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 چکیده

 
عملکرد  هم چنین و خاك، نیمرخ در رطوبت بینیپیش اي،مزرعه مقیاس در آب بیلان اجزاي سازيشبیه منظور به تحقیق این

 انتخاب دشت مختلف نقاط در شد. در این راستا، تعداد سه مزرعه انجام نیشابور دشت در گندم آبیاري تحت مزارع در دانه

جداگانه  مزارع از کدام هر در خاك، گیاه و عملیات زراعی پارامتر هاي هوا،شامل   AquaCropهاي ورودي مدلگردید. داده

شد. اندازه گیري رطوبت خاك مزارع  واسنجی گندم زراعی هايیژگیوو  مدل نیاز مورد اطلاعات گردید و سپس آوريجمع

( سانتی متر و در پنج نوبت در فصل زراعی انجام شد. براي ارزیابی کارآیی مدل از 03-03و 03-03، 3-03از سه عمق )

 حاصل نتایج استفاده شد. ( eP)و خطاي برآورد ( EF) کارآیی مدل (،RMSE) مربعات نیانگیم ریشة يخطا متوسط يهاآماره

شبیه خوبی به مختلف هايزمان و هاعمق در را رطوبت مقدار مزبور مدل که داد نشان خاك مرخین در رطوبت سازيشبیه از

سازي رطوبت خاك کند. نتایج تحقیق نشان داد که آماره هاي ارزیابی کارآیی مدل در مرحله واسنجی براي شبیهمی سازي

بود. این مقادیر در مرحله  درصد eP<5/0>91و  RMSE<300/3 ،09/3<EF<03/3>300/3ترتیب در همه مزارع به

. حداقل وحداکثر حاصل گردید درصد eP<0/0>90و  RMSE<305/3 ،01/3<EF<00/3>309/3اعتبارسنجی مدل 

در همه مزارع تحت مدیریت کشاورز به ترتیب  کارآیی مصرف آبدرصد خطاي شبیه سازي مدل براي عملکرد دانه و 

قادر است میزان رطوبت خاك، عملکرد دانه و  AquaCropبا توجه به نتایج تحقیق، مدل  بود. %0/1-%0و  1%-0/0%

 این مزارع با دقت قابل قبولی شبیه سازي نماید.  مشابه کارآیی مصرف آب را در شرایط

 

 زی توده، کارآیی مصرف آب گندم آبی، های کلیدی:واژه
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 مقدمه

-درجهت افزایش بهره تکنولوژی روزافزونرشد 

 استفاده از جویی در زمان و انرژی،فه صروها نهادهوری 

سازی رشد گیاهان، عملکرد، بیلان های مختلف شبیهمدل

 .اجتناب ناپذیر نموده است را انتقال املاحو  آب و خاک

 گیاهی،سازی  شبیه هایمدلایجاد و گسترش  اصلی هدف

 مدیریت اثر مطالعة برای ابزاری تحلیلی عنوانبه آن کاربرد

در بین انواع است.  محصول بر عملکرد کشت هایسیستم

 یکی از AquaCrop مدلهای پرکاربرد در کشاورزی، مدل

در  که عملکرد است کارآیی مصرف آب وبرآورد  هایمدل

است. این مدل  یافته توسعه منتشر و فائو توسط 0223سال 

، زراعی محصولات از وسیعی محدودةتواند در می

 هایدانه و هامیوه غلات، سبزیجات، ای،علوفهمحصولات 

 تاکنون اکثر. شود گرفته کار به ایغدهمحصولات  و روغنی

-شبیهبرای  عمدتاًفوق، مدل  صورت گرفته با تحقیقات

تحت تیمارهای مختلف  لات مختلفمحصو عملکرد سازی

دراین . (0223)استودیوتو و همکاران،  دنو کود می باش آب

 ارزیابی منظور هب 1913علیزاده و همکاران در سال راستا، 

 گندم، محصولعملکرد بر  AquaCropمدل  ییآکار

 که داد نشان نتایج .انجام دادند کرج منطقة در ایمطالعه

 مقدار بینیدر پیش مدل دقت روز، 7 آبیاری دور در

قابل  آب مصرف ییآو کار تعرق و تبخیر دانه، عملکرد

 بینیپیش در لمد و دقتیی آکار هک لیدرحا ،قبول بود

 همچنینبود.  کمتر روز 11 آبیاری دور در پارامترهای فوق

 عملکرد گندمبر  AquaCropیی مدل آکار بررسی منظوربه

 در چین شمالی دشت در ساله 1 ایمطالعه زمستانه،

 کم تحت 1331-0221های  سال در لانچنگ ایستگاه

 گرفتن نظر در مدل با . اعتبار سنجیگرفت انجام آبیاری

انجام  0212 تا 1332های سال در مزرعه واقعی شرایط

 میانگین ریشة مدل، دراعتبارسنجی طور کلی به شد.

