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 چکیده

صورت  آزمایشی به تحت شرایط مدیریت آبیاری و تاریخ کاشت، در تولید برنج ORYZA2000و  AquaCropهای  منظور ارزیابی مدل به
در موسسه  791۱و  791۱های کامل تصادفی در سه تکرار بر روی رقم محلی )هاشمی( در دو سال زراعی  های خردشده با طرح پایه بلوک کرت

و تاریخ کاشت  روز 7۱و  72، ۱غرقاب دائمی، دور آبیاری عنوان عامل اصلی در چهار سطح  ی بهرشت انجام گردید. دور آبیار ،تحقیقات برنج ایران
گیری شده  سازی و اندازه ارزیابی مقادیر شبیه عنوان عامل فرعی در سه سطح )اول اردیبهشت، بیستم اردیبهشت و دهم خرداد( در نظر گرفته شدند. به

و ریشه  (EF)(، کارایی مدل RMSEو ریشه میانگین مربعات خطا ) tهای ضریب تبیین، آزمون  عملکرد زیستی با استفاده از مؤلفه و دانهعملکرد 
و  دانهخطای نرمال شده عملکرد  نتایج تحقیق نشان داد که ریشه میانگین مربعات( انجام گرفت. NRMSEمیانگین مربعات خطای نرمال شده )

تعیین گردید. طبق نتایج هر دو مدل دقت  ORYZA2000درصد در مدل  ۱و  1و معادل  AquaCropدر مدل  درصد ۱ و 1یب ترت عملکرد زیستی به
در شرایط جهت اجرا  AquaCropتوده در سطوح آبیاری و تاریخ کاشت داشتند. نتایج نشان داد مدل  و زیست دانهسازی عملکرد  بالایی در شبیه

پیشنهاد  ORYZA2000تر است؛ اما اگر بخواهیم بررسی با دقت بالاتری انجام دهیم استفاده از مدل  مطلوب ،تر شده کم  گیری دسترسی به داده اندازه
 شود. می
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گویی به نیاز جمعیت  های تولید مواد غذایی برای پاسخ امروزه نظام
پایدار در شرایط تغییر اقلیم جهانی، رو به رشد جهان و همچنین تولید 
(. در این Matthews et al., 2013) نیاز به بررسی و تحول دارند

زمینه میزان عملکرد غلات نقش بسیار مهمی در پشتیبانی از امنیت 
. طبق تحقیقات صورت گرفته، (Leng, 2017)د رغذایی جهان دا
 Zea) ، ذرت(.Triticum aestivum L) گندمعملکرد واقعی در 

mays L.) و برنج (Oryza sativa L.) و  ۱2، ۱6ترتیب  در جهان به
 Neumann et)ها گزارش شده است  درصد پتانسیل عملکرد آن ۱6

al., 2010) بدین منظور بایستی عوامل کاهنده عملکرد شناسایی .
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بر اساس  شده و مدیریت مطلوب جهت رفع خلاء عملکرد اجرا شود.
 ۱02دارای  0270ایران در سال  (FAO)آمار سازمان خواربار جهانی 
تن تولید برنج بوده است.  میلیون 11/7هزار هکتار سطح زیر کشت و 
میلیون تن بوده است  0/7حدود  0270واردات برنج در ایران در سال 

(FAO, 2020) .ترین سطح زیر استان گیلان بعد از مازندران بیش
های کشور دارد هزار هکتار( را در بین استان 711) برنجکشت 

(Agricultural Statistics, 2017) بنابراین توجه به تولید برنج در ؛
با توجه به میانگین پایین این استان از اهمیت زیادی برخوردار است. 

 به وجودبارش در ایران و مشکلاتی که اثر افزایش مصرف آب 
های آبیاری برنج صورت ر روشکلی دد، باید یک بازنگری ورآ می
های اصلی تولید برنج های گیلان و مازندران که استاندر استان. گیرد

های سنتی با کارایی کمی همراه باشند، کشت برنج با روشکشور می
 زراعی پایین محصولات اصولاً عملکرد .(Amiri et al., 2011) است

فیزیکی رشد گیاهان زراعی  زیست توسط کمبودهای موجود در محیط
 ها پرداخته نشده است های زراعی به آن آید که در مدیریت می به وجود

(Neumann et al., 2010; Mueller et al., 2012 .)ها مدل
بینی میزان عملکرد، دستیابی به توانند نقش مهمی در پیش می

د نتقاضای غذایی جهان داشته باش نیتأمپتانسیل تولید و 
(Rosegrant and Cline, 2003). 

 نشریه پژوهشهای زراعی ایران
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رشد و نمو گیاه برنج را در شرایط مطلوب،  ،ORYZA2000مدل 
 Bouman) کند سازی می محدودیت آبی و محدودیت نیتروژن شبیه

and Van Laar, 2006). نیسار و آرورا (Nisar and Arora, 2018) 
در تیمارهای  ORYZA2000با مدل سازی عملکرد برنج در شبیه

بین مقادیر مربعات انحراف  میانگین ریشهآبیاری و تاریخ کاشت 
 7۱و  70را  دانهگیری شده عملکرد زیستی و سازی و اندازهشبیه

فنولوژی گیاه و تاریخ کاشت روی رشد و نمو درصد گزارش نمودند. 
است  رگذاریتأثبرداری آن از محیط در نتیجه روی میزان بهره

(Pazoki et al., 2010) ون اوورت و همکاران .(Van Oort et al., 

به بررسی برنج تحت آبیاری  ،ORYZA2000با کمک مدل  (2016
در سنگال پرداختند. نتایج این آزمایش نشان داد که با کمک مدل 

های کاشت متفاوت کاشت ارقام مختلف را در تراکم توان تاریخمی
خطرات اقلیمی را بررسی  ریتحت تأثتعیین نمود و قابلیت تولید برنج 

 نمود.
AquaCrop سازی مدلی بر مبنای مصرف آب است که شبیه
پوشش و ماده خشک بالای سطح خاک گیاه را در پاسخ به پوشش تاج

دهد و در پایان کار عملکرد را بر اساس مقادیر تعرق تعرق انجام می
ژای و همکاران . (Jin et al., 2018)کند می یساز هیشبروزانه گیاه 

(Zhai et al., 2019) سازی عملکرد برنج با مدل در شبیه
AquaCrop  در سطوح مختلف آبیاری مقدارNRMSE  را در

با توجه به  نمودند. درصد گزارش 72تر از کم دانهسازی عملکرد  شبیه
ها در ضرورت حصول تولید اقتصادی مطلوب و بررسی دقت مدل

و اهمیت آبیاری و تاریخ کاشت در  سازی عملکرد گیاهان زراعیشبیه
این تحقیق با هدف  حصول عملکرد مطلوب در کشت برنج،

عملکرد زیستی برنج رقم هاشمی با استفاده و  دانهسازی عملکرد  شبیه
تحت شرایط مدیریت آبیاری  AquaCropو  ORYZA2000از مدل 

 و تاریخ کاشت در استان گیلان انجام شد.

