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 چکیده

 که هاییمدل. است برخوردار بالایی اهمیت از آبیکم و شوری تنش زمانهم شرایط تحت آب مصرف کارایی ارتقای و مزرعه در آب مدیریت بهبود
 بهبود و مزرعه در آب مدیریت در مفید ابزارهایی کنند،می سازیشبیه کمی صورت به را محصول عملکرد روی بر آب مختلف هایکیفیت و مقادیر اثرات
 و آبیااری کام  جملاه  از مختلاف،  شارایط  تحات  را آب مصارف  کاارایی  و آبای  نیااز  محصول، عملکرد AquaCrop مدل. باشندمی آب صرفم کارایی
 خارد  هایکرت طرح قالب در آزمایشی بیرجند، منطقه در AquaCrop مدل سنجی اعتبار منظور به. کندمی سازیشبیه آبیاری، آب مختلف هایکیفیت
 بر زیمنسدسی ۶/۹ و ۵/۴ ،۴/۱ معادل ترتیب به 3S و 1S، 2S) سطح سه در آبیاری آب شوری فاکتور سه آن در که شد، انجام یلفاکتور صورت به شده
 ۵۱ و ۵۵ ،۱۱۱ ،۱۲۵ معاادل  ترتیاب  باه  4I و 1I، 2I، 3I) ساطح  ۴ در آبیاری آب مقدار و( روشن و قدس) گندم رقم دو و اصلی هایکرت عنوان به( متر
 طاور  باه  ساسس  و شاوری  تیماار  هر برای جداگانه طور به مدل ابتدا در. گردید اجرا فرعی هایکرت عنوان به فاکتوریل صورت به( گیاه یآب نیاز درصد
 و شاوری  شرایط در گندم رقم دو برای آب مصرف کارایی و توده زیست محصول، عملکرد. شد سنجیصحت و واسنجی شوری تیمارهای برای زمانهم
 ترتیاب  باه  روشن رقم برای محصول عملکرد سازیشبیه در 2R و RMSE، ME ، d، CRM هایآماره که طوری به شد سازیشبیه خوبی به آبیکم
 آناالیز . آماد  بدسات  ۸۵/۱ و -۱۱۴/۱ ،۹۸/۱ درصاد،  ۴۶/۱۵ درصد، ۱۶/۸ ترتیب به قدس رقم برای و ۹/۱ و ۱۱۱/۱ ،۹۵/۱ درصد، ۶۱/۱۵ درصد، ۱۹/۵

 در رطوبات  ،(OHI) برداشات  شااخ   ،(WP*) شده نرمال آب وریبهره ،(Tr-CK) تعرق به مربوط گیاهی ضریب به سبتن مدل که داد نشان حساسیت
 .پارامترهاست سایر از ترحساس هوا دمای و اشباع رطوبت زراعی، ظرفیت

 

 گیاهی سازیمدل توده، زیست حساسیت، آنالیز :کلیدی هایواژه
 

 1 مقدمه

 در کشاورزی بخش به آب منابع زا درصد ۵۱ از بیش تخصی  با
 تارین اصالی  فاریااب  کشااورزی  دنیاا،  خشاک  نیماه  و خشک مناطق
 علت این به فاریاب کشاورزی بر تاکید(. ۹) باشدمی آب کننده مصرف
. دارد غااایی  مواد تولید افزایش در مهمی بسیار نقش آبیاری که است
 گسترش هب رو سرعت به که جهان جمعیت غاایی تامین برای امر این
 و ناامنظم  بارش که خشک نیمه نواحی در. باشدمی حیاتی بسیار است

 بااه دسااتیابی و محصااول تولیااد باارای آبیاااری انجااام اساات محاادود
 کاه  موجاود  کارهاای راه از(. ۱۵) است ضروری آن پتانسیل ترینبیش

                                                           
دانشجوی دکتری، استاد و دانشیاران آبیاری و زهکشی گروه مهندسی  -۴و  3، ۲، ۱

 مشهدآب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی 
 (                       Email: bijangh@um.ac.irنویسنده مسئول:  -)*
 بیرجند دانشگاه ،کشاورزی دانشکده آب، مهندسی گروه استادیار -۵

 کشااورزی  در خاوب  کیفیت با آب مصرف کاهش برای دنیا در امروزه
 شارایط  در.  باشدمی شور آب از استفاده و آبیاری کم شود،می استفاده
 بار  مبتنای  کاه  آب مصارف  کاارایی  بهبود خوب، کیفیت با آب کمبود
 اهمیات  باا  بسایار  اسات  مصارفی  آب واحاد  هار  ازای به بیشتر تولید
 باین  رابطاه  از دقیاق  آگااهی  هادف،  ایان  به دستیابی برای. باشدمی

 که مدیریتی هایگزینه. است ضروری محصول عملکرد و آب مصرف
 و باودن  برزمان دلیل به شوندمی بررسی صحرایی مطالعات وسیله به
 از اساتفاده (. ۵) گردناد مای  محادود  کاافی  انساانی  و مالی منابع نبود
 را صاحرایی  تحقیقات در موجود هایمحدودیت سازی،شبیه هایمدل
 در ناتوا ابزاری به تبدیل را هاآن و داده کاهش ایملاحظه قابل حد تا

 آب مناساب  مادیریت  انتخااب  و مختلف سناریوهای تحلیل و بررسی
 دقات  باه  سازیشبیه هایمدل از حاصل نتایج دقت(. 3۲) است کرده
 هاا داده این به دسترسی صورت در و داشته بستگی نیاز مورد هایداده
 مکاانی  هایمحدودیت بدون توانندمی هامدل این صحیح، واسنجی و
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 تار کام  زماان  و هزینه صرف و صحرایی تحقیقات رد موجود زمانی و
 ایان  درازمادت  اثارات  و آبیااری  مختلاف  هاای مدیریت ارزیابی جهت
 هاای توصایه  هامدل این بنابراین(. ۲۸) شوند گرفته کار به هامدیریت
 روی گسااترده صاورت  باه  کاه  کساانی  و کشااورزان  بارای  را عملای 
 مختلاف  شارایط  تحات  شاور  آب از اساتفاده  و آبیاریکم ریزیبرنامه
 فاراهم  کنناد، مای  کاار  محصول مدیریت مختلف شرایط و آب تأمین
 مطالعاه  بارای  زیاادی  هاای مدل گاشته دهه چند در(. ۱۶) نمایندمی

 جملاه  از اناد شده کاربرده به و معرفی مزرعه سطح در آبیاری مدیریت
 معاادلات  اسااس  بار  کاه  نمود اشارهSWAP (۱۵ )  مدل به توانمی

 از و کناد مای  عمال ( ریچااردز  معادلاه ) خاا   در امالاح  و آب جریان
 در امالاح  و آب تاوازن  بارای  کاه  باشاد می کاربردی بسیار هایمدل
 اساتفاده  آبیاری مدیریت برای چنینهم و گیاهی پوشش وجود شرایط
 SOYMOD  (۲۱)، CERESمادل  مانناد  زراعی هایمدل. شودمی

(۱۴)، SOYGRO ( (۵) وAPSIM  (۱۸ )هاا مادل  از دیگار  برخی و 
 عمل گیاهی تک صورت به که دارند وجود همCropSyst  (3۱ )مانند
 ساطح  میزان مطالعه اصلی، معیارهای از یکی هامدل این در. کنندمی

 دلیال  باه  هامدل این تربیش از استفاده. باشدمی( LAI) برگ شاخ 
 رودیو هاای داده به نیاز پیچیده، بسیار اعتبارسنجی و واسنجی به نیاز
 هاا مادل  این. باشدمی دشوار ورودی، هایداده زیاد تغییرپایری و زیاد
 هایمکان و گیاهی و زراعی هایگونه از وسیعی دامنه برای چنینهم

 هاای مادل  از دیگار  یکی(. 3۱) هستند دسترسی غیرقابل دنیا مختلف
 باازنگری  و اصالاح  از کاه  باشدمی Aquacropمدل پرکاربرد، زراعی
 دسات  باه  جهان سرتاسر از برجسته متخصصان توسط فائو 33 نشریه
 باارای ماادل اساساای اصااول و فکااری بناادیاسااتخوان. اساات آمااده
 مورد الگوریتم و( 3۱) همکاران و استدیوتو توسط فرآیندها سازیشبیه
 همکااران  و رائس توسط عملیات توصیف و مدل افزار نرم در استفاده

 نمااو و رشااد در اصاالی هااایپارامتر از یکاای. اساات شااده ارائااه( ۲۴)
 تبخیر مؤلفه دو به خود که است  تعرق - تبخیر کشاورزی محصولات

 باه  کاه  آنچاه . شاود مای  تفکیک گیاه سطح از تعرق و خا  سطح از
 سابز  پوشاش  بخش و گیاه تعرق شودمی محسوب مولد بخش عنوان
 ارائه طریق از تعرق وریبهره بهبود نحوه و بررسی که است محصول
 از. شاود مای  محسوب  Aquacropمدل قابلیت از مدیریتی ایهگزاره
 شااخ   جاای  باه  کاه  اسات  این Aquacropمدل هایویژگی دیگر
 آن در کاه  کناد، مای  اساتفاده  زماین  سطح سبز پوشش از برگ سطح
 کاهش ضریب جای به و داشته ایویژه اهمیت رشد روز درجه شاخ 
 ایان . پاردازد مای  وریبهره شاخ  بررسی به محصول عملکرد نسبی
 ای،علوفااه: شااامل زراعاای محصااولات از وساایع ایدامنااه در ماادل

. اسات  اساتفاده  قابال  ایغاده  و روغنای  هاا، میاوه  غلات، سبزیجات،
 در آب مدیریت بهبود برای ارزشمند و قدرتمند مدلی Aquacropمدل
 داده تارین کم به نیاز سادگی،. باشدمی آب وریبهره محاسبه و مزرعه

 مادل . باشدمی آن از استفاده مزایای از مدل قبول قابل تدق و ورودی
Aquacrop ساهولت  و توانمنادی  دقات،  سادگی، بین منطقی توازنی 
 به متعددی گیاهان روی بر حال به تا مدل این. کندمی برقرار استفاده
 نشاان ( ۱3) همکااران  و هسایائو  مطالعه نتایج جمله از. است رفته کار
 وزنای  رشاد  ، پوشاش  تاا   مناسبی ورتص به AquaCrop مدل داد

 در ذرت رقام  چهاار  بارای  را دانه عملکرد و هوایی بخش توده زیست
 با مختلف تعرقی نیاز و کاشت تاریخ تراکم، با مختلف رشد فصل شش

 همکااران  و تودرویچ. است کرده سازیشبیه آبیاری مختلف تیمارهای
 مدل با را WOFOST و CropSyst قبول قابل ایپایه مدل دو( 3۱)

AquaCrop کشات  در ایتالیاا  جناوب  در مدیتراناه  ایحاره منطقه در 
 قارار  مقایسه و بررسی مورد آبیاری مختلف رژیم سه تحت آفتابگردان
 نیاز دیگر مدل دو از کمتر AquaCrop مدل که داد نشان نتایج. دادند
 مرحلاه  در را عملکرد هم و توده زیست هم و دارد ورودی هایداده به
 انادرزیان . کندمی سازیشبیه دیگر مدل دو با مشابه محصول رداشتب
 باارای اهااواز شهرسااتان در را AquaCrop ماادل( 3) همکاااران و