زی  هکتار، در تن 81/2 عملکرد دانهبرای  خطا مربعات

میلی  0/90تن در هکتار، تبخیر و تعرق واقعی  17/2 توده

مدل که  داد نشاناعتبار سازی  براساس کلی نتایج بود. متر

AquaCrop تولید سازیبهینه برای و مناسب معتبر مدلی 

 شمالی دشت در آبی نیاز و گندم زمستانه دانة عملکرد

 جینتا ن،یا بر علاوه. (0219)ژانگ و همکاران،  است چین

 یسازهیشب بر  AquaCrop مدل یابیارزمختلف  مطالعات

 قاطن درپنبه  ا،یذرت، سو گندم،مختلف  محصولاتعملکرد 

 از دقت قابل یحاک زین مختلف یها میاقل و ایدن مختلف

آنجوم اقبال  و 0211 ویآدبا، 0213 پور نیدارد )عابد مدل

 اساس بر (1931همکاران ) و امیریهمچنین،  (.0210

 در AquaCrop مدل ارزیابی به ای،مزرعهساله  دو تحقیق

 این نتایج پرداختند. آبی تنش تحت گندم بینی عملکردپیش

 تودهزی سازیشبیه در مدل قابل قبول دقت تحقیق بیانگر

( 0211) سما و همکاران .بود گندم دانه عملکرد محصول و

در شبیه سازی  AquaCrop در تحقیقی به ارزیابی مدل

 توسعه منطقهدر و رطوبت خاک  ، زی تودهعملکرد دانه

تحت مقادیر مختلف آب آبیاری در منطقه ریشه گندم 

 دلنشان داد که مترکیه پرداختند. نتایج تحقیق -آنتالیا

AquaCrop رطوبتمیزان با دقت قابل قبولی  توانست 

 .عملکرد دانه و زی توده گندم را شبیه سازی نماید خاک،

تواند به یم AquaCropکه  آن ها نتیجه گرفتند ،همچنین

مه برنادر مورد  یریگ میتصم یمدل مناسب برا کیعنوان 

. ودش شنهادیمنابع آب پ یتمحدودبا در مناطق  ریزی آبیاری

 درشبیه سازی AquaCrop مدلدقت  ،در تحقیقی دیگر

و  (SWC) رطوبت خاک ،(ET)میزان تبخیر و تعرق 

در منطقه تنسیفت مراکش مورد  (Gy) گندم دانه عملکرد

بر اساس نتایج تحقیق مدل توانست با  ارزیابی قرار گرفت.

را شبیه سازی  Gy و  ET, SWC مقادیردقت قابل قبولی 

 بر اساس نتایج ،همچنین (.0212نماید )تامی و همکاران 

بینی  در پیش AquaCrop ارزیابی مدلآزمایشی که در 

ر د گندم، تحت تنش آبی،دو رقم  زی تودهعملکرد دانه و 

 ،انجام شد )زرقان(، فارسایستگاه تحقیقات کشاورزی 

نشان از دقت قابل قبول مدل در شبیه سازی مقادیر عملکرد 

ریشه میانگین دانه و زی توده گندم داشت. بطوری که 

د بینی عملکر مربعات خطای نرمال شده برای مقادیر پیش

دانه در مرحله واسنجی و اعتبارسنجی برای ارقام چمران و 

درصد و  3تا  0و  0تا  8/2ترتیب در محدوده  شیراز به
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 ی تودهزبینی  ریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده پیش

در مرحله واسنجی و اعتبارسنجی برای ارقام چمران و 

رصد د ششتا  سهو  پنجتا  دوترتیب در محدوده  شیراز به

. نتایج نشان داد (1931 ،)امیری و همکاران محاسبه گردید

عملکرد دانه و بیوماس بینی  -در پیش AquaCrop که مدل

 شده گزارش نتایج .قبول هست محصول، دارای دقت قابل

 خوب عملکرد مبیننیز  (1937) همکاران و توسط سعادتی

 ماده گیاهی، پوشش سازیشبیه در AquaCropمدل 

 تحت خاک رطوبت و چغندرقند گیاه و عملکرد خشک

ان نشای  مطالعهنتایج کلی  .بود آبیاری رژیم های مختلف

تواند با درجه یک مدل معتبر است و می AquaCrop داد که

 ،سازی تولید کلزای بهارهقابل اعتمادی از دقت برای بهینه

جهت افزایش کارآیی آب و نیاز آبی  تخمین رطوبت خاک

 )بهرامی و در منطقه کرکج تبریز استفاده شودآبیاری 

 .(1931همکاران، 

ب بع آآب و عدم مدیریت صحیح منامنابع مبود ک

که وقوع  کرده استقابل دسترس، بحران آبی را ایجاد 

ی گردد و دارامیباعث تشدید آن پی در پی  یهاخشکسالی

ر دابعاد مختلف زیست محیطی، اجتماعی و اقتصادی است. 

