  عدم   صورت  در .  بودند  روزانه  صورت  به  هوا  حرارت  درجه  حداکثر

  یا   روزهده  هایداده  صورت  به  ها ورودی،  روزانه  هایداده  وجود

-تبخیر،  درونیابی  روش  از  استفاده  با  برنامه  و  شدند  استفاده  ماهیانه

 .کرد محاسبه را روزانه مرجع تعرق 

 سناریوها  مقایسه

  سناریوهای   مقایسه  برای  قدرتمندی  ابزار  AquaCrop  مدل

  آبیاریکم  که  دهدمی  نشان  مدل  این.  است  آبیاریکم  و  آبیاری

 بهینه   همزمان  طور  به  را  آب  وریبهره  و  عملکرد  تواندمی  متوسط

 حساس   مراحل  در  آبیاری  قطع  یا  شدید  آبیاریکم  که  حالی  در،  کند

  نتایج ،  حال  این   با.  شود  عملکرد  شدید   کاهش  باعث  تواند می  رشد

  زراعی   مدیریت  و  اقلیمی  شرایط، خاک  نوع  مانند دیگری  عوامل  به

 برتر   سناریوی  انتخاب  منظور  به  زیر  سناریوهای.  است  وابسته  نیز

  اعمال  -1:  شدند  گرفته  نظر  در  آبیاری  کم   مدیریت   اعمال  برای

  اعمال  -2،  (Scen1)  رشد  فصل انتهای  تا  ابتدا  از  آبیاری  کم  10٪

  اعمال  -3،  (Scen2)  رشد  فصل انتهای  تا  ابتدا  از  آبیاری  کم  20٪

  اعمال  -4،  (Scen3)  رشد  فصل انتهای  تا  ابتدا  از  آبیاری  کم  30٪

  قطع   -۵،  (Scen4)  رشد  فصل  انتهای  تا  ابتدا  از  آبیاری  کم  40٪

  - 6،  (Scen5)  گیاه  شدن  سبز  و   استقرار  از  پس   آبیاری  نوبت  سه

  در  آبیاری  نوبت  سه  قطع  - 7،  (Scen6)آخر  آبیاری  نوبت  سه  قطع

 (Scen8)  آبیاری  یکدرمیان   قطع  - ۸و    ( Scen7)  رشد   دوره   میانه

 ذرت شیرین  نشایی کشت  در AquaCrop مدل از استفاده

  سازیشبیه   برای  AquaCrop  مدل  از،  پژوهش  این  در

  واسنجی  برای.  شد   استفاده  نشایی   کشت  شرایط  در  ذرت  عملکرد

  عملکرد،  بلال   عملکرد  یشدهگیریاندازه  های داده  از،  مدل

  نشایی  تیمارهای  در(  Crop Cover)  گیاهی   پوشش  و  تودهزیست 

  آبی   نیاز  درصد  12۵  و  100،  7۵  آبیاری  سطوح  و  روزه  30  و  20

 .   گردید  استفاده  بهاره کشت در

 مدل  واسنجی
  اطلاعات   به  مربوط  هایفایل  ابتدا،  مدل  واسنجی  برای

(،  ذرت  برای  مدل  فرضپیش  فایل  از  استفاده  با)  گیاه،  هواشناسی

 وارد   خاک  رطوبت  اولیه  شرایط  و  خاک  خصوصیات،  آبیاری  مدیریت

  های داده  با  سازیشبیه  نتایج،  مدل  اجرای  از  پس .  شدند  مدل

  گیاهی  پارامترهای،  مدل  دقت  بهبود  برای.  گردید  مقایسه  ایمزرعه

  بین  تطابق   بهترین  تا   شدند   تعدیل  تدریج به  فرضپیش  فایل   در

 .  شود حاصل شدهسازیشبیه و  شدهگیریاندازه مقادیر

 :   شد انجام ای مرحله  صورتبه واسنجی فرآیند

  بر   مدل،  اول  مرحله  در(:  Crop Cover)  گیاهی   پوشش .  1

 .   شد واسنجی گیاهی  پوشش های داده اساس

 مرحله  در   شده واسنجی  مدل،  دوم   مرحله  در:  بلال  عملکرد.  2

 .   گردید  تنظیم مجدداً بلال عملکرد  هایداده اساس بر، اول

  در  شده واسنجی  مدل ،  سوم  مرحله  در :  تودهزیست  وزن.  3

  نهایی   واسنجی  تودهزیست   وزن  هایداده  اساس  بر،  قبلی  مراحل

 .   شد

 

 در  ذرت  نشایی  کشت  برای  شدهواسنجی  گیاهی  پارامترهای

   .است شده ارائه 1 جدول در AquaCrop مدل

 مدل:  سنجیصحت 

  های داده،  AquaCrop  مدل   دقت  ارزیابی  برای

  20  نشایی  تیمارهای   از  شدهگیری اندازه  هایداده  با   شدهسازی شبیه 

  نیاز درصد  12۵  و   100،  7۵)  آبیاری  مختلف  سطوح  در   روزه  30  و
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 از  استفاده   با   مدل   دقت.  شدند  مقایسه  تابستانه   کشت  در (  آبی

  شده نرمال  خطای  مربعات   میانگین  ریشه  شامل  آماری  هایشاخص

(NRMSE  ،)تعیین  ضریب  (R²  ،)ویلموت  سازگاری  شاخص  (d  ،)

(  ME)  خطا  میانگین  و(  CRM)  سیستماتیک  خطای  شاخص

 . گرفت قرار ارزیابی مورد

  نتایج   با  مدل  سازیشبیه   از  حاصل  نتایج  مقایسه  برای 

 :شد استفاده زیر آماری های شاخص از، شده مشاهده

 آماری های شاخص

  نتایج   با  مدل  سازیشبیه   از  حاصل  نتایج  مقایسه  برای

 :شد استفاده زیر آماری های شاخص از، شده مشاهده

 (:RMSE)  خطا  مربعات میانگین ریشه( الف
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 گیریاندازه  مقادیر:  Mi،  شده  سازیشبیه  مقادیر:  Si  آن  در  که

