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Abstract 
Water management in agriculture is impossible without considering the relationships between water, soil, and plants. 

Simulation models are a valuable tool for improving water management in the field and increasing water productivity. It 

is essential to evaluate the efficiency of the model in each region and for each crop. In order to validate the AquaCrop 

model in Birjand region, an experiment was conducted in a randomized complete block design as a factorial, in which 

two factors of irrigation water salinity at two levels (S1, S2, respectively equivalent to 6 and 1.6 dS/m) and irrigation 

water quantity at four levels (I1, I2, I3, and I4, respectively equivalent to 50, 75, 100, and 125 percent of plant water 

requirement) were implemented in two crop years 2017-18 and 2018-19. Initially, the model was calibrated for each 

salinity and drought treatment simultaneously for the first-year data and then validated simultaneously for the salinity and 

drought treatments for the second-year data. The simulation values were evaluated based on the measured values of grain 

yield and total biomass using five evaluation indices including root mean square error (RMSE), coefficient of 

determination (R2), efficiency factor (EF), maximum error (ME), and residual coefficient (CRM). The results of RMSE 

values of 0.19 t/ha in the calibration stage and 0.3 t/ha in the validation stage showed that the AquaCrop model simulated 

biomass and grain yield for wheat well under salinity and water deficit conditions. 
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 چكيده  
 ی ارزشمند برا  ی ابزار  ، یسازهيشب  یها است. مدل  رممكنيغ  یامر  اهيبدون توجه به روابط آب، خاک و گ   یمصرف آب در بخش کشاورز  تیریمد

است. به منظور   یهر محصول ضرور  یمدل در هر منطقه و برا  ییکارا  یابیآب هستند. ارز  یوربهره   شیمصرف آب در مزرعه و افزا  تیریبهبود مد

انجام شد، که در آن دو   لی صورت فاکتوربه  ی کامل تصادف  یهادر قالب طرح بلوک  یشیآزما  رجند،يدر منطقه ب  AquaCropمدل    یاعتبارسنج

به   I4و    I1  ،I2  ،I3سطح )  ۴در    یاري بر متر( و مقدار آب آب  منسیزیدس  6/1و    6معادل  بيبه ترت  S1  ،S2در دو سطح )  ی اريآب آب  یفاکتور شور

 ماريهر ت  ی. در ابتدا مدل برادیاجرا گرد  1396-1397و    1395-1396  ی( در دو سال زراع اهيگ   یآب  ازيدرصد ن  125و    100  ، 75،  50معادل    بيترت

سال   یهاداده  یبرا  یو خشك  یشور  یمارهايت  یزمان براطور همو سپس به  یسال اول، واسنج  یهاداده  یصورت همزمان برابه   یو خشك  یشور

 یابیکل با استفاده از پنج شاخص ارز  تودهستیشده عملكرد دانه و ز  یري گ اندازه  ریبر اساس مقاد  یسازهيشب  ر یمقاد  یابیشد. ارز  یسنج دوم صحت

( انجام  CRM)  ماندهيباق  بی( و ضرME(، حداکثر خطا ) EF)   ییکارا  بیضر (،  2R(، ضریب تعيين )RMSEمربعات خطا )  نيانگيدوم م  شهیشامل ر

 AquaCropنشان داد مدل    یتن در هكتار در مرحله صحت سنج  3/0و   یتن در هكتار در مرحله واسنج  19/0  ربراب  RMSE  ری مقاد  ج یگرفت. نتا

 شده است.  یسازهيشب ی به خوب یآبو کم یشور طیگندم در شرا  یتوده و عملكرد دانه برا ستیز

 

 . یگياه  یساز(، مدلروانيگندم )رقم س  ، ی، شور ی خشك: ید يکلمات کل

 

 

 

 

 مقالۀ پژوهشی 

 توده ست یز یسازه يمنظور شببه AquaCrop یاهيمدل گ یسنج و صحت   یواسنج 

 روان يو عملكرد دانه گندم رقم س 
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 مقدمه 

کمبود آب به صورت یک تهدید واقعی برای زندگی انسان به خصوص در مناطق خشک و نیمه خشک کشورهای در حال توسعه در آمده  

است. رشد جمعیت و از طرفی بالارفتن استانداردهای زندگی، مصرف آب را افزایش داده است، مقدار آب قابل استفاده در کشاورزی مهم  

صرفه جویی در بخشی از آب استفاده شده در کشاورزی ممکن است به عنوان راهکاری برای مشکل کمبود آب موثر   و قابل توجه است و

 (. Dehghan et al., 2010باشد ) 
مناطق جهان    نیترخشکمتر که درحدود یک سوم متوسط جهان است، در یکی از  میلی  250کشور ایران با متوسط بارش سالانه  

حدود    مصرف کننده منابع آب است و در مقایسه با متوسط جهانی که در   نیتربزرگ  % 90قراردارد. بخش کشاورزی با مصرف بیش از  

مثل صنعت و   ها بخش. افزایش جمعیت و به دنبال آن مصرف آب بیشتر در سایر  دهدیمی را نشان  املاحظه، رقم قابل  باشد یم  70%

میلیون تن در سال،    1/728. بر اساس گزارش فائو، گندم با تولید  کندیموری آب در بخش کشاورزی را آشکار  شهر، ضرورت ارتقاء بهره

به منظور افزایش کارایی مصرف آب با در نظر گرفتن تاثیر تغییرات (.  Saeidi, 2024)  باشدترین گیاه برای تغذیه بشریت در جهان میمهم

ای های مزرعهز دو روش، آزمایشتوان بهبود بخشید. بدین منظور اکمی آب آبیاری بر عملکرد محصول، مدیریت آبیاری در مزرعه را می

ریزی آبیاری و تعیین تاثیر تغییرات کمی  ای، برای برنامههای مزرعهشود. در روش اول یعنی آزمایشسازی استفاده میهای شبیهیا مدل

