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Introduction  

The agriculture sector, as the biggest consumer of water to produce more food, has faced the challenge of water 

shortage. One of the problems ahead in the agricultural industry is the sustainable use of available resources such 

as land, water, and labor to increase agricultural production and development, which requires proper planning and 

management policies. Plant models can be used to investigate the long-term effects of quantitative and qualitative 

changes in irrigation water on crops, soil salinity, evaporation and transpiration, deep infiltration, and surface 

runoff. One of the widely used plant models is the AquaCrop model, which was presented and developed by the 

World Food and Agriculture Organization. The Aquacrop model is one of the crop yield estimation models that 

can be used for a wide range of crops including fodder crops, vegetables, grains, fruits, oil crops, and tubers. In 

this model, the state of various stresses including water and soil salinity, simulation of lack of irrigation, and crop 

yield are considered. Various studies have been conducted regarding the calibration and validation of crop 

forecasting models in our country, and much research has been conducted on wheat at the global level. In this 

research, the AquaCrop model was used to predict the biomass and grain yield of wheat in Qazvin. This model 

can be a good substitute for field measurements and can be used in areas where there is a lack of ground information. 

 

Materials and Methods  

In the present research, the data of water wheat cultivation in a lysimeter in Ismailabad, Qazvin were used. The 

input information of the AquaCrop model includes information on climate, soil, management, and plant 

characteristics. To calibrate and verify the model, some farm information was needed to be compared with the 

output of the AquaCrop model. The biomass of the wheat plant was determined by taking random samples of the 

0.5×0.5 m2 with two replications per sampling hectare. To measure grain yield in the fields, four samples were 

taken at the end of the growing season at the end stage. The validated AquaCrop model was used to estimate the 

effect of three planting dates and three low irrigation conditions on wheat grain yield. In this step, the average 

regional information around the farms was used so that the implementation of the model is not unique to the 

conditions of a particular farm. 

 

Results and Discussion  

In terms of the investigated meteorological factors, the model has moderate sensitivity to maximum and minimum 

temperature and low sensitivity to rainfall. The change in the maximum temperature in this region increases the error 

of the simulation on average. Regarding the soil parameters, the sensitivity of the model to the crop capacity moisture, 

wilting point, saturated moisture, and saturated hydraulic conductivity, especially in saturated conditions, is low to 

medium. The most sensitive of the AquaCrop model was the change in the reference harvest index. The model 

simulated biomass values with higher accuracy than yield. In the calibration stage, the values CRM, NRMSE, and d 

for biomass were -0.15, 0.17, and 92% respectively. These values were obtained in the validation stage for biomass 

-0.1, 0.24, and 92 % respectively, and for yield -0.03, 0.06, and 80 % respectively. By running the model in different 
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climatic scenarios, it was determined that the maximum delay in the planting date is on November 15. A 25% 

reduction in irrigation water reduced grain yield in wet, normal, and dry years by 15%, 20%, and 28 %, respectively, 

and a 50 % reduction in irrigation water reduced its amount by 20, 25, and 45 %, respectively. 

 

Conclusion  

Evaluation of the AquaCrop model for common plants in a region plays an important role in comparing crop 

performance in different conditions. In this research, the ability of AquaCrop 6 model to estimate the yield and 

biomass of wheat in Ismailabad Qazvin was investigated. The results showed that the model is capable of 

simulating these factors with high accuracy. The accuracy of the model in biomass simulation was higher than the 

grain yield. By implementing the calibrated model in different climatic scenarios, planting dates, and irrigation 

deficits in two regions, it was determined that to achieve optimal performance, the wheat planting date should not 

exceed 15 November. It was the use of calibration coefficients by spending a long time in the AquaCrop model so 

that a calibrated model can be used in many areas with proper accuracy. More accuracy in the simulated results 

can be achieved by using more calibration factors, but it is clear that the use of more calibration factors requires 

spending more time and money. Finding a general recalibrated model that can be used in large areas is a good 

solution in crop management at the farm-to-regional scale. Comparing the statistical parameters obtained in this 

study with previous studies on wheat yield modeling by the AquaCrop model shows that the results of this study 

are within an acceptable range.  
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  گندم عملکرد گیاه سازیشبیه یبرا AquaCropمدل  رزیابیا

 ینقزو در تحت سناریوهای مختلف مدیریت زراعی
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  چکیده
توده و بینی زیستدر پیش AquaCrop 6در این مطالعه، مدل شود. های متغیر استفاده میمدیریتی در محیط عواملسازی بهینه برایهای گیاهی مدل

( برای 1394-1395های سال زراعی اول )داده. گرفته شد کارقزوین به ةشمالی ایران و در منطق ةسال زراعی در نیمسه  عملکرد محصول گندم پاییزه در
توده زیست ةشد گیریمقادیر اندازه .شدکاربرده سنجی مدل به( برای صحت1396-1397و  1395-1396های دوم و سوم زراعی )های سالواسنجی و داده

هرهتوده، عملکرد دانه و بزیست سازیشده دقت بالایی در شبیه اسنجیکار رفت. مدل و، جهت تعیین پارامترهای واسنجی در سال اول بهدانهو عملکرد 
(، CRMمانده )ضریب باقیواسنجی، مقادیر  ةسازی نمود. در مرحلتوده را با دقت بالاتری نسبت به عملکرد شبیهنشان داد. مدل مقادیر زیست را وری آب

 ةدرصد بود. این مقادیر در مرحل 92، 17/0، -15/0ترتیب توده به( برای زیستd(، شاخص سازگاری )NRMSEشده ) میانگین مربعات خطای نرمال
دست آمد. با اجرای مدل در هدرصد ب 80و  06/0، -03/0ترتیب درصد و برای عملکرد به 92و  24/0، -1/0ترتیب توده بهسنجی برای زیستصحت

درصدی آب آبیاری، عملکرد  25آبان است. کاهش  15خیر در تاریخ کشت أاکثر تآبیاری مشخص شد حدسناریوهای مختلف اقلیمی، تاریخ کشت و کم
درصد  45و  25، 20ترتیب تا درصدی آب آبیاری، مقدار آن را به 50درصد و کاهش  28و  20، 15ترتیب تا های مرطوب، نرمال و خشک را بهدانه در سال