مخزن دشت نیشابور دارای کسری مخزنی در  این میان

میلیون متر مکعب است و مناطق دارای پتانسیل  022حدود 

درصد از پوشش دشت  82بحران متوسط تا شدید حدود 

-میرا دارا است که با توجه به کاربری اراضی موجود، 

برای مناطق دارای الگوی کشت تغییر و اصلاح  بایست

سیله بتوان بحران آب را تحت تا بدین و گرددبحران ارائه 

)فرج زاده اصل و  کنترل درآورد و از شدت آن کاست

دشت  توجه به اینکه با. از طرف دیگر، (1911 ،حسینی

 خراسان استانطح س رد مطلوبی کشاورزی پتانسیل دارای

 سطح ، بیشتریندشت از این رو در این ،باشدمی رضوی

 خود به باغی و صنعتی محصولات و غلات کشت را زیر

 بوده بالایی حد در آبی نیاز نظر که از دهندمی اختصاص

)فرج زاده و باشند نمیسازگار  منطقه، آبی کم شرایط با و

های سیستمعدم رعایت اصول طراحی  (.1911همکاران، 

یزی رمنظور برنامهبهآبیاری و پایش صحیح رطوبت خاک 

صحیح آبیاری موجب اتلاف زیاد آب آبیاری به صورت 

بنابراین، پایش  ؛گرددمیرواناب سطحی یا نفوذ عمقی 

-رنامهبو به تبع آن  ثر ریشهق مؤعمخاک در پروفیل رطوبت 

دمان افزایش ران درمؤثری تواند نقش میآبیاری  بهینه ریزی

ا ب. ایفا نمایددر بخش کشاورزی  وری آببهرهآبیاری و 

هدف از اجرای این تحقیق واسنجی توجه به مطالب فوق، 

سازی شبیهدر  AquaCropو ارزیابی کارآیی مدل پرکاربرد 

در شرایط مزرعه دشت  رطوبت خاک و عملکرد گندم

طوری که بتوان از این مدل در صورت دارا هبود ب نیشابور

 .ریزی آبیاری استفاده بهینه نمودبرنامهبودن دقت مناسب در 

 

 هاروشمواد و 

دشت نیشابور جزیی از حوضه آبریز کال شور 

نیشابور و در دامنه ارتفاعات بینالود و در شمال شرق کویر 

از نظر اقلیمی دشت نیشابور از مرکزی واقع شده است. 

سمت غرب و شمال غرب تحت تاثیر توده های هوایی 

، توده های سرد شمالی و خشک و بری جنوبی مدیترانه ای

 082باشد. میانگین دراز مدت بارندگی دشت حدود می 

 0/11است. میانگین سالانه دما در ایستگاه نیشابور  میلی متر

-به. (1912، درجه سانتی گراد می باشد )فرج زاده اصل

رطوبت برآورد در  AquaCropمنظور ارزیابی کارآیی مدل 

و کارآیی مصرف آب گیاه  تودهیزخاک، عملکرد دانه، 

 مدل واسنجی و ارزیابی برای مزرعه سه دادتعگندم، 

AquaCropدآبا حاجی، (1) رومان فاروب هاینام گندم به 

مدیریت  مشورت کارشناسان با( 9) سلیمانی و( 0)

 انتخاب دشت، سطح کل نماینده عنوان به کشاورزی منطقه

 مورد اطلاعات آوری جمع منظور . به(1)جدول  ندگردید

 بارندگی شامل هواشناسی هایداده تأمین برای مدل نیاز

Rain)(، حداقل دمای)MinT( ، حداکثر دمای )Max(T 

 اطلاعات از ،(ETo) تعرق گیاه مرجعمحاسبه تبخیر و 

 .((1شکل )) دش استفاده نیشابور سینوپتیک ایستگاه روزانه
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 مشخصات مزارع انتخاب شده در مطالعه -1جدول 

 

 

 

 
 

 
 در طول دوره رشد گیاههای روزانه هواشناسی داده -1شکل 

 

 32از هر مزرعه تعداد سه نمونه خاک تا عمق 

مشخصات فیزیکی خاک مزارع  جهت تعیینمتر سانتی

نشان داده شده  0جدول شماره برداشت شد که در انتخابی 

 خاک مزارع، ظاهری مخصوص جرم علت افزایشاست. 

 فشارعلت به خاک تخلخل  کاهش افزایش فشردگی و

تردد زیاد ماشین های حمل  به واسطه خاک شده بر عمالا

اندازه  .بود گندم محصول )گوجه فرنگی( قبل از کشت

 و 92-22، 2-92سه عمق  ازگیری رطوبت خاک مزارع 

 ، بهصورت پذیرفتروش وزنی  هبسانتی متر  32-22

طوری که این اندازه گیری ها در مزارع شماره یک )فاروب( 

نوبت و در مزرعه شماره دو  پنجسه )سلیمانی( در شماره و 

های داده نوبت در فصل زراعی انجام شد. 7)حاجی آباد( در 

 تاریخ رشد، فصل طول در مدل نیاز موردگیاهی و زراعی 

 ریشه، توسعه عمق آبیاری، آب شوری و عمق آبیاری،

-اندازه مزارع انتخابی در گیاه ارتفاع و برگ سطح شاخص

 تاریخ برداشت رشد، فصل انتهای در همچنین .دشدن گیری

عمق  .دگردی ثبت و گیریاندازه محصول عملکرد میزان و

 آبیاری زمان در آب دبی ضرب حاصل از استفاده با آبیاری

عمق  طوری کههب شد. تعیین مزرعه مساحت آن بر تقسیم و

، 202ترتیب برابر به 9و  0، 1 انتخابیاری در مزارع یآب آب

 استفاده آبیاری وشر شد. محاسبهمتر  میلی 102و  122

 (0) مزرعه در شیاری، رومان فاروب (1) مزرعه در شده

 سلیمانی نواری بود. (9) مزرعه در و کرتی آباد حاجی
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 مزرعه