 ها مواد و روش

در  AquaCropو  ORYZA2000 هایمنظور ارزیابی مدل به
های خرد شده بر پایه طرح استان گیلان، آزمایشی در قالب کرت

-791۱)کامل تصادفی در سه تکرار طی دو سال زراعی  هایبلوک
نوع ) ( در موسسه تحقیقات برنج کشور بر روی رقم هاشمی791۱

های هواشناسی مورد نیاز  دادهانجام شد.  زودرس از گروه ایندیکا(
های روزانه حداقل و حداکثر دما، مقدار بارندگی، ساعات  شامل داده

طول و عرض تهیه شد.  791۱و  791۱آفتابی و رطوبت نسبی سال 
 02× 02فاصله کشت نشاها متر و  ۱/9ادل هر کرت آزمایشی مع

 6عنوان عامل اصلی در  در نظر گرفته شد. آبیاری نوبتی بهمتر سانتی
( و تاریخ I4) روز 7۱و 72 (I3 )، (I2) ۱، دور (I1غرقاب دائمی )سطح 

 72و  (D2) اردیبهشت 02، (D1) )یک اردیبهشتسطح  9کاشت در 
بندی کرت .بود .نظر گرفته شدعنوان عامل فرعی در  ( به(D3) خرداد

خرابی )پادلینگ( در برنج صورت بعد از شخم اولیه و ثانویه و انجام گل
روز  72ها به مدت  پس از انتقال نشاها به زمین اصلی، کرت گرفت.

داری شدند تا نشاها استقرار پایند. پس از آن تمام غرقاب دائم نگه
اعمال شد. حجم آب  ها بر مبنای برنامه مدیریت آبیاری در کرت

گیری شد. در این  آبیاری به هر کرت توسط کنتور حجمی اندازه
 متر در نظر گرفته شدسانتی ۱آزمایش ارتفاع آب تیمار غرقاب 

(Amiri et al., 2011) .های مورد  کلیه عملیات زراعی و یادداشت
دهی و برداشت طبق  نیاز نظیر تاریخ بذرپاشی در خزانه، نشاکاری، گل

IRRI) المللی تحقیقات برنج انداردهای زراعی مؤسسه بیناست
انجام  (7

 ۱2به میزان  صورت کود اوره نیتروژن به .(IRRI, 2003) گرفت
در هکتار کیلوگرم  ۱2به مقدار  وصورت پایه  کیلوگرم در هکتار به

. کود پتاسیم صورت سرک یک ماه بعد از مرحله پایه نیز مصرف شد به
کیلوگرم در هکتار از منبع سولفات پتاسیم  12به میزان  (K2O)اکسید 
کیلوگرم در هکتار از منبع سوپر فسفات  0۱به میزان  (P2O5) و فسفر

در  دستی وجین گردید. طور بههای هرز . علفتریپل استفاده گردید
روز در تیمارهای  10متوسط  طور به)با طول فصل رشد  زمان رسیدگی
ترتیب با برداشت یک  و عملکرد زیستی به دانه، مقدار عملکرد مختلف(
گیری شد.  ای اندازه از وسط هر کرت با حذف اثر حاشیه مترمربعپنج  و

، 7های مختلف خاک در جدول  های فیزیکی و هیدرولیکی لایه مؤلفه
در جدول  محل انجام طرح 791۱و  791۱اطلاعات هواشناسی سال 

متوسط مقدار آب مصرفی در دو سال آزمایش در . رائه شده استا 0
و  911، ۱2۱، ۱02ترتیب برابر  روز به 7۱و  72، ۱آبیاری غرقاب، دور 

 600و  619، 602ترتیب  به D3تا  D1متر و در تاریخ کشت میلی 90۱
 گیری شد. با استفاده از کنتور حجمی اندازهکه متر بود میلی

 ORYZA2000 تشریح مدل

 تابش، میزان بر اساس گیاه فتوسنتز روزانه کل میزان در این مدل

بر  نیز ضرایب تخصیص شود.می محاسبه برگ سطح و شاخص دما
 گنجانده مدل دارد در بستگی گیاه فنولوژی به که مربوطه توابع اساس

. مدل اثرات تنش خشکی را با (Bouman et al., 2001)شود  می
کند  رشد گیاه محاسبه می توجه به اثر میزان مکش آب در خاک، بر

(Wopereis, 1993) .برنامه  از های گیاهی واسنجی مؤلفه در
DRATES  برای واسنجی سرعت توسعه فنولوژیکی و برنامه
PARAM ها فوق که مختص به رقم  منظور واسنجی سایر مؤلفه به
. خصوصیات فیزیکی و (Bouman et al., 2001) ، استفاده شداست

خاک در شرایط مدیریت آبیاری مدل شامل  ازیهیدرولیکی موردن
های خاک که با کمک  گنوختن لایههای هیدرولیکی معادله ون مؤلفه
گیری واقعی )رطوبت در  ( و اندازهλو  α ،nهای  )مؤلفه RETCمدل 

(، نقطه پژمردگی دائم θFCای )(، ظرفیت مزرعهθSATنقاط اشباع )
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(θPWP( هدایت هیدرولیکی اشباع ،)KSAT و مقدار نشت و نفوذ )
 .(Amiri and Rezaei, 2010)عمقی( محاسبه شد 

گیری، تعداد روز در خزانه، تعداد نشا در کپه،  همچنین روز خزانه
تعداد کپه در متر مربع، روز ظهور خوشه، مقدار و زمان آب آبیاری و در 

 یها مؤلفهعنوان  و عملکرد زیستی بهشلتوک مورد برنج عملکرد 
برای واسنجی مدیریتی جهت اجرای مدل در نظر گرفته شدند. 