ای متعدد های مزرعههای مختلف آب برای محصولات زراعی اجرا شود. از این رو به آزمایشهایی با کمیتآب آبیاری لازم است آزمایش

هایی هم هست از جمله: محدود بودن مکان و شرایط مورد آزمایش، کوتاه بودن مدت زمان اجرای نیاز است. اما در این روش محدودیت

راز توان تاثیرات دهای کوتاه مدت نمیآزمایش، نبود امکان برای اجرای سناریوهای پیچیده مدیریت آبیاری، و غیره. در این گونه آزمایش

های سازی، ابزاری مناسب با قابلیتهای شبیهمدت مدیریت آبیاری را که اهمیت بالایی دارند بررسی کرد. روش دوم یعنی استفاده از مدل

مختلف برای ارزیابی و تعیین مدیریت بهینه آبیاری در سطوح مختلف )حوضه، شبکه آبیاری و مزرعه( و بررسی تاثیرات کمی آب آبیاری 

این مدل از بخشبر عملکرد محصول است.  برنامهها  از جمله بیلان آب در خاک،  آبیاری و رشد  های مختلفی  آبیاری، مدیریت  ریزی 

های مختلف مانند: تبخیر، تعرق، نفوذ عمقی، رواناب سطحی، بیلان آب خاک و عملکرد زراعی اند و قادرند مولفه محصول تشکیل شده

های مورد نیاز ورودی بستگی سازی تا حد زیادی به دقیق بودن دادههای شبیه سازی کنند. دقت مدلبالایی شبیهمورد انتظار را با دقت 

های های مکانی و زمانی موجود در آزمایشهای ساده به درستی واسنجی و صحت سنجی شوند، بدون محدودیتدارد. اگر این مدل

ریزی آبیاری و ارزیابی سناریوهای  توانند جهت برآورد عملکرد مورد انتظار محصول، برنامهای و بدون صرف وقت و هزینه زیاد میمزرعه

تغییرات کمی و کیفی آب آبیاری بر عملکرد  توان برای بررسی تاثیرات دراز مدت  ها نیز میمدیریت آبیاری به کار گرفته شوند. از این مدل

 (.  Steduto et al., 2009ی استفاده کرد ) تعرق، رواناب سطحی و نفوذ عمق-محصول، شوری خاک، تبخیر

توانند به طور کامل کلیه پارامترهای مؤثر در تولید گیاهان را در برگیرند اما در صورتی که معقولانه تهیه  های گیاهی نمیگرچه مدل

های های مدیریتی و اجرایی استفاده شوند. در سالتواند به عنوان یک روش ابتکاری مهم در آموزش، پژوهش و سیستمشده باشند، می

مدل معرگذشته  مزرعه  سطح  در  آبیاری  مدیریت  مطالعه  برای  زیادی  شدههای  برده  کار  به  و  میفی  جمله  این  از  مدل اند.  به  توان 

CROPWAT    و مدلBudget  و همکاران که توسط ریس  (Raes et al., 2009)  ای، پیکربندی و الگوریتم شد اشاره نمود، که نظریه پایه  ارائه

فائو    33از اصلاح و بازنگری نشریه    AquaCropها این است که مدل  نها فرق بین آنباشد. تیم  AquaCropآنها بسیار مشابه با مدل  

و    آباد   شاه   ی اقبال  جمله  از  یادیز  نیمحقق  توسط  که   DSSATتوسط متخصصان برجسته از سرتاسر جهان به دست آمده است. مدل  

 (Ghavamsaeidi et al., 2020)  همکاران  و   یدیسع  قوام  و  نوایک  نمو  و   رشد  یسازه یشب  در(  Eghbalishahabad et al., 2024)  همکاران

 که توسط میر   SOYMODهای زراعی پویایی مانند مدل  باشد. مدلمیهای پرکاربرد  عملکرد گندم استفاده شده است، از مدل  مورد  در

توسط اگلی و برانینگ   SOYGRO، مدل  (Jones et al., 1986)و همکاران    توسط جونز  CERESو مدل    (Meyer et al., 1981)و همکاران  

(Egli and Bruening, 1992)  ها مانند و برخی دیگر از مدل  CropSyst  کنند و در سطح هم وجود دارند که به صورت تک گیاهی عمل می

باشد.  های اصلی مطالعه میزان سطح تاج پوشش گیاهی میها یکی از معیارها انجام شده است. در این مدلجهان تحقیقاتی روی این مدل

های ورودی زیاد و همچنین دامنه وسیع تغییر پارامترهای ها به دلیل نیاز به واسنجی و اعتباریابی بسیار پیچیده و با دادهبیشتر این مدل

 . (Todorovic et al., 2009)باشند ورودی نیازمند یک کاربر ماهر می
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نمودند.    استفاده   AquaCropاز مدل   کرج در منطقه  گندم آبیاری کم مدیریت برای  (Alizadeh et al., 2015همکاران ) و علیزاده

 است.  داشته خوبی قابلیت آب کارایی مصرف و گیاهی تعرق  و تبخیر دانه، عملکرد مقدار بینی پیش این مدل در که داد نشان نتایج

 برای  و  شمالی  خراسان  در  واقع  سیساب  دیم  تحقیقات  ایستگاه  در    AquaCropگیاهی   مدل   ( Khalili et al., 2015) خلیلی و همکاران  

 را  محصول  عملکرد  سازی مدل  قابلیت  بالایی  دقت  این مدل با  که  داد  نشان کردند که نتایج  ارزیابی و  دیم را واسنجی  کشت  تحت  گندم  گیاه 

سازی عملکرد گندم و میزان آب خاک برای را برای شبیه   AquaCropمدل  (  Mkhabela and Bullock, 2010) بالوگ  باشد. خابلا و می  دارا 

و همکاران    فاستر تواند مورد استفاده قرار بگیرد.  کانادا مورد استفاده قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که مدل مذکور، با دقت قابل قبولی می 