 شده   گیریاندازه  مقادیر  متوسط  ̅ M  و  مشادهدات  تعداد:  n،  شده

  در AquaCrop مدل  ارزیابی   برای  آماری  هایشاخص  این.است

  از   کمتر NRMSE مقدار.  شدند  استفاده   سنجیصحت   مرحله

  بین،  خوب  ٪20  تا   10  بین،  عالی  سازیشبیه  دهندهنشان  10٪

 ضعیف   سازیشبیه  دهنده نشان  ٪ 30  از  بیش  و   متوسط  ٪30  تا   20

.  است  مدل  کارکرد   حالت   بدترین  نشانگر ME زیاد  مقدار.  است

 را   کمترازحد  یا  ازحدبیش  برآورد  به  مدل   تمایل CRM شاخص

  شدهگیریاندازه  و  شدهبینیپیش  مقادیر  تمامی  اگر.  دهدمی  نشان

 مقادیر  و  صفر  برابر CRM و  RMSE  ،MEمقادیر،  باشند  برابر

d و R² تعیین  ضریب .  بود  خواهند  1  برابر (R²) میزان   دهنده نشان 

  مدل   در   مستقل  متغیر  توسط  که  است  وابسته  متغیر  تغییرات

،  باشد   ترنزدیک  1  به R² هرچه.  شودمی  داده  توضیح  رگرسیونی

 .دهد توضیح را وابسته متغیر تغییرات تواندمی بهتر مدل

 

 نتایج و بحث 

 آنالیز حساسیت 

 Ky و WP نشان داد که پارامترهایحساسیت  نتایج آنالیز  

مدل تعیین AquaCrop در  عملکرد  کنندهنقش  برآورد  در  ای 

می پیشنهاد  نتیجه،  در  دارند.  شیرین  ذرت  فرایند  بلال  در  شود 

کالیبراسیون، تمرکز بیشتری بر تعیین دقیق این دو پارامتر صورت  

رفتار مدل نسبت بهگیرد. همچنین در شرایط کم  Ky آبیاری، 

نظیرحساس  پارامترها  تنظیم شود. سایر  با دقت  باید  و  بوده   تر 

CGC و CCx  ها تأثیر دارای حساسیت کمتر بودند و تغییرات آن

 .ها داشتمحدودی بر خروجی

 

  و   بلال  عملکرد  برآورد  در   AquaCrop  مدل  ارزیابی

 تودهزیست 

 ارزیابی  برای  استفاده  مورد  آماری  هایشاخص  مقادیر  2 جدول

 در   ذرت  تودهزیست  و  بلال  عملکرد  برآورد  در  AquaCrop  مدل

  مدل  که  داد   این جدول نشان   نتایج.  دهدمی  نشان  را  تابستانه   کشت

AquaCrop  از  تابستانه  کشت  در  بلال   عملکرد  سازیشبیه  در  

  عملکرد   برای  NRMSE  مقدار.  است  برخوردار  قبولی   قابل   دقت

 دارد   قرار  درصد  20  تا  10  یمحدوده  در  که  بود  درصد  27/16  بلال

  و  R²  مقادیر.  است  مدل  توسط  خوب  سازیشبیه   یدهندهنشان  و

d خوب  توانایی یدهندهنشان که بودند 1 به نزدیک ترتیب به نیز 

  برابر  CRM  مقدار،  حال  این  با .  است  بلال  عملکرد  برآورد در  مدل

  ازحدبیش  برآورد  به   تمایل   مدل  دهدمی  نشان   که  بود   - 0۵/0  با

  که   بود  9۵/۵  با  برابر  ME  مقدار،  همچنین.  دارد  بلال  عملکرد

 .   است مدل در سیستماتیک خطای وجود یدهندهنشان

  در   AquaCrop  سیستماتیک  خطای  به  مطالعات  برخی

  و   آنداریزیان،  مثال  عنوان  به.  اندکرده  اشاره   آبی   تنش  شرایط

  برآورد  به  تمایل   مدل  که  کردند  گزارش(  2011)  همکاران

  سازیساده  از  ناشی  که  دارد(  منفی   CRM)  عملکرد  ازحدبیش

 شرایط  در   خطا   این.  است  برگ   رشد   کاهش  و   آبی   تنش   بین  رابطه

  بینی پیش  و  رسدمی  خود  اوج  به(  آبی  نیاز  ٪۵0)  شدید   آبیکم

(.  2024،  همکاران  و   ژانگ)  کندمی  مختل  ٪20  تا   را  دانه   عملکرد
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  ادغام   که  اند داده  پیشنهاد  پژوهشگران،  ها چالش  این  رفع  برای

  هایتنش  به  پاسخ  هایالگوریتم  توسعه،  دور  از  سنجش  های داده

  مدل   دقت  تواندمی  محلی   هایداده  با  پارامترها  واسنجی  و،  ترکیبی

 . بخشد بهبود واقعی شرایط در را

  دقت  از  نیز  AquaCrop  مدل،  تودهزیست  عملکرد  با   رابطه  در

  درصد   16/1۸  با  برابر  NRMSE  مقدار.  بود  برخوردار  قبولی  قابل 

  مقادیر.  است  مدل  توسط  خوب  سازیشبیه  یدهندهنشان  که  بود

R²  و  d  مدل  بالای   توانایی  یدهندهنشان  که   بودند   1  به  نزدیک   نیز  

  09/0  با  برابر  CRM  مقدار،  حال  این  با .  است  تودهزیست  برآورد  در

 تودهزیست   حد  از  کمتر  برآورد  به  تمایل  مدل  دهدمی  نشان  که  بود

  یدهندهنشان  که  بود  37/9  با  برابر  ME  مقدار،  همچنین.  دارد

  ضعف   نقاط  از  یکی.   است  مدل  در  سیستماتیک  خطای  وجود

  هایتنش  همزمان  سازیشبیه   در   ناتوانی،  AquaCrop کلیدی

 همکاران   و  استدیو.  است(  بالا  دمای+    آبیکم  مانند)  محیطی

 اشاره   محدودیت  این  به(  2012)  فریرس  و  گراسیاویلا  و(  2022)