ارتفاع از سطح  مشخصات جغرافیایی

 دریا )متر(

 مساحت

 )هکتار(

 روش آبیاری
X Y 

 شیاری 16 1115 7616306 773566 1 رومان فاروب
 کرتی 7/6 1166 5003570 707666 1 آباد حاجی

 نواری 1 1113 5000003 737106 5 سلیمانی
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 داده های خاک مزارع انتخابی مورد نیاز مدل -2جدول 

 

 AquaCropمعرفی مختصر مدل 

سازی رشد گیاه جدیدترین مدل شبیه مذکورمدل 

( Water Driven Model)بر اساس مقدار آب مصرفی 

 سازی رشداست که نسبت به مدل های دیگر برای شبیه

کار هگیاهان به پارامترهای کمتری نیاز دارد. معادله اساسی ب

باشد می (1373دورنباس و کسام )رفته در این مدل روش 

 (.1)معادله 

(1) 

 

 

 طوری که در آن:هب

aY  :،1( عملکرد واقعی-Kg ha( ؛maxY : حداکثر،عملکرد 

)1-Kg ha)؛aET :  تعرق واقعی، تبخیر و(mm)؛maxET : 

ضریب حساسیت : yK؛ (mm) تبخیر و تعرق حداکثر،

محصول )نسبت کاهش محصول در برابر کاهش مصرف 

 .آب(

در دو دهه اخیر، کارشناسان بخش آب و خاک 

FAO ( 1ضمن بازنگری در تئوری مطرح شده در رابطه ،)

تغییرات صورت داده  موفق به طراحی مدل مذکور گردند.

 دورنباس و کسام در این مدل عبارتند از:رابطه شده در 

نهایی جهت  زی تودهدر  (HI)ثیر شاخص برداشت أت -1

 محاسبه عملکرد نهایی محصولات لحاظ شده است.

-هدر این مدل مقدار تبخیر و تعرق تفکیک شده و ب -0

در محاسبه ( rT) و تعرق (Es)صورت تبخیر از سطح خاک 

عملکرد نهایی در نظر گرفته شده است. از آنجایی که در 

 ابتدای رشد گیاهان )مرحله اولیه( سطح آسمانه و پوششی

گیاهان کم می باشد، مقدار تبخیر از سطح خاک قابل توجه 

بوده و نباید در محاسبه مقدار آب مصرفی توسط گیاهان در 

نظر گرفته شود. در این مدل برای محاسبه میزان تبخیر از 

 استفاده شده است. Ritchie (1972)سطح خاک از معادله 

میزان بر اساس  زی تودهبا توجه به موارد گفته شده مقدار 

 شود.می برآوردآب مصرفی توسط گیاه )مقدار تعرق( 

and rT )تولید شده  زی تودهارتباط بین تعرق و میزان 

Biomass): 

نقش تابش خورشید در هر دو فرایند تعرق گیاه  -1

 و جذب کربن

مسیر مشترک جهت انجام عمل تعرق گیاه  -2

 (2CO) ها( و جذب دی اکسید کربنروزنه)

 تنفس در گیاهرابطه بین جذب و  -3

گردد، در این مدل میمشاهده  (0)همانطوری که در رابطه 

زی مقدار برآورد در  (WP)کارآیی مصرف آب از پارامتر 

 استفاده شده است. توده

(0  )                                       




C
T

Biomass
WP  

 عمق خاک مزرعه

(cm) 
 چگالی ظاهری

)3-(g/cm 
 EC درصد رطوبت حجمی بافت خاک

(dS/m) 
Ks 

(cm/day) 
FC PWP 

 3/16 67/1 0/16 1/16 سیلتی لوم 31/1 56-6 1

 70/6 5/0 1/16 لوم 36/1 76-56

 0/6 7/0 6/10 لوم 30/1 06-76

 7/71 37/1 3/0 3/10 لوم 75/1 56-6 1

 70/1 0 0/16 لوم شنی 70/1 76-56

 61/1 0/6 1/16 لوم 61/1 06-76

 1/17 07/7 1/0 16 سیلتی لوم 61/1 56-6 5

 3/6 0/11 15 سیلتی لوم 66/1 76-56

 1/0 11 1/10 سیلتی لوم 61/1 06-76

 بارافتان عصاره اشباع صفحات فشاری هیدرومتری سیلندر اوگر روش اندازه گیری

بلک و هارتگ   منبع
(1007) 

 گی و بادر

(1007)  
ریچاردز  (1007ت )کلو

(1037) 

کلوت و دیرکسن 
(1007) 

