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  چكيده

سـادگي، نيـاز بـه حـداقل داده     . ي و مديريت آبياري توسعه يافتبه مقدار آب مصرف يواكنش محصولات زراع يسازهيشب يبرا AquaCropمدل 
اي  هـاي مزرعـه   سنجي عملكرد از داده در اين تحقيق به منظور واسنجي و اعتبار. باشد ورودي و دقت قابل قبول مدل از مزاياي استفاده گسترده از آن مي

اطلاعات هواشناسي از ايستگاه سينوپتيك اردستان، كيفيت آب و خاك از نتايج آنـاليز آب و خـاك مزرعـه و    . ه در اردستان استفاده شدتحت كشت يونج
پوشش گياهي اوليه، پوشش گياهي بيشينه، عمق توسعه ريشه اوليه، عمق توسعه ريشـه  . پنمن مانتيث محاسبه شد-تعرق گياه مرجع به روش فائو-تبخير

دهي، حداكثر پوشش گياهي، شروع پيري پوشش گياهي و رسيدگي فيزيولوژيـك پارامترهـاي واسـنجي     زني، گل هاي جوانه ضريب گياهي، تاريخ بيشينه،
سـپس، عملكـرد   . سـنجي اسـتفاده شـد    مزرعه ديگر براي اعتبار 2مزرعه براي واسنجي و  2از اطلاعات . بودند 2015تا  2010شده مدل طي شش سال 

مجذور ميانگين مربعات خطاي نرمال ، )R2(تبيين  اي شامل ضريب هاي ارزيابي مزرعه شاخص. هاي مذكور مورد اعتبارسنجي قرار گرفت ليونجه طي سا
مثبت در اغلب نتـايج نشـان از كـم     CRM. براي اعتبارسنجي استفاده شدند (EF)سازي  و كارايي مدل ،(CRM)، ضريب باقيمانده  (NRMSE)شده

تبخير از سطح خاك، تعـرق گيـاه و   . سازي عملكرد بود نشان از دقت بالاي مدل در شبيه NRMSE، 04/0برابر يك و  R2بيشينه. بود برآورد بودن مدل
وري آب مبتني بـر   مقدار بهره. تعرق بود-درصد تبخير 47تا  27مقدار تبخير طي مدت برداشت محصول . تعرق واقعي به وسيله مدل برآورد گرديد-تبخير
مدل گيـاهي قدرتمنـد و بـا ارزشـي بـراي بهبـود       AquaCrop .شده است) Y T-1(وري مبتني بر تعرق  كمتر از بهره 44تا  27 )Y ET-1(رق تع-تبخير

 .باشد وري آب مي مديريت آب در مزرعه و محاسبه بهره
  

   واسنجيمدل گياهي، سنجي، فائو پنمن مانتيث،  اعتبار: كليدي هاي واژه
  
    1 مقدمه

وري آب  بــود مــديريت كشــاورزي و ارتقــاي بهــرهبــه منظــور به
ــدرولوژيكي و     ــاي هي ــين پارامتره ــاط ب ــايي ارتب ــاورزي ، شناس كش

 موثر هاي از آنجايي كه پارامتر. باشد	بيولوژيكي بسيار حائز اهميت مي

 گاهي عوامل اين حتي و كشاورزي متعدد است محصولات عملكرد بر

عملكـرد و   سازي شبيه هاي مدل از دارند، استفاده يكديگر بر متقابل اثر
 امـر  در صـحيح  و اساسي اجزاي عملكرد محصولات كشاورزي قدمي

  ).24(زراعي است  گيري تصميم و مديريت
 هـاي  بـا قابليـت   ابـزاري  عنـوان  به توان مي ساز شبيه هاي مدل از

 شبكة حوضه، سطوح مختلف در آبياري مديريت ارزيابي براي متفاوت

 را آبيـاري  مـديريت  پيچيدة تأثير شرايط و كرد استفاده مزارع و آبياري

                                                            
 آب، مهندسي گروه استادياران و ارشد سيكارشنا دانشجوي ترتيب به -3 و 2 ، 1

   )ره( خميني امام المللي بين دانشگاه مهندسي، فني دانشكده
  )Email: Farshid118@gmail.com                 :مسئول نويسنده -(*
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 آثـار  بررسـي  بـراي  تـوان  مـي  هـا  اين مـدل  از همچنين،. كرد ارزيابي

 خـاك،  شوري محصول، بر آبياري آب و كيفي كمي تغييرات درازمدت

  ).10و 9(كرد  استفاده سطحي رواناب و عمقي نفوذ تعرق،-تبخير
 بينـي آثـار   پـيش  يبـرا  ها مدل از اي مجموعه اخير، هاي سال در

  ريشـه، شـوري   منطقـة  شـوري  شـاخص  زيرزميني، آب مدت طولاني
 مـؤثر  انتقـال  زيرزمينـي،  آب كيفيـت  زهكشي، با خاك پروفيل زدايي

 منظـور  بـه  واكـنش محصـول   هـاي  مـدل  و محصول آبي نياز املاح،

 هـا  مـدل  ايـن  از يكي .يافته است توسعه توليدي محصول سازي شبيه

AquaCrop  خواربار جهاني  زمانسا كه است)FAO( توسـعه  را آن 

كند  سازي شبيه را محصولات مختلف عملكرد است قادر مدل اين .داد
)29.(  

انجام گرفتـه   AquaCrop تاكنون مطالعات بسياري بر روي مدل
مشاهده كردنـد مـدل توانـايي    ) 34(از جمله، استديو و همكاران . است

ت توده و عملكـرد دانـه   سازي تاج پوشش، افزايش زيس خوبي در شبيه
براي چهار رقم ذرت در شش فصل كشت متفـاوت كـه داراي تـراكم    

تبخيـري متفـاوت بودنـد،     كشت، تاريخ كشت، تاريخ برداشـت و نيـاز   

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
 738-753.ص،1396 شهريور –مرداد ، 3شماره ،31جلد

Journal of Water and Soil 
Vol. 31, No. 3, Jul.-Agu. 2017, p. 738-753 



  739    هاي مختلف گياه يونجه در اردستان در برداشت AquaCropارزيابي مدل 

  . داشت
) گـرم وخشـك  (مطالعاتي در جنـوب غربـي كـانزاس و تكـزاس     

نتايج نشانگر آن اسـت  . پيرامون آناليز حساسيت مدل انجام شده است
شده، شاخص برداشت، حداكثر عمق توسعه  وري نرمال ش، بهرهكه، بار

ريشه و سه فاكتور رطوبتي شامل، رطوبت اوليـه خـاك، حـد ظرفيـت     
مزرعه و نقطه پژمردگي دائم داراي بيشترين حساسيت برروي عملكرد 

  ). 14 و 7(باشند  مي
به  يواكنش محصولات زراع يسازهيشب يبرا AquaCropمدل 

). 34و  29( شــد داده توســعه مــديريت آبيــاري ي ومقــدار آب مصــرف
 AquaCropتحقيقات متعددي براي واسـنجي و اعتبارسـنجي مـدل    