  افزایی   هم  اثرات،  مدل  هایالگوریتم  که  دادند  توضیح  و  اندکرده

 رشد   حساس  مراحل  در  ضعف  این .  گیرندنمی  نظر  در  را  هاتنش

 در (  2024)  همکاران  و  هی؛  شودمی  تشدید(  گلدهی  مانند)  گیاه

  مدل   خطای   که  دادند   نشان   خشکی  درپیپی  هایتنش  روی   مطالعه

  به   گلدهی   مرحله  در  عملکرد   و  تودهزیست  کاهش   سازیشبیه   در

  همکاران  و   ریز  اولیه  مطالعات،  همچنین.  رسدمی  1۵-20٪

  در  مدل  که  کردند   تأیید(  2009)  همکاران  و  هسیاو  و(  2009)

  مانند )  رشد   اولیه  مراحل  در   آبی  تنش   به  گیاه   پاسخ   بینی پیش

 .دارد ضعف( زنیجوانه 

  و   شدهسازیشبیه  مقادیر  بین  ایمقایسه  3  جدول

دهد.  می  نشان  را  تودهزیست  و  بلال   عملکرد  برای  شدهگیری اندازه

  عملکرد   واقعی  شود، مقادیرهمانطور که در این جدول مشاهده می

  مقادیر  که  حالی  در،  بود  متغیر  هکتار  در  تن  6/19  تا  7/13  بین  بلال

  قرار   هکتار  در  تن  3/24  تا  0/11  یمحدوده  در  شدهسازی شبیه 

  و   شدهسازی شبیه  مقادیر  بین   اختلاف  حداکثر.  داشتند

  درصد   7۵  آبیاری  سطح  با  روزه  30  نشایی  تیمار  در  شدهگیری اندازه

  در   مدل  که  دهد می  نشان  موضوع  این .  بود  درصد   - 3۵  با  برابر

 دارد.  ضعف آب کمبود  شرایط در بلال عملکرد  بینیپیش

  ممکن (  آبی  نیاز  درصد  7۵)  آب  کمبود  شرایط  در  مدل  ضعف

  به  گیاه  پاسخ دقیق  سازیشبیه   در   مدل  توانایی  عدم   دلیل  به  است

  مطالعات .  باشد  ورودی   های داده  هایمحدودیت  یا   آب  تنش

  به  AquaCrop مدل  بالای  حساسیت  که  اندداده  نشان  متعددی

  های چالش  از  یکی ،  آبی  تنش  شرایط  در  ویژه   به ،  ورودی  پارامترهای

  با (  2024)  همکاران  و  ژائو،  مثال  عنوان  به.  است  مدل   این  اصلی

  که  دریافتند   سیلویی  ذرت  پارامترهای  حساسیت  تحلیل

  « گیاهی  ضریب»  و  «شدهنرمال  آب  وریبهره»  مانند  پارامترهایی 

  این .  تأثیرگذارند  مدل  خروجی  بر  شدت  به  آبیکم  شرایط  در

 آشکار  را  محلی  هایداده  بر  مبتنی  و  دقیق  واسنجی  به  نیاز  موضوع

  کردند   تأکید  نکته  این  بر  نیز(  2012)  همکاران  و  استدیو.  کند می

  مانند )  مزرعه  واقعی  شرایط  با  مدل  پارامترهای  تطابق  عدم   که

  بینی پیش  خطای  تواندمی(،  ذرت  رقم  یا   خاک  بافت   در  تفاوت

  همکاران  و   شای،  دیگر  سوی  از.  دهد  افزایش  ٪30  تا  را  عملکرد

،  آبی   نیاز   ٪7۵  از  کمتر  آبیاری  سطوح   در  که   دادند   نشان(  2023)

  ناتوانی   از  ناشی   که  دارد  آب  وریبهره  برآوردیکم  به  تمایل   مدل

 .است شدید تنش  به گیاه فیزیولوژیکی پاسخ سازیشبیه  در آن

 

   عملکرد سازیاثر دما بر شبیه 

  سال   اول   ماهه  شش   در  حداکثر  و   حداقل   دمای   میانگین

 سینوپتیک   هواشناسی  ایستگاه  در(  ذرت  کشت  فصل  با  مطابق)

 تحلیل   مورد(  1393  تا  1379)  گذشته  سال  1۵  طی  مشهد  فرودگاه

  1۵  این  طی  در  که  دهدمی  نشان  نتایج(.  4  جدول)  گرفت  قرار

 درجه  ۸/14)  13۸2 سال در حداقل میانگین دمای  کمترین،  سال

  1390  سال  در  حداکثر  میانگین  دمای   بیشترین  و (  گرادسانتی

   .است شده ثبت( گرادسانتی درجه 7/31)