)(

max

max

max

max

ET

ETET
K

Y

YY
a

y

a
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 طوری که:هب

WP :کارآیی مصرف آب (1-mm 2-g m) ؛CT : مقدار تعرق

 .(mm day-1)گیاه 

 و Tannerتوسط  WP های مختلف مقداراقلیمدر 

Sinclair  برای بسیاری از گیاهان محاسبه  1319در سال

شده است، لیکن با توجه به متغیر بودن مقدار آن در شرایط 

سازی میزان عملکرد و از بین بردن مختلف، جهت شبیه

تغییرات اقلیمی اثرگذار بر این پارامتر )تبخیر و تعرق گیاه 

 نرمال WP ( پارامترو غلظت دی اکسید کربن (0ET)مرجع 

های مشابه از در نتیجه گیاهان در گروه گردد.میسازی 

گردند. در میبندی تقسیم (4C و 3C ) 1یا  9لحاظ کربن 

)کارآیی مصرف آب نرمال شده( در  *WPاین صورت 

 گردد.میاز رابطه زیر حاصل  AquaCrop مدل

 

(9) 

 

-می برآورد( قابل 1از رابطه )زی توده  بدین ترتیب مقدار

 اشد.ب

(1      )                
 






n

i

C
i

ET

T
WPBiomass

1 0

*
)( 

 طوری که در آن:هب
*WP : کارآیی مصرف آب نرمال شده توسط تبخیر و تعرق

: oET؛ (ton ha-1 یا m g-2 )گیاه و غلظت دی اکسید کربن 

 (.mm day-1)تبخیر و تعرق مرجع 

 

 هامدلآماری مورد استفاده در ارزیابی  هایشاخص

از چندین آماره  هایی مدلآبرای ارزیابی کار

ارزیـابی شـامل بـرازش رگرسیون خطی بین مشاهدات و 

، ضریب 1:1سازی شـده و مقایسـه آن با خط های شبیهداده

کارآیی  ،(RMSE)ریشه میانگین مربعات خطا  ،R)2( تعیین

شود که در زیر میاستفاده  )eP( برآورد خطای و )EF(مدل

 :شودمیبه تفکیک به تشریح هریک پرداخته 

آماره ریشه میانگین مربعات خطا با مقایسه اختلاف مقادیر 

توسط  (iP)بینی شده و پیش (iO)یا مشاهده شده واقعی 

جز  بهیی عملکرد مدل را ارزیابی نماید. آتواند کارمدل می

هرچه به یک نزدیک تر باشد  که (شاخص کارآیی مدل 

 هاشاخصسایر هر چه مقدار ، )عملکرد مدل بهتر است

دهنده عملکرد بهتر مدل بوده و در شرایطی کمتر باشد، نشان

سازی شده توسط مدل برابر باشند، که مقادیر واقعی و شبیه

. این (1937)عابدین پور  مقدار شاخص صفر خواهد بود

 :شوندمحاسبه می 8-7 ابطواز ر هاآماره

 (8   )                   
 

5.0

1

2































n

OiP

RMSE

n

i

i  

 

(2)    

 

Pe=[(Oi-Pi)/Oi]×100                                )7( 

 :هاکه در آن

n :؛ تعداد داده هاiP :داده های شبیه سازی شده توسط مدل 

 است. مزرعهمشاهده ای داده های واقعی یا : iOو 

 

 نتایج و بحث

 واسنجی مدل

 گیریندازها هایدادهبا استفاده از  دلم واسنجی

 گیریاندازه هایادهد صورت پذیرفت. 1 مزرعه در شده

 مزرعه به این مربوط و حفاظت شده مدل گیاهی شده

های مقایسه داده .نشان داده شده است 9 جدول در

زی سازی شده توسط مدل )عملکرد دانه، خروجی شبیه

های مشاهده شده یا و کارآیی مصرف آب( با داده توده

واقعی و تغییر ضرایب مدل صورت پذیرفت. این عمل 

سازی شده با های شبیههپذیرد تا دادمی آنقدر صورت

بدین  مشاهده شده دارای خطای تخمین قابل قبول گردد.

خاک، مـدیریت مزرعـه که گیاهی، ، اقلیمهای داده جهت

ید و مدل شـده بودند، وارد مدل گرد برآوردگیری یا اندازه

با کاهش یا افزایش برخی از ضرایب  سپس اجرا گردید.

 (،یا محافظت شده مدل فرض یر پیشمقاد)نزدیک  مدل

و  ایمشاهدهبهتـرین برازش بین مقادیر عملکرد محصول 

حاصل شود. یکی از ضرایب حساس و سـازی شـده شبیه
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پوشش  مقدار ،AquaCrop مدلواسنجی  مهم گیاهی در

 .ستا(CC) گیاهی

توسط مدل پس از پوشش نرخ رشد  همچنین

هـای فنولـوژیکی گیاه مانند زمان ریختاوارد کردن 

زمان  ،x(CC( گیاه پوشش رسیدن به حداکثرسبزشدن، زمان 

-می محاسبهمحصـول  رسیدنو نیـز بلـوغ و  پیری آغاز

ضریب کاهش ، (CGC) ضرایب رشد گیاههمچنین  گردد.