 (Foster et al., 2017 یک نسخه از مدل )AquaCrop  FAO  را در شرایط کشاورزی و محیط زیستی مختلف ارایه دادند که عملکرد گیاه را

ای از را برای گیاه گندم در منطقه  AquaCrop ( مدل Pareek et al., 2017کند. پاریک و همکاران )در شرایط کم آبیاری، شبیه سازی می 

تواند هندوستان، ارزیابی و واسنجی کردند و بیان داشتند که عملکرد و توده گیاهی گندم زمستانی با استفاده از مدل مذکور با دقت خوبی می 

گزارش شده است.  جرعه نوش   0/ 94سازی شده،  ای و شبیه که ضریب همبستگی بین عملکرد دانه گندم مشاهده طوری سازی شود به شبیه 

 کشت گندم انجام دادند.  را در شرایط   AquaCrop( واسنجی و صحت سنجی مدل  Jorenush et al., 2024و همکاران )

تواند برای مدیریت آبیاری در مزارع به کار برده شود  های رشد میدهد که نه تنها مدلی گیاهی نشان میهامدلبه طور کلی اجرای  

ای و آبیاری بر تولید محصول را نیز بررسی نمود و از صرف هزینه و نیروی های مختلف مزرعهتوان اثر مدیریتها میبلکه به وسیله آن 

از پژوهشانسانی برای اجرای قسمت  اینکه طبق تحقیقات انجام شده برروی مدلهایی  با توجه به     AquaCrop  های صحرایی کاست. 

نتایج مطلوب حاصل شده است بنابراین نوآوری این تحقیق این بود که کارایی این مدل برای گندم رقم سیروان به عنوان رقم مقاوم به  

 AquaCropجند بکار برده می شود، مورد بررسی قرار گیرد. از همین رو آخرین نسخه مدل  خشکی و شوری که برای اولین بار در بیر

V6.0،  (October, 2018 با به دست آوردن ،)ای حاصل از کشت گندم،  واسنجی و اعتبارسنجی گردید. ی مزرعههاداده 

 مواد و روشها

 مورد استفاده یهاو داده  یمنطقه مطالعات

  5  فاصله  در  بیرجند  دانشگاه  کشاورزی  دانشکده  تحقیقاتی  مزرعه  در   1396-1397و     1395-1396   زراعی  دو سال  در  مطالعه  این

شهرستان بیرجند مرکز استان .  (1  )جدول   شد  انجام  امیرآباد  روستای  مجاور  طبس،  -بیرجند  جاده  مسیر  در  بیرجند  شهر  غرب  کیلومتری

های خشک و گرم های سرد و تابستانباشد، آب و هوای این شهرستان بیابانی و نیمه بیابانی بوده و دارای زمستانخراسان جنوبی می

 گراد، سانتی  درجه  2/38  مطلق  حرارت  درجه  گراد، حداکثرسانتی  درجه  4/16  آن  سالیانه   دمای   میانگین  ساله،   40  آماری  دوره   برایاست.  

بیشترین میزان بارش از آذر تا  است و    مترمیلی  2/167  سالیانه   بارندگی   گراد و میانگین سانتی  درجه  -1/5  مطلق  حرارت  درجه  حداقل

 67  به  سال  یخبندان  روزهای  است و متوسط  شده  برآورد  ساعت  در  کیلومتر  7/9  سالیانه  باد  سرعت  متوسطدهد.  اردیبهشت ماه رخ می

  30روز از سال دارای دمای بالای    142روز از سال دارای دمای زیر صفر درجه و در    76میانگین در  شهر بیرجند به طور  رسد.  می  روز

روز از سال، آسمان    30درصد است و به طور میانگین    36درجه سانتیگراد است. همچنین میانگین سالیانه رطوبت نسبی در این شهر  

 روز از سال، با طوفان و گرد و خاک شدید همراه است.   12این شهر کاملا ابری است. هوای بیرجند به طور میانگین در 

 
 موردمطالعه   کینوپتیس ستگاهیا  مشخصات .1جدول 

Table 1. Characteristics of the studied synoptic station 

 ایستگاه  نام سیس أت سال
 میانگین بارش 

(mm) 
 میانگین دما 

C)o( 
 جغرافیایی  عرض جغرافیایی  طول 

 سطح از  ارتفاع

 (m)  دریا

 1504 32.90 59.25 16.4 167.2 سینوپتیک بیرجند  1334

 

  متفاوت   هایشوری   با  آب  تأمین  امکان  ،(متر  بر  زیمنسدسی  6  و6/1)  متفاوت  هایشوری   با  مزرعه  در  چاه  حلقه  2  وجود  به  توجه  با

در   نظر،  مورد  آزمایشی  طرح.  شد  انجام(  لولر  و  دیسک  شخم،)  زمین  سازیآبان ماه آماده  داشت. در نیمه دوم  وجود  طبیعی  صورت  به

 تکرار های کامل تصادفی در سه  صورت طرح فاکتوریل و در قالب طرح بلوکمتر به  12×40متر مربع و به ابعاد    480زمینی به مساحت  
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  ، 50 معادل   ترتیب به  4Iو  1I ،2I ،3I)  آبیاری  سطح چهار  و(  متر بر  زیمنسدسی 6  ،6/1  معادل ترتیب به  1S ،2S) شوری مختلف سطوح با 

 محصول  برداشت  و 1396و  1395های آذر ماه سال در و  دستی صورت به کاشت  روش. شد اجرا( گیاه آبی  نیاز  درصد 125 و  100 ،75

.  شد  استفاده  کرتی   آبیاری  روش  از  شوری  تنش   اعمال  در  یکنواختی  حصول  منظور  به .  شد   انجام  1397و    1396های  ماه سال  خرداد  در

 مورد  کود  مقادیر .  بود  مربع  متر  در  بوته  400  کاشت   تراکم   و   مترسانتی  20  کاشت  های ردیف  بین  فاصله  ، (متر  × متر)  3×3  ها کرت  ابعاد