، 5، 4، 1(براي ذرت و ديگر محصولات مهم زراعي انجام شده اسـت  
6 ،11 ،12 ،13 ،15 ،16 ،19 ،20 ،21 ،22 ،23 ،25 ،26 ،30 ،33 ،34 
ي و دل به واسـنج مدهد كه بررسي مطالعات مختلف نشان مي ).36و 

در سراسـر   ياهي ـگ يهـا همه گونه يو گسترده برا قيدق اعتبارسنجي
اي در مورد كارايي مدل نسبت به گياهان  تاكنون مطالعه .دارد ازين ايدن

يونجه از جملـه  . ساله گزارش نشده است هاي متعدد و چند داراي چين
چـين   اي است كه در هر سال داراي چندين اي چندساله گياهان علوفه

  .باشد مي
اراضـي يونجـه فاريـاب     2001متوسط آب مصرف شده تـا سـال   

متر مكعب در هكتار و متوسط عملكـرد   13300كامل در ايالت كلرادو 
 76/0تن در هكتار بود كـه ايـن بـه معنـي رانـدمان مصـرف        13/10

وري آب بـراي علوفـه    بهـره . باشـد  كيلوگرم بر متر مكعب در سال مي
كيلوگرم بر متر مكعب  2تا  5/1درصد برابر  15ا ت 10يونجه با رطوبت 

تا  800نياز آبي يونجه در طول دوره رشد . در هكتار گزارش شده است

   ).2(متر در سال متغير است  ميلي 1600
مبتني بر آمار و ارقام و نتايج حاصـل از طـرح   (محاسبات تخميني 

اري ، كـارايي مصـرف آب آبي ـ  )ملي در زمينه تعيـين رانـدمان آبيـاري   
هاي آبياري سـطحي بـا مـديريت     محصولات زراعي مختلف در روش

و ) دزفـول (زارعين در مناطق اصفهان، گلسـتان، خراسـان، خوزسـتان    
كيلـوگرم بـر مترمكعـب گـزارش      34/0آذربايجان غربي، براي يونجه 

  ).18(است  نموده
وري مصـرف  اي به منظور تعيين و ارزيابي شاخص بهره در مطالعه

زراعي تحـت مـديريت كشـاورزان در كشـور متوسـط      آب محصولات 
حجم ناخالص آب آّبياري كاربردي براي بونجه در كرمان بـا مسـاحت   

مترمكعـب در هـر هكتـار و متوسـط      7625هكتار،  38690زير كشت 
 46/1وري مصـرف آب  تن در هكتار و متوسـط بهـره   15/11عملكرد 

وري بهـره در يـك بررسـي، مقـدار    ). 17(كيلوگرم بر مترمكعـب بـود   
طــرح تحقيقــاتي انجــام شــده طــي  67مصــرف آب يونجــه از نتــايج 

اسـتان كشـور    13هاي تحقيقاتي  در ايستگاه 2006تا  1993هاي  سال
  ).27(كيلوگرم بر متر مكعب گزارش شد  89/0

 AquaCrop واسنجي و اعتبارسنجي مـدل  مطالعه، اين از هدف

هـاي   ي سـال هـاي مختلـف ط ـ   در چين يونجهعملكرد  يساز هيبدر ش
شـده، مقايسـه    گيـري  انـدازه  هاي داده با مقايسه آن مختلف برداشت و

تعرق واقعي يونجه برآورد شده با نتايج سند ملـي آب كشـور و   -تبخير
هاي آبياري  كارايي مدل در ارزيابي عملكرد محصول حاصل از سيستم

كشاورزي شركت فجر  باراني كلاسيك ثابت و نيمه متحرك در مزارع
   .باشد اردستان از توابع استان اصفهان مي شهرستان در اصفهان

  

  
  موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه - 1 شكل

Figure 1- Geographical location of the study area  
  
  روش ها و مواد

  منطقه مورد مطالعه
 در AquaCrop مـــدل اعتبارســنجي واســـنجي و  منظــور  بــه 

 مختلف هاي سال طي مختلف هاي چين در يونجه عملكرد سازي شبيه
 شهرسـتان  اصفهان فجر شركت كشاورزي مزارع اطلاعات برداشت از
 جغرافيـايي  طـول  و 33°30´ تـا  33°2´جغرافيـايي  عرض در اردستان



 اسـتفاده  دريـا  سـطح  از بـالاتر  متر1004 ارتفاع و 52°22´ تا 55°20´  1396شهريور  - ، مرداد 3، شماره 31آب و خاك، جلد نشريه      740
  .ستنشان داده شده ا) 1(موقعيت اراضي مورد مطالعه در شكل  .شد

  
  اي اطلاعات مزرعه

براساس اقليم نماي دومارتن منطقه داراي اقليم خشك، ميـانگين  
درجه و ميـانگين   1/13ساليانه حداقل دما در شهرستان اردستان برابر 

درجه سانتيگراد و متوسط بارنـدگي سـاليانه در ايـن     4/24حداكثر دما 
سي روزانه شش هاي هواشنا  داده. باشد متر مي ميلي 2/115منطقه برابر 

از ايستگاه هواشناسي سينوپتيك اردستان كـه در   2015تا  2010سال 
كيلومتري از منطقه مورد مطالعه مـي باشـد، اسـتفاده شـده     13فاصله 
تعـرق  -بـراي محاسـبه تبخيـر   ) 3(از معادله فائو پنمن مانتيـث  . است

 هاي برداري نمونه از خاك نياز مورد هاي داده. پتانسيل استفاده گرديد

 اسـت  آمـده  دسـت  به آزمايشگاه در آن هاي ويژگي تعيين اي و مزرعه

 جدول در محل آزمايش خاك نمونه شيميايي و فيزيكي تجزيه نتيجه.

  .است شده داده نشان )1(

قطعـه تحـت كشـت يونجـه بـا       10مزرعه مورد مطالعـه شـامل    
منبع تامين آب هر قطعه . باشدهكتار مي 280مجموع مساحتي بالغ بر 

سيسـتم آبيـاري   . هـاي متفـاوت بـود   حلقه چاه با كميت و كيفيتيك 
قطعات از نوع باراني و شامل دو نوع كلاسيك ثابت با آبپاش متحرك 

پس از بررسي خصوصيات قطعات، . باشدو كلاسيك نيمه متحرك مي
 11و  2شامل تشابه بافت خاك وكميت و كيفيت آب آّبياري، قطعـات  

براي اعتبارسنجي مدل مورد اسـتفاده   12و  3براي واسنجي و قطعات 
شـرح داده  ) 2(و ) 1(هـاي  اطلاعات هر قطعـه در جـدول  . قرار گرفتند

 است سطح مزرعه در كاربردي آب متوسط آبياري، آب مقادير. اند شده

دبي پمپاژ هر منبـع بـه كمـك كنتـور حجمـي در زمـان        طريق از كه
 واسـنجي  ايزرعهم هاي ه داد اساس بر مدل. برداري محاسبه شد بهره