 مختلف مراحل در) آبیاریکم مختلف سناریوهای تحت گندم محصول
 نشان مطالعه این نتایج. نمودند ارزیابی( کاربردی آب عمق و گیاه رشد
 عملکارد  و توده زیست ریشه، ناحیه رطوبت است توانسته مدل که داد
( ۲۵) پیرمرادیاان  و نیاشمس. نماید سازیشبیه مناسبی دقت با را دانه

 تغییرات شرایط در Aquacrop مدل از استفاده با را دیم گندم عملکرد
 که کردند گزارش هاآن. کردند سازیشبیه شیراز در اقلیمی نوسانات و

 مادل  و باوده  گااار  تاأثیر  دیام  نادم گ عملکارد  بار  اقلیمای  نوسانات
Aquacrop در دیام  گنادم  عملکارد  مطلاوبی  دقات  با است توانسته 

( ۲۶) همکااران  و ساالمی  نتایج. نماید سازیشبیه مطالعه مورد منطقه
 آبیااری  و آبیااری کام  شارایط  در تواندمی خوبی به مدل که داد نشان
 نیاز  ایاران  در. نمایاد  ساازی شابیه  را گنادم  بایومس و عملکرد کامل
 در کر  منطقه در را Aquacrop مدل کارآیی( ۲) همکاران و علیزاده
 ایان  نتایج. نمودند ارزیابی آبیاری مختلف تیمارهای برای گندم کشت
 و تعارق  -تبخیر دانه، عملکرد بینیپیش در مدل که داد نشان تحقیق
 اما است، داشته خوبی قابلیت روزه ۵ آبیاری دور در آب مصرف کارایی
 و باباازاده . باود  کمتار  روزه ۱۴ دور در پارامترهاا  ایان  بینیپیش دقت
 کر  منطقه در سویا گیاه برای را Aquacrop مدل( ۴) تبریزی سرائی
 داد نشاان  تحقیق این نتایج. دادند قرار حساسیت آنالیز و ارزیابی مورد
 کاارآیی  و تعارق  - تبخیار  محصاول،  عملکرد سازیشبیه در مدل که

 باه  نسابت  مادل  چنینهم. دارد قبولی قابل عملکرد ویاس آب مصرف
 باالایی  حساسایت  غالاف  شادن  پر و گلدهی زمان برداشت، شاخ 
 کیفیت کاهش با آب کمبود خشک،نیمه و خشک مناطق اکثر در. دارد
 حساب  بار  گیاهاان  مناطق این در و باشدمی همراه شوری نظر از آب

 هاای تانش  ماان همز تاأثیر  تحات  اسات  ممکن آب، کیفیت و کمیت
 مادل  عملکارد  تحقیاق،  ایان  در لااا . گیرناد  قارار  خشاکی  و شوری
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AquaCrop ماورد  خشاکی  و شاوری  هاای تنش زمانهم شرایط در 
 کاه  دهاد می نشان مختلف منابع بررسی. گرفت قرار ارزیابی و بررسی
 بارای . اسات  نگرفته قرار ارزیابی مورد شرایط این تحت مدل، تاکنون
 ساال  در کاه  گردید استفاده AquaCrop مدل ۴ نسخه از منظور این
 سااایر باار عالاوه ) شااوری تانش  تااأثیر نماودن  کماای بارای  و ۲۱۱۲
( باود  شاده  گرفتاه  نظار  در قبلی هاینسخه در که محیطی هایتنش
 چناد  برای شده گیریاندازه هایداده که شرایطی در(. ۲۵) گردید ارائه
 توانمی اشندنب موجود سنجیصحت و واسنجی منظور به زراعی سال
 باارای ماناادهباااقی تیمارهااای از و واساانجی باارای تیمااار چنااد از

 از مختلفای  هاای حالات  عباارتی  باه . کرد استفاده مدل سنجیصحت
 نوآوری بنابراین. شوند استفاده سنجیصحت و واسنجی برای تیمارها،

 ،AquaCrop مادل  نساخه  آخرین واسنجی -۱: تحقیق این اهداف و
 و گیاهی هایداده با گندم گیاه آبیکم و شوری همزمان شرایط تحت
 ماادل  قبلاای مطالعااات در) خااا   شااوری و رطوباات هااایداده

AquaCropاستفاده -۲ ،( است شده واسنجی گیاهی هایداده با فقط 
 مادل  سانجی صحت و واسنجی برای تیمارها از مختلفی هایحالت از

AquaCrop ، 3- و گیاهی یپارامترها به نسبت مدل حساسیت آنالیز 
 .باشندمی بیرجند منطقه در گندم گیاه برای خا  هیدرولیکی
 

 هامواد و روش

 کلیات طرح

 تحقیقاااتی مزرعااه در ۱3۸۴-۸۵ زراعاای سااال در مطالعااه ایاان
 غارب  کیلاومتری  ۵ فاصاله  در که بیرجند دانشگاه کشاورزی دانشکده
 باا  امیرآباد روستای مجاور طبس، -بیرجند جاده مسیر در بیرجند شهر
 ۱3 جغرافیاایی  طول و شمالی دقیقه 3۲ و درجه ۵3 جغرافیایی عرض
. شد انجام دریا سطح از متر ۱۴۸۱ ارتفاع با و شرقی دقیقه ۵۵ و درجه
 اقلیمی نظر از و شده واقع جنوبی خراسان استان مرکز در بیرجند شهر
. اسات  گرم هایتابستان و سرد هایزمستان دارای خشک مناطق جزء
 متار میلای  ۱۵۱ ساالیانه  بارنادگی  میانگین ساله، 3۱ آماری دوره برای
 ۸۱ گنادم  رشاد  فصال  طول در ۱3۸۴-۸۵ سال برای بارندگی مقدار)

 گراد،سانتی درجه ۶/۱۶ آن سالیانه دمای میانگین ،(است بوده مترمیلی
 درجاه  حاداقل  گاراد، ساانتی  درجاه  ۲/3۸ مطلق حرارت درجه حداکثر
 سال یخبندان روزهای متوسط و گرادسانتی درجه -۱/۵ مطلق حرارت
 سااعت  در کیلومتر ۵/۹ سالیانه باد سرعت متوسط. رسدمی روز ۶۵ به

شوری با مزرعه این در چاه حلقه 3 وجود به توجه با. است شده برآورد
 آب تأمین امکان ،(متر بر زیمنسدسی ۶/۹ و ۵/۴ ،۴/۱) متفاوت های
 آبانماه دوم نیمه در. دارد وجود طبیعی صورت به متفاوت هایشوری با

 طارح . شاد  انجاام ( لاولر  و دیساک  شاخم، ) زمین سازی آماده ۱3۸۴

 ساطوح  آن در کاه  شده خرد هایکرت صورت به نظر، مورد آزمایشی
دسای  ۶/۹ و ۵/۴ ،۴/۱ معادل ترتیب به 3S و 1S، 2S) شوری مختلف
 و قادس ) گنادم  رقام  دو و اصلی هایکرت عنوان به( متر بر زیمنس
 ،۵۵ ،۵۱ معادل ترتیب به 1I و 4I، 3I، 2I) آبیاری سطح چهار و( روشن
 ساه  در فرعای  هاای کرت عنوان به( گیاه آبی نیاز درصد ۱۲۵ و ۱۱۱
 آبانماه ۲3 تاریخ در و دستی صورت به کاشت روش. گردید اجرا تکرار
 انجاام  ۱3۸۵ مااه  اردیبهشات  ۲۸ تاریخ در محصول برداشت و ۱3۸۴
 آبیاری روش از شوری تنش اعمال در نواختییک حصول منظور به. شد
 هاای کارت  فاصاله  ،(متار  ×متر) 3×۴ هاکرت ابعاد. شد استفاده کرتی
 گرفتاه  نظر در متر ۵/۴ اصلی هایکرت فاصله و مترسانتی ۵۱ فرعی
 ۴۱۱ کاشات  تاراکم  و مترسانتی ۲۱ کاشت هایردیف بین فاصله. شد
 تعیین خا  آنالیز اساس بر یازن مورد کود مقادیر. بود مربع متر در بوته
 تجهیاز  جهات . گردیاد  توزیاع  هاا کارت  سطح در یکنواخت طور به و

 آبیااری  آب شوری مختلف سطوح بتوان که ایگونه به آبیاری سیستم
 باا  یاک  هار  فلزی منبع سه ابتدا کرد، اعمال آزمایشی هایکرت در را

 و یاد گرد نصاب  متر ۵/۱ ارتفاع به سکویی روی بر لیتر ۲۸۱۱۱ حجم
 از یاک  هار  داخل به مزرعه بالادست نهر از را نظر مورد شوری با آب

 قطعاه  ابتادای  باه  لولاه  خط طریق از سسس و نموده پمپ آب مخازن
 کنتاور  طریاق  از کارت  هار  نیااز  مورد آب میزان و داده انتقال زراعی
 از استفاده با. شد منتقل کرت به و گیریاندازه دقیق صورت به حجمی
 نظار  در متر یک) ریشه عمق تا مترسانتی ۲۱ هر ازاء به یبردارنمونه
 تعیین خا  وزنی رطوبت درصد آبیاری از قبل روزهای در( شد گرفته
 تبخیار  متار میلای  ۵۱ که هنگامی تبخیر، تشت هایداده از استفاده با)

 آب مقادار  تعیاین  برای خا  از بردارینمونه  ،(۱۱) گرفتمی صورت
 ظرفیات  تاا  خاا   رطوبت کمبود براساس و( دگردی-می انجام آبیاری
 هار  ضارایب  اعماال  و آبی تنش بدون تیمار دادن قرار معیار و زراعی
 :شد انجام آبیاری ریزیبرنامه ۱ معادله از تیمار،

(۱) .D.C).AW(WSMD sifc   
 ترتیاب  باه  fcW، iW ،(mm) خاا   رطوبت کمبود SMD آن در که

 خا ، در موجود و زراعی رفیتظ در رطوبت وزنی رطوبت وزنی درصد
sA 3() خاا   ظاهری مخصوص جرمg/cm، D  ریشاه  توساعه  عماق 
(mm ۱۱۱۱ )و C باشندمی آبیاری تیمار هر ضریب. 