سازد ای را ممکن میبر مزرعههای سخت و زمانگیریهزینه و با صرف زمان کم، گذر از اندازهعنوان روشی کمکاهش داد. استفاده از مدل آکواکراپ، به
 شود.مورد مطالعه پیشنهاد می ةعنوان روشی مناسب در تخمین عملکرد گندم در منطقو به
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 مقدمه -1
 جهت آب ةکنندمصرف ترینبزرگ عنوانبه کشاورزی بخش

 چنین در و شده مواجه آب کمبود چالش با تر،بیش غذای تولید
 مشکلات از یکی. است آب وریهرهب افزایش به نیاز شرایطی

 مانند موجود منابع از پایدار ةاستفاد کشاورزی بخش در روپیش
 شاورزیک ةتوسع و تولید افزایش برای کارگری نیروی و آب زمین،

 مدیریتی مناسب گذاریسیاست و ریزیبرنامه نیازمند که ودهب
م در میان انواع مختلف غلات، گند. (Amiri et al., 2016) است
درصد اراضی قابل  50ترین تولید در سطح کشور را دارد و در بیش

شود. منبع اصلی غذای مردم ایران، گندم و می کشت، کاشته
های آن است و هر اقدامی جهت بالابردن عملکرد فرآورده

محصول گندم با توجه به منابع محدود آب و خاک ضروری است 
(Ahmadi et al., 2017). ثیر شرایط أت محصول گندم تحت

علت تغییرات شرایط اقلیمی و محیطی در طول محیطی است و به
زمان و مکان، تخمین مناسب عملکرد گندم در شرایط مختلف 

 تواند راهنمای مناسبی برای کشاورزان باشد. ای میمزرعه
محیط در مدیریتی عوامل سازیبهینه جهت گیاهی هایمدل

 نتایج یابیبرون در آن بردکار که شودمی استفاده متغیر های
 گذشته، اطلاعات ةدوبار مرور ةاجاز هامدل. هست مفید حاصل
 در تغییر قابلیت و دهندمی را آینده بینیپیش و حال سازیشبیه
 توانندمی مناسب مدیریت اعمال با و داشته را هاموقعیت تمام

 هالمد. برسانند کمینه به را مشکلات موجود در تولید محصول
 مناسب ینیبشیپ تیقابل با را مختلف یوهایسنار کارکرد تیابلق

 درازمدت آثار بررسی برای توانمی های گیاهیمدل از. دارند
 خاک، شوری محصول، بر آبیاری آب کیفی و کمی تغییرات

 رچهاگ. کرد استفاده سطحی رواناب و عمقی نفوذ تعرق،-تبخیر
 ولی شوند، ایمزرعه هایآزمایش جایگزین توانندنمی هامدل

هم. است زمان و هاهزینه در جوییصرفه دارند که ایعمده مزیت
 مدل قبولقابل دقت و ورودی ةداد ةکمین به نیاز سادگی،چنین، 

 هایسال در (.Talbot, 2014)هاست مدل از استفاده مزایای از
 آب مدتطولانی آثار بینیپیش برای هامدل از ایمجموعه اخیر،

 خاک پروفیل زداییشوری ریشه، ةمنطق شوری شاخص زیرزمینی،
 ملاح،ا مؤثر انتقال زهکشی، و زیرزمینی آب کیفیت زهکشی، با

شبیه منظوربه محصول واکنش هایمدل و محصول آبی نیاز
، SWAP. است یافته توسعه تولیدی محصول سازی

Budget،CROPWAT ، CERES ،CropSyst ،WOFOST 

 به است ممکن کدام هر که ستهامدل این جملة از CRPSMو 
استفاده از . باشد داشته هامدل دیگر بر هاییمزیت جهاتی

 هک است، واسنجی در کاربر زیاد مهارت گیاهی، مستلزم هایمدل
 هک باشد نیز داشته زیادی ورودی اطلاعات به ممکن است نیاز

 (.Krishna, 2014) است سخت هاآن اغلب گیریاندازه

است  مدل آکواکراپ ،پرکاربرد گیاهی هایدلز میکی ا
(http://www.fao.org/nr/water/aquacrop.html)  که

ه و توسعه ئآن را ارا (FAO) سازمان خواربار و کشاورزی جهانی
خمین عملکرد های تاست. مدل آکواکراپ یکی از مدل داده

وسیعی از محصولات زراعی  ةمحصول است که برای محدود
ها و ای، سبزیجات، غلات، میوهشامل محصولات علوفه
شود. در این  کار گرفتهتواند بهای میمحصولات روغنی و غده

 خاک و آب های مختلف از جمله شوری منابعتنش وضعیت مدل،
 شده ر نظر گرفتهد محصول و عملکرد آبیاریکم سازیشبیه و

 مورد در زیادی هایپژوهش (.Vanuytrecht, 2014است )
ز امختلف گیاهان  عملکرد تخمین برای آکواکراپ مدل کاربرد
 ,.Paredes et al., 2014; Hasanli et alذرت )گیاه  ؛جمله

2015; Ebrahimipak et al., 2018; Neisi et al., 2023  ،)
 ;Abrha et al., 2012; Abi-Saab et al., 2014جو )

Tavakkoli et al., 2015; Pereira et al., 2015 سورگوم ،)
 ,Golabi and Naseriنیشکر )، (Araya et al., 2016ای )دانه

 ,.Garcia-Vila et al., 2009; Farahani et al(، پنبه )2016

  .است صورت گرفته (Paredes et al., 2015(، سویا )2009
بینی محصول گندم مختلف در پیشکراپ در موارد امدل آکو 

 .Salemi et al توسط شده انجام پژوهشدر است. کار رفته به

 ةمنطق در گندم آبیاریکم شرایط در آکواکراپ مدل ،(2011)
 وششپ بالایی دقت با مدل. رفت کاربه اصفهان گاوخونی باتلاق
 مورد دو هر در مدل البته. نمود سازیشبیه را عملکرد و تاجی

 Kumar et al. (2014) ةنتایج مطالع .بود برآوردی بیش ایدار
قبولی در دهلی هندوستان نشان داد که مدل آکواکراپ، دقت قابل