گیری شده تحت شرایط تولید های اندازههای گیاهی مدل از داده مؤلفه
. ابتدا برنامه (9)جدول  پتانسیل )آبیاری شرایط غرقاب( استفاده گردید

DRATES  اجرا گردید که نتیجه آن محاسبه مقادیر سرعت

، حساسیت به نور (DVRJ)ویشی پایه فنولوژیکی در چهار فاز ر
(DVRI)گیری سنبلچه ، شکل(DVRP)  و مرحله پر شدن دانه

(DVRR)  باشد.می روز(-گراد)درجه سانتی-1بر اساس 
DVRJ=0.001555,  DVRI=0.000758,  DVRP=0.000795,  
DVRR=0.001994 

اجرا گردید و سرعت رشاد نسابی بارگ     PARAMسپس برنامه 
(RGRLMX)    و کساار ذخیااره ساااقه(FSTR)   باارای واساانجی

 های گیاهی محاسبه گردید:  مؤلفه
 RGRLMX=0.008, FSTR=0.068   

 
 های خاک مزرعه آزمايش گنوختن لايههای ون مؤلفهخصوصیات فیزيکي و  -1جدول 

Table 1- Physical properties and components of van Genuchten the soil layers of the experimental field 

α 
(cm-1) 

N 
θPWP 

(-)  
θFC 

(-)  
KSAT 

(cm.day-1) 

θSAT 
(-)  

 رس

Clay 
)%( 

 لوم
Loam 

)%( 

 شن

Sand 
)%( 

 عمق

Depth 
(cm) 

0.03 1.23 0.27 0.40 57.54 0.65 47 39 14 0-10 
0.03 1.20 0.30 0.40 30.80 0.62 44 39 17 10-20 

0.06 2.99 0.30 0.41 0.40 0.62 47 44 9 20-30 
0.26 1.17 0.30 0.42 12.40 0.60 47 42 11 30-40 

θSAT ،رطوبت در نقطه اشباع :θFCای، : ظرفیت مزرعهθPWP ،نقطه پژمردگی دائم :KSAT ،هدایت هیدرولیکی اشباع :α  وnگنوخن.معادله ون یشناخت آبهای : شاخص 
θSAT: Saturation Moisture, θFC: Farm Capacity, θPWP: Permanent Wilting Point, KSAT: Saturated Hydraulic Conduct, α and n: 

Hydrologic Indicators of the Van Genuchten Equation. 

 

 در محل انجام طرح 1931و  1931های  اطلاعات هواشناسي سال -2جدول 

Table 2- Meteorological information from year 2016 and 2017 at the site of the project 

 سال

Year 

 ماه

Month 

حداقل یدما  

Minimum 
temperature 

(oC) 

حداکثر یدما  

Maximum 
temperature 

(oC) 

 سرعت باد

Wind 
speed 
(m.s-1) 

 تابش
Radiation 

(KJ.m-2.d-1) 

 فشار هوا
vapor 

pressure 
(KPa) 

 بارش
Rainfall 

(mm) 

2016 

April 9.67 18.80 1.54 343778 1.20 127.4 
May 14.92 24.66 1.77 428218 1.84 26.5 
June 18.44 28.75 1.59 595321 2.27 48.3 
July 20.98 31.28 1.47 609381 2.63 144.8 

August 21.43 33.09 1.34 592162 2.73 51.2 
September 20.12 31.42 1.29 459063 2.59 164.7 

2017 

April 8.75 17.96 2.41 383139 1.25 89.4 
May 14.34 23.91 2.00 481220 1.81 27.1 
June 18.88 28.27 1.82 610828 2.28 9.0 
July 20.68 31.08 1.59 607252 2.59 14.7 

August 22.14 32.85 1.61 672293 2.70 0 
September 21.31 32.20 1.62 527633 2.76 60.5 

 ماه ذکر گردیده است. آمار دما، سرعت باد، تابش و فشار هوا بر اساس میانگین ماهانه در شش ماه اول سال و بارش بر اساس مجموع بارش در هر

The temperature, wind speed, irradiance and air pressure are based on the monthly average in the first six months of the year and 
precipitation based on the total rainfall in each month. 

 AquaCrop تشریح مدل
رابطاه   AquaCropهسته اصلی تخماین عملکارد محصاول در    

( است کاه باا اعماال اصالاحاتی در آن از     7دورنباس و کاسام )رابطه 
( Es( به تبخیر از سطح خاک )ETجمله تفکیک تبخیر و تعرق واقعی )

و شاااخص  (B) تااودهزیسااتبااه  (Y)و نیااز عملکاارد  (Tc)و تعاارق 
 .(Raes et al., 2012)استنتاج شده است  (HI)برداشت 

(7) (  
 

  
)
 

      
  

   
        

 :ETxعملکاارد واقعاای؛   :Y: حااداکثر عملکاارد؛  Yxکااه در آن 

: عاماال Kyتبخیار و تعاارق واقعای و    :ETحاداکثر تبخیار و تعاارق؛   
تناسب باین افات نسابی عملکارد و کااهش نسابی تبخیار و تعارق         



 8311 زمستان، 4، شماره 81نشریه پژوهشهای زراعی ایران جلد     101

 AquaCropتااوده، ماادل اساات. باارای محاساابه عملکاارد از زیساات
 .(Raes et al., 2012)کند  می ( استفاده0از رابطه )

Y = fHI ×HI0×B  (0    )                                                    

شاخص برداشت مرجع )طی مرحله بلوغ  :HI0که در آن: 
 fHI: و توده: میزان تولید زیستB عملکرد دانه؛ :Yفیزیولوژیک(؛ 