 اصلی از ضرایبآبـی  تنشهـای نمایهو  (CDC) پوشش

تنش باشـد. پارامتر می (CC) گیاهی پوششبرآورد بـرای 

 فرض پیش نسبت به داده نیزهای تنش منحنی شکلو  آبی

 هایدادهتا بهترین برازش بین  می شودداده  تغییر مدل

 .حاصل گرددشده  سازیشبیهو  مشاهده شده

 داده های گیاهی استفاده شده در مرحله واسنجی مدل -3جدول 

 واحد مقدار پارامتر

 C° 6 حد پایین یا درجه حرارت پایه، )درجه سانتی گراد(

 C° 17 )درجه سانتی گراد( حد بالایی درجه حرارت

 % 3 سطح زمین پوشیده شود، %06اندازه پوشش گیاهی، زمانی که 

 % CCx 06 (حداکثر پوشش گیاهی )درصد پوشش سطح خاک

درجه روز رشد( ای)مقدار در روز  یاهیرشد پوشش گ بیضر  (CGC) 667/6  (GDD %) درصد از درجه روز رشد 

(درجه روز رشد ای)مقدار در روز  اهیکاهش پوشش گ بیضر  (CDC) 667/6  (GDD %) درصد از درجه روز رشد 

1/6 (exp, lowerP، )حد پایین تخلیه رطوبتی آب خاک برای توسعه پوشش گیاهی از کل آب قابل استفاده درصد    

73/6 (upper, expP)حد بالای تخلیه رطوبتی آب خاک برای توسعه پوشش گیاهی،  از کل آب قابل استفاده درصد   

73/6 (stoP)، حد بالای تخلیه رطوبت خاک برای کنترل روزنه ها از کل آب قابل استفاده درصد    

senP( 6/6(حد بالای تخلیه رطوبت خاک برای شروع پیری پوشش گیاهی،   - 

03/6 بالای تخلیه رطوبت خاک که باعث توقف گرده افشانی گیاه گرددحد  از کل آب قابل استفاده درصد   

حد پایین شوری عصاره اشباع خاک )حدی که اثر تنش شوری خاک برگیاه 

 آغاز شود(

7 dS/m 

 WP  13  g/m2)*(هنرمال شد اهیمصرف آب گ ییکارآ

 % O(HI  76(عشاخص برداشت مرج

1/1 (KC)گیاهی حداکثر ضریب  - 

 روز 6 مدت زمان کاشت تا جوانه زنی

 روز 01 مدت زمان کاشت تا شروع گلدهی

 روز 161 مدت زمان کاشت تا شروع روند پیری

 روز 176 طول دوره رشد )کاشت تا برداشت(

 روز 11 طول دوره گلدهی

5/6 حداقل عمق موثر ریشه  متر 

3/1 حداکثر عمق موثر ریشه  متر 
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-92سازی رطوبت خاک در سه عمق نتایج شبیه

-شکلمتر در مزارع انتخابی در سانتی 22-32و  22-92، 2

 در بارندگی مقدارنشان داده شده است.  1و  9، 0های 

 بود. مترمیلی 012 رشد منطقه تحت مطالعه در طول فصل

 می مترمیلی 202 تا 122 بین آب آبیاری همچنین، مقدار

 بین گندم واقعی تعرق -تبخیر ای مزرعه شرایط در باشد.

در دشت متوسط  طوربهبود.  متغیر مترمیلی 131 تا 181

 برآورد مترمیلی 170 گندم گیاه تعرق -تبخیر مقدارنیشابور، 

 آباد حاجی مزارع در تعرق-است. مقدار تبخیر گردیده

میزان  کاربرد دلیل به( 9)مزرعه  سلیمانی و (0)مزرعه 

 رومان فاروب مزرعه دراما  ؛باشدمی مشابه تقریباً آب یکسان

 طراحی عدم، بیشتر هایآبیاری دلیل انجام به( 1)مزرعه 

و وسعت بیشتر مزرعه  آبیاری سطحی سیستم صحیح

در شیار و زمان فرصت نفوذ  )افزایش زمان پیشروی آب

 عمقی صورت نفوذ به آبیاری از آبآب در خاک( بخشی 

لذا  است. شده خارج گیاه دسترس از سطحی رواناب و

 این در آبیاری مقدار که حالی عین در شود می مشاهده

 تعرق -تبخیر است، بالاتر مزارع سایر نسبت به مزرعه

 رواناب و عمقی نفوذ اجتناب غیر قابل تلفات دلیل به واقعی

 رطوبت درصدباشد.  مزارع می سایر حدود در تقریباً سطحی

 مطلب نیا نیمب 1 و 9 یها شکل به نسبت 0 شکل در خاک

 .باشد یم

 

 
 1مقایسه درصد وزنی رطوبت خاک شبیه سازی و مشاهده شده در مزرعه  -2شکل 
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 2مقایسه درصد وزنی رطوبت خاک شبیه سازی و مشاهده شده در مزرعه  -3شکل 

 

 
 3وزنی رطوبت خاک شبیه سازی و مشاهده شده در مزرعه  مقایسه درصد -4شکل 
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 اعتبار سنجی مدل

ط توسرطوبت خاک سازی نتایج حاصل از شبیه

در سه های مشاهده شده در آزمون واسنجی مدل با داده

 آورده 8 شکل درمتر سانتی 22-32و  92-22، 2-92عمق 

دهند که حداقل و حداکثر خطا نتایج نشان میشده است. 