 و تبخير و بارش حداقل، و دماي حداكثر(هواشناسي  هاي داده از و شد
 بـراي  محصـول  و آبياري اطلاعات خاك، هاي ، داده)گياه مرجع تعرق

  .استفاده شد 2015تا  2010اجراي مدل طي شش سال

  
  هاي خاك استفاده شده در مدل آكوكراپپارامتر -1 جدول

Table 1- The input soil parameters used in the AquaCrop model   

 پژمردگي
PWP 

)m3/m3(  

ظرفيت 
 زراعي
FC 

 )m3/m3( 

 هدايت الكتريكي
ECs 

)ds/m(  

 اسيدته
pH  
 

 شن

)%(Sand  

 رس

)%(Clay  
 سيلت

)%(Silt  بافت خاك 
Soil textur   قطعه  

 Field   
1022  5.757.6 8794 Sandy Loam  2  
1022 3.04 7.6 689 23 Sandy Loam  3  
1022 2.45 7.677167 Sandy Loam  11 
1022 37.677149 Sandy Loam 12  

  
  اطلاعات قطعات مورد مطالعه -2 جدول

Table 2- Field data   
 )دسي زيمنس بر متر(هدايت الكتريكي آب 

ECw(ds/m) 

 نوع سيستم
System Type   

 دبي سيستم

system Discharge( l/s) 
 تمساح

Area(ha) 
  قطعه
 Field  

2010 2011 2012201320142015
  Animated  30  24  2متحرك6.25.85 4.8 5 5.3
 Animated 30 21 3متحرك5.65.24.5 4.3 4.5 4.6

 Fixed  40 39 11 ثابت7.58.28.3 7.3 8.2  8.1

 Fixed 40 40 12ثابت98.57.6 6.6 6.9 7.1
  
  AquaCropمدل 

از  Budgetو  Cropwatهــاي  هماننــد مــدل AquaCropمــدل 
فــائو بــراي  33كــه در نشــريه ) 1رابطــه(معادلــه دورنبــوس و كاســام 

تعرق -محاسبه ضريب حساسيت كم آبي بر اساس تعيين نسبت تبخير
كند و هر سه مدل بر  نسبي وعملكرد نسبي بيان شده است استفاده مي

 5در ايـن پـژوهش از نسـخه    . كننـد  اساس معادله بيلان آب عمل مي

  .استفاده شده است 2015مربوط به اكتبر 
)1(                                                

-تبخيـر  عملكـرد واقعـي،   عملكرد بيشـينه،  كه در آن 
ضريب حساسيت بـه كـم    تعرق واقعي و-تبخير تعرق بيشينه،

معرف كـاهش   . مي باشد) ضريب واكنش عملكرد به آب(آبي
جزئيـات بيشـتر و   . بيان كننده تنش آبي است محصول و 
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، )29(روابط بـه كـار رفتـه در مـدل در مطالعـات رائـس و همكـاران        
  .يان گرديده استب) 32(و رمضاني اعتدالي ) 34(و همكاران  استيديوتو

  
  تعرق گياهي-تبخير

استفاده ) 2(از رابطه  ،)ETc(تعرق گياه -به منظور محاسبه تبخير
  .شد

)2( 
 

ضـريب   Kc، )ميليمتر بـر روز (تعرق گياه -تبخير ETcكه در آن، 
). 3(باشـد   مـي ) ميليمتـر بـر روز  (تعرق پتانسيل -تبخير ET0گياهي و 

ز روش فائو پنمن مانتيث محاسـبه شـد كـه در    تعرق پتانسيل ا-تبخير
مقـادير ضـريب گيـاهي    . قسمت ورودي مدل از آن استفاده شده بـود 

)Kc( با استفاده از روابط ،)آلـن و همكـاران،   (اصلاح گرديـد  ) 4(و ) 3
1998.(  
  )4و  3(

 Kc-mid=Kc-mid-table+(0/04(U2-2)0/004(RHmin45))(  
Kc-end=Kc-end-table+(0/04(U2-2)0/004(RHmin45))(  
ضرايب گياهي مرحله توسعه و پاياني رشد، بـين دو مقـدار يعنـي    

و ابتداي مرحلـه بعـد   ) Kc prev(بين ضرايب گياهي انتهاي مرحله قبل 
)Kc next ( كه همانKc end    مرحله پاياني رشد باشد، به صـورت خطـي

  ).3(تغيير مي كن 
Kci=Kcprev+( (5) 

  

  :وري مصرف آّب بهره
)6( 

  
بيـانگر   Yرابطه اين باشد كه در وري آب مي بيانگر بهره) 6(معادله 

 يـا  گيـاه و  توليـدي  خشك ماده مقدار گياه، توسط شده توليد ماده كل

 گيـاه،  ارزيـابي  مـورد  سـطح  به بسته wمتغير. اقتصادي است عملكرد

 آب مقدار شامل آب ر مختلفمقادي تواند مي دشت يا و حوضه مزرعه،

بـه كـار    مقـدار آب  تعرق و يـا -تبخير مقدار گياه، وسيله به يافته تعرق
  .زراعت باشد براي رفته

  
  هاي ورودي به مدل آناليز حساسيت داده

، )7رابطه(با استفاده از معادله ضريب حساسيت  AquaCropمدل 
ــاي ورودي روي      ــاثير پارامتره ــزان ت ــده و مي ــيت ش ــاليز حساس  آن

  .هاي مدل مشخص شدند خروجي
)7( 

 
اخـتلاف   ضـريب حساسـيت بـدون بعـد،      در رابطه فوق 

 هـاي ورودي،   مقادير پارامترهاي خروجي قبل وبعد از تغيير پـارامتر 
 هـاي ورودي،  هاي خروجي قبل وبعد از تغيير پارامتر متوسط پارامتر

متوسـط  لاف مقـادير پارامترهـاي ورودي اوليـه و تغييـر يافتـه،      اخت
) 3(جدول . ، هستند همان پارامتر هاي ورودي قبل و بعد از تغيير پارامتر

  ).25(دهد  دامنه تغييرات ضريب حساسيت را نشان مي

  
  بندي پيشنهادي براي دامنه تغييرات ضريب حساسيت طبقه -3 جدول

Table 3- Classification of input parameters by sensitivity factors  
Sc>1/5  0/3< Sc <1/5  0< Sc <0/3  Sc=0  دامنه تغييرات  

The ratio of changes  
 حساسيت شديد

Hyper sensitivity  
 حساسيت متوسط

Moderate sensitivity 
 حساسيت كم

Low sensitivity 
 بدون حساسيت

No sensitivity  
  شدت حساسيت

The intensity of sensitivity  
  

  واسنجي مدل
اي برداشت محصول و  هاي مزرعه واسنجي مدل با استفاده از داده

در  2015تـا   2010سـال   6ساير اطلاعـات آب، خـاك و اقلـيم طـي     
با توجه به چند ساله بودن گياه، براي چـين  . انجام شد 11و  2قطعات 