 قبل مزرعه خا  شیمیایی و فیزیکی خصوصیات تعیین منظور به
 از و کشات  محدوده نقطه ۴ از مرکبی هاینمونه زمین، سازی آماده از
 که شد برداشت خا  متریسانتی ۶۱-۹۱ و 3۱-۶۱ ،۱-3۱ عمق سه
 ۲ جادول  در آبیااری  آب مقاادیر  و بندیزمان و ۱ جدول در آن نتایج
 .است شده ارائه
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 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه مورد مطالعه -۱جدول 

Table 1- Soil physical and chemical properties of field studied 
 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 

195 278 261 K (mg/kg) Silty clay loam Silty clay loam Clayloam 
 بافت خا 
Texture 

10.3 11.5 9.2 P (mg/kg) 33.4 θfc )%(   

- 0.42 0.53 
 کربن آلی

Organic carbon (%) 
19.7 θpwp )%(  

7.78 7.72 7.61 pH 45.93 44.83 41.84 θsat  )%(  
2.9 2.7 2.1 EC (dS/m) 

95.2 65.3 58.4 
باعهدایت الکتریکی اش  

Ksat (mm/day) 1.39 1.45 1.5 
 جرم مخصوص ظاهری

As (g/m3) 
 

 های گندمریزی آبیاری کرتبرنامه -۲جدول 

Table 2- Irrigation scheduling of wheat basins 

I1 (mm) I3 (mm)  I3 (mm)  I4 (mm) نوبت آبیاری 
Number of irrigation 

 تاریخ آبیاری
  Date of irrigation 

 روز بعد از کاشت 
Day after sowing 

30 30 30 30 1 2005/16/11 2 

87 53 53 35 2 2006/24/02 103 

95 57 57 38 3 2006/10/03 117 

114 68 68 45 4 2006/24/03 131 

121 73 73 49 5 2006/16/04 154 

113 67 67 45 6 2006/27/04 165 

100 60 60 40 7 2006/07/05 175 

660 408 408 282  Sum (mm) 
 

 AquaCropتئوری مدل 

 تفکیاک  باا ( ۶) کساام  و دورنبااس  معادلاه  از AquaCrop مدل
 نمودن مجزا و( aT) تعرق و( sE) خا  سطح از تبخیر به aET نمودن
 تهیاه ( HI) برداشت شاخ  و( B) خشک ماده به( Y) نهایی عملکرد
 (.: ۲ معادله) است شده

(۲) )

X
ET

aET
(1

Y
K)

X
Y

aY
(1   

-تبخیر XET واقعی، عملکرد aY حداکثر، عملکرد XY معادله، این در
 آب به حساسیت ضریب YK و واقعی تعرق-تبخیر aET حداکثر، تعرق
 از تبخیار  و گیااه  ساطح  از تعارق  به تعرق-تبخیر فکیکت با. باشدمی
 از تبخیار  طریاق  از آب تولیدی غیر مصرف اثر از توانمی خا  سطح
. کارد  جلاوگیری  ناکامل گیاهی پوشش شرایط در ویژه به خا  سطح
 گیااهی  آب وریبهاره  و روزانه تعرق-تبخیر از استفاده با روزانه تعرق
 باه  شده، نرمال اتمسفری 2CO غلظت و تبخیری نیاز از استفاده با که

 3 معادلاه  اسااس  بار  و شاود می تبدیل گیاه روزانه بیولوژیک عملکرد
 (: 3۱ و ۲۹) شودمی محاسبه

(3) )

io,
ET

i
rT

(
*

WP
i

B   

 آب وریبهاره  2kg/m، *WP() بیولوژیاک  عملکارد  iB معادله این در
 نرماال  وتمتفا اقلیمی شرایط برای آن مقدار که( 2kg/m) شده نرمال

 و( mm) روزاناه  تعرق riT ،(۲۹) است شده تبدیل ثابت پارامتری به و
o,iET روزانه تعرق-تبخیر (mm )باه  3 معادلاه  دیگر برتری. باشدمی 

 باا  آن در گیااه  رشاد  فرآینادهای  ساازی شابیه  که است این ۲ معادله
 در کاه  حاالی  در گیارد، مای  صاورت  روزانه زمانی هایگام از استفاده
 دوره تماام  در. شودمی انجام رشد دوره صورت به سازیشبیه ۲ معادله
 آبای  بایلان  طریاق  از ریشه ناحیه در شده ذخیره آب مقدار گیاه، رشد
 عمقای  نفوذ رواناب،) خروجی و( بارندگی و آبیاری) ورودی آب جریان
 ضارایب  شادت . شاود می سازیشبیه ریشه ناحیه در( تعرق - تبخیر و

 پوشاش  کااهش  و پیری ،(CC) تاجی پوشش رب مؤثر( Ks) آبی تنش
 ناحیاه  در آب تخلیاه  کسار  وسایله  باه ( HI) برداشت شاخ  و تاجی
 از اساتفاده  باا  محصاول  عملکرد مقدار نهایت در. شودمی تعیین ریشه
 شاده  تعادیل  برداشات  شااخ   و گیاهی پوشش هوایی قسمت جرم

 اساات شااده فاارض AquaCrop ماادل در(. ۲3) گاارددماای محاساابه
 باشاد،  داشاته  وجاود  نیز شوری تنش آبی، تنش بر علاوه که هنگامی
 آب بنابراین. یابدمی کاهش خا  آب پتانسیل و افزایش اسمزی فشار
 ضارایب  مقاادیر  اسامزی  نیروی و بوده دسترس در گیاه برای کمتری

senKs (زودرس پیری برای آبی تنش ضریب)، exp,wKs (تنش ضریب 
 شادن  بسته برای آبی تنش ضریب) stoKs و( کانوپی توسعه برای آبی
 شاوری  تنش ضریب کردن ضرب با واقع در. دهدمی تغییر را( هاروزنه
(sto,saltKs )خااا  آب تخیلاه  پاایین  و باالا  حاد  در (upperP و lowerP)، 
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 ایان   ،stoKs در sto,saltKs کردن ضرب با و exp,wKs و  senKs ضرایب
 مادل . شوندمی لاحاص شوری و آبی تنش همزمان شرایط در ضرایب

AquaCrop اقلیمای،  هاای داده: شاامل  ورودی داده دساته  چهاار  به 
 اقلیمای  ورودی هاای داده. دارد نیاز ایمزرعه مدیریت و خا  گیاهی،
 و تبخیار  روزاناه،  دمای حداقل و حداکثر هایداده از عبارتند نیاز مورد
مای  2CO غلظت سالیانه میانگین و بارندگی ،(OET) مرجع گیاه تعرق
 محاسابه  بارای  روزانه دمای حداقل و حداکثر هایداده از مدل. باشند
 اثار  بار  بیولوژیاک  عملکارد  تعدیل منظور به( GDD) رشد روز درجه

 ،2CO غلظات  برای مدل(. 3۱) کندمی استفاده سرما از ناشی خسارات
 نظار  در مرجاع  عناوان  به را حجمی میلیون در قسمت ۴۶/3۶۹ مقدار
  هاای داده(. هااوایی  در مائونالوا رصدخانه در شده گیریاندازه) گیردمی
 رطوبات  ،(satK) خا  اشباع هیدرولیکی هدایت شامل خا  نیاز مورد
 حاد  در خاا   حجمای  رطوبات  ،(satvθ) اشاباع  حاد  در خاا   حجمی
 دائام  پژمردگای  حاد  در خاا   حجمای  رطوبت ،(fcvθ) زراعی ظرفیت

(pwpvθ )باا  آن روابط و گیاه به مربوط هایداده. باشدمی خا  بافت و 
 گیااهی  پارامترهاای  گروه دو به اتمسفری نیاز و خا  در آب وضعیت
 بیشاتر  بارای  ثابات  گیااهی  پارامترهای. شوندمی تقسیم متغیر و ثابت
پایش  صاورت  باه ( سویا و پنبه ذرت، جو، گندم، مانند) زراعی گیاهان
 موقعیات  یاا  انزما  گاشت با پارامترها این. دارند وجود مدل در فرض

 باه  مرباوط  هایداده از استفاده با هاآن مقدار نکرده،  تغییر جغرافیایی
 در و شاده  واسانجی  محادودیت  بادون  و مطلوب شرایط در گیاه رشد
 مادل  در حاال  ایان  باا (. ۱۲ و ۱۱) گیرناد مای  قرار استفاده مورد مدل

AquaCrop طریاق  از شاوری  و آبای  تانش  شرایط در پارامترها این 
 ،senKs، exp,wKs) شاوری  و آبای کام  باه  گیاه حساسیت ضرایب تأثیر

stoKs و sto,saltKs )گیااهی  پارامترهای دیگر، طرف از. شوندمی تعدیل 
 باه  هاا  آن مقاادیر  و داشته متفاوت مقادیری مختلف شرایط در متغیر
 ساطح  ،3 جادول  در(. ۸ و 3 جاداول ) دارناد  بساتگی  مزرعه مدیریت
 ۴۱۱۱۱۱۱) کشات  تاراکم  هاای داده از فادهاست با( oCC) اولیه پوشش
 گیاری انادازه  مزرعاه  در پارامترها بقیه و تعیین مدل در( هکتار در بار
 .شدند
 شاامل  آب روزانه بیلان ریشه، منطقه در خا  رخنیم برای مدل 
 تعارق  - تبخیر و عمقی نفوذ رواناب، نفوذ،) خروجی و ورودی هایآب
 تاوازن (. ۲۴) کناد می محاسبه ۲ دلهمعا از را خا  رطوبت تغییرات و( 
 و ریشاه  منطقاه  مرزهای از خروجی و ورودی هایجریان و خا  آبی
 . شودمی سازیشبیه روزانه زمانی فواصل در خا  در شده ذخیره آب

(۴) ETDRUIP   
 ایمویینه خیز U آبیاری، I بارندگی، P خا ، رطوبت تغییرات ∆θ که
مای  تعارق  و تبیخار  ET و عمقای  نفوذ D رواناب، R ریشه، ناحیه به

 .باشند
 باه  را خا  رخنیم خا ، شوری محاسبه برای AquaCrop مدل

 تعاداد . کناد مای  بندی-تقسیم سلول ۱۱ تا ۲ به را لایه هر و لایه ۱۲
 کاه  آنجاایی  از. دارد افقای  هاای  لایاه  خا  نوع به بستگی ها سلول
 هاای سالول  رسی افقی ییهلا چسبندمی رس ذرات به شدیداً هانمک
 تا 3 روابط از استفاده با مدل. دارد شنی افقی یلایه به نسبت بیشتری

 (:۲۴) کندمی محاسبه لایه هر در را خا  اشباع شوری ۵

(۵) z
n

1000W sat
cell 




 
(۶) cellcellcell ECW640Salt .

 

(۵) 
)(.