 درصد 11و  8/9ترتیب  به رطوبت خاکمیزان برآورد در 

متر سانتی 32-22و  2-92های عمقترتیب مربوط به بهو 

سازی میزان نشان داد که مدل در شبیه 8بررسی شکل بود. 

متر دارای بالاترین دقت سانتی 2-92رطوبت خاک در عمق 

درصد در هر سه مزرعه انتخابی بود.  eP>8/9>8/7و با 

 92-22سازی رطوبت خاک در عمق نتایج خطای شبیه

بود. بالاترین خطای  درصد eP>8/1>7/12سانتی متر برابر 

 به میزان مترسانتی 32-22سازی مدل در عمق شبیه

11<eP>1/2 توان نتیجه میطوری که ه، بحاصل شد درصد

 .یابدمیگرفت که دقت مدل با افزایش عمق خاک کاهش 

 سازی رطوبت با افزایششبیهعبارت دیگر، دقت مدل در به

مطابق نتایج جدول  علاوه،بهعکس دارد.  هعمق خاک رابط

سازی هشبیدر  با استناد به نتایج حاصل از واسنجی مدلو  1

و  290/2RMSE<>207/2 ،رطوبت خاک

31/2EF<>1/2 ، گرددمیقابل قبول ارزیابی مدل کارآیی. 

 

 
 در سه عمق مختلف در مزارع انتخابینسبت به واقعی توسط مدل مقایسه درصد خطای شبیه سازی رطوبت خاک  -5شکل 

 

 ریشه مقدارهمچنین در مرحله اعتبار سنجی، 

بین (RMSE) خاک رطوبت خطای مربعات میانگین

مبین  نتایج این (.1 جدول ) بود نوسان در 291/2تا  208/2

 خاک رطوبت برآوردسازی و ایی شبیهتوان مدل که است آن

 بین مقادیر اختلاف را دارد. مختلف و اعماق هازمان در را

 مدل شده بینیپیشمیزان خطای  و شده گیریاندازه رطوبت

 ، همانندباشد هامدل ذاتی هایمحدودیتاز  ناشی تواندمی

-حفره میان از آب ترجیحی جریان ماند وپس پدیده تأثیر

، در است نشده منظور مدل در (Hysteresis) بزرگ های

با توجه به  ایمزرعهحالی که در حالت طبیعی و شرایط 

 و به این پدیده وجود داردبافت خاک مزارع تحت مطالعه، 

 دهشبینی پیشهمین علت است که مقادیر رطوبت خاک 

 ریکمتر از مقاد مختلفاعماق خاک و مزارع  همه در مدل

 مدلیکی از مزایای همچنین  .باشد یممشاهده شده 

AquaCrop  های ورودی دادهها نیاز به مدلبه سایر  نسبت

 علت است به ممکن مدل دقت کاهش باشد و اینمیکم 

 به باشد. ورودی هایداده بعضی با مرتبط هایسازیساده

 مدل توسط فرض این با بارندگی روزانه مقادیر طور مثال
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 طول تمام در یکنواخت طوربه باران شود کهمی استفاده

که در حالت طبیعی چنین حالی  در باشد، شده توزیع روز

-مزرعه مشاهدات و خطای تغییرپذیری همچنینباشد. نمی

-شبیه و مقادیر مشاهداتی بین تفاوت در است ممکن ای

کارآیی  با این وجود، د.باش داشته اساسی نقش شده زیسا

که نزدیک به  مرحله واسنجی و اعتبارسنجی دو هر مدل در

 تاًنسبنیز یک و مقادیر ریشه مربعات خطای رطوبت خاک 

باشد. همچنین مقدار همبستگی خطی میو قابل قبول  کم

گیری سازی شده رطوبت خاک و اندازهشبیههای دادهبین 

دهد که حاکی از دقت مناسب میرا نشان  31/2شده عدد 

نتایج تحقیق حاضر نیز با نتایج  (.2)شکل  استمدل 

کارآیی مدل  که (1931خرسند و همکاران ) مطالعات

AquaCrop  سازی رطوبت خاک و عملکردشبیهرا برای 

 مورد ارزیابیگیاه گندم تحت شرایط تنش آبی و شوری 

ها نشان داد که مدل آنمطالعه نتایج  ، مشابه است.قرار دادند

-هسازی دانه و رطوبت خاک دارد بدقت خوبی در شبیه

طوری که متوسط ریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده 

تا  2/11پیش بینی رطوبت خاک تحت دو رقم گندم بین 

انش مژوهش پاز نیز . نتایج مشابهی درصد متغیر بود 9/18

شده است. نتایج  گزارشدر غرب کانادا  (0219و همکاران )

سازی شده و واقعی شبیهها اختلاف بین مقادیر آنپژوهش 

درصد نشان  0و  9را برای عملکرد گندم و رطوبت خاک، 

 (0212موسوی زاده و همکاران )مطالعه  نتایج همچنین،داد. 