هاي بعـدي بصـورت    و در چين 1اول اطلاعات گياهي با عنوان كشت
با توجه به تغييرات فيزيولوژيـك  . براي مدل تعريف گرديد 2نشاء كاري

هـاي مختلـف، مقـدار عـددي     گياه در طـول هـر سـال و طـي چـين     
پارامترهاي مربوطه شامل پوشش گياهي اوليه، پوشش گياهي بيشينه، 

                                                            
1- Sowing 
2- Transplanting 

عمق توسعه ريشه اوليه، عمق توسعه ريشه بيشـينه، ضـريب گيـاهي،    
دهي، حداكثر پوشش گيـاهي، شـروع پيـري     زني، گل جوانههاي  تاريخ

. پوشش گياهي و رسـيدگي فيزيولوژيـك بـراي مـدل معرفـي گرديـد      
هاي فيزيولوژيك از اطلاعات كارشناسان شركت كشاورزي فجـر   داده

كيفيـت و كميـت   . اي به دسـت آمدنـد   هاي مزرعه اردستان و برداشت
اي و دبـي آبيـاري در    رهآآبياري براي هر قطعه بر اساس آزمايشات دو

 تنظـيم  مـدل  واسـنجي  از هـدف . طول دوره رشـد گيـاه وارد گرديـد   

گيري نشده براي به حداقل رسـاندن خطـاي    گياهي اندازه هاي ورودي
. عـدد بـود   12هاي واسـنجي   مجموع سناريو. پيش بيني عملكرد است

. هـاي مختلـف بـود    هر سناريو متعلق به يك سال و مشتمل بر چـين 
 11و شش مورد ديگر متعلـق بـه قطعـه     2مربوط به قطعه شش مورد 
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  .بود
  
  مدل سنجي اعتبار

اي در  به منظور بررسي نتايج حاصـل از مـدل بـا نتـايج مشـاهده     
يابي نتايج و ارزيابي قابل اعتماد بـودن مـدل از    سطح مزرعه و صحت

مجـذور  ، )R2(تبيـين   اي شامل ضريب يكسري شاخص ارزيابي مزرعه
ضـريب باقيمانـده   ،  (NRMSE)خطاي نرمال شده ميانگين مربعات

(CRM) ، و كارايي مدل سازي(EF) پـس از واسـنجي   . استفاده شد
. انجـام شـد   12و  3، اعتبار سنجي در قطعات 11و  2مدل در قطعات 

مورد اعتبارسنجي  11و  2همچنين نتايج حاصل از واسنجي در قطعات
گيـري   هاي اندازه ا دادهبدين منظور نتايج حاصل از مدل ب. قرار گرفتند
  . هاي مذكور مورد آزمون قرارگرفتند اي به كمك شاخص شده مزرعه

بيان كننده بيش برآورد يا كم برآورد بودن مـدل   CRMشاخص 

هرچه اين پارامتر . كند بين صفر و يك تغيير مي EFشاخص . باشد مي
 چنانچه تمـامي . به يك نزديكتر باشد نشان از عملكرد بهتر مدل است

گيري شده با هم برابر شـوند، مقـدار عـددي     بيني و اندازه مقادير پيش
برابـر بـا    EFبرابر با صفر و مقدار  NRMSEو  CRMهاي  شاخص

  ).31(يك خواهد بود 
  

  نتايج و بحث
هـاي ورودي   مقاديرضريب حساسيت برآورد شده تعدادي از پارامتر

ت پيشـنهاد  براسـاس دامنـه تغييـرا   . ارائه شده است) 4(مدل درجدول 
زمان گلدهي و زمان حداكثر پوشـش  ) 25(شده توسط ليو و همكاران 

گياهي داراي بيشترين حساسيت و رطوبت اوليه و شرايط اوليـه خـاك   
  .بدون حساسيت بر عملكرد گياه تعيين گرديدند

  
	AquaCropهاي ورودي مدل  ضريب حساسيت پارامتر -4 جدول 	

Table 4- The sensitivity coefficients of AquaCrop model input parameters 

  پارامتر ورودي
Input parameters  

در حالت Scمقدار
25%+  

The amount of Sc in 
+%25  

در حالت  Scمقدار
25-%  

The amount of Sc 
in - %25  

  درجه حساسيت
The degree of 

sensitivity  

پارامتر
 

هاي گياهي
  

  اوليه پوشش گياهي
Initial Canopy cover 

  كم -كم  0.20 0.18
  پوشش گياهي بيشينه

Maximum Canopy cover 
  متوسط –متوسط  1.03 0.89

 عمق توسعه ريشه اوليه
Initial Root depth

  كم –كم  0.12 0.03
 بيشينهعمق توسعه ريشه

Maximum Root depth
  كم  –كم  0.06 0.02

  ضريب گياهي
CropCoefficien 

  متوسط –متوسط  1.06 0.89

  
شمارنده روز

  
G

D
D

 

 زمان جوانه زني
Germination 0.22 0  بدون –كم  

 زمان گدهي
Flowering 

  شديد –متوسط  1.53 0.64
 زمان حداكثر تاج پوشش گياهي
maximum canopy cover 

  شديد –متوسط  1.57 0.82
 زمان آغاز پيري
Senescence 

  كم –كم   0.08 0.10
 بلوغ فيزيولوژيك

Physiological maturity 
  كم –كم  0.11 0.09

  
 رطوبت اوليه خاك

Initial soil humidity 
  بدون –بدون  0 0

  
 شرايط اوليه خاك

Initial soil conditions 
  بدون -بدون  0 0

  
با . سازي امري ضروري است واسنجي هر مدل گياهي براي شبيه

گيـري تمـامي   اي انـدازه كـه در اغلـب مطالعـات مزرعـه     توجه بـه آن 
پذير نيست، لذا در ايـن مطالعـه سـعي شـد      پارامترهاي گياهي امكان

هايي بـا كمتـرين    برخي از مهمترين پارامترهاي گياهي و حتي پارامتر



  743    هاي مختلف گياه يونجه در اردستان در برداشت AquaCropارزيابي مدل 

هاي مختلـف بـراي يونجـه در     ها در چين حساسيت به دليل تفاوت آن
 )5(در جدول . منطقه مورد مطالعه در هر كدام از قطعات واسنجي شود

  .ارشي از اطلاعات گياهي واسنجي شده آورده شده استگز

  
  پارامترهاي گياهي واسنجي شده  -5جدول 

Table 5- The calibrated crop parameters  

  قطعه سال
 Year Fiel  

  

 چين

Harve
st   
  

پوشش 
  )درصد(گياهي

 Canopy cover  

عمق توسعه 
  )متر(ريشه

Root depth(m)   

 ضريب گياهي

Crop 
coefficient  

  

  روز پس از كاشت
Day after planting   

  

 اوليه

Initial  
  

 بيشينه

Maximum  
  

 اوليه

Initial  
  

 بيشينه

Maximum  
  

  
G

er
m

in
at

io
n

F
lo

w
er

in
g

  M
ax

im
u

m
 

ca
n

op
y 

co
ve

r

Se
ne

sc
en

ce
 P

h
ys

io
lo

gi
ca

l 
m

at
u

ri
ty

  