،  متنوع  دمایی   شرایط   با  هایی سال  در   مدل  اجرای  برای

  و  کمترین  ینماینده  عنوان  به  ترتیب  به  1390  و   13۸2  هایسال

  برای  AquaCrop مدل  اجرای  نتایج.  شدند  انتخاب  دما  بیشترین

  عملکرد ،  نتایج  این  اساس   بر.  است  شده   ارائه  ۵  جدول  در   ها سال  این

  هکتار در تن  34/13  با   برابر(  دما  بیشترین  با )  1390  سال   در   بلال

 2/2  معادل  افزایشی(  دما  کمترین  با )  13۸2  سال   به  نسبت  که  بود

 در  تودهزیست   عملکرد،  همچنین.  داشت(  ٪7/19)  هکتار  در  تن

  سال  به  نسبت  که  بود  هکتار  در  تن  03/26  با  برابر  1390  سال

 . .داد نشان( ٪1/19) هکتار  در  تن 2/4 معادل افزایشی 13۸2

 ذرت عملکرد  بر دما تأثیر تحلیل

  دماهای   در  که  دهدمی  نشان AquaCrop مدل  با  سازیشبیه 

 ترپایین  دماهای  به  نسبت  ذرت  تودهزیست  و  بلال  عملکرد،  بالاتر

 افزایشی،  بالاتر  دمای  با   هاییسال  در،  کلی  طوربه.  یابدمی  افزایش

  هایی سال  به  نسبت  تودهزیست  و   بلال   عملکرد  در  ٪20  حدود   در

  افزایش   که  دهد می  نشان   ها یافته  این .  شد  مشاهده   ترپایین  دمای  با 

  تولید   بهبود  برای  فرصت  یک  عنوان  به  تواندمی  ها سال  برخی  در  دما 

  دستیابی   برای،  حال  این  با.  شود  گرفته  نظر  در  تودهزیست  و  بلال

  رطوبت  مانند  محیطی  عوامل  سایر  تأثیر  بررسی،  تردقیق  نتایج  به

   .است ضروری نیز زراعی مدیریت  و خورشید تابش ، خاک

  عامل   یک  عنوان  به  دما  که  است  آن  از  حاکی  سازیشبیه  نتایج

 ذرت  توده زیست  و  بلال   عملکرد و رشد  بر  مستقیمی تأثیر، کلیدی
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 توانست ،  کارآمد  ابزار  یک  عنوانبه AquaCrop مدل.  دارد

  دمایی مختلف شرایط تحت  را تودهزیست و  بلال  عملکرد تغییرات

  اند کرده  تأیید   نیز  پیشین  مطالعات.  کند  بینی پیش  بالایی   دقت   با

 محصولات   برخی  عملکرد  بهبود  به  منجر  تواندمی  دما  افزایش  که

همکاران    خاص  شرایط  در و  )استدیو  و   2009شود  لیزاسو  و 

با 201۸همکاران     مانند  دیگری  عوامل  به  تأثیر   این،  حال  این   (. 

 .است وابسته نیز  زراعی مدیریت و آب به دسترسی
 

 آبیاری کم سناریوهای تحلیل

  سناریوها   این  اساس  بر AquaCrop مدل  سازیشبیه  نتایج

 نشان   آبیاریکم  سناریوهای  مقایسه  .است  شده  ارائه  6  جدول  در

(  دوم  سناریوی)  رشد  مراحل  کلیه  در   آبیاریکم  ٪20  اعمال   که  داد

 ۵4/2  آب   مصرف  وریبهره  و   هکتار  در  تن  9۵/12  بلال   عملکرد   با 

  مدیریت  برای  گزینه  بهترین  عنوانبه،  مکعب  متر  بر  کیلوگرم

  با   سناریوهای  که  حالی  در،  شد  شناخته  ذرت  کشت  در  آبیاریکم

 حساس   مراحل  در  آبیاری  قطع  یا (  ٪40  و  ٪30)  آب  بیشتر  کاهش

.   شدند  آب  وریبهره  و   عملکرد  چشمگیر  کاهش   به  منجر،  رشد

 متوسط  آبیاریکم  اعمال  که  اندداده  نشان  نیز  پیشین  مطالعات

 کشت   در  را  آب  وریبهره  و  عملکرد  تواندمی(  آب  کاهش   20٪)

و    2012کند )عابدین پور و همکاران    بهینه  همزمان  طور  به  ذرت

  ٪30)  شدید   آبیاریکم،  حال  این  (. با2012گارسیاویلا و فریرس  

  تواندمی  رشد  حساس  مراحل  در  آبیاری  قطع  یا(  آب  کاهش  ٪40  و

و    2012شود )استدیو و همکاران    عملکرد  چشمگیر  کاهش   باعث 

 (.  2009هسیاو و همکاران 

( رشد  مراحل  کلیه  در  آبیاریکم  ٪20  اعمال)  دوم  سناریوی

 ذرت  کشت  در  آبیاریکم  مدیریت  برای  گزینه  بهترین  عنوانبه

،  رساند حداکثر به را بلال عملکرد تنها نه سناریو این. شد شناخته

 .بخشید بهبود نیز را آب مصرف وریبهره بلکه

سازی رشد گیاه و عملکرد  بافت خاک نقش کلیدی در شبیه 

  سازیشبیه   نتایج  دارد.    AquaCropمحصول با استفاده از مدل  

  این .  است  شده   ارائه  7  جدول   در  خاک  بافت   سناریوی  اساس  بر

،  سبک  به  سنگین  از  خاک   بافت  تغییر  با   که  دهندمی  نشان  نتایج

  بلال   عملکرد  بیشترین.  یابدمی  کاهش   تودهزیست  و   بلال   عملکرد

  در(  هکتار  در  تن  72/2۵)  تودهزیست  و(  هکتار  در  تن  16/13)