 در آب مصرف کارایی و تودهسازی عملکرد دانه، زیستدر شبیه
 پژوهش این در. دارد گندم شوری به غیرمقاوم و مقاوم ارقام

 دو زا بیش عملکرد یسازشبیه در مدل توانایی که شد مشخص
 .Khorsand et al ،ییگرد پژوهش در. است دیگر پارامتر

عملکرد محصول گندم  بینییشل آکواکراپ در پمد (2014)
 و یشور یهاخاک، تحت تنش یمرخن یزمستانه، رطوبت و شور

 ینیبیشداد که مدل، در پ مطالعه نشان یج. نتاشد یابیارز یآب
با رطوبت خاک و عملکرد  یسهادر مق خاکاشباع  ةعصار یشور

 .Khalili et al شمالی، خراسان در دارد. ترییشب یدانه خطا

 راپ درآکواک مدل از استفاده با گندم عملکرد سازیبیهشبا  (2014)
 دقت اب مدل که ندداد نشان سیساب کشاورزی تحقیقاتایستگاه 

 .دارد را مدی شرایط در محصول عملکرد بینیپیش قابلیت بالایی
یشمدل آکواکراپ در پ یابیر ارزد Amiri et al. (2015) چنین،هم

در  یگندم زمستانه تحت تنش آب ةتودیستعملکرد دانه و ز ینیب
دانه و  عملکرد بینییشکه مدل، در پ دادند نشانخوزستان  لپویی

 Alizadeh ةمطالع نتایج است. یقبولدقت قابل یداراتوده، یستز

http://www.fao.org/nr/water/aquacrop.html
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et al. (2020) پآکواکرا مدل با گندم گیاهی عوامل سازییهشب در 
 14 به هفت از آبیاری دور افزایش با که داد نشان کرج، ةمنطق در

 کاهش آب مصرف کارایی و عملکرد تخمین در مدل دقت روز
 .Mohammadi et alکاربرد مدل آکواکراپ توسط  .یابدمی

 محصول، عملکرد مقادیر مشهد، در بهاره گندم برای (2015)
 شاخص مقادیر و بالا دقت با آب مصرف کارآیی توده،یستز

 سازیشبیه ترکم دقت با خاک، نیمرخ شوری و رطوبت برداشت،
 افزایش با مدل بینیپیش دقت که شد مشخص ،چنینهم. شد

 . یابدمی کاهش خشکی و شوری هایتنش
های مدل آکوکراپ با ترکیبی از داده ی،دیگر پژوهشدر 

لی در قبوزمینی و سنجش از دور ارزیابی شد. مدل، عملکرد قابل
بینی عملکرد گندم در مناطق جنوبی ایران، با کاربرد پیش

های سنجش از های گیاهی سنجش از دور نشان داد. دادهشاخص
سنجی مدل آکواکراپ بدون داشتن دور توانایی خود را در صحت

در . (Jorenush et al., 2019) های زمینی نشان دادگیریاندازه
با مطالعة  در آمریکا، Kim and Kaluarachchi (2015)نهایت، 

دست لن ةبا استفاده از تصاویر ماهوار را صحت مدل آکواکراپ گندم
. نتایج نشان داد استفاده از کردندو اطلاعات محلی گیاه بررسی 

هزینه در برآورد مقادیر تصاویر سنجش از دور روشی مناسب و کم
 بدون نیاز به آب، خاک و عملکرد گیاه توسط مدل آکواکراپ

در این مطالعه با استفاده  های زمینی در مزرعه است.گیریاندازه
قادیر پوشش تاجی و م NDVIای و شاخص از اطلاعات منطقه

عنوان دو عامل در توده برآورد شد و این دو عامل بهزیست
 ةدهندکار رفت. این روش، ارائهسنجی مدل آکواکراپ بهصحت

کواکراپ با استفاده از سنجی مدل آقبولی در صحتنتایج قابل
  .های سنجش از دور بودداده

بینی های پیشسنجی مدلدر خصوص واسنجی و صحت
محصول در کشور ما مطالعات مختلفی انجام شده و در سطح 

زیادی انجام شده است. در  هایپژوهشجهانی نیز در مورد گندم 
توده و بینی زیست، مدل آکواکراپ جهت پیشپژوهش حاضر

 .کار رفتمحصول گیاه زراعی گندم در قزوین به ةدان عملکرد
کاربرد مدل در سناریوهای مختلف اقلیمی، تاریخ کاشت و کم

تواند جایگزین این مدل می که شدو مشخص  آبیاری نیز بررسی 
ای باشد و در مناطقی که های مزرعهگیریمناسبی برای اندازه

 .کار رودکمبود اطلاعات زمینی وجود دارد به
 

 مواد و روش -2
یک لایسیمتر های کشت گندم آبی در حاضر از داده پژوهشدر 

قة منط. شداستفاده شمالی ایران  ةآباد قزوین در نیمدر اسماعیل

15ʹ 15ʺعرض جغرافیائی  درمورد مطالعه  مالی و طول ش 36 ͦ

54ʹ 26ʺ جغرافیایی متر از سطح دریا  1285شرقی به ارتفاع  49 ͦ

× 4/2دار به ابعاد شیسیمتر زهکبررسی، یک لا بود. جهت این
متر از سطح زمین در وسط یک قطعه  5/1مترمربع و عمق  2/1

کار رفت. مطالعه در سه سال مربع بهمتر 1600زمینی به مساحت 
 ةتکرار انجام گرفت. اطلاعات ماهان چهارزراعی و هر سال در 

 ةخاک ناحی .آباد قزوین گرفته شدهواشناسی از ایستگاه اسماعیل
عمق پروفیل خاک به شرح جدول  ششآزمایش از نظر فیزیکی در 

قرار گرفته است که نتایج حاصل شامل ظرفیت  تحلیلمورد  1
باشد و از نظر می پژمردگی و وزن مخصوص ظاهری ةزراعی، نقط

 تحلیلمورد  2عمق پروفیل خاک به شرح جدول  دودر  شیمیایی
 ت.ارائه شده اس وقرار گرفته 

 ایلایسیمتر چاهک مشاهده شزهکگیری آب اندازه منظوربه
نی طبق دستورالعمل ف و لایسیمتر شددر کنار لایسیمتر احداث 

داخل در  تراکم بوته و عملیات زراعی، آبیاری. احداث شد موجود
. بعد گرفتزمان صورت طور یکسان و همو خارج از لایسیمتر به

محل احداث یسیمتر ابتدا از انتخاب محل مناسب جهت احداث لا
های جداگانه در مکان لایه خاک حفاری شده لایه حفر شد و

ترتیبی که حفر شده بود در تا پس از نصب دوباره به شدریخته 
بل ق زراعی سال پاییز هر سهدر  داخل لایسیمتر برگردانده شود.