2010 

2 

1 9.04 65 0.1 0.5  0.9  3  14 15  32 46 
2 8.53 88 0.5 0.8  1.1  3  30  15  54  60 
3 10 87 0.8 1.2  1.2  2 56  14  56  60  
4 10 86  1.2 1.5  1.2 2 22  14  28  30  
5 9.5  69 1.5 1.5  0.9 2 29  14  52  60  

11  

1 9.0 54 0.1 0.5  0/9  3  14  15  31  46  
2 10 64 0.5 0.8  1 3  30  18 50  59  
3 10 66 0.8 1.2  1.2  2 29  13  52  60  
4 10 80 1.2 1.5  1.25  2 23  14  28  60  

2011 
2  

1 9.04 78 0.1 0.5  0.9  3  14 15  32 46 
2 8.53 88 0.5 0.8  1.1  3  30  15  54  60  
3 10 87 0.8 1.2  1.2  2  56  14  56  60  

11 1 9.8 72  0.1 0.5  0.8 3  15  15  31 59 
2 9.9 69  0.5 0.8  1  4  24  15 54  60  
3 10 87  0.8 1.2  1.2  3  45  14  54 60 
4 8.9 69  1.2 1.5  1 5 14  14  32  30 

2012 

2 

1 8.3 58  0.1  0.4 0.9 5 16  21  33  60 
2  9.9 58  0.4  0.8 1 4 31  28  50  60 
3 9.9 66  0.8  1 1.2 4 31  15  39  60  
4 9.9 48  1  1.5 0.9 3 30  24  34  60  

11 

1 7.6 56  0.1  0.5  0.95  3  14  14  20  30  
2 9.9 58  0.5  0.75  1  4  31  28  50  60  
3 10 65  0.75  1  1.15 4  31 17  38  60 
4 9.9 55  1  1.5  1  5  32  26  35  60  

2013  

2 
1 8.2 43  0.1  0.4 0.8 5 16  25 32  45  
2 9.9 58  0.4 0.8 1 4 31  28  50  60  
3 9.0 66  0.8  1 1.2 4 31  15  39 59  

11 

1 6.7 52  0.1  0.4  0.9 17  46  40  49  60  
2 9.9 62  0.4  0.8  1.15 4  31  30  50  60  
3 9.8 49  0.8  1  1.1  5  32  23  38  60  
4 9.9 48  1  1.5  1  5  32  25  35  60  

2014 

2  
1 9.5 60  0.5  1 0.9 4 18  20  70 90  
2 9.9 58 1 1.5 1  4  31  28  50  60  
3 8.9 55 1.5 1.5 0.8 4 31  18  40  59  

11  
1 9.2 65 0.5 1  1  16 45  31  49  60  
2 8.8 56 1 1.5 1.2  15  42  26  50  60  
3 7.9 31 1.5 1.5 0.8 5  32  23  48  60  

2015 2 
1 6.7 18 1 1.5 0.8 10 13  25  40  60  
2 8.8 47 1.5 1.5 1 16 31  30  46  60  

  11  
1  8.08  37 1 1.5  0.8 16  38  35 38  60  
2  6.7  47 1.5 1.5  1.1 14  34  29  38  60  
3 8.9 34 1.5 1.5  0.8 12 23  32 48  60  

  
 11و  2به منظور بررسي دقت واسـنجي انجـام شـده در قطعـات     

  ارزيابي قرار گرفت و نتايج آن درمقادير عملكرد واسنجي شده مورد 
 . ارائه گرديد) 6(جدول 

هاي آمـاري در ارزيـابي واسـنجي مـدل، واسـنجي       نتايج شاخص

. دهنـد  نشان مي 11و  2مناسب آن را در سال هاي مختلف در قطعات 
نشان از دقت بالاي  CRMو  NRMSE م و نزديك به صفر مقادير ك

نشان از واسنجي بـه   CRMواسنجي و مقادير مثبت ونزديك به صفر 
 EFمقادير نزديك به يك . باشد مقدار كمي بيشتر از مقادير واقعي مي
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 .نشان از كارايي بالاي واسنجي انجام شده است
  

  11و  2واسنجي عملكرد قطعاتهاي آماري براي ارزيابي مدل در 	شاخص -6 جدول
Table 6- Statistical indicators for evaluation of Calibrated yield models in Parts 2 and 11  

 قطعه سال
Year Field 

EF  CRM  NRMSE  R2  
 معادله

Equation  

2010 
2 0.99  0.16 0.07 0.99 y = 0/9533x + 88/735 

11 0.87 0.24 0.13 0.99 y = 0/9883x + 6/8919  

2011 
2  0.98 0.14 0.12 0.98 y = 0/9543x + 4/8512 

11 0.98  0.05 0.07 0.99 y = 0/9933x + 12/732  

2012 
2  0.64  0.09 0.18  0.97 y = 0/8995x + 5/9321 

11 0.89 -0.08 0.02 0.99 y = 1/0872x - 123/09  

2013  
2  0.86  0.10 0.11 0.97 y = 0/9824x + 5/3542 

11 0.98  0.03 0.08  0.99 y = 0/9941x + 52/562  

2014 
2  0.93 -0.12 0.17 0.98 y = 1/0665x - 283/81  

11 0.89  0.08 0.06 0.99 y = 0/9841x + 25/372  

2015 
2  0.95  -0.09 0.01 0.99 y = 0/9993x + 6/2417 

11 0.99  0.02  0.02 0.99 y = 0/9699x +3/9173  

 
عملكـرد،   اعتبارسنجي مدل براي بـرآورد ميـزان   از واسنجي، پس

هـاي مختلـف و    ميـزان عملكـرد واقعـي بـه ازاي چـين      .گرفت انجام
ــدل در شــكل  ــد نشــان داده شــده) 3(و ) 2(هــاي  اعتبارســنجي م . ان

گونه كه مشخص است گياه يونجه در سال اول داراي بيشـترين   همان
شـود،   كاهش عملكرد مواجه مـي هاي بعدي با  عملكرد بوده و در سال

. سازي توسط مدل نيز بـه درسـتي تخمـين زده شـد     اين روند در شبيه
همچنين در طول يكسال بيشينه عملكرد مربوط به اواسط فصل رشـد  

 . سازي گرديد است كه اين مورد نيز به خوبي شبيه
در هـر دو   2012سازي شده با مقادير واقعي در سال  عملكرد شبيه

بـا توجـه بـه    . در برداشت سوم اختلاف محسوسي دارند 12و  3قطعه 
هـاي   هـاي اول و سـوم و پـس از بررسـي داده     دقت مدل در برداشت

اقليمي، مشخص شد كه كاهش دما در چند روز در دوره رشـد دومـين   
لازم به توضيح است كه . برداشت موجب كاهش عملكرد گرديده است

اجرا گرديده اسـت،   2وزنه درجه رشد ر 1مدل براساس تاريخ دوره رشد
روز از ابتداي سال كـاهش   165تا  140متوسط دماي هوا در روزهاي 