 . گردید توزیع هاکرت سطح در یکنواخت طور به  و تعیین خاک  آنالیز اساس بر نیاز
این آزمایش هر کرت شامل    کرت بود. در  24ها با توجه به سه تکرار انجام شده،  کرتبود و مجموع کل    8تعداد کل تیمارها برابر با  

صورت عمودی زیر هم  گیری صفات، بین تکرارهایی که بهردیف کاشت بود. همچنین جهت سهولت در رفت و آمد و راحتی در اندازه 15

و خصوصیات شیمیایی    خاک  شیمیایی   و  فیزیکی  خصوصیات  تعیین  منظور  بهاند و تیمارها نیم متر فاصله در نظر گرفته شد.  قرار گرفته 

 متری سانتی  60- 90  و  30-60  ،0- 30  عمق  دو   از  و  کشت  محدوده  نقطه  4  از  مرکبی   هاینمونه  زمین،  سازی  آماده   از  قبل  آّب مزرعه

در زمان برداشت گیاه، چهار ردیف مرکزی از هر کرت، برای محاسبه   .است  شده  ارائه  3و    2  جدول  در  آن  نتایج  که  شد  برداشت  خاک

ساعت قرار داده شد. برای    48درجه سیلسیوس به مدت    70عملکرد دانه و بیوماس کل در هکتار برداشت شدند که در آون در دمای  

تعرق مرجع نیز از روش فائو پنمن مانتیث با  -راطلاعات اقلیمی مورد نیاز از داده های روزانه ایستگاه سینوپتیک بیرجند استفاده و تبخی

 استفاده شد.  Caculator  OETافزار استفاده از نرم

 
 آب منطقه موردمطالعه  یی ایمیش ات یخصوص .2جدول 

Table 2. Water chemical properties of study area 

 هدایت الكتریكی  شماره چاه 
)1-(dS.m 

 اسيدیته
pH 

 نسبت جذب سدیم 
SAR 

 هاکاتيون
Cations (meq/lit) 

 هاآنيون 
Anions (meq/lit) 

++Ca ++Mg +Na +K -Cl -
3Hco -2

3Co -2
4So 

1 1.6 8 7.5 3.5 2.7 13.3 0.08 8.8 4.9 0 6.4 
2 6 7.9 8.7 17.1 5.9 29.4 0.4 25.9 10.1 0 20.2 

 
 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک منطقه مورد مطالعه  .3جدول 

Table 3. Soil physical and chemical properties of study area 

 عمق خاک 
Depth of soil (cm) 

 پارامتر 

Parameter 

 عمق خاک 

Depth of soil (cm) 
 پارامتر 

Parameter 
60-90 30-60 0-30 60-90 30-60 0-30 

34.15 32.14 25.92 K (ppm) loam sandyloam sandyloam 
 بافت خاک 
Texture 

9.7 8.43 10.62 P (ppm) 30 22 22 θfc    )%( 

3.47 4.05 4.95 
 کربن آلی 

Organic carbon (%) 
10 10 10 θpwp   )%( 

7.3 7.4 7.8 pH 50.83 44.23 41.00 θsat      )%( 
6.93 7.51 8 EC (dS/m) 

 الکتریکی اشباع هدایت   1200 1200 500
(mm/day) satK 1.33 1.25 1.4  جرم مخصوص ظاهری 

)3(g/m sA 

 تعيين دور آبياری و حجم آب مورد نياز گياه در طول دوره رشد 

یزی آبیاری بر ربرنامهنوبت بود.    8و برابر با    کسانی  4I  و    1I  ،2I  ،3Iیاریسطوح آب  یبرا  یاریآب  یهادوره رشد گندم، تعداد نوبت  یدر ط

آبیاری،   نوبت  انجام شد. در هر  ثابت  از روش بیلان رطوبتی خاک و دور  از هر کرت در   24اساس ترکیبی  آبیاری  از هر  قبل  ساعت 

 ها محاسبه شد.  از عمق توسعه ریشه  TDRنیاز آبی )تیمار شاهد( درصد رطوبت حجمی با کمک دستگاه  %100تیمارهای 

  3Iها به دلیل ابعاد کوچک و یکنواختی پخش آب، عمق آب مورد نیاز برای تیمار  درصد در کرت  100در نهایت با احتساب راندمان  

حجم آبیاری حاسبه شد. م 4Iو  1I، 2Iعمق ناخالص آب در تیمارهای  %125و  %75، %50)تیمار شاهد( تعیین و سپس بر اساس ضرایب 
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بر این اساس تاریخ  و مقدار آب مصرف شده  برای هر تیمار در    مساحت هر کرت  بدست آمد. با ضرب نمودن عمق آب محاسبه شده در  

 . ارائه شده است 5و  4جداول 

 
 زمان و مقدار آب مصرف شده در هر یک از تیمارهای آبیاری در سال اول .4جدول 

Table 4. Time and amount of water used in each of the irrigation treatments in the first year 

 1I 2I 3I 4I تاریخ آبياری  نوبت آبياری  روز بعد از کاشت 

 25 25 25 25 20/9/1395 اول  4

 70 56 41 28 4/10/1395 دوم  17

 77 62 46 31 16/10/1395 سوم  29

 84 67 50 34 28/12/1395 چهارم  100

 91 73 55 37 23/1/1396 پنجم 124

 112 89 67 45 1/2/1396 ششم 135

 101 81 61 41 14/2/1396 هفتم 148

 98 78 59 39 2/3/1396 هشتم 165

 280 404 531 658 ( mm) جمع

 
 زمان و مقدار آب مصرف شده در هر یک از تیمارهای آبیاری در سال دوم. 5 جدول

Table 4. Time and amount of water used in each of the irrigation treatments in the second year 