ای که آب از لوله از کاشت گیاه، خاک درون لایسیمتر به اندازه
روز بعد از آبیاری  دوو شد )اشباع کامل( آبیاری شد خارج خروجی 

م گندم با تراکزمانی که مزرعه به حد ظرفیت زراعی رسید کشت 
در  های بوتهردیف ةفاصل انجام شد. داده بذر در واحد سطح 500

یات عمل. یکسان بوداطراف لایسیمتر  ةمزرع با لایسیمترداخل 
انجام  ردو باکاشت تا برداشت از تاریخ های هرز مبارزه با علف

 آب قابل استفاده گیاه ةتخلیدرصد  65تا  55آبیاری بر اساس  شد.
 گیری منظمصورت بود که با اندازهروش کار بدین .انجام گرفت

میزان رطوبت خاک پای  ،در زمان قبل از آبیاریرطوبت خاک 
ن از سطح زمی کمتر خاسانتی 80تا  60 نبی)این عمق گیاه  ةریش

 65تا  55 به خاک رطوبت کههنگامی. شدمحاسبه می فرض شد(
 ت.گرفآبیاری انجام می رسید،آب قابل استفاده گیاه میدرصد 

 اقلیم، شامل اطلاعاتمدل آکواکراپ،  اطلاعات ورودی
سازی در مدل شبیه. است گیاه خصوصیات و مدیریت خاک،

 ةسازی توسعهگام اول شبی. دشودر چهار گام انجام می آکواکراپ
سازی زیستگام سوم شبیه ،سازی تعرق گیاههگام دوم شبی ،گیاه
سازی عملکرد گام چهارم شبیه و نبالای سطح زمی )بیوماس( ةتود

جهت واسنجی و . (Steduto et al., 2009) محصول
ای بود که با سنجی مدل نیاز به برخی اطلاعات مزرعهصحت

این اطلاعات شامل مقادیر خروجی مدل آکواکراپ مقایسه شود. 
گیاه گندم  ةتودزیست توده و عملکرد دانه بود.تعرق، زیست-تبخیر

مترمربعی با دو تکرار در  5/0×5/0 های تصادفیبا برداشت نمونه
ها از بالای ترتیب که نمونهگیری تعیین شد. بدینهر هکتار نمونه
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ها به مدت شد. نمونهشد و به آزمایشگاه منتقل  سطح خاک گرفته
گراد در آون نگهداری شد و سانتی ةدرج 105ساعت در دمای  24

گیری شد. برای اندازهساعت ثبت  48ها پس از گذشت وزن آن

شد در زمان رنمونه در پایان فصل  چهارعملکرد دانه در مزارع 
جهت تعیین عملکرد دانه در کادر ها شد. نمونه رسیدن دانه گرفته

رفته شد.مترمربعی گ 5/0×5/0
 

 های مختلف خاک محل اجرای طرحخصوصیات فیزیکی لایه -1جدول 

Table 1- Physical properties of different soil layers in the study site 
 عمق

 (مترسانتی)
 وزن مخصوص ظاهری

 (متر مکعبگرم بر سانتی)
 داری آب خاکظرفیت نگه

 (برحسب درصد وزنی)
پژمردگی  ةضریب نقط

 وزنی( سب درصدبرح)
 بافت خاک

 (درصد)بر حسب  بندی خاکدانه

 رس یلتس شن

 47 35 18 لومی 9.3 17.8 1.76 0-25

 35 50 15 لومی 11.8 20.9 1.64 25-50

 47 38 15 لومی 11.2 20.5 1.71 50-75

 39 54 7 سیلتی لومی 15.5 26.0 1.86 75-100

 
 طرحمحل اجرای  شیمیایی خاکخصوصیات  -2جدول 

Table 2- Chemical soil properties in the study site 
Depth (cm) PH SP (310)×cE  N  O.C K P  SAR ++Ma Mg ++Ca  

 گرم بر لیترمیلی -  پی پی ام  درصد    مترسانتی

0-30 8 41.5 0.86 0.05  0.5 225 8  3.8 6 5.2 

 

 مدل آکواکراپ -2-2
های گیاهی پرکاربرد، مدل عنوان یکی ازبه آکواکراپمدل 

 ةخوبی اثر تنش آبی بر ماد براساس رطوبت موجود در خاک به
صورت رشد به ةتولیدی گیاه را در سراسر دور ةخشک و عملکرد دان

دارای  آکواکراپمدل  ،بر این. علاوهدهدقرار می نظر مددقیق 
یک تابع برای شاخص برداشت است. این مدل به کاربر اجازه می

تعرق در -موجود برای تخمین تبخیر روابطکه از هر یک از  دهد
خاص با لحاظ تغییرات مربوط به واسنجی این  ةیک منطق

 دو هتعرق ب-تبخیر معادلات در آن منطقه استفاده کند. تفکیک
جای گیاه و کاربرد پوشش تاجی به تعرق از خاک و از تبخیر بخش

 هامدل ایربا س مدل این ةعمد تفاوت دو ،شاخص سطح برگ
در چهار و روابط مورد استفاده  آکواکراپسازی در مدل است. شبیه

  :(Steduto et al., 2009) استصورت زیر هگام ب
گیاه،  ةسازی توسعگیاه: در شبیه ةسازی توسعگام اول شبیه

شود. ریشه مجزا می ةمنطق ةتاجی گیاه از توسع پوششگسترش 
خش از بتی بین این دو باین تفکیک از طریق تفکیک تنش رطو

پذیرد. پوشش تاجی از صفر تا یک مقدار حداکثر گیاه انجام می
در شرایط بدون تنش به سه  پوشش تاجی ةکند. توسعتغییر می