  و (  هکتار  در  تن  9۵/10)  بلال  عملکرد  کمترین  و   لومی  خاک

  .شد  مشاهده  رسی  خاک  در(  هکتار  در  تن  27/21)  تودهزیست 

داده نشان  نیز  پیشین  خاکمطالعات  که  دلیل  اند  به  لومی  های 

بیشترین   زهکشی،  و  آب  نگهداری  ظرفیت  بین  مناسب  تعادل 

دارند را  ذرت  همکاران    عملکرد  و  و    1993)ریتچی  روادس  و 

های رسی به دلیل محدودیت در  در مقابل، خاک (.1992همکاران  

دارند کمتری  عملکرد  زهکشی،  و  برادی   199۸)هیلل    تهویه  و 

 (. 200۸ووییل 

  عملکرد  بر  توجهی   قابل   تأثیر  خاک   بافت   که   داد   نشان  نتایج

 را   عملکرد  بیشترین  لومی  هایخاک   که  طوریبه ،  دارد  ذرت

  عوامل  سایر   تأثیر  بررسی،  تردقیق   نتایج   به   دستیابی   برای.  داشتند

 . .است ضروری نیز خورشید تابش و  خاک رطوبت مانند محیطی

 شبیه سازی عملکرد بلال در استان خراسان رضوی 

  کشاورزی  جهاد   مدیریت   در  موجود  اطلاعات  و   آمار  از  استفاده  با 

  برای  ترپیش  که    AquaCropمدل،  مربوطه  هایشهرستان 

  برآورد  برای،  بود  شده  واسنجی  و  سنجیصحت   مشهد  منطقه

  کار  به  جدید  مناطق  در  ذرت  تودهزیست  عملکرد  و  بلال  عملکرد

،  دما  مانند )  مناطق  بین  اقلیمی  هایتفاوت  به  توجه  با .  شد  گرفته

 جمله   از  مدل   پارامترهای(،  خورشیدی  تابش  و  نسبی  رطوبت،  بارش

  هایداده.  شدند  تعدیل   آبیاری  هایاستراتژی   و   گیاهی   پارامترهای

  مقایسه  مدل   هایخروجی  با   و  آوریجمع  جدید  خاکی   و  اقلیمی

 را  جدید   شرایط  درستیبه  مدل  که  شود  حاصل  اطمینان  تا  شدند

  عدم   ارزیابی   و  حساسیت  تحلیل  انجام   از  پس .  کندمی  سازیشبیه 

 در  ذرت  تودهزیست   و  بلال  عملکرد  بینیپیش  برای  مدل،  قطعیت

  مدل  که  داد  نشان  نتایج.  گرفت  قرار  استفاده   مورد  جدید   مناطق

  امکان امر این که، است قبولی قابل دقت  با   عملکرد برآورد به  قادر

  را  مناطق  این  در  ذرت  کشت  و  آب  مدیریت  برای  بهتر  ریزیبرنامه

توده    .کندمی  فراهم زیست  وزن  و  عملکرد  سازی  شبیه  نتایج 

آورده شده است.    ۸های استان خراسان رضوی در جدول  شهرستان 

دهد کشت ذرت نشایی در مناطق مختلف اقلیمی  نتایج نشان می

استان خراسان رضوی پتانسیل تولید  دارد. بیشترین عملکرد بلال،  

  6/13های کاشمر و سرخس به ترتیب با عملکردهای  در شهرستان

تن در هکتار و کمترین عملکرد در شهرستان های فریمان   4/13و  

تن در هکتار    47/10و    44/10و قوچان به ترتیب با عملکردهای  

ای نیز برای وزن زیست توده بدست آمد  بدست آمد. نتایج مشابه

های کاشمر و  بطوریکه، بیشترین وزن زیست توده، در شهرستان

عملکرد با  ترتیب  به  و    1/26و    4/26های  سرخس  تن در هکتار 

کمترین وزن زیست توده در شهرستان های فریمان و قوچان به  

عملکردهای   با  آمد.    ۵/20و    4/20ترتیب  بدست  هکتار  در  تن 

-عملکرد بلال و وزن زیست توده در مناطق گرمسیر  افزایش می

 یابد. 

پراکندگی و توزیع عملکرد بلال و زیست توده کشت نشایی   

ذرت برای استان خراسان رضوی با مدل واسنجی و صحت سنجی  

و   آبیاری  گیاهی،  هواشناسی،  پارامترهای  از  استفاده  با  شده 

همانطور که  نشان داده شده است.    2مدیریتی این آزمایش، شکل  

مشاهده می شود در شهرستانهای گرمسیری مانند  شکل  در این  



 1404سال    /2شماره    3۵دوره    /دانش آب و هیدرولیکنشریه                ذولفقاران و حقایقی مقدم                                                    24

 

  14تا    13بلال بین  گناباد، کاشمر، سرخس و تربت جام عملکرد  

تن در هکتار    27تا    26زیست توده بین  تن در هکتار و عملکرد  

است.  و  در شهرستان  برآورد شده  مانند فوچان  های سرد سیری 

بین   بلال  عملکرد  عملکرد    12تا    ۵/11فریمان  و  هکتار  در  تن 

بین   توده  مدل    21تا    ۵/20زیست  توسط  هکتار  در  تن 

AquaCrop  برآورد شده است. علت آن بخاطر این است که ذرت ،

یه   به  نیاز  بالا  عملکرد  و  رشد  برای  و  است  گیاه چهارکربنه  یک 

حداقل درجه گرمای روزانه دارد. پتانسیل تولید  بلال در مناطق  

بین   رضوی  خراسان  استان  اقلیمی  در    14تا    ۵/10مختلف  تن 

تن در هکتار    27تا    ۵/20زیست توده بین    هکتار و پتانسیل تولید  

 می باشد. 