,

z1000640

Salt

EC
sat

n

1j

jcell

e





  

 خاا   اشاباع  رطوبات  satθ ،(آب متار میلای ) سالول  حجام  cellW که
()3/m3m، z∆  خااا  هاای لایااه ضاخامت (m)، n  هااا،ساالول تعاداد 

cellSalt 2() سلول نمک مقدارgr/m، cellEC هار  هیادرولیکی  هدایت 
 از مشخصای  عماق  اشاباع  هیدرولیکی هدایت ECe و( dS/m) سلول
 .باشندمی( dS/m) خا 
 ،۱-۲۱ اعمااق  در کشات  از قبال  خاا   شوری و رطوبت مقادیر 
 اولیه شرایط عنوان به مترسانتی ۸۱-۱۱۱ و ۸۱-۶۱ ،۶۱-۴۱ ،۴۱-۲۱
 .شدند مدل وارد خا  شوری و رطوبت بینیپیش برای
 

 آنالیز حساسیت 

 :شد انجام AquaCrop مدل حساسیت آنالیز ۴ رابطه از استفاده با

(۸) 
P

ΔP

W
ΔW

cS 
 

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

 مقاادیر  متوساط  و ورودی پاارامتر  مقاادیر  اختلاف ∆P تغییر، از بعد و
 مدل، حساسیت آنالیز تعیین برای. باشدمی مدل به پارامتر یک ورودی
 (.۴) شد استفاده ۴ جدول از

 
 سنجیواسنجی و صحت

های گیاهی و جی پارامترهای گیاهی با استفاده از دادهواسن
 عملکرد محصول 

 هار  و 1S شاوری  تیمار به مربوط مدل به ورودی پارامترهای ابتدا
 باه  نسبت مدل حساسیت آنالیز و گردید مدل وارد جداگانه طور به رقم

 هر 1S شوری تیمار برای مدل سسس. گردید انجام ورودی پارامترهای
 گیاری انادازه  مزرعاه  در که حساس پارامترهای از بعضی رتغیی با رقم
 باه (. ۸ جدول) گردید واسنجی ،(متغیر گیاهی پارامترهای) بودند نشده
 ساازی شابیه  و شاده  گیریاندازه عملکرد بین نسبی خطای که طوری
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 تیماار  دو باه  نسابت  رقام،  هار  برای مدل ادامه در. شود حداقل شده
 ماکزیمم پوشش سطح و توده زیست ارمقد به توجه با نیز دیگر شوری
 بارای  که این به توجه با(. ۸ جدول) شد واسنجی جداگانه طور به آنها
 از استفاده با مدل بنابراین. داشت وجود آبیاری تیمار ۴ شوری تیمار هر
 تیمار دو از استفاده با و واسنجی شوری تیمار هر برای آبیاری تیمار دو

 و واسنجی مختلف حالت ۶ واقع در .گردید سنجیصحت دیگر آبیاری
 و 3I، 4{I{ و 4I)} داشات  وجاود  شوری تیمار هر برای سنجیصحت

}2I، 4{I و }1I، 3{I و }2I، 3{I 1 وI }و {2I 1 وI }و واسانجی  برای 
 و{ 2I و I}1I، 4{ و I}2I، 4{ و I}1I، 3{ و I}1I، 3{ و 2I} ترتیاب  به
{3I  4 وI }باا  حالات  ۶ ایان  در مادل  واسنجی(. سنجیصحت برای 

 و senKs، exp,wKs یعنای ) مادل  در موجاود  آبای  تانش  ضارایب  تغییر
stoKs )نسابی  خطاای  متوساط  که طوری به(. ۹ جدول) گردید انجام 

 حالات  هار  بارای  شاده  سازیشبیه و شده گیریاندازه عملکرد مقادیر
 تغییارات  باه  نسابت  مادل  کاه  ایان  به توجه با. شود حداقل واسنجی

expKs مقاادیر  پاارامتر  این برای بنابراین داشت کمی یاربس حساسیت 
 ۶ این از استفاده با مدل همچنین. شد گرفته نظر در مدل فرض پیش
 سنجیصحت و واسنجی شوری تیمار سه برای همزمان طور به حالت
 باه  جداگاناه  طاور  به شوری تیمار هر برای مدل کردن کالیبره. گردید
 کاه  حاالتی  برای مدل دقت شود مشخ  -۱: که شد انجام دلیل این
 تماام  بارای  همزماان  طور به و شوری تیمار هر برای جداگانه طور به

 در تاوان مای  آیا -۲ و است؟ چگونه شود،می کالیبره شوری تیمارهای
 ایان  بادون  دارد، وجود مشخ  شوری با آب منبع یک که ای منطقه
 در ی،شور تیمار آن برای آبیاری کم مختلف هایحالت از آزمایشی که

 آب مختلاف  مقادار  دو بارای  آزمایشای  انجاام  باا   شود، انجام مزرعه
 و کارد  واسنجی را مدل ،(بالا در شده ذکر های حالت از یکی) آبیاری
 نمود؟ جوییصرفه آزمایش انجام هزینه در

 

هاای رطوبات   واسنجی پارامترهای خاک با استفاده از داده
 وشوری خاک

 خاا   شوری و رطوبت گیریاندازه منظور به رشد فصل طول در
 از قبال  روز یاک ) ۱۱۲ روزهاای ) زماانی  مقطاع  ۴ در تیمار هر برای
 زمانی فاصله در) ۱۴3) ،(سوم آبیاری از پس روز دو)۱۱۹ ،(دوم آبیاری
( گنادم  برداشات  زماان  با مصادف) ۱۸۵ و( پنجم و چهارم آبیاری بین
 و ۶۱-۸۱ ،۴۱-۶۱ ،۲۱-۴۱ ،۱-۲۱) مختلاف  عمق ۵ و( کاشت از بعد
 شد بردارینمونه مزرعه خا  از( خا  سطح از متریسانتی ۱۱۱-۸۱
 مخصاوص  جارم  از استفاده با) وزنی رطوبت و اشباع عصاره شوری و

 تعیاین  آزمایشاگاه  در( شادند  تبادیل  حجمی رطوبت به خا  ظاهری
 گوناه  باه  زمانی نظر از ها برداری نمونه که است ذکر به لازم. گردید
 بین در هم و آبیاری بعد هم آبیاری، قبل هم انبتو که شد انتخاب ای
 روش ایان  با. کرد بررسی را خا  رطوبت و شوری تغییرات آبیاری دو

 خا  رطوبت تخلیه شرایط تحت خوبی به تواندمی مدل برداری،نمونه

 بادون  و( آبیااری  دو بین) متوسط حد در رطوبت تخیله ،(آبیاری قبل)
داده مجماوع . شاود  واسنجی( یاریآب از بعد ساعت ۴۸) رطوبت تخیله
 دسته دو به تیمارها همه( داده ۲۴۱) شوری و( داده ۲۴۱) رطوبت های
( مترسانتی ۸۱-۱۱۱ و ۴۱-۶۱ ،۱-۲۱ اعماق) اول دسته شدند، تقسیم
( متاری ساانتی  ۶۱-۸۱ و ۲۱-۴۱ اعمااق ) دوم دسته و واسنجی برای
 شوری و رطوبت انتخاب با. شد گرفته درنظر مدل سنجیصحت برای
 شاد  سعی( متر-سانتی ۸۱-۱۱۱ و ۴۱-۶۱ ،۱-۲۱) مختلف های لایه
 واسانجی  مرحلاه  بارای  خا  عمق از مناسبی محدوده حدالامکان تا

 درون در سانجی صاحت  یمرحلاه  هاای ضاخامت . شود گرفته درنظر
 احتماالی  خطاهاای  از تا شد داده قرار واسنجی یمرحله هایضخامت
 و رطوبات  مکانی توزیع هم عبارتی، به. دشو پرهیز یابیبرون از ناشی
( کاشات  از بعاد  ۱۸۵ ،۱۴3 ،۱۱۹ ،۱۱۲) آنها زمانی توزیع هم و شوری
 باا  خاا   هیادرولیکی  پارامترهاای . شاد  رعایت واسنجی مرحله برای
 مشخصاات  کاه  طوری به. شدند زده تخمین RETC مدل از استفاده
 باه  ظااهری  مخصاوص  جارم  خا ، ذرات درصد مانند خا  لایه هر

 ،(satθ) خاا   اشاباع  رطوبات  درصد و شد داده مدل به ورودی عنوان
. آمد دست به خروجی عنوان به( satK) خا  اشباع هیدرولیکی هدایت
 دائام  پژمردگای  و( FCθ) زراعی ظرفیت در رطوبت که این به توجه با
(PWPθ )ساانتی  ۱-۹۱) خاا   لایه سه از مرکب اینمونه از استفاده با
 و FCθ عناوان  باه  مقادیر این بنابراین ،(۱ جدول) بود هشد تعیین( متر

PWPθ  مقادیر محاسبه برای. شد گرفته درنظر میانی لایه FCθ و PWPθ  
 جداگاناه  خاا   لایه سه  PWPθ و FCθ مقادیر ابتدا سوم و اول یلایه
 PWPθ و FCθ مقاادیر  اختلاف سسس. شد زده تخمین  RETC مدل با
 لایه به نسبت سوم و اول هایلایه( RETC مدل توسط شده برآورد)

 PWPθ و FCθ  مقادار  و اختلافات این از استفاده با. گردید محاسبه دوم
 هاای لایه  PWPθ و FCθ مقادیر ،(مزرعه در شده گیریاندازه) دوم لایه
. شادند  گرفتاه  درنظار  مبنا مقادیر عنوان به و شدند تعیین سوم و اول
 آناالیز  خاا   ورودی پارامترهای به تنسب مدل ابتدا واسنجی، از پیش

 پارامترهاای  و حسااس  پارامترهاای  تغییار  باا  سسس. گردید حساسیت
 هاای داده اول دساته  از اساتفاده  با و RETC مدل با شده زدهتخمین
 رخنیم شوری و رطوبت سازیشبیه برای مدل خا ، شوری و رطوبتی
 .گردید نجیسصحت هاداده دوم دسته از استفاده با و واسنجی خا 

 ارزيابی مدل

 میاانگین  دوم ریشاه  آمااری  پارامترهای از استفاده با مدل ارزیابی
 ،(d) ساازگاری  شااخ   ،(2R) تعیاین  ضریب ،(RMSE) خطا مربعات
 .شد انجام( CRM) باقیمانده ضریب و( ME) خطا حداکثر
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 نهپارامترهای گیاهی متغیر مربوط به مراحل رشد دو رقم گندم زمستا -۳جدول 
 Table 3- Non-conservative cropt parameters for growth periods of two winter wheat varieties 

  رقم روشن

Roshan 

variety 

 

 رقم قدس

Ghods 

variety 

 پارامتر
Parameter 

 رقم روشن

Roshan 

variety 

 رقم قدس

Ghods 

variety 

 پارامتر
Parameter 

161 155 
 شروع پیری پوشش گیاهی

Start senescence (day) 
6 6 

 سطح پوش اولیه 
Initial canopy cover 

(CCo,%) 

186 185 
رسیدگی فیزیولوژیکی   

Maturity (day) 
4000000 4000000 

 تراکم کشت 
Plant density (plant/ha) 

18 16 
دهیطول دوره گل   

Length of flowering stage 
(day) 

11 10 
  سبز شدن 

Emergence (day) 

40 36 
شاخ  برداشت مرجع    

Reference harvest index 

(HIO,%) 
121 120 

دهیگل   

  Flowering (day) 

 
 

 نتایج و بحث

 AquaCropآنالیز حساسیت مدل 

 و رطوبات  ساازی شابیه  در مادل  حساسیت آنالیز به مربوط نتایج
 نسبت رطوبت سازیشبیه برای مدل که داد نشان خا  رخنیم شوری
 حساسایت  satK و PWPθ، satθ باه  نسابت  و متوساط  سیتحسا FCθ به
 حساسایت  satθ به نسبت شوری سازیشبیه برای همچنین. دارد کمی
 بناابراین . دارد کمای  حساسیت satK و FCθ، PWPθ به نسبت و متوسط

FCθ و satθ صاورت  ایان  غیار  در. شود گیریاندازه زیادی دقت با باید 
 شاوری  و رطوبات  ساازی شبیه از حاصل نتایج در توجهی قابل خطای
 بارای  مادل  حساسایت  آناالیز  نتاایج . آیاد مای  وجاود  به خا  رخنیم