کند و به کمبود  ضریبی است که شاخص برداشت مرجع را تنظیم می
آب، دمای هوا، زمان و شدت تنش در طول چرخه رشد محصول 

که گیاهی  شده ضرایب واسنجی (.Raes et al., 2012) بستگی دارد
درجه  0فرض در نظر گرفته شد شامل دمای پایه رشد )صورت پیش به

(، ضریب تعرق گیاهی گراددرجه سانتی 92(، دمای سقف )گرادسانتی
(، آستانه بالای ضریب تنش آبی برای بسته 7۱/7برای پوشش کامل )

(، ضریب ۱/2پوشش گیاه )( و برای پیر شدن تاج1/2ها )شدن روزنه
( و برای 9ها )شکل منحنی ضریب تنش آبی برای بسته شدن روزنه

. همچنین ضرایبی که در واسنجی تنظیم شد ( بود9پوشش )پیری تاج
درصد در روز(، ضریب کاهش  7/79پوشش )مل ضریب رشد تاجشا
گرم بر  02وری آب نرمال شده )درصد در روز(، بهره 0/77پوشش )تاج

درصد(، زمان کاهش تاج  1۱پوشش )مترمربع(، حداکثر پوشش تاج
درصد(، آستانه پایین و بالای  ۱1روز(، شاخص برداشت ) 0۱پوشش )

ترتیب  پوشش گیاه )بهرش تاجمنحنی ضریب تنش خشکی برای گست
( و ضریب شکل منحنی ضریب تنش آبی خاک برای ۱/2و  0/2

 ( بود.2پوشش گیاه )گسترش تاج

 

 ORYZA2000 اطلاعات گیاهي ضرايب تخصیص گیاه، سطح ويژه و سرعت مرگ برگ در مدل -9جدول 

Table 3- Vegetation information. Plant allocation coefficients, specific surface and leaf death rate in the ORYZA2000 model 

مرحله 
 رشدی گیاه

Plant 
growth 
stage 
DVS 

 سرعت مرگ برگ

Death rate of 
leaves 

DRLVT (d-1) 

سطح ويژه 
 برگ

Special 
leaf area 

SLA 
(ha.kg-1) 

تخصیص ماده خشک به 
 اندام هوايي

Allocation of dry 
matter to the aerial 

organs 
FSHTB 

عامل تفکیک اندام 
 هوايي به برگ

aerial organs 
separation factor to 

leaf 
FLVTB 

عامل تفکیک اندام 
 هوايي به ساقه

aerial organs 
separation factor to 

shoot 
FSTTB 

عامل تفکیک اندام 
 هوايي به سنبله

aerial organs 
separation factor to 

panicle 
FSOTB 

0.000 0.000 0.0032 0.500 0.500 0.500 0.000 
0.330  0.0025     
0.430   0.750    
0.500    0.600 0.400  
0.600 0.005      
0.650  0.002     
0.700    0.450 0.550 0.000 
1.000 0.045  1.000 0.100 0.700 0.200 
1.600 0.050   0.000 0.000 1.000 
2.100 0.050 0.001     
2.500 0.050 0.001 1.000 0.000 0.000 1.000 

 برابر رسیدگی فیزیولوژی است. DVS=2زنی و مرحله جوانه DVS=0مراحل رشد در 

In the growth stages, DVS = 0 is germination stage and DVS = 2 is the physiological maturity stage. 

 
و  AquaCropسازی مدل  منظور ارزیابی نتایج شبیه به

ORYZA2000های گرافیکی و آماری، مقایسه  ، از ترکیب روش
و عملکرد زیستی در  دانهگیری شده عملکرد  سازی و اندازه مقدار شبیه

شرایط آبیاری نوبتی و تاریخ کاشت استفاده شد، نمودار پراکنش 
منظور  نیز به 7:7گیری شده و خطوط  شده و اندازه سازی های شبیه داده

تناسب کلی مدل مورد استفاده قرار گرفت. همچنین  نشان دادن
Rضریب تبیین )

( و Pشده ) سازی ( رگرسیون خطی بین مقادیر شبیه2
جهت ارزیابی آماری نتایج  ( محاسبه گردید.Oگیری شده ) اندازه
 (۱)الی  (9)رابطه  و متغیرهای آماری tسازی مدل از آزمون  شبیه

 .(Bouman and Van Laar, 2006)استفاده شد 
 
 

 
 

 

(9)       √
∑         

 
   

 
 

(6)
 

         √
∑        

  
   

 
       

(۱)
 

    
   

 ̅
∑

     

 

 

    

(۱)       
∑        

  
   

∑           
  

   

 

Piسازی مدل اجزای گیاهی،  = مقدار شبیهOiگیری  = مقدار اندازه
 گیری واقعی اجزای گیاهی، = تعداد اندازهnواقعی اجزای گیاهی، 
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Omean7گیری اجزای گیاهی،  = میانگین مقادیر اندازه
RMSE ریشه =

NRMSE میانگین مربعات خطا،
= ریشه میانگین مربعات خطای 0

نرمال. مقادیر ریشه میانگین مربعات خطا و ریشه میانگین مربعات 
سازی  خطای نرمال شده در حالت مطلوب یا حالتی که مقادیر شبیه

آشکار  .برابر با صفر هستند گیری شده مساوی باشند، شده و اندازه
تر  دل دقیقتر باشد م است هرچه مقدار این دو مؤلفه به صفر نزدیک

است. چنانچه مقدار ریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده کمتر از 
حالت  72-02سازی و بین  دهنده حالت عالی شبیه باشد نشان 72

سازی  حالت ضعیف شبیه 92حالت متوسط و بالای  02-92خوب، بین 
انحراف ساختاری  RMD. (Rinaldi et al., 2003)باشند  می

کارایی مدل نسبت به میانگین مقادیر  EFمحاسبه شده مدل و 
 .(Nash and Sutcliffe, 1970)گیری شده است  اندازه

 نتايج و بحث

 دانهعملکرد 
متغیرهااااای آماااااری کااااه باااارای ارزیااااابی )واساااانجی و  

در  ORYZA2000و  AquaCropاعتبارسااانجی( تواناااایی مااادل  
ارائاه داده   6بارنج مادنظر باود، در جادول      داناه سازی عملکارد   شبیه