که کشت ذرت نشایی در استان خراسان   دهدمینتایج نشان  

( بهینه  آبیاری  شرایط  تحت  از    100رضوی  آبی(،  نیاز  درصد 

ولی در عین حال برای نشان   برخوردار است پتانسیل تولید مطلوبی

دادن اینکه آیا دارای پتانسیل تولید بالایی است یا خیر، بایستی با  

 کشت ذرت بذری مقایسه و مورد قضاوت قرار گیرد. 
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 .AquaCrop مدل  در ذرت نشایی کشت شده واسنجی گیاهی پارامترهای  -1جدول 

مقدار   پارامترهای ورودی مدل 

 پارامتر

 واحد

Kc-T 50  درصد 

 درصد  3/18 (CGCضریب افزایش سطح سایه انداز )

-گرم بر متر 7/33 (WPوری آب نرمال شده )بهره

 مربع

هاا  فااکترر خلییاه آب برای خرساااگاه بر 

 )حد بالا(

14/0 - 

هاا  فااکترر خلییاه آب برای خرساااگاه بر 

 )حد بالا(

72/0 - 

 درصد  51 (HIoشاخص برداشت مرجع )

 درصد  98 (CCxماکزیمم پرشش گیاهی )

 درصد در روز  14/1 (CCoپرشش گیاهی اولیه )

 - 6 فاکترر شکل خابع خنش

-درجه سانتی 8 دمای پایه

 گراد 

-درجه سانتی 30 دمای ماکزیمم

 گراد 

 درصد  69/11 (CDCضریب کاهش پرشش گیاهی )

 m 1 حداکثر عمق ریشه

KC.t 08/1 mm/day 

 

   ذرت.  خرده زیست و  بلال عمیکرد  برآورد در AquaCrop مدل آماری هایشاخص مقادیر  -2 جدول

 

 

 

 

 

 CRM ME d RMSE NRMSE R2 

 85/0 27/16 65/4 87/0 95/5 -05/0 عمیکرد بلال 

عمیکرد زیست  

 16/18 66/6 81/0 37/9 09/0 خرده 

82/0 
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 ذرت.  خرده  زیست  و بلال   عمیکرد شده و اختلاف گیری اندازه  بینی شده،   پیش  مقادیر مقایسه -3 جدول

 
 (79-93) خابستان و بهار  فصل در  مشهد در   حداکثر و حداقل  دمای میانگین -4 جدول

 ( ° Cدمای حداقل ) ( °Cدمای حداکثر ) سال 

1379 7/30 5/16 

1380 5/31 3/16 

1381 0/30 3/15 

1382 9/28 8/14 

1383 2/29 2/15 

1384 1/29 6/15 

1385 7/30 5/16 

1386 6/29 1/16 

1387 1/31 9/16 

1388 3/28 1/15 

1389 4/30 7/15 

1390 7/31 7/16 

1391 5/30 8/15 

1392 1/30 6/15 

1393 8/30 8/15 

 

 خرین دمادر بالاخرین و کم نشایی  ذرت کشت در   خرده زیست و  بلال  عمیکرد سازیشبیه -5 جدول
 1390 1382 سال  

 بیشترین کمترین مشلصه سال  

 14/11 34/13 (ton/haعمیکرد بلال )

 85/21 03/26 (ton/haعمیکرد زیست خرده )

  زیست خرده عمیکرد    بلال عمیکرد    

گیری اندازه   

 شده 

گیری اندازه  اختلاف   براورد شده 

 شده 

 اختلاف   براورد شده 

 ( ٪) t/ha t/ha (٪ )  t/ha t/ha  آبیاری  نشاء

 - 1/17 7/34 6/29  9/19 0/11 7/13    %75 روزه  20

 2/18 5/33 0/41  7/17 9/15 3/19    %100 روزه  20

 8/19 9/37 3/47  8/24 7/14 5/19    %125 روزه  20

 - 0/22 9/34 6/28  - 0/35 1/21 6/15    %75 روزه  30

 8/17 4/28 6/34  - 4/32 3/24 4/18    %100 روزه  30

 9/14 1/33 9/38  - 8/23 3/24 6/19    %125 روزه  30
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   ذرت در آبیاری  کم ملتیف سناریرهای اساس بر  AquaCrop مدل سازی  شبیه -6 جدول

 وری ماده خشک بهره  عمیکرد بلال  

 (3Kg/m) (ton/ha) سناریر

Scen1 83/12 52/2 

Scen2 95/12 54/2 

Scen3 04/11 53/2 

Scen4 92/9 50/2 

Scen5 74/12 52/2 

Scen6 87/12 53/2 

Scen7 14/11 49/2 

Scen8 11/9 49/2 

 :ذرت عمیکرد  بر خاک بافت خأثیر 

 خاک. بافت سناریری اساس بر سازی  شبیه نتایج -7 جدول
 شنی لرمی  سییتی رسی نرع خاک 

 95/10 15/13 16/13 49/12 (ton/haعمیکرد بلال )

 27/21 83/23 72/25 36/24 ( ton/haزیست خرده )

 

 های استان خراسان رضری  شبیه سازی عمیکرد بلال و وزن زیست خرده در شهرستان  -8 جدول

 شهرستان

 بلال   عمیکرد

(t/ha) 

   زیست خردهعمیکرد 

(t/ha) 

 58/23 04/12 مشهد

 53/25 02/13 درگز

 48/20 44/10 فریمان

 54/20 47/10 قرچان 

 48/23 97/11 گیمکان  

 51/25 17/13 گناباد

 46/26 60/13 کاشمر 

 67/22 71/11 اف  رخ

 31/24 40/12 نیشابرر

 03/25 90/12 سبزوار

 08/26 40/13 سرخس

 83/24 69/12 خربت حیدریه 

 70/25 16/13 خربت جام
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 پراکندگی و خرزیع عمیکرد بلال و عمیکرد زیست خرده به خرخیب در شکل سمت چپ و سمت راست  -2 شکل

 

 کلی  گیرییجهنت
  AquaCropاین پژوهش با هدف ارزیابی توانایی مدل  

شبیه  مختلف  در  شرایط  تحت  شیرین  ذرت  عملکرد  سازی 

خشک و سرد های مختلف نشاء در منطقه نیمهآبیاری و سن

مدل   که  داد  نشان  نتایج  شد.  انجام  رضوی  خراسان 

AquaCrop   توده ذرت  سازی عملکرد بلال و زیستدر شبیه

درصد نیاز آبی(   12۵و  100شیرین در شرایط آبیاری کامل )