اجراي مـدل بـر اسـاس تـاريخ دوره رشـد موجـب عـدم        . داشته است
  .شود هاي دمايي مي حساسيت آن به تنش
باشد، در سه برداشت ديگـر   كاملا نمايان مي) 4(اين موضوع در شكل 

ز قطعـات، مقـادير شـبيه سـازي شـده و      در هر دو قطعه و يا در يكي ا
واقعي اختلاف محسوسي ندارند؛ اين در حالي اسـت كـه در برداشـت    

. مقـادير بـا هـم اخـتلاف زيـادي دارنـد       12و  3سوم در هر دو قطعه 

                                                            
1- Calendar days 
2- Growing Degree Days(GDD) 

نمـايش داده شـده   ) 4(ها در شكل  كاهش دما در اين دوره از برداشت
  .است

تمـاد بـه   هاي آماري براي حصول درجـه اع  شاخص) 7(در جدول 
  .سازي عملكرد نشان داده شده است مدل براي شبيه

در تحقيق حاضر در اكثر موارد مـدل داراي بـرآوردي مطـابق بـا     
. مقدار واقعي با اختلاف بسيار كم و در برخي موارد بـيش بـرآورد بـود   

دهنده دقت بالاي مدل در برآورد عملكـرد   نشان NRMSEمقادير كم 
د مثبت و نشان از كـم بـرآورد بـودن    در بيشتر موار CRM. بوده است

و ) 2(هـاي   اين موضوع در شكل. باشد   ها ميسازيمدل در غالب شبيه
 yمقـادير واقعـي و    xدر تمـام معـادلات   . شود به وضوح ديده مي) 3(

 ،1/0 آل ايده در حالت NRMSE مقدار. سازي شده است مقادير شبيه
 عملكـرد  بيانگر 3/0تا  2/0 عملكرد مناسب، بيانگر 0/2 تا 0/1 بازة در

 در. اسـت  مـدل  نامناسـب  عملكـرد  بيـانگر  3/0 از بـيش  و متوسـط 

 كـه  آمـد  دسـت  بـه  0/2 پارامتر اين گرفته متوسط سازي صورت مدل
سازي متعلـق بـه    بهترين شبيه .است مدل مناسب دهنده عملكرد نشان
هـا   در اين سـال . است	بوده 2012و  2015	هاي در سال 12و  3قطعه 

بــدترين . آل قــرار دارنــد هــاي آمــاري در حالــت ايــده اخصتمــام شــ
چنانچـه  . بـود  2012و در سال  3سازي نيز متعلق به همان قطعه  شبيه

  .است  پيشتر توضيح داده شد، تغييرات دمايي موجب اين انحراف شده
سازي شـده سـالانه طـي     مقادير عملكرد واقعي و شبيه) 5(شكل 

بيشينه عملكرد متعلـق  . ن مي دهدرا نشا 2015تا  2010ساله  6دوره 
برداشت سـالانه بـا نـرخ    . باشد و در اولين سال برداشت مي 3به قطعه 
بـه نظـر   . هاي قبـل كـاهش داشـته اسـت     نسبت به سال 2/1متوسط 

رسد سيستم آبياري متحرك داراي كارايي و راندمان بهتري نسبت  مي
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ر مرسـوم  به سيستم آبياري كلاسيك ثابت با آبپاش متحرك، كه بسيا
باشد، تفاوت در ضريب يكنواختي پخـش دو سيسـتم باعـث     است؛ مي

با وجـود عملكـرد نامناسـب مـدل در     ). 8و  28(اين تفاوت شده است 

در عملكـرد سـالانه    2012در سـال   3هـا در قطعـه    شبيه سازي چين
همان سال داراي كارايي مناسبي اسـت، ايـن مـورد اهميـت تفكيـك      

  .سازي آن را اثبات مي نمايدشبيهها و توانايي مدل در  چين
  

  

  

 
  12هاي مختلف قطعه در برداشت 2015تا  2010هاي سازي شده طي سالعملكرد واقعي و شبيه - 2شكل

Figure 2- Actual and simulated yields 2010 to 2015 in part 12  
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  3هاي مختلف قطعه  در برداشت 2015 تا 2010هاي  سازي شده طي سال عملكرد واقعي و شبيه - 3 شكل

Figure 3- Actual and simulated yields 2010 to 2015 in part 3  
  

  
  2012رابطه دما و عملكرد در سال  - 4 شكل
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Figure 4- Temperature and yields function in 2012 
  12و3سازي عملكرد قطعات	هاي آماري براي ارزيابي مدل در شبيه	شاخص -7 جدول

Table 7- Statistical indicators for evaluation of Calibrated yield models in Parts 3 and 12  
 قطعهسال

 Field Year 

EF  CRM  NRMSE  R2  معادله 
Equation 

2010 3  0.16 0.16 0.19 0.96 y = 0.5875x + 0.6324 
12 0.55 0.01 0.17 0.55 y = 0.6061x + 0.8666  

2011 3  0.93 0.25 0.26 0.68 y = 0.8563x + 0.0933 
12 0.91  0.089 0.01 0.99 y = 0.8881x + 0.0449  

2012 3  0.41  0.07 0.24 0.12 y = 0.3605x + 1.109 
12 0.69 -0.03 0.28 0.70 y = 1.6211x + 0.654  

2013 3  0.27 0.10 0.21 0.53 y = 0.7822x + 0.2348 
12 0.62  0.21 0.26  0.93 y = 0.6773x + 0.2146  

2014 3  0.93 -0.45 0.26 0.34 y = 1.4254x + 1.7673  
12 0.39  0.18 0.26 0.98 y = 0.8563x - 0.0933  

2015 3  0.95  -0.09 0.024 1 y = 2.0308x + 0.4122 
12 0.91  0.32  0.32 0.93 y = 0.8047x - 0.1557  

  

  
  12و 3قطعات  2015تا  2010هاي سازي شده سالانه طي سال عملكرد واقعي و شبيه - 5 شكل

Figure 5- Actual and simulated annually yields 2010 to 2015 in fields 3 and 12  
  

تعرق سالانه گياه يونجه در اردستان طي -مقادير تبخير) 6(شكل 
قادير بدست آمده با نتـايج  دهد، م ساله برداشت آن را نشان مي 6دوره 

سند ملي آّب مقايسه گرديده است كه بيان كننده تفـاوت بسـيار زيـاد    
 .باشد آنها در دو سال ابتدايي مي

  

  
  2015تا  2010هاي  تعرق سالانه يونجه طي سال- تبخير - 6 شكل

Figure 6- Alfalfa annual evapotranspiration during 2010 to 2015  
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سـازي شـده بـا سـند ملـي آب كشـور،        قادير شبيهدليل مقايسه م

كاربرد متداول سند ملي در مطالعات آبياري تحت فشار در تمام كشـور  
هـاي لايسـيمتري قضـاوت     به دليل عدم دسترسـي بـه داده  . باشد مي

درباره نتايج بدست آمده به شكل صحيح امكان پـذير نيسـت ولـي بـا     
رود نتايج حاصـل   ار ميسازي عملكرد انتظ توجه به دقت مدل در شبيه