 1I 2I 3I 4I تاریخ آبياری  نوبت آبياری  روز بعد از کاشت 

 25 25 25 25 29/9/1396 اول  6

 70 56 41 28 10/10/1396 دوم  20

 77 62 46 31 25/11/1396 سوم  65

 91 73 55 36 21/12/1396 چهارم  91

 98 78 59 39 6/1/1397 پنجم 105

 112 89 67 45 20/1/1397 ششم 119

 98 78 59 39 8/2/1397 هفتم 138

 84 67 44 34 17/2/1397 هشتم 147

 277 396 528 655 ( mm) جمع

  AquaCropتئوری مدل 

های محاسبه و باشد. روشسازی محصول توسط مدل ضروری میبرای شبیه  اآشنایی با چگونگی به کارگیری پارامترهای آب، خاک و هو

نیز مانند مدل   AquaCropشرح داده شده است. مدل    2009در سال    Raesو    Stedutoبه طور جزئی توسط    AquaCropتئوری مدل  

Cropwat    از معادلهDoorenbos and Kassam    (، که در آن  1)معادله    1979در سالET  باشد، استنتاج نسبی اساس محاسبه عملکرد می

 شده است. 

(1)  (
Yx − Ya

Yx

) = Ky  (
ETx − ETa

ETx

) 

 

ضریب تناسب بین    yKتعرق واقعی و    -تبخیر  aETتعرق حداکثر،    -تبخیر xETعملکرد واقعی،    aYعملکرد حداکثر،    xYدر این معادله  

به تعرق از   ( ET)تعرق    -به وسیله الف( تفکیک تبخیر  AquaCropباشد. مدل  تعرق می  -کاهش عملکرد نسبی و کاهش نسبی تبخیر

 Tr، ب( توسعه یک مدل ساده رشد و پیر شدن تاج پوشش گیاهی به عنوان پایه برآورد  (E)و تبخیر از سطح خاک    (Tr)سطح محصول  
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، و د( تفکیک  (HI)و شاخص برداشت    ( B)به عنوان تابعی از زیست توده نهایی   ( Y)سازی عملکرد نهایی  و تفکیک آن از تبخیر، ج( شبیه 

از اثر   Eو    Trبه    ETتوسعه یافته است. تفکیک    HIو    Trاثرات تنش آبی در چهار جزء: رشد پوشش تاجی، پیری پوشش تاجی گیاه،  

روزانه    oETبا استفاده از    (Tr)کند. تعرق روزانه  به ویژه در شرایط پوشش گیاهی ناکامل جلوگیری می  Eمصرف غیر تولیدی آب از طریق  

اتمسفری نرمال شده به وزن قسمت هوایی گیاه تبدیل    2COگونه گیاهی که با استفاده از نیاز تبخیری و غلظت    ( WP)  وری آب و بهره

 باشد: ریاضی این رابطه می ( بیان2)شود. معادله می

(2)  WP =
B

∑ (
Tr

ET0
)
 

 

وری آب )زیست توده ناشی از هر واحد تعرق تجمعی( بوده که مقدار آن در شرایط مختلف اقلیمی ثابت  بهره   WPدر این معادله  

برای شرایط اقلیمی متفاوت مقدار آن به یک پارامتر ثابت تبدیل خواهد شد. بنابراین گام    WPو برابر است. با نرمال کردن مناسب  

 AquaCrop( دلالت بر صحت و عمومیت مدل دارد. برتری دیگر معادله مورد استفاده در مدل  2( به معادله ) 1گذشتن از معادله ) 

گیرد  های زمانی روزانه صورت می سازی فرایندهای رشد گیاه در آن با استفاده از گام ( این است که شبیه 1( نسبت به معادله ) 2)معادله  

 (Alizadeh et al., 2015 .)  آبی   تنش   ضرایب  شدت   (Ks  ) تاجی   پوشش   بر   مؤثر   (CC ) ،   برداشت  شاخص   و   تاجی   پوشش   کاهش   و   پیری 

 (HI  ) پوشش  هوایی   قسمت   جرم   از   استفاده   با   محصول   عملکرد   مقدار   نهایت   در .  شود می   تعیین   ریشه   ناحیه   در   آب   تخلیه   کسر   وسیله   به 

  بر  علاوه   که   هنگامی   است   شده   فرض   AquaCrop  مدل   در (.  Raes, 2002)   گردد می   محاسبه   شده   تعدیل   برداشت   شاخص   و   گیاهی 

  گیاه  برای   کمتری   آب   بنابراین .  یابد می   کاهش   خاک   آب   پتانسیل   و   افزایش  اسمزی   فشار   باشد،   داشته   وجود   نیز   شوری   تنش   آبی،   تنش 

  توسعه برای  آبی  تنش  ضریب )  exp,wKs ، ( زودرس  پیری  برای  آبی  تنش  ضریب )  senKs ضرایب  مقادیر  اسمزی نیروی  و  بوده  دسترس  در 

(  sto,saltKs)   شوری   تنش   ضریب   کردن   ضرب   با   واقع   در .  دهد می   تغییر   را (  ها روزنه  شدن   بسته   برای   آبی   تنش   ضریب )   stoKs  و (  کانوپی 

  در   ضرایب   این    ، stoKs  در   sto,saltKs  کردن   ضرب   با   و   exp,wKs  و    senKs  ضرایب    ، ( lowerP  و   upperP)   خاک   آب   تخلیه   پایین   و   بالا   حد   در 

  خاک   گیاهی،   اقلیمی،   های داده :  شامل   ورودی   داده   دسته   چهار   به   AquaCrop  مدل .  شوند می  اصلاح   شوری  و   آبی   تنش   همزمان   شرایط 

  گیاه   تعرق  و   تبخیر   روزانه،   دمای   حداقل   و   حداکثر   های داده  از   عبارتند   نیاز   مورد   اقلیمی   ورودی   های داده .  دارد   نیاز   ای مزرعه  مدیریت   و 

 درجه  محاسبه   برای   روزانه   دمای   حداقل   و   حداکثر   های داده  از   مدل .  باشند می   2CO  غلظت   سالیانه   میانگین   و   بارندگی   ، ( OET)   مرجع 