زنی، اولیه بلافاصله پس از جوانه تاجیعامل بستگی دارد: پوشش 
و ضریب رشد پوشش تاجی. در این گام،  پوشش تاجی حداکثر

 تاجی پوشش ةش گیاهی و ضریب تنش توسعضریب کاهش پوش
(sexpK) شود.نیز وارد می 

سازی تعرق گیاه: تعرق گیاه از ضرب کردن هگام دوم شبی
( در مانتیث-تعرق پتانسیل گیاه مرجع )به روش پنمن-تبخیر

 :شودزیر محاسبه می ةضریب گیاهی از طریق رابط

(1) Tr = Ks(KCTR,xCC∗)ETO 

 x,CTRK ،پوشش تاجی ةتوسع ضریب تنش sK، فوق رابطةدر 

*، تعرق ضریب گیاهی
CC  تعدیل شده و  تاجیپوششoET 

 تعرق پتانسیل گیاه مرجع است.-تبخیر
 بالای سطح زمین: از مقدار ةتودسازی زیستگام سوم، شبیه

 شود:می لزیر حاص ةرابط طریق تجمعی تعرق گیاه از

(2) B = KsbWP∗ ∑
Tr

ETo

 

ضریب تنش  sbKتوده، زیست ةعملکرد روزان B این رابطه،در 
*شود، توده را سبب میکاهش دما که کاهش زیست

WP  مقدار
 oETتعرق روزانه و  rTتوده، وری آب زیستبهره ةشد نرمال

*است. مقدار گیاه مرجع تعرق پتانسیل-تبخیر
WP  به تبخیرپذیری

ا بستگی دارد. این دو عامل هو 2COو غلظت  oETاتمسفر در قالب 
وری آب دارند که در قالب بیوماس تولیدی به ثیر مهمی بر بهرهأت

انحرافات مکانی و زمانی  WPدن نمو شود. نرمالتعرق بیان می
تعرق  کردن نیاز تبخیری نیز با تقسیمبرد. نرمال)فصلی( را از بین می

 شود.روزانه حاصل می oETروزانه بر 
ی سازسازی عملکرد محصول: پس از شبیههگام چهارم شبی

بالای سطح زمین، مقدار محصول با  ةشد تولید ةتودمقدار زیست
 :شودصورت زیر تعیین میاستفاده از شاخص برداشت به
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(3) Y = fHIHIoB 
تنظیم اثر تنش آب یا  ضریب HIf عملکرد، Y رابطة فوق، در

مقدار  Bتنش و  برداشت مرجع در شرایط بدون شاخص oHIدما، 
 . توده استزیست

سیستم اطلاعات گیاه از چهار بخش فنولوژی گیاه، تعرق 
است.  ها تشکیل شدهعملکرد قابل برداشت و تنش ،گیاه، بیوماس

خیزی، تنش دمایی های مدل شامل تنش آبی، تنش حاصلتنش
 شامل مدل، نیاز مورد گیاهی هایدادهباشند. و تنش شوری می

 گیاهی پارامترهای مقادیر. است کاربر ةویژ و ثابت پارامترهای
 برای و کندنمی تغییر جغرافیایی موقعیت یا زمان گذشت با ثابت

علاوه. دارد وجود مدل در فرض پیش ةمنزل به مهم زراعی گیاهان
 یاجرا برای نیاز مورد اطلاعات دیگر برخی ثابت، پارامترهای بر

 رایطش طبق یا دارد بستگی زراعی محصول و گونه به سازی،شبیه
 که داراست را متفاوتی مقادیر مختلف، محیطی و مدیریتی

 پارامترها این ةجمل از. شودمی نامیده کاربر مخصوص پارامترهای
 فنولوژیکی مراحل رسیدن زمان کشت، تراکم و تاریخ توانمی
 ولمحص و ناحیه هر برای که برد نام را ریشه عمق حداکثر و گیاه

 شودیم تعیین کاربر توسط و است آن، متغیر شرایط به توجه با
(Steduto et al., 2009). 

 
 تحلیل حساسیت -2-3

 (:Araya et al., 2016) زیر استفاده شد رابطةبرای تحلیل حساسیت از 

(4) Sc = |
Pm − Pb

Pb

| 

قدار م mPضریب حساسیت )بدون بعد(،  cSدر این رابطه، 
ده شهای ورودی تعدیل مورد نظر بر اساس دادهپارامتر  ةبرآورد شد

های ورودی پایه است. مقدار برآورد آن پارامتر بر اساس داده bPو 
به این ترتیب که در هر مرحله یکی از عوامل ورودی مدل به 

پارامترها ثابت  ةشد و بقیدرصد کاهش و افزایش داده  25مقدار 
شود. بر  پارامتر تعیینشد تا حساسیت مدل نسبت به آن میگرفته 

 15cS2گر حساسیت بالا، نشان 15cSاساس این روش، 

 حساسیت پایین است. 2cSحساسیت متوسط و 

 
 سنجی مدلواسنجی و صحت -2-4

 فتهکار ربه عوامل تنظیم جهت واسنجی بنام عملیاتی مدل، هر در
. است ضروری بینیپیش حد مطلوب به رسیدن برای مدل در

 که است مدل گیاهی هایورودی تنظیم مدل، نجیواس از هدف
 ترینمک ای،مشاهده مقادیر با مدل بینیپیش از حاصل مقادیر باید

 ورودی مقادیر تغییر با عمل این. باشند داشته هم با را اختلاف
گیری اندازه مقادیر با مقادیر این از حاصله نتایج ةمقایس و مدل
بر  ازمج ةمحدود در بایستی مدل مقادیر تغییر. دشومی انجام شده

 که باشد زیاد قدرآن نباید و بوده مدل راهنمای دستورالعمل اساس
 رایط،ش تغییر با و کند صدق شرایط آن در فقط مدل نتایج صحت

  نشود. حاصل مدل از نامناسبی نتایج
عنوان به 1394-1395در این پژوهش، اطلاعات سال زراعی 

-1396های زراعی دوم )ات سالمبنای واسنجی مدل و اطلاع
سنجی مدل عنوان مبنای صحت( به1396-1397( و سوم )1395

در ابتدا، مدل با تغییر حداکثر پوشش تاجی،  شد.در نظر گرفته 
وری آب نرمال شده، شاخص برداشت مرجع، حداکثر ضریب بهره