(. با  NRMSE   >  %20از دقت قابل قبولی برخوردار است )

 ( آبی(، مدل    7۵این حال، در شرایط کمبود آب  نیاز  درصد 

بیش برآورد  به  حد  تمایل  از  کمتر  و  بلال  عملکرد  ازحد 

نشانزیست  که  داشت،  در  توده  مدل  بهبود  به  نیاز  دهنده 

 های رطوبتی شدید است.  سازی تنششبیه 

کم سناریوهای  کاهش  تحلیل  که  داد  نشان    20آبیاری 

( آبیاری  میزان  در طول   ۸0درصدی  آبی(  کامل  نیاز  درصد 

قابل منفی  تأثیر  زراعی،  و  فصل  نداشت  عملکرد  بر  توجهی 

بهمی آبی  تواند  منابع  مدیریت  در  بهینه  راهکار  یک  عنوان 

پیشنهاد شود. همچنین، نتایج نشان داد که کشت نشایی ذرت  

خاک در  در شیرین  داشت،  را  عملکرد  بیشترین  لومی  های 

خاک که  دادند.  حالی  نشان  را  عملکرد  کمترین  رسی  های 

نشاء  20های  نشاء با  مقایسه  در  عملکرد    30های  روزه  روزه 

روزه نیز   30های  آبیاری، نشاءبهتری داشتند، اما در شرایط کم

 عملکرد قابل قبولی نشان دادند. 

می تأکید  مطالعه  مدل  این  که  ابزار   AquaCropکند 

برای شبیه  سازی عملکرد ذرت شیرین تحت شرایط مفیدی 

سن و  آبیاری  حال،  مختلف  این  با  است.  نشاء  مختلف  های 

های رطوبتی شدید و شرایط سازی تنشبهبود مدل در شبیه 

این   نتایج  است.  ضروری  بالا  دمای  و  شوری  مانند  غیرآبی 

تواند به کشاورزان و مدیران منابع آب کمک کند  پژوهش می

را در شرایط  ذرت شیرین  عملکرد  آب،  بهینه  با مدیریت  تا 

دقیقکم نتایج  به  دستیابی  برای  بخشند.  بهبود  تر،  آبیاری 

بررسی تأثیر سایر عوامل محیطی مانند رطوبت خاک، تابش  

می پیشنهاد  نیز  زراعی  مدیریت  و  همچنین، خورشید  شود. 

مطالعات بیشتر در مناطق با شرایط اقلیمی متفاوت و  انجام  

های غیرآبی  سازی تنشبرای شبیه   AquaCropتوسعه مدل  

 از جمله پیشنهادات برای تحقیقات آینده است. 

پس از    AquaCropنتایج این مطالعه نشان داد که مدل  

سنجی برای منطقه مشهد، قابلیت خوبی در  واسنجی و صحت

های  توده ذرت در سایر شهرستان برآورد عملکرد بلال و زیست

استان خراسان رضوی دارد. این نتایج حاکی از آن است که 

بالاتری   پتانسیل  رضوی  خراسان  استان  گرمسیری  مناطق 

عملکرد   پراکندگی  دارند. همچنین،  نشایی  تولید ذرت  برای 
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تفاوتبلال و زیست استان نشان داد که  های  توده در سطح 

قابل تأثیر  این  اقلیمی  دارند.  محصول  عملکرد  بر  توجهی 

ریزی کشت  تواند به عنوان ابزاری مؤثر برای برنامهها مییافته

اقلیمی   مختلف  مناطق  در  آب  منابع  بهینه  مدیریت  و  ذرت 

 استان مورد استفاده قرار گیرد.

 

 منابع مورد استفاده 
  Abedinpour M, Sarangi A, Rajput T B S, Singh 

M, Pathak H, and Ahmad T, 2012. 

Performance evaluation of AquaCrop model 

for maize crop in a semi-arid environment. 

Agricultural Water Management, 110, 55-

66. 

https://doi.org/10.1016/j.agwat.2012.04.001 

Ahmadi A, and Sepaskhah A R, 2016. Evaluation 

of AquaCrop model for simulating maize 

yield under different irrigation strategies in a 

semi-arid region. Agricultural Water 

Management, 178: 105-116. (In Persian with 

English abstract). 

 Andarzian B, Bannayan M, Steduto P, Mazraeh 

H, Barati M E, Barati M A, and Rahnama A, 

2011. Validation and testing of the 

AquaCrop model under full and deficit 

irrigated wheat production in Iran. 

Agricultural Water Management, 100(1), 1-

8. (In Persian with English abstract). 

https://doi.org/10.1016/j.agwat.2011.08.023 

Bai S, Liu H, and Zhang Y, 2021. Limitations of 

AquaCrop in Non-Water Stress Conditions. 

Journal of Agricultural Research, 9(2), 121-

130. 

Brady N C, and Weil R R, 2008. The nature and 

properties of soils. Pearson Prentice Hall. 

Chen L, and Zhang W, 2022. Economic 

feasibility of transplanting sweet corn 

seedlings in different climatic regions. 

Agricultural Economics, 68(4), 789-801. 

FAO, 2017. AquaCrop: The FAO Crop Water 

Productivity Model. Version 6.1. FAO, 

Rome, Italy. 

García-Vila M, and Fereres E, 2012. Combining 

the simulation crop model AquaCrop with 

an economic model for the optimization of 

irrigation management at farm level. 

European Journal of Agronomy, 36(1), 21-

31. 

https://doi.org/10.1016/j.eja.2011.08.003 

García-Vila M, and Fereres E, 2023. Simulating 

water stress effects on crop yield using 

AquaCrop: A review. Agricultural Water 

Management, 280, 108-120. 