 عملکارد  سازی-شبیه منظور به AquaCrop مدل ورودی پارامترهای
 نسبت مدل ،۵ جدول به توجه با. است شده ارائه ۵ جدول در محصول

 زمان ،(CGC) گیاهی پوشش رشد ضریب کشت، تراکم پارامترهای به
 باه  رسادن  زماان  پوشش، ماکزیمم به رسیدن زمان بارها، دنش سبز

 شوری ،PWPθ، satK دما، بالای آستانه حد گلدهی، زمان طول گلدهی،

 از ناشای  خطاای  بناابراین . دارد کمی حساسیت بارندگی و آبیاری آب
 مادل  حساسایت  همچناین . باود  خواهد اغماض قابل آنها گیریاندازه
 وریبهاره  ،(Tr-CK) تعارق  به ربوطم گیاهی ضریب تغییرات به نسبت
 دماای  ،OHI، FCθ، satθ() برداشات  شااخ   ،(WP*) شده نرمال آب

 هاا پارامتر این بنابراین. پارامترهاست سایر از بیشتر و بالا هوا ماکزیمم
 قابل خطای صورت این غیر در شوند، گیریاندازه بیشتری دقت با باید

 حساسایت . آیاد می وجود هب مدل سایشبیه از حاصل نتایج در توجهی
 در و باشدمی متفاوت مختلف تیمارهای در آبیاری عمق به نسبت مدل
مای  بیشتر آبیاری عمق تغییرات به نسبت مدل حساسیت هاآبیاریکم
 ساازی شابیه  در مادل  کردناد  گازراش ( ۲۶) همکااران  و سالمی. شود

 متوسطی حساسیت هوا دمای و WP، Tr-CK* به نسبت گندم عملکرد
 آبیااری  آب عماق  تغییارات  باه  نسابت  هاا، آبیااری کم در مدل و رددا

 در مادل  کردناد  گزارش( ۴) تبریزی سرائی و بابازاده. است ترحساس
 ،WP* پارامترهاای  باه  نسبت سویا گیاه محصول عملکرد سازیشبیه

OHI، دارد بالایی حساسیت غلاف شدن پر و گلدهی زمان. 

 
 (۴رای دامنه تغییرات ضریب حساسیت )بندی پیشنهاد شده بطبقه -۴جدول 

Table 4- Non-conservative cropt parameters for growth periods of two winter wheat varieties 

Sc=0 0< Sc<0.3 0.3< Sc<1.5 1.5<Sc 
 دامنه تغییرات

Range of Sc 
تبدون حساسی  

unsensitive 
 حساسیت کم

Low sensitivity 
 حساسیت متوسط

Moderate sensitivity 

 حساسیت زیاد
High sensitivity 

 شدت حساسیت
Sensitivity level 
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 AquaCropضریب حساسیت برخی پارامترهای ورودی مدل  -۵جدول 

Table 5- Sensitivity coefficient (Sc) of selected imput parameters of AquaCrop model 

 پارامترهای ورودی مدل
Imput parametersof model 

 

Sc (+25%) 
Sc  

 درجه حساسیت (25%-)

Sensitivity level % 

 پارامترهای زراعی
Agronomic parameters 

 ضریب گیاهی مربوط به تعرق

Crop coefficient for transpiration (KcTr) 
1.03 1.04 Moderate 

 تراکم کشت
planting date 

0.05 0.05 Low 

 ضریب رشد پوشش

Canopy growth coefficient (CGC) 
-0.22 -0.1 Low 

وری آب نرمال شدهبهره  

Water productivity normalized (WP*) 
1 1.02 Moderate 

 شاخ  برداشت

Reference harvest index (HIo) 
1.02 0.92 Moderate 

 زمان سبز شدن بارها
Time to reach emergence 

-0.04 -0.03 Low 

زیمم پوششزمان رسیدن به ماک  

Time to reach maximum canopy cover 
-0.17 -0.05 Low 

 زمان رسیدن به گلدهی
Time to reach flowering 

0.02 0.01 Low 

 طول زمان گلدهی
Length of flowering stage 

0 0 Unsensitive 

 حد آستانه بالای دما
Upper temperature 

0 0.01 Low- unsensitive 

     

ترهای خا پارام  

Soil parameters 

θFC -1.16 0.54 Moderate 
θsat -0.04 0 Low- Unsensitive 

θPWP 0 4.43 High- Unsensitive 
Ksat 0 0 Unsensitive 

     

 عمق آبیاری
Depth of irrigation 

I3 0 -0.01 Low- Unsensitive 
I4 0 0 Unsensitive 

I2 0.06 0.11 Low 

I1 0.22 0.36 Low-Moderate 
     

 شوری آب آبیاری
Irrigation water salinity 

I3 -0.04 -0.07 Low 

I4 -0.04 -0.06 Low 

I2 -0.09 -0.16 Low 

I1 -0.13 -0.21 Low 

     

Climate  parameters 

 دمای ماکزیمم
Maximum temperature 

0.02 0.56 Low-Moderate 

 بارندگی
Rainfall 

0.01 0.12 Low 

 

 AquaCrop سنجی مدل نتايج آماری واسنجی و صحت

 رخ خاکرطويت و شوری نیم

 آمااری  آناالیز  نتایج و خا  هیدرولیکی شده واسنجی پارامترهای
 ۶ جاداول  در ترتیب به خا  رخنیم شوری و رطوبت سازیشبیه برای
 مدل داد نشان حساسیت آنالیز که این به توجه با. است شده آورده ۵ و

 و FCθ باه  خاا   شوری و رطوبت محصول، عملکرد سازیشبیه برای
satθ  پارامترهااای واساانجی قساامت در بنااابراین. اساات حساااس 

 و رطوبت محصول، عملکرد مقادیر پارامتر، دو این تغییر با هیدرولیکی
 تغییاار. کردناد مای  تغییاار همزماان  شاده  سااازیشابیه  خاا   شاوری 

انادازه  مقاادیر  باین  خطا کمترین که زمانی تا  satθ و FCθ پارامترهای
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 شاوری  و رطوبات  محصاول،  عملکارد ) شده سازیشبیه و شده گیری
 کاه ) satK و PWPθ پاارامتر  دو ساسس . داشات  ادامه آید، بدست( خا 
 ساازی شابیه  در اماا  نباود  حساس آنها به عملکرد سازیشبیه در مدل
 داده تغییار ( داشت کم حساسیت آنها به نسبت خا  شوری و رطوبت
 و شده گیریاندازه شوری و رطوبت مقادیر بین کمتری خطای تا شدند
 .شود حاصل شده سازیشبیه
 ،۲۵ ،۱۵ ،۵ اعمااق  در خا ، شوری و رطوبت که این به توجه با 
 ریشه عمق تا) مترسانتی ۱۴۵ و ۱۲۵ ،۱۱3 ،۹۵ ،۸۲ ،۶۹ ،۵۵ ،۴۵ ،3۵
 مدل و نیستند کاربر کنترل در اعماق این) بودند شده سازیشبیه( گیاه
 در را خا  شوری و رطوبت ریشه عمق به توجه با فرض پیش طور به
 رطوبت متوسط تحقیق این در بنابراین(. نمایدمی سازیشبیه عمق ۱۲
سانتی 3۵ و ۲۵) ،(مترسانتی ۱۵ و ۵) اعماق شده سازیشبیه شوری و
 باه ( ترمسانتی ۹۵ و ۸۲) و( مترسانتی ۶۹) ،(مترسانتی ۵۵ و ۴۵) ،(متر
-۸۱ ،۴۱-۶۱ ،۲۱-۴۱ ،۱-۲۱ اعماق شوری و رطوبت متوسط عنوان
 ۵ جادول  در طاور هماان . شد گرفته نظر در مترسانتی ۸۱-۱۱۱ و ۶۱

 شاوری  و رطوبت مناسبی دقت با است توانسته مدل شودمی مشاهده
 و RMSE، ME، d متوسط مقادیری. نماید سازیشبیه را خا  رخنیم

2R ۶۱/۱ و۵۹/۱ درصد، ۸۴/۲۶ درصد، ۵۶/۱۱ بترتی به رطوبت برای 
می ۵۵/۱ و۵۲/۱ درصد، ۸۹/۵۲ درصد، ۴/۲۴ ترتیب به شوری برای و

 مدل دقت گفت توانمی آماری های-شاخ  مقادیر به توجه با. باشند
. اسات  باوده  خاا   رخنایم  شاوری  از بیشاتر  رطوبات  سازیشبیه در

 مرحلاه  هبا  مرباوط  آمااری  هایشاخ  ۶ جدول به توجه با همچنین

 مقادار ) باشاند می هم به نزدیک بسیار مدل، سنجیصحت و واسنجی
RMSE سانجی صاحت  و واسنجی مرحله در ترتیب به رطوبت برای 
 ۸۵/۲۴ و ۹۴/۲3 ترتیاب  باه  شاوری  بارای  و درصد 3۴/۱۲ و ۱۹/۱۱
. اسات  شاده  واسنجی خوبی به مدل دهدمی نشان که( باشدمی درصد
 عملکارد  ساازی شابیه  از پاس ( ۲۱) باولا   و خاابلا  رابطه همین در

 کردناد  گزارش کانادا در AquaCrop مدل از استفاده با خا  رطوبت
 باه . باشاد مای  خاا   رطوبات  سازیشبیه برای مناسبی ابزار مدل که

 رخنایم  رطوبات  ساازی شابیه  برای 2R، RMSE، d مقادیر که طوری
 باین  می نتایج. آمدند بدست ۹۹/۱ و mm۴/۴۹  ،۹/۱ ترتیب به خا 
 باالایی  دقات  با است توانسته مدل که داد نشان نیز( ۱۹) همکاران و

 RMSE مقاادیر  که طوری به. کند سازیشبیه را خا  رخنیم رطوبت
 .داشت نوسان درصد ۸/۹ تا ۵/۱ از خا  عمق ۶ رطوبت برآورد برای
 

 عملکرد گندم 

 ۸ جادول  در گنادم  رقم دو برای شدهواسنجی گیاهی پارامترهای
 پوشاش  سطح ماکزیمم مقادیر محدوده  ،۸ جدول در. است هشد ارائه
 پوشاش  کاهش ضریب ،(CGC) پوشش رشد ضریب ،(CCX) گیاهی

(CDC )هماراه  شاده  ارائاه  پیوست از استفاده با ریشه عمق حداکثر و 
 گیاهی ضریب مقدار. شدند واسنجی سسس و تعیین AquaCrop مدل
 مقادار  هماان ( WP*) شده نرمال آب وریبهره و( Tr-CK) تعرق برای
 .شد گرفته نظر در مدل پیوست در شده ارائه

 
 رخ خاکسازی رطوبت و شوری نیمپارامترهای واسنجی شده هیدرولیکی خاک برای شبیه -۶جدول 

Table 6- The calibrated soil hydraulic parameters for simulation of soil water content and salinity 

 عمق خاک

Depth of soil (cm) 
θFC (%) θPWP (%) θsat (%) Ksat (mm/day) 

0-30 30.7 16.5 35.6 42 

30-60 31.0 17.0 36.0 60 

60-90 31.0 18.0 42.0 79 

 
 رخ خاکسازی رطوبت و شوری نیمهای آماری برای تعیین دقت مدل در شبیهمقادیر شاخص -۷جدول 