در  داد کاه ریشااه میااانگین مربعااات خطااا شاده اساات. نتااایج نشااان  
و  AquaCropمااااادل در  داناااااهساااااازی عملکااااارد شااااابیه

ORYZA2000 بااودکیلااوگرم در هکتااار   01۱و  901 ترتیااب بااه 
مقادار ریشاه میاانگین مربعاات خطاای نرماال       همچناین  (. 6)جدول 

 ORYZA2000و  AquaCropمااادل در  داناااهشاااده عملکااارد  
 tنتااایج آزمااون  .(6 )جاادول دساات آماادبدرصااد  1و  1 ترتیااب بااه

شااده ماادل در  سااازی شاابیه دانااهنشااان داد کااه مقااادیر عملکاارد  
 یریااگ اناادازه ریبااا مقااادشاارایط ماادیریت آبیاااری و تاااریخ کاشاات  

درصااد(  ۱ندارنااد )در سااطح احتمااال   یدار یشااده اخااتلاف معناا 
سااازی در شاابیه (Xu et al., 2019)و همکاااران  ژو(. 6 )جاادول
تحات شارایط خشاکی و     AquaCropبارنج باا مادل     داناه عملکرد 

درصااد  ۱/9تاار از رطوباات متناااوب، خطااای نساابی ماادل را کاام   
 Amiri)امیاااری لاریجاااانی و همکااااران    گااازارش نمودناااد. 

Larijani et al., 2013) ارقااام  دانااهسااازی عملکاارد  در شاابیه
ای باااا اساااتفاده از مااادل  بااارنج در سااانین مختلاااف گیاهچاااه  

ORYZA2000 ،خطاااای مربعاااات میاااانگین جاااذر میاااانگین 
 گاازارش را دانااه عملکاارد باارای %1 تااا NRMSE( ۱%( نرمااال
 در یریا گو انادازه  شاده ی سااز هیشاب  داناه مقایساه عملکارد    نمودند.
 از کمتااری خطااا محاادوده در هااا داده اکثاارنشااان داد کااه  7شااکل 
واقعاای  دانااه. بررساای دامنااه مقااادیر عملکاارد   بودنااد درصااد 7۱

                                                           
1- Root Mean Square Error 
2- Root Mean Square Error Normalized 

توسااط سااازی شااده کیلااوگرم در هکتااار( و شاابیه 61۱7تااا  9222)
و ماادل  کیلااوگرم در هکتااار(  6097تااا  7167) AquaCropماادل 

ORYZA2000   کیلااوگرم در هکتااار(  61۱۱تااا  007۱)بااا دامنااه 
ا طاادرصااد خ 02تااا  -7۱سااازی شااده بااین نشااان داد مقااادیر شاابیه

. نتاایج نشاان داد کاه باا افازایش دور آبیااری، عملکارد        داشته است
اردیبهشاات  02شااود. تاااریخ کاشاات یااک و  واقعاای کاام ماای دانااه
کیلاااوگرم در هکتاااار(  9002و  911۱ترتیاااب باااا میاااانگین   )باااه
را طای دو ساال آزماایش داشاته اسات کاه        داناه ترین عملکرد  بیش
را طاای شاارایط  دانااهخااوبی تغییاارات عملکاارد   نیااز بااه هاااماادل

باا توجاه باه     (.0شاکل  ) نمودناد بینای   واسنجی و اعتبارسنجی پایش 
 ،باار روابااط آباای، طبااق نتااایج   AquaCropمبتناای بااودن ماادل  

وجاود آماده تحات     باه  راتییا تغی مطلوبی از تعارق و ساایر   سازشبیه
همچنااین  کاشاات و دور آبیاااری مشاااهده شااد.  تغییاار تاااریخ ریتااأث

، مراحال  ORYZA2000نتایج نشاان داد بار اسااس سااختار مادل      
خااوبی تحاات  فنولااوژی و ساارعت رشااد گیاااه و عملکاارد نهااایی بااه

تارین مقاادار  بایش  ساازی شاد.  آبیااری و تااریخ کاشات شابیه     ریتاأث 
مااادل  در واسااانجی داناااهخطاااای مااادل در تخماااین عملکااارد  

AquaCrop  وORYZA2000 هاااایتیمارترتیاااب در  باااه I4D1 
 I1D1 هااایدر تیمار ترتیااب بااه در شاارایط اعتبارساانجی و I3D1و 
شاارایط توامااان آب، کااود و تاااریخ کاشاات  مشاااهده شااد.  I4D1و 

ای بر رشاد و نماو گیااه بارنج در شارایط واقعای ایجااد         تأثیر پیچیده
آبای در تااریخ    خصاو  در شارایط کام    هکناد، باه نحاوی کاه با      می

مااادل در تخماااین ، روز( 7۱و  72کاشااات اول )مااادیریت آبیااااری 
طااور متوسااط طاای دو  دقاات کمتااری داشاات، امااا بااه دانااهعملکاارد 

 دانااهسااال آزمااایش درصااد خطااای ماادل جهاات تخمااین عملکاارد  
نتااایج بااه نظاار طبااق  (.0شااکل درصااد بااوده اساات ) 72تاار از کاام
آبیااری و   ریتاأث تار رواباط آبای گیااه تحات      رساد بررسای دقیاق   می

در  AquaCropتواناد سابب افازایش دقات مادل      تاریخ کاشات مای  
در  (Li et al., 2017)لای و همکااران    ساازی عملکارد شاود.   شابیه 

نیاااز بااه  ORYZA2000ساای ساااختار ماادل  رمطالعااه خااود در بر
سااازی رشااد گیاااه در شاارایط بااازنگری ساااختار ماادل جهاات شاابیه

نتااایج حاصاال از   بااه آب را گاازارش نمودنااد.   یدسترساامختلااف 
 دانااه( بااین مقااادیر عملکاارد  7تجزیااه رگرساایون خطاای )شااکل   

Rگیاری شاده نشاان داد کاه ضاریب تبیاین )       سازی و انادازه  شبیه
2 )