تعرق شبيه سازي شده با مدل نيز داراي صحت قابـل قبـول   -از تبخير
داراي بيشـترين مقـدار و از    )ET0(تعـرق گيـاه مرجـع    -تبخير. باشند

كه ، )ETc(تعرق گياه -تبخير. معادله فائو پنمن مانتيث محاسبه گرديد

 اسـت،  )ET0(تعرق گيـاه مرجـع   -گياهي در تبخير حاصلضرب ضريب
) 5(چنانچـه در شـكل   . براي هر دو مزرعه محاسبه و مقايسـه گرديـد  

تعـرق  -باشد مقدار عددي آن از نتـايج مـدل كـه تبخيـر     مشخص مي
اختلاف آنها ناشـي از ضـريب   . باشد، بيشتر است واقعي برآورد شده مي

است كه مدل در برآورد نياز آبـي واقعـي گيـاه     )ET0×Kc×Ks(تنشي
 12و  3ضريب تنش سالانه براي قطعات مقدار عددي . لحاظ مي كند

  ).31(نشان داده شده است) 8(درجدول 

  
   12و 3شوري و خشكي در قطعات  ضريب تنش -8جدول 

Table 8- Salinity and drought stress coefficent in fields 3 and 12  
 Fieldقطعه

  
  Yearسال

2010 2011 2012 2013  2014  2015  
3 0.68 0.77 0.65 0.77 0.67 0.74  

12 0.65 0.84 0.59 0.61 0.65  0.64  
  

سال برداشت محصـول در   6طي ) Ks(بطور متوسط ضريب تنش 
تـر بيـان    چنانچه پيش. است  بوده 66/0، 12و در قطعه  72/0، 3قطعه 

بيشـتر بـود؛ لـذا بـا      12نسبت به قطعه  3گرديد، عملكرد نيز در قطعه 
 3تم آبياري باراني كلاسيك ثابت ها در سيس توجه به اينكه دبي آبپاش

رسـد؛ تـنش ناشـي از     باشد، به نظر مـي  برابر سيستم متحرك مي 4تا 
در سيستم آبياري باراني كلاسيك ثابت ) غرقابي شدن( آبياري سنگين

هـاي بـاراني    شدت پخش آب در آبپـاش . موجب اين امر گرديده است
و پـس از  كلاسيك ثابت تنها اندكي از شدت نفوذ خـاك كمتـر بـوده    

  .شود گذشت دقايقي از شروع آبياري معمولا رواناب ايجاد مي
هـاي مختلـف برداشـت داراي     تعرق در طـول سـال  -مقدار تبخير

مـدت   نتايج سند ملي آب بصـورت متوسـط بلنـد   . اختلاف زيادي است
، چنانچـه  )همواره عدد ثابتي است(باشد   اي مي تعرق هر منطقه-تبخير

موجـب ايجـاد تـنش آبـي شـديد در      باشد ايـن موضـوع    مشخص مي
هـاي انتهـايي برداشـت     آبياري در سال هاي ابتدايي و اعمال بيش سال

نتايج بدست آمده با نتـايج افشـارمنش و همكـاران     .شود محصول مي
آنها گزارش كردند كه نياز آبي يونجه در طول دوره . ، مطابقت دارد)2(

وه بـر اثـر طـول    علا. متر در سال متغير است ميلي 1600تا  800رشد 
در . بـود  متفـاوت  عمر گيـاه، طـول دوره رشـد نيـز در سـال مختلـف      

تعرق يونجه از اول تيرماه لغايت آخر آبان -ميزان تبخيرپژوهشي ديگر 
تعـرق چمـن   -ميليمتر و در همين دوره ميـزان تبخيـر   1560ماه جمعا 

   ).35( برآورده شده است 124ميليمتر و نسبت يونجه به چمن  1154
هاي اصلي در رشـد و نمـو محصـولات كشـاورزي      از پارامتريكي 

تعرق به دو مولفه تبخيـر از سـطح خـاك و    -تبخير. تعرق است-تبخير
آنچـه بـه عنـوان بخـش مولـد      . شـود  تعرق از سطح گياه تفكيك مـي 

شود تعرق گياه و بخش پوشش سبز محصول اسـت كـه    محسوب مي
هاي مديريتي  ئه گزارهوري تعرق از طريق ارا بررسي و نحوه بهبود بهره

مقـادير تبخيـر از   . شود محسوب ميAquaCrop هاي مدلاز قابليت
تعـرق بـرآوردي   -سطح خاك و تعرق از گياه يونجـه از مقـدار تبخيـر   

 .اند نمايش داده شده) 7(توسط مدل تفكيك و در شكل 
تبخيـر از سـطح    3باشـد در قطعـه    چنانچه در شكل مشخص مي

درصـد و در  44بـا   2012د و در سـال  درص ـ30با  2011خاك در سال 
درصـد   44بـا   2012درصد و در سـال   27با  2011در سال  12قطعه 

تعـرق يونجـه را تشـكيل    -داراي كمترين و بيشترين سـهم از تبخيـر  
اند؛ لذا بيشترين و كمترين سهم از اتلاف آب مصرفي بـه ترتيـب    داده
كـه   گـردد  مشخص مي )7(با دقت در شكل . درصد بوده است27و 44

 2013و  2012بـه جـز سـال     12تعرق واقعي در قطعـه  -ميزان تبخير
ميزان تبخير از سطح خـاك  . بوده است 3تعرق قطعه -بيشتر از تبخير

تعرق واقعـي  -نيز روندي مشابه با تبخير) بخش غير مفيد مصرف آب(
شود كه ميزان تلفات تبخير در سيستم  مي دارد، بنابراين چنين استنباط 

. باشـد   با آبپاش متحرك بيشتر از سيستم متحرك مـي  كلاسيك ثابت
وري آب كشاورزي معرف كسر كـل توليـد مـاده خشـك بـر آب       بهره

تواند به عنـوان يـك ابـزار مـديريتي در      اين پارامتر مي. مصرفي است
  .هاي مختلف قرار گيرد بخش
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  2015تا  2010هاي تعرق سالانه يونجه طي سال- تبخير از خاك، تعرق از گياه و تبخير - 7 شكل

Figure 7- Soil evaporation, crop transpiration, and Alfalfa evapotranspiration annually during 2010 to 2015  
  

  2015تا  2010هاي  طي سال 12و 3وري تعرق در قطعات  تعرق و بهره-وري تبخير بهره -9 جدول
Table 9- Evapotranspiration and transpiration productivity in part 3 and 12 during 2010 to 2015  

  Yearسال  
 Fieldقطعه  2015 2014  2013  2012 2011 2010
0.47 0.64 0.73 0.78 0.76 0.87 WPET تعرق-وري تبخير بهره 