Table 7- Statistical parameters for determination of model accuracy for simulation of soil water content and salinity 

 پارامتر
Parameter 

 روش
Method 

NRMSE (%) ME  )%(  d CRM R2 

خا  رطوبت  

soil water content 

 واسنجی
calibration 

11.19 27.53 0.81 0.06 0.62 

سنجیصحت  

Validation 
12.34 26.16 0.78 0.05 0.60 

خا  شوری  

soil salinity 

 واسنجی
calibration 

23.94 51.15 0.74 0.18 0.58 

سنجیصحت  

Validation 
24.87 54.63 0.71 0.21 0.55 
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 در چاون  اما داشت کمی حساسیت CGC به نسبت مدل چند هر
 گیاه پوشش ماکزیمم به رسیدن زمان به مربوط هایداده تحقیق، این

 باه  رسیدن زمان با مستقیمی رابطه( CGC) امترپار این و نبود موجود
 بارای . شاد  واسانجی  هام  پارامتر این داشت، گیاهی پوشش ماکزیمم
 sto,saltK و XCC، CGC، CDC ضاارایب 3S و 2S شااوری تیمارهااای

 مادل  واسانجی  از پس( شوری شرایط در هاروزنه شدن بسته ضریب)
 و XCC، CGC، CDC پارامترهاای . آمدند بدست شوری شرایط برای

sto,saltK باا  مشاابه  شاد،  کالیبره همزمان طور به مدل که حالتی برای 
 تیمارهاای  باالای  حاد  زیرا) شد گرفته درنظر S3 شوری تیمار مقادیر
 و شده واسنجی حالت بهترین برای آبی تنش ضرایب(. باشدمی شوری
 و واسانجی  هاای حالات  هماه ( RE) نسبی خطای مطلق قدر میانگین
 و ۹ جاداول  در ترتیب به عملکرد سازیشبیه برای شده سنجیصحت
 افازایش  باا  کاه  شاود مای  مشااهده  ۹ جدول در. است شده آورده ۱۱

-مای  کمتر آبی تنش نمودار پایین و بالا آستانه حد آبیاری آب شوری
 تانش  تحت ترسریع گیاه آبیاری آب شوری افزایش با عبارتی به. شود
 آب شاوری  افازایش  باا  کساان ی آبیااری  شرایط در. گیردمی قرار آبی

 گیااه  بارای  جااب  قابال  آب و یافته افزایش نیز اسمزی فشار آبیاری
 آبی تنش تحت ترسریع گیاه شرایط این تحت بنابراین. یابدمی کاهش
 بهتارین  گاردد، مای  ملاحظاه  ۱۱ جادول  در طاور همان. گیردمی قرار

 یااری آب تیمارهای با مدل که است آمده بدست حالتی در RE میانگین

1I 4 وI آبیااری  تیمارهاای  از اساتفاده  باا  و واسنجی I3 و I2  صاحت 
 جداگانه طور به مدل که حالتی در روشن رقم برای. است شده نجیس

 میاانگین  اسات،  شاده  سنجیصحت و واسنجی شوری تیمار هر برای
RE 1 شوری تیمارهای برایS، 2S 3 وS  ۶/۶ و ۵/3 ،۲/۵ ترتیاب  باه 
 واسنجی شوری تیمار سه برای همزمان مدل که حالتی برای و درصد
. باشاد مای  درصاد  ۸/۶ با برابر پارامتر این است، شده سنجیصحت و

 هار  برای جداگانه طور به مدل که حالتی در قدس رقم برای همچنین
 بارای  RE میاانگین  است، شده سنجیصحت و واسنجی شوری تیمار

 و درصاد  ۹/۱۲ و ۵/۵ ،۵/۲ ترتیب به S3 و S1، S2 شوری تیمارهای
صحت و واسنجی شوری تیمار سه برای همزمان مدل که حالتی برای
 بناابراین . باشاد می درصد ۲/۱۱ با برابر پارامتر این است، شده سنجی
 آبیاری مقادیر پایین و بالا حد برای مدل که صورتی در گفت توانمی
 مقادار  هار  برای را محصول عملکرد تواندمی شود، واسنجی خوبی به
شابیه  بالایی نسبتاً دقت با باشد داشته قرار حد دو این بین که اریآبی

 مدل داشت اظهار توانمی RE میانگین مقدار به توجه با. نماید سازی
کم و شوری تنش شرایط تحت همزمان طور به که دارد را این قابلیت
 هر برای بالایی نسبتا دقت با را محصول عملکرد و شود واسنجی آبی
 دقت حالت این در اما. نماید سازیشبیه روشن، رقم صوصبخ رقم دو
 شاوری  تیماار  هار  بارای  جداگاناه  طور به که شرایطی به نسبت مدل

 .یابدمی کاهش کمی است، شده واسنجی
 

 سازی عملکرد دو رقم گندم زمستانهشده برای شبیهپارامترهای گیاهی واسنجی -۸جدول 
Table 8- Calibrated crop parameters for simulation grain yield of two winter wheat varieties 

Parameter 
Roshan 

variety 

Ghods 

variety 
Parameter 

Roshan 

variety 

Ghods 

variety 

وری آب نرمال شدهبهره  

Water productivity 

normalized (WP*) 

ها در شرایط ضریب بسته شدن روزنه 15 15
 شوری

stress  coefficient  for stomatal 

closure in salinity conditions 

(Ksto,salt) 

S1 1 1 

 حداکثر عمق ریشه
Maximum effective rooting 

depth (ZrX, m) 

1.5 1.5 S2 0.65 0.64 

 ماکزیمم سطح پوشش
Maximum canopy 

cover 

(CCX, %) 

S1 90 89 S3 0.55 0.53 

S2 86 85 S1,S2,S3 0.55 0.53 

S3 83 72 
 ضریب کاهش پوشش

canopy decline coefficient 

(CDC, %) 

S1 10.1 11.85 

S1,S2,S3 83 72 S2 10.16 11.9 

 ضریب رشد پوشش

Canopy growth 

coefficient 

(CGC, %) 

S1 6.1 5.5 S3 10.23 11.85 

S2 5.91 5.4 S1,S2,S3 10.23 11.85 

S3 5.83 5.25 ضریب گیاهی برای تعرق 

  Crop coefficient for transpiration (KcTr) 
1.1 1.1 

S1,S2,S3 5.83 5.25 
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Table 9- Calibrated water stress coefficients for simulation of grain yield of two winter wheat varieties 

 رقم

Variety 

 تیمار
Treatment 

 برای آبیاری تیمار

 واسنجی

Irrigation 
treatment for 

calibration 

ضریب تنش آبی برای توسعه 
 کانوپی

stress  coefficient  for canopy 
expansion (Ksexp,w) 

سته ضریب تنش آبی برای ب
 شدن روزنه ها

Water stress coefficient 
for stomatal closure 

(Kssto) 

رای ضریب تنش آبی ب
 پیری زودرس

Soil water  stress  
coefficient 
for canopy 

senescence (Kssen) 
Pupper

* Plower
* fshape

* Pupper fshape Pupper fshape 

 روشن
Roshan 

S1 I4 , I1 0.2 0.65 5 0.42 1.8 0.50 1.9 

 S2 I4 , I1 0.2 0.65 5 0.40 1.2 0.49 1.7 
 S3 I4 , I1 0.2 0.65 5 0.40 0.7 0.49 Linear 
 S1,S2,S3 I4 , I1 0.2 0.65 5 0.41 1.5 0.46 2.7 

 قدس
Ghods 

S1 I4 , I1 0.2 0.65 5 0.39 1.1 0.48 1.9 

 S2 I4 , I1 0.2 0.65 5 0.38 0.7 0.42 Linear 
 S3 I4 , I1 0.2 0.65 5 0.33 0.2 0.42 Linear 
 S1,S2,S3 I4 , I1 0.2 0.65 5 0.38 0.6 0.40 Linear 

شود در غیر این باشند. هنگامی که نمودار تنش آبی منحی باشد نوع آن با فاکتور شکل مشخ  میبه ترتیب حد بالا و پایین تخیلیه آب خا  و فاکتور شکل می ***و  **، *
 صورت نمودار خطی است.

*,**, and *** are upper and lower soil water depletion threshold and shape factor. If water stress curve be convex, it will determine 

whit shape factor, otherwise water stress curve is linear. 
 

سازی عملکرد، زيست توده و کاارايی مصار    نتايج شبیه
 آب 

 گیاری اندازه آب مصرف کارایی و توده زیست دانه، عملکرد نتایج
 رقام  دو بارای  3 تاا  ۱ هایشکل در ترتیب به شده زیساشبیه و شده
 بهتارین  بارای  نتاایج  هاا شکل این در. است شده ارائه روشن و قدس
 کاه  حاالتی  و جداگاناه  طاور  به شوری تیمار هر برای مدل که حالتی
 گردیاده  سانجی صاحت  و واسانجی  شاوری  تیماار  سه برای همزمان

 ۲ و ۱ هاای لشاک  در کاه  طاور  هماان . است شده ارائه ،(۱۱ جدول)
 هماه  در شده گیریهانداز توده زیست و دانه عملکرد شودمی مشاهده
( I1) درصاد  ۱۲۵ آبیاری سطح تا( روشن رقم) 3S تیمار جز به تیمارها
مای  مشاهده نیز سازیشبیه مقادیر در روند این که دارد صعودی روند
 تاوده  زیسات  و داناه  عملکارد  میانگین در شوری سطوح ترتیب. شود
 نتاایج  و باشاد  مای  S2< S3S >1 صاورت  به رقم دو شده گیریدازهان

 به شده گیریاندازه مقادیر به توجه با. کندمی تأیید را ترتیب این مدل
 ۵/۲ و ۱۶/3 ترتیب به توده زیست و دانه عملکرد شوری، واحد هر ازاء
 تاییاد  هام  منابع با حدودی تا کاهش مقدار این. بابدمی کاهش درصد
 کاهش آبیاری آب شوری افزایش واحد هر ازاء به( 33) زمانی .شودمی

 مادل . است کرده گزارش درصد ۹/3  با برابر را گندم ی دانه عملکرد
AquaCrop کااهش  رفتاار  خوبی به سنجیصحت و واسنجی از پس 

 مادل  کاه  حاالتی  بارای . کرد سازی شبیه را توده زیست و عملکرد در
 واحاد  هار  ازاء باه  شاد،  نجیسا صحت و واسنجی همزمان و جداگانه
 باه  تاوده  زیست و درصد 3۵/۲ و ۶۵/3 ترتیب به دانه عملکرد شوری
 در آبیااری  آب سطوح ترتیب. یافت درصدکاهش ۲3/۲ و ۶۵/3 ترتیب
 صورت به رقم دو شده گیریاندازه توده زیست و دانه عملکرد میانگین

1< I 2< I3< I4I کناد مای  تأییاد  را ترتیاب  این نیز مدل نتایج و بوده .
 3I و 4I تیمارهاای  در شاده  گیاری انادازه  دانه عملکرد مقادیر میانگین
 ،1I تیمار در و کاهش درصد ۴/۱۲ و ۱/۴۹ ترتیب به 2I تیمار به نسبت
 مادل  کاه  حاالتی  بارای  مقاادیر  ایان . است داشته افزایش درصد ۸/۲