و  AquaCropماادل  در هااای دو سااال آماااری   باارای کاال داده 
ORYZA2000 ( 7اساات )شااکل   06/2و  1۱/2براباار یااب تتر بااه

 دارد. دانهسازی عملکرد  که نشان از مناسب بودن مدل در شبیه
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 (1193-1193دو سال ) ORYZA2000و  AquaCropهای گیاهي مدل  سازی مؤلفه نتايج شبیه -4جدول 
2017)-ORYZA2000 model (in two years of 2016 AquaCrop and Results of simulation of plant components of  -4Table  

 تعداد 
Number 

NRMSE 
(%) 

RMSE P(t) R2 Pmean Omean EF 
RMD 
(%) 

 AquaCrop 

 دانهعملکرد 
Grain yield 

(kg.ha-1) 
24 9 327 0.31 0.75 3575 3661 0.74 -1.9 

 عملکرد زیستی
Biomass yield 

((kg.ha-1 
24 5 1038 0.63 0.78 10039 9992 0.77 0.55 

 ORYZA2000 

  دانهعملکرد 
Grain yield 

((kg.ha-1 
24 7 275 0.86 0.83 3670 3661 0.81 0.26 

 عملکرد زیستی 

Biomass yield 
((kg.ha-1 

24 6 580 0.44 0.78 10050 9992 0.74 0.93 

RMSE ،ریشه میانگین مربعات خطا:NRMSE ،ریشه میانگین مربعات خطا نرمال شده :P(t)آزمون :t  ،R2 ،ضریب تبیین :Pmean سازی شده، شبیه: مقادیرOmeanمقادیر مشاهده شده : ،
EF ،کارایی مدل:RMD.انحراف ساختاری مدل : 

RMSE: root mean square error, NRMSE: root mean square error normalized, P (t): t test, R2: explanatory factor, Pmean: simulated 
values, Omean: observed values; EF: calculated model efficiency; RMD: Structural deviation of the model. 

 عملکرد زیستی

سااازی عملکاارد زیسااتی  نتااایج ارزیااابی توانااایی ماادل در شاابیه
در  باارنج نشااان داد کااه ریشااه میااانگین مربعااات خطااای عملکاارد  

معاااادل  ترتیاااب باااه ORYZA2000و  AquaCrop هاااایمااادل
مقادار ریشاه میاانگین     و باشاد  کیلوگرم در هکتاار مای   ۱02و  7290

 ۱و  ۱ ترتیااب بااه مربعااات خطااای نرمااال شااده عملکاارد زیسااتی  
-Abdul)عباادلگانیو و همکاااران  (. ۱درصااد تعیااین شااد )جاادول   

Ganiyu et al., 2018)        در بررسای اثار آبیااری بار عملکارد بارنج
ساازی  آماده در شابیه  دسات   ضاریب تبیاین باه    AquaCropبا مدل 

گاازارش نمودنااد. تاااری و   7تااا  09/2را بااین  عملکاارد زیسااتی 
در بررسااااای مااااادل  (Tari et al., 2017)همکااااااران 

ORYZA2000       مقاادار جااذر میااانگین مربعااات خطااای نرمااال
. دسات آوردناد   درصاد باه   ۱عملکارد زیساتی را   ساازی  در شبیهشده 

نشاااان داد کاااه مقاااادیر عملکااارد زیساااتی     tنتاااایج آزماااون  
درصااد اخااتلاف   ۱شااده ماادل در سااطح احتمااال     سااازی شاابیه
(. در شاکل  ۱گیاری شاده نادارد )جادول      داری با مقادار انادازه   معنی
گیاری   شاده و انادازه   ساازی  مقایسه مقادار عملکارد زیساتی شابیه     9

نتااایج نشااان داد کاه بااا تغییاار در ماادیریت   .شاده ارائااه شااده اسات  
شاود  و تاریخ کاشت عملکرد زیستی واقعای کام یاا زیااد مای     آبیاری 

نیااز کاااهش و افاازایش مقاادار عملکاارد زیسااتی      هاااکااه ماادل 
نتاایج نشاان داد بار اسااس      .ناد خوبی نشاان داد  شده را به سازی شبیه

ی قااادر بااه  خااوب بااه ORYZA2000معااادلات ذکاار شااده ماادل   

کمبااود آب، دمااای هااوا، سااازی اثاار شاارایط محیطاای شااامل شاابیه
آبیاااری و  ریتااأثتحاات  زمااان و شاادت تاانش در طااول چرخااه رشااد

 9در شااکل باشااد. تااوده ماای روی تولیااد زیساات  تاااریخ کاشاات 
 7790۱تااا  ۱122تااوده واقعاای )  مقااادیر عملکاارد زیساات  مقایسااه

 AquaCropدر ماادل  سااازی شااده کیلااوگرم در هکتااار( و شاابیه  
)باااا  ORYZA2000کیلاااوگرم در هکتاااار( و   77691تاااا  ۱0۱1)

 ه شاااد.نشااان داد  کیلااوگرم در هکتااار(   7091۱تااا   1۱2۱دامنااه  
تاارین مقاادار خطااای ماادل در تخمااین عملکاارد زیسااتی در   باایش

ترتیااب  بااه ORYZA2000و  AquaCrop هااایواساانجی ماادل 
در تیمااار  ترتیااب بااه در اعتبارساانجیو  I3D2و  I4D3در تیمااار 

I3D3 و D2I2    در بررسااای مااادل  (. 9مشااااهده شاااد )شاااکل
AquaCrop        ،نتایج نشان داد کاه درصاد خطاای مادل متغیار باوده

-تیریمااد نیدر باا D3کاشاات  خیبااه نحااوی کااه در سااال اول تااار
ساطح   شیباا افازا   یاریا آب تیریماد  طیکاشات و در شارا   خیتار یها

؛ درحااالی کااه در افااتی شیخطااا افاازا زانیااقاادر مطلااق م یخشااک
تاارین خطااا مشاااهده شااد روزه باایش ۱سااال دوم در تیمااار آبیاااری 