3 
0.74 1.12 1.24 1.39 1.09 1.34 WPT وري تعرق بهره 

0.50 0.78 0.82 0.70 0.51 0.76 WPET تعرق-بخيروري ت بهره 
12  

0.74 1.39 1.33 1.21 0.71 1.28 WPT وري تعرق بهره 

  
 Y(وري تعرق  و بهره )Y ET-1(تعرق -وري تبخير بهره) 9(جدول 

T-1 (ــا  2010هــاي  را طــي ســال نشــان  12و  3در قطعــات  2015ت
وري قطعات در هر سال به دليل تفاوت  تفاوت در مقادير بهره. دهد مي

متوسـط  . باشد شاخص برداشت و ميزان تعرق مي در تركيب شيميايي،
سـال   6طـي  12و  3در قطعـات  ) Y ET-1(تعـرق  -وري تبخيـر  بهـره 

  .كيلوگرم بر مترمكعب بود67/0و7/0برداشت به ترتيب 
سـال   6طـي  12و  3در قطعـات  ) Y T-1(وري تعرق  متوسط بهره

ميزان بالاي . كيلوگرم بر مترمكعب بود 11/1و15/1برداشت به ترتيب 
باشـد باعـث شـده اسـت،      مشـخص مـي  ) 7(تبخير چنانچه در شـكل  

در ) Y T-1(وري تعرق  نسبت به بهره) Y ET-1(تعرق -وري تبخير بهره
درصد كاهش داشته باشد و اين مقدار بـراي قطعـه    44تا  30، 3قطعه 

  . درصد بوده است 44تا  27، 12
  

  كلي گيري نتيجه
در  AquaCropطي انجـام تحقيـق مشـخص گرديـد كـه مـدل       

سازي ميزان عملكـرد محصـول در مقايسـه بـا عملكـرد واقعـي        شبيه

سالانه و حتي ماهانه در اكثر موارد نتايج قابل قبول و بسيار نزديك به 
در دو سـال ابتـدايي برداشـت    . مقدار واقعي عملكرد برآورد كرده است

مقادير . هاي ارزيابي دقت متوسط مدل را نشان دادند محصول شاخص
دهنده دقت بالاي مدل در برآورد عملكـرد بـوده    نشان NRMSEكم 
در بيشتر موارد مثبت و نشان از كم برآورد بودن مدل در  CRM. است

 طي انجام تحقيق مشخص گرديد؛ مدل. باشد ها مي سازي غالب شبيه

AquaCrop      نسبت به تغييـرات دمـايي حساسـيت داشـته و پيشـنهاد
 2بـه جـاي تـاريخ دوره رشـد    روز  1گردد مدل از قسمت درجه رشد مي

هـاي رطـوبتي    علاوه بر تنش AquaCrop مدل 5نسخه . اجراء گردد
دهد، اين موضوع در تفاوت  تنش شوري را نيز در محاسبات دخالت مي

در تحقيـق  . باشد تعرق واقعي حاصل ازمدل كاملا مشخص مي-تبخير
بينـي شـده   تعرق سالانه توسط مدل پيش-صورت گرفته ميزان تبخير

وري  درصـدي بهـره   44تـا   27ميزان بالاي تبخير باعث كاهش. تاس 
  .گرديد) Y T-1(وري تعرق  نسبت به بهره )Y ET-1( تعرق-تبخير

                                                            
1- Growing Degree Days (GDD) 
2- Calendar days 
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Introduction: AquaCrop model was developed to simulate crop response to water consumption and 

irrigation management. The model is easy to use, works with limited input, and has acceptable accuracy. In this 
study, the data of an alfalfa field (as a perennial fodder plant) in the Iranian city of Ardestan was used to 
calibarate and validate the performance of AquaCrop model to simulate the crop productivity in relation to water 
supply and irrigation management.  

Materials and Methods: The data of Fajr-e Esfahan Company farms of Ardestan County were used for 
calibration and validation of the AquaCrop model, simulating the alfalfa performance in different harvests and 
over different years. The farms are 1004 m above sea level and located in 33°2' to 33°30' North and 55°20' to 
55°22' East. The farm under investigation included ten plots of alfalfa field, with an area of 280 hectares. The 
data of two plots were used for calibration and, two others used for validation. 

Considering that alfalfa is a perennial plant, the data regarding the first harvest was defined as sowing, and 
transplanting was used to refer to the next harvests. Considering the physiological changes of plants over a year 
and during different harvests, the numerical value of different parameters, including primary vegetation, 
maximum vegetation, the depth of primary root development, the maximum depth of primary root development, 
crop coefficient, germination date, flowering, vegetation senescence, and physiological maturity, were defined 
for the model. The CRM, NRMSE, R2, and EF indices were used for verification of the calibration results. The 
CRM index determines the overestimation or underestimation of the model. The EF index is variable between 1 
and 0, where 1 indicates optimal performance of the model. If all estimated and measured values were equal, the 
value of CRM and NRMSE would be zero, and EF would be one.   

Results and Discussion: After calibration, validation was performed to examine the performance of the 
model. Hence, the actual performance rate for different harvests and the results of simulations were compared. 
Lower NRMSE value is indicative of high accuracy of the model in estimation of the performance. The value of 
CRM was mostly positive, showing the underestimation of the model in most of the simulations. The maximum 
performance happened during the first harvest year. The annual harvest decreased with an average rate of 1.2, 
compared to former years. The evaporation and transpiration rate was calculated by the model and the results 
were compared with potential evapotranspiration (FAO Penman-Monteith) and National Document of Irrigation 
(NET WAT). The reference crop evapotranspiration (ET0) had the highest value, and was calculated through 
FAO Penman-Monteith equation. The numerical value of potential crop evapotranspiration (ETc), which is the 
result of multiplication of crop coefficient by reference crop evapotranspiration (ET0), was greater than the 
results of the model, i.e. the estimated actual evapotranspiration. The discrepancy between them is the result of 
stress coefficient (ET0×Kc×Ks), which the model takes into account in estimation of actual plant water 
requirement. Evapotranspiration refers to two factors, namely the water lost by transpiration from plants and by 
evaporation from the soil. The plant transpiration and green cover are considered to be the generating part; 
AquaCrop is able to examine and improve transpiration efficiency through managerial statements. The values of 
transpiration from plants and evaporation from the soil for alfalfa were differentiated from the values estimated 
by the model. The productivity of evaporation, transpiration, and evapotranspiration were calculated by the 
model. The difference in the productivity values of the plots during different years was the result of difference in 
chemical composition, harvest index, and transpiration rate. 

Conclusion: The AquaCrop model performed well in simulation of crop performance compared to actual 
annual, and even monthly, performance, and its results were very close to the actual performance. The model is 
sensitive to temperature changes, and it is suggested to use the Growing Degree Days (GDD) instead of Calendar 
Days section. . The Version 5 of AquaCrop model can, in addition to moisture stress, include salinity stress in 
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calculations; this is evident in the variation of actual evaporation and transpiration values estimated by the 
model. In this study, the annual evaporation and transpiration rate was predicted by the model. The higher rate of 
evaporation can lead to a 27 to 44 percent decrease in the efficiency of evapotranspiration (Y ET-1), compared to 
transpiration efficiency (Y T-1).  
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