 و ۱/۴۴ ترتیاب  باه  شاده  سنجیصحت و واسنجی همزمان و جداگانه
 کااهش  درصد ۵/۱ و ۶/۴۵ و افزایش درصد ۱/۱ و اهشک درصد ۲/۲
 باه  مربوط تیمارهای دهدمی نشان مدل نتایج. باشدمی افزایش ۱/۱ و
 در نااچیزی  افازایش  باه  منجر آبی نیاز درصد ۵۵ از بیشتر آبیاری آب

 باا  آبی نیاز مدل در که باشد این تواندمی آن دلیل. است شده عملکرد
 در کاه  حاالی  در شاود مای  بارآورد  مانتیث نمنپ فائو معادله از استفاده
 اسات  ممکان  بناابراین  است شده تعیین خا  از بردارینمونه با عمل
 میاانگین  .نباشاد  یکساان  مدل با واقعیت در گیاه درصد ۱۱۱ آبی نیاز

 باه  نسابت  3I و 4I تیمارهاای  در شاده  گیریاندازه توده زیست مقادیر
 I1، ۴/۱۱ تیماار  در و اهشکا  درصد ۹/۱۸ و ۹/3۲ ترتیب به 2I تیمار
 و جداگانه مدل که حالتی برای مقادیر این. است داشته افزایش درصد
 درصاد  ۲/۲ و ۶/33 ترتیاب  به شده سنجیصحت و واسنجی همزمان
 ۱/۱ و کاااهش درصااد ۸/۱ و ۵/3۱ و افاازایش درصااد ۱/۱ و کاااهش
 دهاد مای  نشان مدل نتایج و شده گیریاندازه مقادیر. باشدمی افزایش

 تاوده  زیسات  از بیشتر دانه عملکرد کاهش شدید آبی هایتنش در هک
 تاوده  زیسات  و داناه  عملکرد بر گندم رقم تأثیر خصوص در. باشدمی
 روشن رقم که دهدمی نشان شده سازیشبیه و شده گیریاندازه نتایج
 باه  نسابت  بیشاتری  عملکارد  آبیکم و شوری به بودن مقاوم دلیل به
 .است داشته قدس رقم
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Table 10- Average of absolute relative error (RE) for simulation of grain yield for two winter wheat varieties 

آبیاری تیمار  

Irrigation treatment 

 روش

Method 

S1
* S2 S3 

S1,S2,S3** 

 همزمان

(Simultaneously) 
RE (%) 

 روشن

Roshan 

 قدس
Ghods 

 روشن

Roshan 

 قدس
Ghods 

 روشن

Roshan 

 قدس
Ghods 

 روشن

Roshan 

 قدس
Ghods 

I2,I4 
 واسنجی

Calibration میانگین 
Average 

5.5 2.9 5.3 9.3 7.1 13.8 7.9 11.4 

I1,I3 
سنجیصحت  

Validation 

I2,I3 
 واسنجی

Calibration میانگین 
Average 

9.4 3.0 5.4 8.2 18.2 14.7 12.8 12.9 

I1,I4 
سنجیصحت  

Validation 

I1,I2 
 واسنجی

Calibration میانگین 
Average 

5.7 2.9 4.8 8.4 23.1 18.9 11.1 12.9 

I3,I4 
سنجیصحت  

Validation 

I1,I4 
 واسنجی

Calibration انگینمی  
Average 

5.2 2.7 3.7 7.5 6.6 12.9 6.8 10.2 

I2,I3 
سنجیصحت  

Validation 

I1,I3 
 واسنجی

Calibration میانگین 
Average 

9.4 3.0 5.5 8.1 17.9 16.3 12.5 11.9 

I2,I4 
سنجیصحت  

Validation 

I3,I4 
 واسنجی

Calibration میانگین 
Average 

7.5 3.9 4.9 7.9 9.7 14.9 9.7 12.3 

I1,I2 
سنجیصحت  

Validation 
سنجی گردید و سسس میانگین قدر مطلق خطای نسبی هر سه تیمار شوری همزمان با هم هر تیمار شوری با استفاده از تیمارهای آبیاری مربوطه، واسنجی و صحت برایمدل  *

 محاسبه شدند. 
 سنجی گردید و سسس میانگین قدر مطلق خطای نسبی محاسبه شدند.  تفاده از تیمار آبیاری مربوطه، واسنجی و صحتمدل همزمان برای سه تیمار شوری با اس**

* The model was calibrated and validated separately for each salinity treatment using the adopted irrigation treatment (column 1) and 

then, the average of absolute relative error (RE) was calculated for two cases of calibration and validation. 
** The model was calibrated and validated simultaneously for three salinity treatments using the irrigation treatment (column 1) and 

then, average of absolute relative error (RE) was calculated for two cases of calibration and validation and three salinity treatments. 

 
 داد نشان  شور، شرایط در گندم رقم چند بررسی با نیز( ۱) افیونی

 آب مقدار) آب مصرف کارایی. دارد را عملکرد بیشترین روشن رقم که
 دو هار  در شده سازی شبیه و شده همحاسب( عملکرد بر تقسیم آبیاری
(. 3 شکل) است یافته  کاهش شوری افزایش با کلی طور به گندم رقم
 آبای   تانش  حاداکثر ) 4I  تیماار  در آب مصرف کارایی مقدار ترین کم
 ۵۵ تامین) 3I تیمار در آن ترین بیش و( آبی نیاز درصد ۵۱ تنها تامین
 3I تیماار  در آب مصارف  کارایی افزایش. آمد دست به( آبی نیاز درصد
 می تیمار آن در عمقی نفوذ کاهش دلیل به احتمالاً 1I تیمار به نسبت
(. باود  3I تیماار  از بیشاتر  درصاد  1I، ۵/۵3 تیمار در عمقی نفوذ) باشد
 آب کااهش  باا  توانمی که کردند گزارش نیز( ۲۲) همکاران و اویس
 میازان  رصد،د 3۱ تا ۲۱ حدود تا آبیکم شرایط در گندم گیاه مصرفی

 اخاتلاف . داد افازایش  درصد 3۱ تا ۱۵ میزان به را آب مصرف کارایی
 اسات  دلیل این به احتمالاً 3I به نسبت 4I تیمار آب مصرف کارایی در
 رشاد  روناد  نتوانساته  گیااه  که بوده زیاد بقدری تیمار این در تنش که

 و ۴۹ ترتیب به تیمار دو این در نسبی عملکرد) کند طی را خود طبیعی
 در محصاول  چون و بوده زیاد محصول کاهش بنابراین( بود درصد ۸۵

 شاده  آب مصارف  کاارایی  کاهش سبب لاا گیردمی قرار کسر صورت
 گنادم  آب مصارف  کاارایی  مختلاف،  تیمارهاای  سطوح کلیه در. است
 بیاانگر  مجاددا  که( 3 شکل) بود قدس رقم از بیشتر روشن، رقم برای
 مای  آبیااری  آب شوری و آب دودیتمح شرایط در روشن رقم برتری
 تانش  تحات  گندم رقم ۱۱ بررسی در نیز( ۸) همکاران و فیاض. باشد
 آب مصارف  کاارایی  حاداکثر  دارای روشن گندم که کردند اعلام آبی



 06     ...سازي عملکرد و كارایی مصرفبه منظور شبیه AquaCropاعتبار سنجی مدل 

کام  تیمارهاای  در آب مصارف  کاارایی  که این به توجه با. است بوده
 بیشتر آنها کاربردی آب مقدار که است تیمارهایی از بیشتر( 3I) آبیاری
 از دارد وجود آب منابع کمبود که بیرجند مثل مناطقی در بنابراین است
 درصد ۱۱۱ تأمین جای به که است ترمنطقی آب، مصرف کارایی نظر
زمین در اضافی آب درصد ۲۵ و کرده تأمین را آن درصد ۵۵ آبی، نیاز
 بادین  تاا  هساتند  آبای  شادید  هایتنش تحت که شود استفاده هایی
 هاای شااخ  . شاود  بهینه منطقه سطح در آب مصرف کارایی طریق
 مای  نشان گندم رقم دو مصرف کارایی و توده زیست عملکرد، آماری
مای  یاک  به نزدیک بسیار رقم دو هر برای d مقدار .(۱۱ جدول) دهد
 کاهش با توده زیست و عملکرد کاهش روند است این بیانگر که باشد
 کااهش  روناد  باا  مشاابه  مادل  در شوری افزایش و آبیاری آب میزان
 نزدیاک . باشاد -می مزرعه در شده گیریاندازه توده زیست و عملکرد
 و سازیشبیه مقادیر بودن نزدیک دهنده نشان یک به R2 مقدار بودن
. باشدمی یک به یک خط حول آنها ناچیز پراکندگی و شده گیریاندازه
 دقات  کاه  باشدمی درصد ۱۲ از ترکم موارد تربیش در RMSE مقدار
 مصارف  کاارایی  و تاوده  زیست عملکرد، سازیشبیه در را مدل بالای

 اسات  صافر  به نزدیک موارد همه در CRM مقدار. دهدمی نشان آب
شبیه در مدل دقت کلی، طور به(.بودند ناچیز برآورد کم و برآورد بیش)

 با. است بوده توده زیست از بیشتر آب مصرف کارایی و عملکرد سازی
 توانساته  مادل  که داشت اظهار توانمی مدل از حاصل نتایج به توجه
 مصارف  کارایی و توده زیست دانه، عملکرد بالایی نسبتاً دقت با است
تانش  اثار  در پارامترها این کاهش روند همچنین. نماید  برآورد را آب
 و انادرزیان . اسات  شاده  ساازی شابیه  خوبی به نیز آبی و شوری های

 کاه  کردند گزارش AquaCrop مدل ارزیابی از پس نیز( 3) همکاران
 و تاوده  زیسات  داناه،  عملکارد  ساازی شبیه در قبولی قابل دقت مدل
 از پاس  نیاز ( ۲) همکااران  و علیازاده . دارد گنادم  آب مصارف  کارایی
 ترتیب به  MEو RMSE پارامترهای برای AquaCrop مدل ارزیابی
 باه   EF و d رهاای پارامت برای و درصد ۵/۲۵ و ۲/۱۹ از کمتر مقادیر
 کلای  طاور  باه . کردند گزارش را ۵۶/۱ و ۹۶/۱ از بیشتر مقادیر ترتیب
 بدسات  دیگار  تحقیقات از بیشتر حاضر تحقیق در آماری هایشاخ 
 باا ) مدل کامل واسنجی به توانمی را آن دلایل از یکی که است آمده

 .داد نسبت( گیاهی و شوری رطوبت، هایداده از استفاده
 

 
 سازی شده عملکرد دانه رقم روشن )الف( و قدس )ب( گیری شده و شبیهمقادیر اندازه -۱شکل 

Figure 1- Measured and simulated grain yield of Roshan (a) and Ghods (b) varieties 
 