که خطای نسبی طوریه ب .تعرق و حداکثر عمق ریشه واسنجی شد
، پوشش تاجی ةسازی شدشده و شبیهگیری اندازه بین مقادیر

توده و عملکرد، حداقل شود. سپس تغییر ضرایب تنش آبی زیست
ها و پیری برای شدن روزنه پوشش تاجی، بسته ةبرای توسع
بعد، پس از تحلیل حساسیت، مدل  ةکار رفت. در مرحلواسنجی به

ی سازبیهنسبت به پارامترهای ورودی خاک، آب و اقلیم جهت ش
که خطای نسبی بین مقادیر طوری شد، بهتعرق واسنجی -تبخیر
زمان بایستی سازی شده، حداقل شود. همگیری و شبیهاندازه

شده و گیری توده و عملکرد اندازهخطای نسبی بین زیست
  شد.سازی شده، نیز حداقل میشبیه

 
  مختلف یوهایسنار در شده یسنجصحت مدل کاربرد -2-5

 خیسه تار ریثأبرآورد ت یشده، برا یسنجصحت آکواکراپ دلم
ر کامحصول گندم به ةبر عملکرد دان یاریآبکشت و سه حالت کم

ر کااطراف مزارع به یامتوسط اطلاعات منطقه ،مرحله نیا دررفت. 
 ربنباشد.  خاصمزرعه  یک طیمدل منحصر به شرا یرفت تا اجرا

 در یکشاورز مجرب نیمتخصص از شده مطرح سوالات اساس
 مورد مناطق در روپیش کشاورزان و یکشاورز یقاتیتحق مراکز

 طیشرا رد نهیبه دیتول به یابیدست یبرا مهم ةیاول عامل دو مطالعه،
 بر یاریبآ مقدار یگرید و کاشت خیتار یکی شد؛ مطرح کشور یفعل

 ،T1کشت  خیتار سه کاشت، خیتار مورد در یمحل اطلاعات اساس
T2، T3 ماه، ید 15ماه و  آذر 15 ماه، آبان 15مقارن با  بیترتبه 
 رهنگامی، متوسط و دهنگامکشت زود خیعنوان تاربه بیترتبه

به  بیترتبه d1، d2، d3 یاریسه مقدار آب ،نیچنانتخاب شد. هم
مختلف حالت  ریعنوان مقادبه ،نیاز آبیدرصد  50 و 75 ،100 زانیم

 یاریمطالعه در نظر گرفته شد. مقدار آب آبدر مناطق مورد  یاریآبکم
 ریعنوان مقدار کل آب لازم و مقادبه هکتارمکعب در متر 5500

 اتیخصوص. شد گرفته کاردر منطقه به یبلندمدت عوامل هواشناس
کار رفت. در مدل به ،عنوان خاک غالبترتیب بهبه زینلومی  خاک
 یبارندگ ساسا بر منطقه هر در بارش نظر از مختلف یهاسال

 اساس بر که بیترتنیبد. شد یبندطبقه گروه سه به منطقه، همان
بیش از چارک سوم  یبارندگ مقدار با ییهاسال ،یبندچارک روش
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عنوان سال معمولی به دوم و سوم چارک نیبعنوان سال مرطوب، به
 .شد گرفته نظر در خشک سال عنوانبه دوم چارک از ترکم و
 مجازی آب سازیشبیه -2-6
 ةزنجیر در مصرفی آب مقدار این مطالعه، آب مجازی یا کل در

 یجازم آب. محصول بررسی شد یک نهایی آوریپدید برای تولید
آن جمله  ازکنند. یم یانب یمختلف تصوررا بر حسب نوع آب به

تر در کشاورزی که بیشسبز  ی وآب یآب مجاز به مقدار توانیم
 .(Ababaei et al., 2017)اشاره کرد  اهمیت دارند

(5) VWGreen/Blue =
CWUGreen/Blue

Y
  

 آبی یا سبز مجازی مقدار آب Green/BlueVW ،آن در
 مقدار Y( و مترمکعب) یآب مصرف CWU ،)مترمکعب بر کیلوگرم(

در  مصرفی آب. ستا( کیلوگرمتوده( )یستز یا) محصول دانه
 آب نتعییو در  آبیاری مقدار برابر فاریاب آبی یآب مجاز تعیین

باران مؤثر با . استباران مؤثر  برابر یمد و فاریاب سبز مجازی
 :شود( تعیین می6) ةو از رابط USDAاستفاده از روش 

(6) 
Re = R(125 − 0.2R) 125 , R ≤ 250⁄  

Re = 125 + 0.1R                    , R > 250 

بر حسب اهانه باران مؤثر م eR باران ماهانه و R ،در آن
 .هستند مترمیلی

 
 مدل ارزیابی -2-7

سازی در شبیه آکوکراپ، مدل از حاصل نتایج ارزیابی برای
وری آب در این توده، عملکرد دانه و بهرهتعرق، زیست-تبخیر

 :شداستفاده  زیر هایآماره از پژوهش

(7) NRMSE =
1

Ō
√

∑ (Oi − Pi)
2n

i=1

n
 

(8) R2 =
∑ (Pi − Ōi)

2𝑛
𝑖=1

∑ (Oi − Ōi)
2𝑛

𝑖=1

 

(9) CRM =
∑ Oi ∑ Pi

n
i=1   n

i=1

∑ On
i=1

 

(10) d = 1 +  
∑ (Pi − Oi)

2n
i=1

∑ (|Oi − Ō| + |Oi − Ō|)2𝑛
𝑖=1

 

گیری ترتیب مقادیر اندازههب iP و iO کهطوریهبدر روابط بالا 
تعداد  n شده و گیریمیانگین مقادیر اندازه Ō ،شده سازیشبیهو 

 ةمقدار نرمال شد) NRMSEمقدار هرچه مشاهدات است. 
تر باشد، تر و به صفر نزدیککوچک( میانگین مربعات خطا

 گیریشده با مقادیر اندازه سازیشبیهنزدیکی مقادیر  ةدهندنشان

 ادیراختلاف مق گرنشان (خطای نسبی) CRM. مقادیر استشده 
که هرچه کوچک استها یگیرازهندامقایسه با در شده  سازیشبیه