  برای مدل (. Steduto et al., 2009)  میکند  استفاده  سرما  از  ناشی  خسارات  اثر  بر  بیولوژیک  عملکرد  تعدیل  منظور  به ( GDD)  رشد  روز 

  در  مائونالوا   رصدخانه   در   شده   گیری اندازه)  گیرد می   نظر   در   مرجع   عنوان  به   را   حجمی   میلیون   در   قسمت   369/ 46  مقدار ،  2CO  غلظت 

  رطوبت  ، ( vsatθ)   اشباع   حد   در   خاک   حجمی   رطوبت   ، ( satK)   خاک   اشباع   هیدرولیکی   هدایت   شامل   خاک   نیاز   مورد    های داده (.  هاوایی 

  مربوط  های داده .  باشد می   خاک   بافت   و (  vpwpθ)   دائم   پژمردگی   حد   در   خاک   حجمی   رطوبت   ، ( vfcθ)   زراعی   ظرفیت   حد   در   خاک   حجمی 

  پارامترهای .  شوند می   تقسیم   متغیر   و   ثابت   گیاهی   پارامترهای   گروه   دو   به   اتمسفری   نیاز   و   خاک   در   آب  وضعیت   با   آن   روابط   و   گیاه   به 

  پارامترها  این .  دارند   وجود   مدل   در   فرض پیش  صورت   به (  سویا   و   پنبه   ذرت،   جو،   گندم،   مانند )   زراعی   گیاهان   بیشتر   برای   ثابت   گیاهی 

  بدون  و   مطلوب   شرایط   در   گیاه   رشد   به   مربوط   های داده  از   استفاده   با   ها آن  مقدار   نکرده،    تغییر   جغرافیایی   موقعیت   یا   زمان   گذشت   با 

همکاران، )   گیرند می  قرار   استفاده   مورد   مدل   در   و   شده   واسنجی   محدودیت  و    این  AquaCrop  مدل   در   حال   این   با (.  2009هنگ 

(  sto,saltKsو    senKs  ،exp,wKs  ،stoKs)   شوری   و   آبی کم   به   گیاه   حساسیت   ضرایب   تأثیر   طریق   از   شوری   و   آبی   تنش   شرایط   در   پارامترها 

  مزرعه  مدیریت  به  ها  آن  مقادیر  و   داشته  متفاوت  مقادیری  مختلف  شرایط در  متغیر  گیاهی  پارامترهای  دیگر،  طرف  از . شوند می  تعدیل 

  تعیین   مدل   در (  هکتار   در   بذر   4000000)  کشت   تراکم   های داده  از   استفاده   با (  oCC)   اولیه   پوشش   سطح  ، 6  جدول  در دارند.    بستگی 

  بینیپیش  برای   اولیه   شرایط  عنوان   به   نیز    کشت   از   قبل   خاک   شوری   و   رطوبت  مقادیر   . شدند   گیری اندازه   مزرعه   در   پارامترها   بقیه   و 

   . شدند   مدل   وارد   خاک   شوری   و   رطوبت 
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 پارامترهای گیاهی متغیر مربوط به مراحل رشد رقم گندم سیروان  .6جدول 
 Table 6. Non-conservative cropt parameters for growth periods of Sirvan wheat varieties 

 رقم سیروان 

Sirvan variety 
 پارامتر 

Parameter 
 رقم سیروان 

Sirvan variety 
 پارامتر 

Parameter 

 شروع پیری پوشش گیاهی 160

Start senescence (day) 
 سطح پوش اولیه  6

,%)o(CCInitial canopy cover  

 رسیدگی فیزیولوژیکی  190
Maturity  (day) 

 تراکم کشت 4000000

Plant density (plant/ha) 

 دهیطول دوره گل 20
Duration of flowering (day) 

 سبز شدن  15

Emergence (day) 

 شاخص برداشت مرجع  38

,%)O(HI Reference harvest index 
 دهی گل 129

Flowering (day) 

 آناليز حساسيت  

های ورودی مدل( بررسی و بینی مدل نسبت به دادهآنالیز حساسیت راهکاری است که طی آن تغییرات میزان خروجی مدل )نتایج پیش

های توان استنباط نمود که دادهبینی مدل داشته باشد، میهای ورودی تاًثیر کمی بر مقادیر پیشگردد. چنانچه تغییرات دادهارزیابی می

پوشی نمود. همچنین ها در مزرعه و یا آزمایشگاه چشمگیری دادهورودی تاًثیر اندکی بر نتایج دارند و در نتیجه ازخطای حاصل از اندازه

گیری و یا برآورد نمود،  های ورودی، باید آن داده را با دقت بیشتری اندازه در صورت تاًثیر پذیری بیش از حد مقادیر خروجی مدل از داده

 : شد انجام AquaCrop مدل حساسیت آنالیز 3 رابطه از استفاده با ید انتظار خطای زیادی را داشت. در غیر این صورت با

(3) 
P

ΔP

W
ΔW

cS =
 

  پارامتر   متوسط  ورودی،  پارامتر  تغییر  از  بعد  و  قبل  خروجی  پارامتر  مقدار  اختلاف  ∆W  بعد،  بدون  حساسیت  ضریب  cS  آن  در  که

 آنالیز  تعیین  برای.  باشد می  مدل   به  پارامتر  یک   ورودی   مقادیر  متوسط  و  ورودی  پارامتر  مقادیر  اختلاف  ∆P  تغییر،  از  بعد   و   قبل  خروجی

 (. Babazadeh H., & Sarai-Tabrizi, 2012) شد  استفاده 7 جدول از مدل، حساسیت

 
 ( 4بندی پیشنهاد شده برای دامنه تغییرات ضریب حساسیت )طبقه .7جدول 

Table 7. Proposed classification for the range of sensitivity coefficient changes 