سازی رطوبت حجمی خاک شبیهدقت مدل در که  ادنشان د

-میدر هر دو مرحله واسنجی و اعتبار سنجی قابل قبول 

 باشد.

 
 در مراحل واسنجی و اعتبارسنجی رطوبت خاک (EF)و کارآیی مدل ( RMSE)خطا  میانگین مجذور مربعات -4جدول 

 واسنجی رطوبت مزارع

 (وزنی)

 اعتبارسنجی رطوبت

 )وزنی( 

 RMSE EF تعداد مشاهدات RMSE EF تعداد مشاهدات

1 13 651/6 06/6 15 651/6 01/6 
1 11 616/6 01/6 11 613/6 07/6 
5 13 651/6 05/6 11 656/6 06/6 

 

 
 )درصد وزنی( مشاهده شده مقادیر و مقایسه آن باتوسط مدل رطوبت خاک سازی شبیه جینتا -6 شکل

 

که  دهدمینشان  8همچنین، نتایج جدول 

و کمترین  1بیشترین عملکرد دانه گندم در مزرعه شماره 

میزان حاصل شد.  9میزان عملکرد دانه در مزرعه شماره 

 و شوری کمتر رطوبت خاک بیشتر در حد ظرفیت زراعی

خاک می تواند از دلایل افزایش عملکرد دانه گندم در مزرعه 

 نتایج بدست آمده از این تحقیق نشان دادشماره یک باشد. 

y = 1.024x + 1.013

R² = 0.985

Pe=8.9%
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سازی عملکر دانه و شبیهکه مدل توانایی قابل قبولی در 

حداکثر دقت مدل در  کهطوری هکارآیی مصرف آب دارد ب

برابر  ترتیببهسازی عملکرد دانه و کارآیی مصرف آب شبیه

 نیکمتر نیهمچن .درصد در مزرعه دوم حاصل شد 1/1و  1

 بیترتهبموارد فوق  یسازهیشب یخطا نیشتریب ایدقت مدل 

 .(8)جدول  افتاد اتفاق 1 مزرعه در درصد 3 و 19/1 برابر

دقت کمتر مدل در مرحله واسنجی که توسط دلیل  احتمالا

انجام شد، نسبت به مرحله  1داده های مزرعه شماه 

وسعت (، 9و  0اعتبارسنجی )استفاده از داده های مزارع 

و یکنواختی بیشتر ویژگی های خاک در بیشتر مزرعه اول 

 این مزرعه است.

 مدیریت کشاورزتحت کارآیی مصرف آب مزارع  مدل برای عملکرد دانه و سازیشبیهنتایج  -5 جدول

Pe 
(%) 

 )m kg-3( کارآیی مصرف آب

                اقعیو  شبیه سازی 

Pe      

(%) 
 ) hakg-1( عملکرد

           واقعی     شبیه سازی 

 مزرعه

0 73/6                          61/6 05/0  7666                      3766 1 
0/7  17/1                          10/1 7 3156                      3616 1 

6/7  63/6                          66/6 7/0  5666                      5176 5 

 

 گیرینتیجه

  AquaCrop نتایج نشان داد که اگر چه مـدل

های ورودی کمتری دادهبه  دیگر یاهیگ های مدلنسـبت به 

ر د قابل قبولی قدرتبا ایـن وجود از دقت و اما نیاز دارد، 

شرایط گندم در عملکرد دانه  رطوبت خاک وسـازی  شبیه

نتایج حاصل از این تحقیق نشان . برخـوردار است مزرعه

سازی رطوبت خاک با افزایش عمق شبیهداد، دقت مدل در 

رابطه معکوس و با عملکرد دانه و کارآیی مصرف آب رابطه 

برای پایش  AquaCropمدل  ،در مجموعمستقیم دارد. 

ای مزرعهریزی آبیاری در شرایط  برنامهرطوبت خاک و 

 ردد.گمیدارای دقت قابل قبولی بوده و کاربرد آن توصیه 
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Abstract 
 

This study was conducted to simulate water balance components at field scale, 

predict soil moisture profile, and grain yield in irrigated wheat fields in 

Neyshabur plain. In this regard, three farms were selected in different parts of the 

plain. AquaCrop input data including air, soil, and crop parameters were collected 

at each farm separately, then, the required model parameters and wheat crop data 

were calibrated. Root mean square error (RMSE), model efficiency (EF) and 

prediction error (Pe) were used to evaluate the model performance. The results of 

moisture simulation in soil profile showed that the model correctly simulated 

moisture content at different depths and times. The statistical parameters used for 

evaluating efficiency of the model at the calibration stage for simulating soil 

moisture in all farms were 0.027<RMSE<0.032, 0.80<EF<0.91, and 3.5<Pe<14%. 

These values at model validation stage were 0.025<RMSE<0.031, 0.82<EF<0.94, 

and 2.7<Pe<12%. The minimum and maximum percentages of model simulation 

error for grain yield and water productivity in all farms managed by the farmers 

were 4-8.8% and 4.6 to 9%, respectively. According to the results of the research, 

AquaCrop model can simulate soil moisture content, grain yield, and water 

productivity with acceptable accuracy under similar field conditions. 
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