در بررساای  (Guo et al., 2019)گیااو و همکاااران   (.9)شااکل 
سااازی بیااان کردنااد کااه در شاابیه AquaCropعاادم قطعیاات ماادل 
ی مبتناای باار باایلان آب بساایار    هااا مؤلفااهماادل مااذکور دارای  
هاای مختلاف ماورد    طاور دقیاق بایاد در محایط     باه حساسی است و 
نتیجاه گرفات کاه واسانجی      تاوان بناابراین مای  ؛ واسنجی قرار گیرد

-توانااد ساابب افاازایش دقاات ماادل در شاابیهدر چناادین مرحلااه ماای
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تاااریخ کاشاات در ORYZA2000 در بررساای ماادل سااازی گااردد. 
هااای تاااریخ کاشاات و در شاارایط ماادیریت    اول در بااین ماادیریت 

آبیاری با افزایش فاصاله آبیااری، قادر مطلاق میازان خطاا افازایش        
-کااهش دقات مادل در شابیه     رساد باه نظار مای    (.9یافت )شاکل  

سااازی تااوده، ناشاای از دقاات پااایین ماادل در شاابیه سااازی زیساات
بیناای تولیااد و تخصاایص  -روابااط آب، خاااک و گیاااه جهاات پاایش 

هااای وجااود آمااده در تاااریخ تااوده گیاااه تحاات تغییاارات بااه زیساات
 ,.Li et al)کاشاات و دور آبیاااری بااوده اساات. لاای و همکاااران  

سااازی در شاابیه ORYZA2000باارآورد ماادل  نیااز باایش  (2017
ساازی پتانسایل   توده برنج به دلیال دقات کام مادل در شابیه     زیست

نتااایج حاصاال از رگرساایون خطاای     آب خاااک گاازارش نمودنااد.  
گیاری   ساازی و انادازه   ( بین مقاادیر عملکارد زیساتی شابیه    6)شکل 

هاای مجماوع دو ساال     شده نشان داد که ضاریب تبیاین بارای داده   
ترتیاااب  باااه ORYZA2000و  AquaCrop هاااایآمااااری مااادل

در  هااااساات کااه نشااان از مناسااب بااودن ماادل 07/2و  10/2براباار 
 سازی عملکرد زیستی دارد. شبیه

 
 ORYZA2000ب( 

 
گیری  عملکرد دانه اندازه  

Measured grain yield (kg.ha
-1

) 

 AquaCropالف( 

 
گیری  عملکرد دانه اندازه  

Measured grain yield (kg.ha
-1

) 
 دهند. % را نشان مي11. خطوط منقطع حدود اطمینان 1:1گیری شده نسبت به خط  شده و اندازه سازی مقايسه عملکرد دانه شبیه -1شکل 

Figure 1- Comparison of simulated and measured grain yields compared to 15% confidence lines 

 
 ORYZA2000 و AquaCrop های مقایسه مدل

دقت بالاتری در  AquaCropنتایج بررسی نشان داد که مدل 
توده برنج در شرایط واسنجی و اعتبارسنجی سازی زیستشبیه

(RMD=0.55, EF=0.77, R
2
نسبت به مدل  (0.78=

ORYZA2000 (RMD=0.93, EF=0.74, R
2
داشته است  (0.81=

بر اساس نتایج  ORYZA2000مدل ؛ در حالی که (6)جدول 
(RMD=0.26, EF=0.81, R

2
ترین دقت را در بیش (0.83=
در مقایسه با مدل  ل آزمایشسازی عملکرد دانه طی دو سا شبیه

AquaCrop (RMD=-1.9, EF=0.74, R
2
داشته است  (0.75=

پاسخ عملکرد  یساز هیشب AquaCropاساس کار مدل  (.6)جدول 
ویژه در شرایطی که آب عامل  محصولات گیاهی به آب است و به

، مناسب است و بر اساس تعرق باشد یمهمی در تولید محصول م
در  ؛(FAO, 2020)کند بینی میدانه را پیش روزانه برنج، عملکرد

بر اساس سرعت رشد متفاوت در  ORYZA2000که مدل  حالی
گیری مرحله گیاهچه، مرحله حساس به دوره نوری، مرحله آغاز شکل

 Amiri et)کند بینی میخوشه و مرحله رشد رویشی، عملکرد را پیش

al., 2014) مدل  سازی عملکرد دانهطبق این بررسی، شبیه
ORYZA2000  .در این آزمایش از دقت بالاتری برخوردار بوده است

در شرایط دسترسی به جهت اجرا  AquaCropنتایج نشان داد مدل 
تر است؛ اما اگر بخواهیم بررسی با تر مطلوبکمگیری شده داده اندازه

پیشنهاد  ORYZA2000دقت بالاتری انجام دهیم استفاده از مدل 
یک مدل تخصصی برنج  ORYZA2000ا که مدل جاز آن شود.می

تری در مورد گیاه و خاک دارد )از جمله است نیاز به اطلاعات بیش
و  مترمربع، تعداد نشاء در مترمربعتعداد روز در خزانه، تعداد کپه در 

تر منجر به روش کاشت و میزان نفوذ عمقی(؛ اطلاعات بیش
 .(Amiri et al., 2009)شود سازی بهتر می شبیه
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در تیمارهای ترکیبي تاريخ کاشت و دور  ORYZA2000و  AquaCrop سازی شده توسط مدلشده و شبیه مشاهده دانهمقادير عملکرد  -2شکل 

 آبیاری در برنج )رقم هاشمي(
 D3,D2,D1خرداد 72اردیبهشت و  02ترتیب تاریخ کشت یک اردیبهشت،  : به; I4,I3,I2,I1روزه. 7۱و  72، ۱ترتیب آبیاری غرقاب، دوره آبیاری  : به 

Figure 2- Observed and simulated grain yield values by AquaCrop and ORYZA2000 models in combined treatment of 
planting date and irrigation cycle in rice (Hashemi cultivar). 