=0cS <0.3c0< S <1.5c0.3< S c1.5<S دامنه تغییرات 

cRange of S 
 بدون حساسیت 

unsensitive 
 حساسیت کم

Low sensitivity 
 حساسیت متوسط 

Moderate sensitivity 
 حساسیت زیاد 

High sensitivity 
 شدت حساسیت 

Sensitivity level 

 سنجیواسنجی و صحت 

های ورودی مربوط به مدل را ( که تیمار شاهد بود، فایلS2D3درصد نیاز آبی گیاه  )  100سطح آبیاری      و   2S  شوری  تیمار  برای  ابتدا

 پارامترهای  به  نسبت  مدل  حساسیت  مقایسه کرده و آنالیزای  وراد کرده و مدل را اجرا نموده و سپس نتایج خروجی را با داده های مزرعه

(  S1D1,S1D2,S1D4,S2D1,S2D2,S1D3,S2D4های مربوط به دیگر تیمارها که شامل هفت تیمار )همچنین فایل  .شد  انجام  ورودی

  ،(متغیر  گیاهی   پارامترهای)   بودند  نشده  گیریاندازه  مزرعه  در  که  حساس  پارامترهای  از  بعضی  تغییر  با  مدل  سپس   بود را وارد مدل کرده و

. شود  حداقل  شده   سازیشبیه   و   شده   گیریاندازه  عملکرد  بین  نسبی   خطای   که  گردید. به طوری  بطور همزمان برای همه تیمارها واسنجی

 .  گردید  سنجیصحت تیمارهای سال دوم از استفاده با و واسنجی تیمارهای سال اول از استفاده با  مدل به عبارتی، 

 ارزیابی مدل

های لازم برای این  شده استفاده شد. آمارهبینیگیری و پیشبرای ارزیابی مدل، از تحلیل خطاهای باقیمانده و اختلاف بین مقادیر اندازه

 باقیمانده  ضریب  و(  ME)  خطا  حداکثر  ،( 2R)  تعیین  ضریب  ، (RMSE)   خطا   مربعات  میانگین  دوم  ریشه: شاملمنظور، پنج شاخص آماری  
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(CRM )( و بازده مدلEF  )آیند:  دست میهستند که از معادلات زیر به 

(4) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = (
∑ (𝑃𝑖 − 0𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
)

1/2

× (
100

𝑂̅
) 

(5) R2 =
∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑃𝑖 − 𝑂̅)2𝑛
𝑖=1

 

(6 ) 𝐸𝐹 =
(∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2𝑛

𝑖=1 − ∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑛
𝑖=1 )

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2𝑛
𝑖=1

 

(7) 𝑀𝐸 = 𝑀𝑎𝑥|𝑂𝑖 − 𝑃𝑖| 

(8) 𝐶𝑅𝑀 =
(∑ 𝑂𝑖𝑛

𝑖=1  – ∑ 𝑃𝑖𝑛
𝑖=1 )

∑ 𝑂𝑖𝑛
𝑖=1

 

 

گیری شده  :  متوسط  عملکرد اندازهO̅بینی شده از هر تیمار،  ترتیب مقدار عملکرد مشاهده شده  و پیشبه:   Pو    Oدر این معادلات  

آن بیانگر کارکرد ضعیف مدل دهنده چگونگی اجرای مدل است و مقدار زیاد  نشان(:  MEباشند. خطای بیشینه  )تعداد مشاهدات می:  nو  

کند که برآورد بیشتر و یا کمتر از حد مدل در مقایسه با مقادیر متناظر مشخص می(:  RMSEباشد. ریشه میانگین مربعات خطا )می

گیری سازی شده به پراکندگی مقادیر اندازهبیانگر نسبت پراکندگی میان مقادیر شبیه(:  2Rگیری شده چقدر است. ضریب تعیین )اندازه

نیز تمایل  (:  CRMکند. ضریب مقدار باقیمانده )ها مقایسه میگیری ها را با میانگین اندازهبینی، مقادیر پیشEFشده است. مقدار آماره  

  دهد. چنانچه مقدار این پارامتر منفی شود بیانگر تمایل مدل بهگیری شده را نشان میمدل در برآورد بیشتر یا کمتر از مقادیر اندازه

گیری شده برابر شوند، آنگاه  بینی شده  با مقادیر اندازهباشد. اگر چنانچه تمامی مقادیر پیشگیری شده، میبرآورد بیشتر از مقادیر اندازه

 Homaee9; Green,199 andLoague ) ترتیب برابر صفر، یک، یک، صفر و صفر خواهند بودبه  RMSE   ,2CRM, ME, EF, Rهای  شاخص

et al., 2002)شد انجام اکسلآماری مذکور در محیط  پارامترهای  از استفاده با  مدل  . ارزیابی .   

 نتایج و بحث 

بینی شده توسط مدل آکواکراپ، در دو مرحله واسنجی و اعتبارسنجی در مقایسه مقادیر عملکرد دانه گندم اندازه گیری شده و پیش

در این   RMSEآورده شده است. مقدار  4ه شده است و همچنین مقادیر کمی معیارهای ارزیابی نیز در جدول شماره ائار 1شکل شماره 

سازی بدست آمد که بر اساس این آماره، مدل  20/0و    18/0رقم گندم در مرحله واسنجی و در مرحله اعتبارسنجی به ترتیب برابر با  

بدست     06/0و    01/0در مرحله واسنجی و در مرحله اعتبارسنجی به ترتیب برابر با    CRMعملکرد محصول مطلوب است. مقدار آماره  

در   2Rکند. شاخص  سازی میبینی عملکرد محصول گندم درحد مقدار واقعی، شبیه توان نتیجه گرفت که این مدل، پیشآمد که می

 باشدمیبینی عملکرد محصول  مناسب مدل در پیشمرحله واسنجی و در مرحله اعتبارسنجی نزدیک به یک بود که نشان دهنده دقت  

 (  8)جدول 
 پارامترهای آماری ارزیابی مدل برای عملکرد دانه گندم رقم سیروان در مرحله واسنجی و اعتبارسنجی  .8جدول 

Table 8. Statistical parameters of model evaluation for wheat grain yield of Sirvan cultivar in the calibration and validation stage 