)ضریب  2Rمقادیر نزدیک به یک . تر استتر باشد این اختلاف کم
گر نزدیکی مقادیر توافق( نیز، نشان شاخص) d وتعیین( 

 .شده است سازیگیری و شبیهاندازه
 

 و بحث  جینتا-3

 حساسیتتحلیل  -3-1
نتایج حاصل از تحلیل حساسیت مدل آکواکراپ برای  3 جدول در

 ،شده یبررس یهواشناس عوامل ثیاز حاست.  سازی گندم آمدهشبیه
 متوسط و نسبت تیحساس ،حداکثر و حداقل ینسبت به دما مدل

 همنطق نیحداکثر در ا یدما رییتغ .دارد یکم تیحساس یبه بارندگ
دهد. در ی را افزایش میسازهیز شبحاصل ا خطایدر حد متوسط 

 تیرطوبت ظرف به نسبت مدل تیحساسخصوص پارامترهای خاک، 
باع اش یکیدرولیه تیرطوبت اشباع و هدا ی،پژمردگ ةنقطی، زراع

 نتریبیشکم تا متوسط است.  در حدخصوصا در شرایط اشباع 
آکواکراپ، نسبت به تغییر شاخص برداشت مرجع  مدل تیحساس

نسبت به کاهش این پارامتر حساسیت بالایی دارد و باید  بود. مدل،
شده و  وری آب نرمالدر واسنجی آن دقت نمود. پس از آن، بهره

ضریب گیاهی تعرق دارای حسایت بالایی است و خطا در 
ود. این شسازی میامترها باعث بروز خطا در شبیهگیری این پاراندازه

 رشد پوشش، حد بالایمدل دارای حساسیت کم نسبت به ضریب 
نتایج  ةزنی است. با توجه به مقایسدما و زمان کاشت تا جوانه ةآستان

 قبلی ةشد و مطالعات انجام پژوهشتحلیل حساسیت در این 
(Salemi et al., 2011; Mohammadi et al., 2015; 

Ebrahimipak et al., 2018) شود که مدل مشخص می
ه پارامترهای ضریب گیاهی آکوکراپ، حساسیت بالایی نسبت ب

 شده و شاخص برداشت مرجع دارد.وری آب نرمال تعرق، بهره
 

  مدل آکواکراپ یواسنج -3-2

با توجه به اطلاعات محلی رشد گندم در این مطالعه و 
عوامل مقادیر  ،محدودهدر  برخی از عواملهای گیریاندازه

است. این  آمده 4که در جدول  شدتعیین  مدل آکواکراپ واسنجی
مقادیر مطالعات قبلی و مقادیر مرجع مدل  ةمقادیر، در محدود

 ;Steduto et al., 2009) استآکواکراپ در مورد گیاه گندم 

Andarzian et al., 2011) . 
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 سازی گندمضریب حساسیت برخی از عوامل ورودی مدل آکواکراپ برای شبیه – 3جدول 

Table 3- Sensitivity coefficients of some input variables of AquaCrop in wheat simulation 
 حساسیت ةدرج درصد 25-در  Scمقدار  درصد25- در  Scمقدار  ر ورودیپارامت

 کم 1.6 1.9 دمای حداقل
 متوسط-کم 3.1 0.8 دمای حداکثر

 کم 0.6 0.5 بارندگی
 کم-متوسط 1.9 14.2 رطوبت ظرفیت زراعی

 کم 1.5 1.8 پژمردگی ةرطوبت نقط
 کم 0.5 0.3 رطوبت اشباع

 کم 0.2 0.1 هدایت هیدرولیکی اشباع
 بالا-متوسط 12.4 18.3 (KcTrx) ضریب گیاهی تعرق

 کم-متوسط 0.8 2.5 ریشه مؤثرعمق 
 متوسط 5.3 6.9 حداکثر پوشش تاجی

 کم 1.5 0.7 (CGCضریب رشد پوشش )
 متوسط-بالا 19.3 14.9 (WP*شده ) وری آب نرمالبهره

 بالا 21.2 18.9 (oHIشاخص برداشت مرجع )
 کم 0.8 1.1 زنیزمان کاشت تا جوانه

 متوسط 4.2 5.3 زمان کاشت تا حدکثر پوشش
 متوسط 2.9 2.8 زمان کاشت تا گلدهی
 متوسط-کم 5.2 1.8 زمان کاشت تا پیری

 متوسط 7.1 5.9 گلدهی ةطول دور
 کم 0.1 0.4 بالای دما ةحدآستان

 
 واسنجی  ةبرای گندم در مرحل آکواکراپرفته در مدل  کاربهگیاهی  عوامل -4جدول 

Table 4- Plant parameters of wheat used in AquaCrop in the calibration stage 

 مقدار واحد عامل
 0 گرادسانتی ةدرج (baseT) دمای پایه

 26 گرادسانتی ةدرج  (upperT) لادمای با
 1 متر حداکثر عمق ریشه
 0.3 متر حداقل عمق ریشه

 1.5 درصد 0CCشدن  درصد سبز 90پوشش کانوپی اولیه در زمان تکمیل 
 0.8 درجه بر روز CGCضریب رشد پوشش تاجی 
 6 روز CDC ضریب کاهش پوشش تاجی
 90 درصد حداکثر پوشش تاجی

 45 درصد شاخص برداشت مرجع
 15 گرم بر مترمربع وری آب نرمال شدهبهره

 C Tr,XK - 1.1ضریب تعرق گیاهی برای پوشش کامل 
 upperP - 0.2رطوبتی خاک برای گسترش کانوپی  ةبالای تخلی ةآستان
 lowerP - 0.65رطوبتی خاک برای گسترش کانوپی  ةپایین تخلی ةآستان

 5 - ش کانوپیشکل ضریب تنش آبی خاک برای گستر عامل
 0.65 - هارطوبتی خاک برای کنترل روزنه ةبالای ضریب تخلی ةآستان

 2.5 - هاشکل ضریب تنش آبی خاک برای کنترل روزنه عامل
 0.7 - بالای ضریب تنش آبی خاک برای پیری پوشش تاجی گیاه ةآستان