He X, Wang C, Zhao H, and Zhou, W, 2024. 

Evaluating cumulative drought stress 

impacts on maize growth and AquaCrop 

performance. Frontiers in Sustainable Food 

Systems, 8, 

1444246. https://doi.org/10.3389/fsufs.2024

.1444246 

Hillel D, 1998. Environmental soil physics. 

Academic Press. 

Hsiao T C, Heng L, Steduto P, Rojas-Lara B, 

Raes D, and Fereres E, 2009. AquaCrop—

The FAO Crop Model to Simulate Yield 

Response to Water: III. Parameterization 

and Testing for Maize. Agronomy Journal, 

101(3), 448-459. 

https://doi.org/10.2134/agronj2008.0141s 

Jones J B, 2003. Agronomic handbook: 

management of crops, soils, and their 

fertility. CRC Press.   

Khan M, Ali R and Hosseini S, 2021. The impact 

of seedling age and different irrigation levels 

on the growth and yield of sweet corn. 

Journal of Agricultural Sciences, 30(2), 45-

58. (In Persian with English abstract). 

Li J, and Zhang H, 2023. Effect of seedling age 

on sweet corn yield under deficit irrigation. 

Journal of Crop Science, 72(3), 45-56. 

Lizaso J I, Ruiz-Ramos M, Rodríguez L, 

Gabaldón-Leal C, Oliveira J A, Lorite I J, ... 

and Rodríguez-Fonseca B, 2018. Impact of 

high temperatures on the yield of maize (Zea 

mays L.) under climate change scenarios. 

Agricultural and Forest Meteorology, 247, 

48-58. 

https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2017.07.

020 

https://doi.org/10.3389/fsufs.2024.1444246
https://doi.org/10.3389/fsufs.2024.1444246


 1404سال    /2شماره    3۵دوره    /دانش آب و هیدرولیکنشریه                ذولفقاران و حقایقی مقدم                                                    30

 

Lobell D B, Burke M B, and Tebaldi C, 2011. 

Climate Change and Agricultural 

Adaptation. Nature Climate Change, 1(8), 

382-385. 

Mansouri A, Ahmadi M and Rezaei H, 2019. The 

effect of water consumption on the 

performance of sweet corn under deficit 

irrigation conditions. Journal of Water and 

Soil Research, 25(3), 123-135. (In Persian 

with English abstract). 

Raes D, Steduto P, Hsiao T C, and Fereres E, 

2009. AquaCrop—The FAO Crop Model to 

Simulate Yield Response to Water: II. Main 

Algorithms and Software Description. 

Agronomy Journal, 101(3), 438-447. 

https://doi.org/10.2134/agronj2008.0140s 

Raes D, Steduto P, Hsiao T C, and Fereres E, 

2021. AquaCrop: A robust model for 

simulating crop productivity under water-

limited conditions. Agricultural Systems, 

190, 103-115. 

Rhoades J D, Kandiah A, and Mashali A M, 1992. 

The use of saline waters for crop production. 

FAO Irrigation and Drainage Paper No. 48, 

Food and Agriculture Organization of the 

United Nations, Rome. 

Ritchie S W, Hanway J J, and Benson G O, 1993. 

How a corn plant develops. Iowa State 

University of Science and Technology, 

Cooperative Extension Service, Special 

Report No. 48. 

Shakya S, Sharma R, and Gupta P, 2020. Sweet 

Corn: A Crop for Food Security. 

Agricultural Science Journal, 20(3), 15-30. 

Smith R, and Johnson L, 2023. Soil properties 

and their impact on sweet corn yield in semi-

arid regions. Soil Science Society of 

America Journal, 87(2), 123-135. 

Steduto P, Hsiao T C, and Fereres E, 2022. 

Limitations and future perspectives of crop 

simulation models under non-water stress 

conditions. European Journal of Agronomy, 

135, 126-135. 

Steduto P, Hsiao T C, Raes D, and Fereres E, 

2009. AquaCrop—The FAO Crop Model to 

Simulate Yield Response to Water: I. 

Concepts and Underlying Principles. 

Agronomy Journal, 101(3), 426-437. 

https://doi.org/10.2134/agronj2008.0139s 

Steduto P, Hsiao T C, Raes D, and Fereres E, 

2012. Crop yield response to water. FAO 

Irrigation and Drainage Paper No. 66, Food 

and Agriculture Organization of the United 

Nations, Rome. 

Wang X, Li Y, and Zhang Q, 2023. Climate 

variability and its impact on sweet corn yield 

in semi-arid regions. Agricultural and Forest 

Meteorology, 325, 108-120. 

Xie Y, Zhang X, Li Y, and Huang M, 2023. 

Evaluating AquaCrop model performance 

under full and deficit irrigation in maize: 

Sensitivity to stress timing. Sustainability, 

15(4), 

1347. https://doi.org/10.3390/su15041347 

Zhang T, Liu Y, and Jin J, 2024. Field validation 

of AquaCrop model for maize under varying 

irrigation regimes. Scientific Reports, 14, 

Article 

5248. https://doi.org/10.1038/s41598-025-

92481-z 

Zhang Y, Li X, and Wang Z, 2022. The impact of 

seedling age on the growth and yield of 

sweet corn under different irrigation 

regimes. Agricultural Water Management, 

265, 107-118. 

Zhao X, Chen M, and Fang Q, 2024. Sensitivity 

analysis and parameter optimization of 

AquaCrop for silage maize. Frontiers in 

Agronomy, 6, 

1304611. https://doi.org/10.3389/fagro.202

4.1304611 

 

https://doi.org/10.3390/su15041347
https://doi.org/10.1038/s41598-025-92481-z
https://doi.org/10.1038/s41598-025-92481-z
https://doi.org/10.3389/fagro.2024.1304611
https://doi.org/10.3389/fagro.2024.1304611