 
 سازی شده زیست توده رقم روشن )الف( و قدس )ب(گیری شده و شبیهمقادیر اندازه -۲شکل 

Figure 2- Measured and simulated biomass of Roshan (a) and Ghods (b) varieties 
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 سازی شده کارایی مصرف آب رقم روشن )الف( و قدس )ب(مقادیر محاسبه شده و شبیه -۳شکل 

 Figure 3- Measured and simulated WP of Roshan (a) and Ghods (b) varieties 
 

 AquaCropسازی عملکرد، زیست توده و کارایی مصرف آب با استفاده از مدل ماری برای شبیههای آمقادیر شاخص -۱۱جدول 

Table 11- Statistical paramerters for simulation yield, biomass, and WP using AquaCrop model 

Variety Parameter 
شوری تیمار  

Salinity treatment 
NRMSE (%) ME (%) d CRM R2 

 روشن
Roshan 

 عملکرد
Yield 

S1,S2,S3 جداگانه (Separately) 7.09 15.61 0.97 0.001 0.90 

S1,S2,S3 همزمان (Simultaneously) 7.41 12.88 0.97 0.006 0.89 

توده زیست  
Biomass 

S1,S2,S3 جداگانه (Separately) 14.89 32.94 0.86 -0.039 0.58 

S1,S2,S3 همزمان (Simultaneously) 15.00 30.19 0.84 -0.042 0.57 

آب مصرف کارایی  
WP 

S1,S2,S3 جداگانه (Separately) 7.00 17.47 0.96 -0.009 0.89 

S1,S2,S3 همزمان (Simultaneously) 8.05 14.41 0.94 -0.002 0.82 

 قدس
Ghods 

 عملکرد
Yield 

S1,S2,S3 جداگانه (Separately) 8.16 17.46 0.98 0.021 0.94 

S1,S2,S3 همزمان (Simultaneously) 9.94 18.39 0.97 -0.004 0.87 

توده زیست  
Biomass 

S1,S2,S3 جداگانه (Separately) 12.63 22.55 0.93 0.022 0.78 

S1,S2,S3 همزمان (Simultaneously) 11.55 18.66 0.91 -0.027 0.74 

آب مصرف کارایی  
WP 

S1,S2,S3 جداگانه (Separately) 8.00 15.99 0.97 -0.001 0.90 

S1,S2,S3 همزمان (Simultaneously) 11.27 23.11 0.93 -0.023 0.76 

 

 کلی گیرینتیجه

 در مهام  عوامال  از یکی آبیاری بهینه مدیریت این که به توجه با
 و خواروبااار جهااانی سااازمان بنااابراین باشااد،ماای محصااول افاازایش
 طراحان، تا است مودهن تلاش AquaCrop مدل ی تهیه با کشاورزی
 سرتاسر در مهم امر این بهینه انتخاب جهت در را مدیران و کشاورزان
 محصاولات  بارای  بویژه مدل این ارزیابی اینرو از. نماید کمک جهان

 مادل  تحقیاق  ایان  در. باشاد مای  ضاروری  گندم همچون استراتژیک
AquaCrop قرار ارزیابی مورد آبیکم و شوری همزمان شرایط تحت 

 وجاود  آبیاری تیمار ۴ شوری تیمار هر برای که این به توجه با. فتگر
 تیماار  هار  بارای  آبیااری  تیماار  دو از اساتفاده  با مدل بنابراین. داشت
 سانجی صاحت  دیگار  آبیاری تیمار دو از استفاده با و واسنجی شوری
 هار  بارای  سانجی صاحت  و واسنجی مختلف حالت ۶ واقع در. گردید
 باه  حالت ۶ این از استفاده با مدل همچنین. داشت وجود شوری تیمار
 سانجی صاحت  و واسانجی  نیاز  شاوری  تیمار سه برای همزمان طور

 ساال  یاک  هاای داده و روش ایان  باا  مدل که داد نشان نتایج. گردید
 مادل  که طوری به. شودمی سنجیصحت و واسنجی خوبی به زراعی
 دو بارای  ار آب مصرف کارایی و توده زیست عملکرد، مقادیر توانست
 باالایی  دقات  باا  خشاکی  و شاوری  همزماان  شرایط تحت گندم رقم
 هاای تانش  اثر در را پارامترها این کاهش روند همچنین. نماید برآورد
 RMSE، ME متوسط مقادیر. کند سازیشبیه خوبی به آبی و شوری

، d، CRM  2 وR عملکرد برای سنجیصحت و واسنجی حالت دو در 
 و ۱۱۱/۱ ،۹۵/۱ درصد، ۶۱/۱۵ درصد، ۱۹/۵ تیبتر به روشن رقم دانه
 ،۹۸/۱ درصاد،  ۴۶/۱۵ درصاد،  ۱۶/۸ ترتیب به قدس رقم برای و ۹/۱

 سااازیشاابیه باارای RMSE مقااادیر. آمااد بدساات ۸۵/۱ و -۱۱۴/۱
 ۱۲ از کمتار  ماوارد  اکثر در آب مصرف کارایی و توده زیست عملکرد،
. باود  صفر هب نزدیک CRM مقادیر و یک به نزدیک d مقادیر درصد،
 تحات  همزمان طور به که داشت را این قابلیت مدل نتایج، به توجه با

 و تاوده  زیست عملکرد، و شود واسنجی آبیکم و شوری تنش شرایط
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 بخصاوص  رقم دو هر برای بالایی نسبتا دقت با را آب مصرف کارایی
 باه  نسابت  مادل  دقت حالت، این در اما. نماید سازیشبیه قدس، رقم

 باود،  شده واسنجی شوری تیمار هر برای جداگانه طور به که شرایطی
 مقاوم دلیل به روشن رقم داد نشان نتایج همچنین. یافت کاهش کمی
. داشت قدس رقم به نسبت بیشتری عملکرد آبیکم و شوری به بودن

 حاداقل  باه  نیاز و AquaCrop مدل بالای دقت و سادگی به توجه با
 از تاوان مای  باشاند، می گیریاندازه ابلق آسانی به که ورودی دادهای
 هایکیفت با آبیاری مختلف سناریوهای ارزیابی برای توانمند مدل این

 گیااه  برای آبیاری مدیریت و آب مصرف سازیبهینه منظور به مختلف
 .نمود استفاده روشن رقم خصوص به گندم
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Introduction: FAO AquaCrop model (Raes et al., 2009a; Steduto et al., 2009) is a user-friendly and 
practitioner oriented type of model, because it maintains an optimal balance between accuracy, robustness, and 
simplicity; and it requires a relatively small number of model input parameters. The FAO AquaCrop model 
predicts crop productivity, water requirement, and water use efficiency under water-limiting and saline water 
conditions. This model has been tested and validated for different crops such as maize, sunflower and wheat (T. 
aestivum L.) under diverse environments. In most of arid and semi-arid regions water shortage is associated with 
reduction in water quality (i.e. increasing salinity). Plants in these regions in terms of water quality and quantity 
may be affected by simultaneous salinity and water stress. Therefore, in this study, the AquaCrop model was 
evaluated under simultaneous salinity and water stress. In this study, AquaCrop Model (v4.0) was used. This 
version was developed in 2012 to quantify the effects of salinity. Therefore, the objectives of this study were: i) 
evaluation of AquaCrop model (v4.0) to simulate wheat yield and water use efficiency under simultaneous 
salinity and water stress conditions in an arid region of Birjand, Iran and ii) Using different treatments for nested 
calibration and validation of AquaCrop model. 

Materials and Methods: This study was carried out as split plot design (factorial form) in Birjand, east of 
Iran, in order to evaluate the AquaCrop model.Treatments consisted of three levels of irrigation water salinity 
(S1, S2, S3 corresponding to 1.4, 4.5, 9.6 dS m-1) as main plot, two wheat varieties (Ghods and Roshan), and four 
levels of irrigation water amount (I1, I2, I3, I4 corresponding to 125, 100, 75, 50% water requirement) as sub plot. 
First, AquaCrop model was run with the corresponding data of S1 treatments (for all I1, I2, I3, and I4) and the 
results (wheat grain yield, average of soil water content, and ECe) were considered as the “basic outputs”. After 
that and in the next runs of the model, in each step, one of the inputs was changed while the other inputs were 
kept constant. The interval of variation of the inputs was chosen from -25 to +25% of its median value. After 
changing the values of input parameters, the model outputs were compared with the “basic outputs” using the 
sensitivity coefficient (Sc) of McCuen, (1973). Since there are four irrigation treatments for each salinity 
treatment, the model was calibrated using two irrigation treatments for each salinity treatment and validated 
using the other two irrigation treatments. In fact, six different cases of calibration and validation for each salinity 
treatment were [(I3 and I4), (I2 and I4), (I1 and I4), (I2 and I3), (I1 and I3), and (I1 and I2) for calibration and (I1 and 
I2), (I1 and I3), (I2 and I3), (I1 and I4), (I2 and I4), and (I3 and I4) for validation, respectively]. The model was 
calibrated by changing the coefficients of water stress (i.e. stomata conductance threshold (p-upper) stomata 
stress coefficient curve shape, senescence stress coefficient (p-upper), and senescence stress coefficient curve 
shape) for six different cases. Therefore, the average relative error of the measured and simulated grain yield was 
minimized for each case of calibration. After calibrating the model for each salinity treatment, the model was 
simultaneously calibrated using six different cases for three salinity treatments as a whole. 

Results and Discussion: Results showed that the sensitivity of the model to crop coefficient for transpiration 
(KcTr), normalized water productivity (WP*), reference harvest index (HIo), θFC, θsat, and maximum temperature 
was moderate. The average value of NRMSE, CRM, d, and R2 for soil water content were 11.76, 0.055, 0.79, 
and 0.61, respectively and for soil salinity were 24.4, 0.195, 0.72, and 0.57, respectively. The model accuracy for 
simulation of soil water content was more than for simulation of soil salinity. In general, the model accuracy for 
simulation yield and WP was better than simulation of biomass. The d (index of agreement) values were very 
close to one for both varieties, which means that simulated reduction in grain yield and biomass was similar to 
those of measured ones. In most cases the R2 values were about one, confirming a good correlation between 
simulated and measured values. The NRMSE values in most cases were lower than 10% which seems to be 
good. The CRM values were close to zero (under- and over-estimation were negligible). Based on higher WP 
under deficit irrigation treatments (e.g. I3) compared to full irrigation treatments (e.g. I1 and I2), it seems logical 
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to adopt I3 treatment, especially in Birjand as a water-short region, assigning the remaining 25% to another piece 
of land. By such strategy, WP would be optimized at the regional scale. 

Conclusion: The AquaCrop was separately and simultaneously nested calibrated and validated for all salinity 
treatments. The model accuracy under simultaneous case was slightly lower than that for separate case. 
According to the results, if the model is well calibrated for minimum and maximum irrigation treatments (full 
irrigation and maximum deficit irrigation), it could simulate grain yield for any other irrigation treatment in 
between these two limits. Adopting this approach may reduce the cost of field studies for calibrating the model, 
since only two irrigation treatments should be conducted in the field. AquaCrop model can be a valuable tool for 
modelling winter wheat grain yield, WP and biomass. The simplicity of AquaCrop, as it is less data dependent, 
made it to be user-friendly. Nevertheless, the performance of the model has to be evaluated, validated and fine-
tuned under a wider range of conditions and crops. 
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