 RMSE (%) 2R EF ME CRM آماره 

 0.01 0.36 0.91 0.97 0.18 مرحله واسنجی 

 0.06 0.41 0.91 0.98 0.20 مرحله اعتبار سنجی
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 گندم رقم سیروان سازی شده عملکرد دانه گیری شده و شبیهمقادیر اندازه .1شکل 

Fig. 1. Measured and simulated grain yield of Sirvan varieties 

 

ار  بطی مراحل واسنجی و اعت   2مقایسه مقادیر زیست توده کل اندازه گیری و پیش بینی شده توسط مدل آکواکراپ در شکل شماره  

آورده شده است. مقدار   5بینی زیست توده نیز در جدول شماره  ه شده است و مقادیر کمی پارامترهای ارزیابی در پیشئسنجی مدل ارا

RMSE  بدست   30/0و    19/0  بینی زیست توده در این رقم گندم در مرحله واسنجی و در مرحله اعتبارسنجی به ترتیب برابر بادر پیش

در مرحله واسنجی و در مرحله اعتبارسنجی به  CRMسازی عملکرد محصول ایده آل است. مقدار آماره آمد که بر اساس این آماره، مدل

بینی زیست توده نیز محصول گندم را در حد مقدار واقعی،  دهد این مدل در پیشبدست آمد که نشان می  02/0و    01/0ترتیب برابر با  

مدل در در مرحله واسنجی و در مرحله اعتبارسنجی نزدیک به یک بود که نشان دهنده دقت مناسب    2Rکند. شاخص  سازی میشبیه 

زیست  پیش قدیریان وهمکارانتوده محصول میبینی  نیز دقت  Ghadirian et al., 2021)  باشد.  سازی را در شبیه    AquaCropمدل( 

 های مختلف گندم بدست آوردند. عملکرد واریته 

 
 پارامترهای آماری ارزیابی مدل برای زیست توده گندم رقم سیروان در مرحله واسنجی و اعتبارسنجی  .9جدول 

Table 9. Statistical parameters of model evaluation for Sirvan wheat biomass in the calibration and validation phase 

 RMSE (%) 2R EF ME CRM آماره 

 0.01 0.49 0.98 0.99 0.19 مرحله واسنجی 

 0.02 0.52 0.97 0.99 0.30 مرحله اعتبارسنجی 

 

             
 سازی شده زیست توده گندم رقم سیروانگیری شده و شبیهمقادیر اندازه .2شکل 

Fig 2. Measured and simulated biomass of Sirvan varieties 
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 گيری نتيجه

امکان   نیخوب آن است که ا  یکیگراف  تیفیآن ک  گرید   یای. از مزاباشدیکمتر م  یورود  ریمدل آکواکراپ مقاد  تیمز  نیتراز جمله شاخص 

را به صورت   غیرهو    شهیپوشش سبز و عمق توسعه ر  ،یاریمربوط به آب  راتییمدل تغ  یکه پس از هر بار راه انداز  دهدیرا به کاربر م

ها از امکانات داده  لیمدل آکواکراپ در تحل  نیانجام دهد. بنابرا  ترقی تر و دقآسان  تر، یرا مفهوم  یروند واسنج  انمودار ملاحظه کند ت 

 برخوردار است.  یخوب

ها جهت انتخاب کشت صنعت   رانیکمک به طراحان، کشاورزان و مد  یبرا  یفائو از توسعه مدل آکواکراپ، فراهم کردن ابزار  هدف 

 یبرا  ژه یمدل به و  یسنجو صحت ی ابیارز  نیموجود در سراسر جهان است. بنابرا  یمختلف کشاورز  یهاستمیدر س  یاریآب  نهیبه تیریمد

ها  آن   یریگکه اندازه ییپارامترها  یریگاند که کاربر از اندازه شده  یطراح  یابه گونه  یاه یگ  یهااست. مدل  یضرور  کیمحصولات استراتژ

و پرشدن   یدر دوره گلده   ی به کم آب  اه یگ  تیحساس  بیجذب نور و ضر  بیضر  ،یمجاز رطوبت  هیتخل  بی مانند ضر  باشد یدر عمل سخت م

با مدل آکواکراپ انجام شد. در   یدر استان خراسان جنوب  رجندیدر دشت ب  روانیس  م گندم رق  یسازهیشب  قیتحق  نیدانه فارغ شود. در ا

توده بدست    ستینموده و سپس مقدار عملکرد دانه و ز  یسال اول کشت، واسنج  ی هاکار، مدل را با داده  یپژوهش تلاش شد در ابتدا  نیا

  ن یبنابرا  . سال دوم کشت انجام شود  یهامدل با داده  یصحت سنج  وقرار گرفته    سهیشده از مزرعه مورد مقا   یریگآمده از مدل با اندازه

برخوردار   یخوب ییاد که مدل آکواکراپ از توانادو سال کشت گندم، نشان د یهامدل با استفاده از داده یو صحت سنج یپس از واسنج

  هاییو بررس  قیتحق  یبرا   نیقرار داد و همچن  یسمورد برر  رجندیرا در منطقه ب  یترمحصولات متنوع   توانیاز مدل م  نانیاطم  یاست. برا

 تروژن یمقدار ن  ترات،ین  ییآب خاک ، آبشو  یآن مانند رواناب، زهکش  هایی خروج  گرید  سازیه یمدل در شب  ییبر روی سنجش کارا  شتریب

  ج،یداد. با توجه به نتا  جامرا در منطقه ان  یاتوان مطالعات گستردهیم   غیره  و  ی کودهای معدن  تیمختلف خاک، تثب  های ه یموجود درلا

توده را با دقت   ستیشود و عملکرد دانه و ز  یواسنج  یآبو کم  یتنش شور  طیرا داشت که به طور همزمان تحت شرا  نیا  تیمدل قابل

 . د ینما یسازه یشب روان،یگندم رقم س یبرا یینسبتا بالا
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