D1, D2, D3: planting date of April, 21th , May, 11th  and May, 31th  ; I1, I2, I3, I4: flooding, 5, 10 and 15 days irrigation cycle, 
respectively. 
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کاشت و در تیمارهای ترکیبي تاريخ  ORYZA2000و  AquaCrop توسط مدل سازی شدهشده و شبیه مشاهده زيستيمقادير عملکرد  -9شکل 

 دور آبیاری در برنج )رقم هاشمي(
D3,D2,D1خرداد 72اردیبهشت و  02ترتیب تاریخ کشت یک اردیبهشت،  : به; I4,I3,I2,I1روزه 7۱و  72، ۱ترتیب آبیاری غرقاب، دوره آبیاری  : به 

Figure 3- Observed and simulated biomass yield values by AquaCrop and ORYZA2000 models in combined treatment of 
planting date and irrigation cycle in rice (Hashemi cultivar) 

D1, D2, D3: planting date of April, 21th , May, 11th  and May, 31th  ; I1, I2, I3, I4: flooding, 5, 10 and 15 days irrigation cycle, 
respectively. 
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 ORYZA2000ب( مدل 

  
گیری  اندازه زیستیعملکرد   

Measured biomass yield (kg.ha-1) 

 AquaCropالف( مدل 

  
گیری  اندازه زیستیعملکرد   

Measured biomass yield (kg.ha-1) 

 درصد 11گیری شده نسبت به خطوط اطمینان  شده و اندازه سازی مقايسه عملکرد زيستي شبیه -4 شکل

Figure 4- Comparison of simulated and measured biomass yields compared to 15% confidence lines 

 گیرینتیجه

مدل بر اساس مقادیر ریشه بررسی نتایج نشان داد که هر دو 
درصد و کارایی مدل و  72تر از شده کممیانگین مربعات خطای نرمال 

درصد، دقت  0تر از انحراف ساختاری کم  و 1/2ضریب تبیین بالای 
توده طی واسنجی و و زیست دانهسازی عملکرد مطلوبی در شبیه
با توجه به  ORYZA2000مدل  اند.داشتهها اعتبارسنجی مدل

دقت ( 07/2و  09/2ترتیب  ضریب تبیین و کارایی مدل بالا )به
با  AquaCropنسبت به مدل  دانهعملکرد سازی بالاتری در شبیه

به نظر  .نشان داد 16/2و  1۱/2ترتیب  مدل بهضریب تبیین و کارایی 
واسنجی بهتر  توصیف بهتر شرایط گیاه و خاک در مدل و رسدمی

 ORYZA2000سبب افزایش دقت برآورد عملکرد در مدل  ،ژنتیکی
 مدلدر دست آمده  به قبول قابلبا توجه به نتایج همچنین  شد.

AquaCrop وجود  تغییرات بهتوان نتیجه گرفت که مدل مذکور می
اثر متقابل تاریخ کاشت و دور  ریتأثآمده در روابط آبی گیاه تحت 

 .سازی نموده استخوبی شبیه به راآبیاری 
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Introduction 
Nowadays, food production systems need to be explored for supplying the needs of the world's growing population, 

as well as sustainable production in the face of global climate change. In this regard, Cereal's yield has played a 
significant role in supporting global food security. The unceasing growth in demand for water in the industrial sector, 
drinking water, and reduction in the amount of water available for the agricultural sector has led to a reduction of water 
usage in rice, which threatens its production. Crops simulation models can be used to carry out various studies such as 
the selection of suitable cultivar and plant, determining the best agricultural management and production capacity of the 
area. The purpose of this study was to investigate the ORYZA2000 and AquaCrop accuracy in simulating grain and 
biomass yields of rice affected by irrigation and planting dates. 
Materials and Methods 

To evaluate the ORYZA2000 and AquaCrop models for rice production under irrigation management and planting 
date, a split-plot experiment based on a complete randomized block design with three replications was carried out on a 
local (Hashemi) cultivar in the years of 2016 and 2017 in the Rice Research Institute of Iran, Rasht. Irrigation interval 
was considered as the main factor at four levels including full flooding, 5, 10, and 15 days irrigation intervals, and 
transplanting date was assigned to subplot at three levels (April 21st, May 11th, and May 31th). Simulated and observed 
values of grain yield and biomass yield were evaluated based on the coefficient of determination, T-test, root mean 
square error (RMSE), Model efficiency (EF), Structural deviation of the model (RMD), and normalized root mean 
square error (NRMSE). 
Results and Discussion 

The results showed that normalized root mean square error of the grain yield and biomass yield were 9% and 5%, in 
the Aquacrop model and were 7% and 6% in the ORYZA2000 model, respectively. Evaluation of the results showed 
that the efficiency of the model and the coefficient of the explanation were above 0.7 and structural deviations were less 
than 2% that showed good accuracy in simulating the grain yield and biomass yield during calibration and validation of 
models. Evaluation of the amplitude of actual grain yield (3000 to 4761 kg.ha

-1
) and simulated by AquaCrop model 

(1741 to 4231 kg.ha
-1

) and ORYZA2000 model (with 2215 to 4766 kg.ha
-1

 range) showed simulated values had 
between -15 and 20 percent of error. The results showed that with increasing irrigation intervals, the actual grain yield 
decreases. The planting date of April 21

st
 and May 11

th
 (with an average of 3795 and 3820 kg.ha

-1
, respectively) had the 

highest yield of grain in two years, and the models also had a predicting of changes in grain yield during calibration and 
validation. ORYZA2000 model, due to the high coefficient of explanation and efficiency (0.83 and 0.81, respectively), 
has higher accuracy in simulating the grain yield than the AquaCrop model. The results showed that based on the 
mentioned equations, the ORYZA2000 model is well able to simulate the effect of environmental conditions including 
water shortage, air temperature, time, and intensity of stress during the growth cycle under the influence of irrigation 
and planting date on yield production. It seems that due to the better description of plant and soil conditions in the 
model and better genetic evaluation, it increased the accuracy of yield estimation in the ORYZA2000 model. Also, 
according to the acceptable results obtained in the AquaCrop model, it can be concluded that the mentioned model has a 
good simulation of the changes in the plant's water relations under the influence of the interaction effect of planting date 
and irrigation intervals. 
Conclusions 

According to the present study, the ORYZA2000 and Aquacrop models can be used to support the results of 
experiments under irrigation management conditions and planting dates. 

Keywords: AquaCrop model, Irrigation, ORYZA2000 model, Planting date 
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