 2.5 - ضریب شکل منحنی تنش آبی خاک برای پیری پوشش تاجی گیاه
 12 روز کاشت تا ظهور جوانهزمان 

 95 روز زمان کاشت تا گلدهی
 110 روز زمان کاشت تا رسیدن
 145 روز زمان کاشت تا بلوغ

 
سازی گیری شده و شبیهمقادیر اندازه ةنتایج مقایس 1در شکل 

تعرق با مدل آکواکراپ آمده است. آکواکراپ روند -تبخیر ةشد
در جدول  .بینی نموده استتعرق را به خوبی پیش-تبخیرتغییرات 

-خیرتب ةسازی شدگیری و شبیهمقادیر اندازه ةهای مقایسآماره 5
. با است ارائه شدهواسنجی  ةتوده و عملکرد در مرحلتعرق، زیست

مدل با دقت بالایی این دو عامل را  ،5توجه به مقادیر جدول 

 .Mohammadi et al در پژوهشی، سازی نموده است.شبیه

نشان دادند که مدل آکواکراپ دارای دقت بالایی در  (2015)
مقادیر  .داردتخمین مقادیر عملکرد کشت گندم در مشهد 

NRMSE  وd ترتیب به پژوهشسازی در آن مربوط به شبیه
با  Andarzian et al. (2011) چنین،هم درصد بود. 93و  12/0

را با گندم در اهواز  ةریش ةکاربرد مدل آکواکراپ، رطوبت ناحی
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شده در  گزارش NRMSEسازی کردند. مقادیر دقت بالایی شبیه
ر دگزارش شده  CRMمقدار  .درصد بود 10تر از کم پژوهشآن 

برآورد آب خاک با  در، Toumi et al. (2016)توسط مراکش 
 سازی عملکرد با مدل آکواکراپدر شبیهبود.  17/0مدل آکواکراپ 

نزدیک مقادیر را  2Rادیر مق Mohammadi et al. (2015)نیز 
 Mkhabela and ةگزارش نمودند. در مطالع ة حاضرمطالع

Bullock (2012) سازی عملکرد گندم در کشور کانادا شبیه با
دست آمد که دقت هب 90/0برابر  2R و 99/0برابر  d مقادیر

در  dدهد. البته مقادیر شان مینحاضر را  پژوهشبالاتری از 
سازی مقادیر با در شبیه Anjum Iqbal et al. (2014) پژوهش

دست آمد که به مقادیر هب 90/0تا  85/0مدل آکواکراپ بین 
 نزدیک است. این پژوهشحاصله از 

 

 
 سازیشده و شبیه گیریتعرق اندازه-تبخیرمقادیر  -1شکل 

 در سال زراعی اول واسنجی ةدر مرحلبا مدل آکواکراپ شده 
Figure 1- Measured and AquaCrop simulated 

evapotranspiration in the calibration stage in the 1999-2000 

growing season 

 

شده و  گیریاندازهمقادیر بین  ةهای مقایسآماره -5جدول 

 واسنجی ةدر مرحل با مدل آکواکراپگندم  ةسازی شدشبیه

Table 5- Statistical comparison between measured and 

simulated biomass and yield of wheat in the calibration stage 

 قتعر-تبخیر دانه عملکرد تودهزیست  واحد هاآماره
CRM 0.09 0.02 0.15-  درصد 

NRMSE -  0.17 0.15 0.11 

d 91 90 92  درصد 

 

 سنجی مدلصحت -3-3

 ورود و 4 جدول واسنجی عوامل گرفتن نظر در با آکواکراپ مدل
های دوم و سال در منطقه گیاه و آب خاک، هواشناسی، عاتاطلا

 ةمقایس آماری عوامل 6 جدول در. شد سنجیصحت سوم زراعی
ست بین  شده گیریوری آب اندازهو بهره عملکرد ،تودهمقادیر زی

سنجی صحت ةمرحل در آکواکراپ، مدل با شده سازیشبیه و
 .است آمده

 
 

عملکرد توده، زیستقادیر بین م ةهای مقایسآماره -6جدول 

گندم  ةشد سازیشده و شبیه گیریاندازهوری آب دانه و بهره

 سنجیصحت ةدر مرحل
Table 6- Statistical comparison between measured and 

simulated biomass, grain yield, and water productivity of 

wheat in the validation stage 
 وری آببهره دانه عملکرد تودهزیست  واحد هاآماره

CRM 0.05- 0.03- 0.10-  درصد 

NRMSE -  0.24 0.06 0.11 

d 81 80 92  درصد 

 

توده دقت سازی زیست، مدل در شبیه6با توجه به مقادیر جدول 
است. مدل، دارای  وری آب داشتهبالاتری از عملکرد دانه و بهره

ترین است که بیش رآوردی بودهمقادیر ناچیز بیش برآوردی و کم ب
 دهتوده بوسازی زیستمقدار در حالت بیش برآوردی مدل در شبیه

سازی مانده در شبیه(. مقدار ضریب باقیCRM=0-/10است )
 Mkhabela and)گزارش شده بود  03/0عملکرد گندم در کانادا 

Bullock, 2012) . شاخص سازگاریd تر حالات مقدار در بیش
درصد در  71ترین مقدار آن است و کم ا نشان دادهبالایی ر

سازی عملکرد و برای شبیه سازی عملکرد دانه بوده استشبیه
گزارش  98/0، را dمقادیر  Hussein et al. (2011) تودهزیست

 گندم در مشهد ةتودسازی عملکرد و زیستدر شبیه dنمودند. مقدار 
 ,.Mohammadi et alاست ) درصد گزارش شده 90-98نیز بین 

سازی در شبیه Alizadeh et al. (2020)چنین، هم(. 2015
تر را کم NRMSEعملکرد گندم با مدل آکواکراپ در کرج، مقادیر 

در اهواز نیز گرارش نمودند.  96/0را  dو مقدار  19/0از 
Andarzian et al. (2011) سازی با مدل آکواکراپ مقادیر در شبیه

NRMSE در مطالة دیگر، نمودند.  بیاندرصد  10 تر ازرا کم
Khalili et al. (2014)  مقادیرNRMSE  وd سازی را در شبیه

های پنج سال زراعی در سیساب خراسان عملکرد گندم با کاربرد داده
در  NRMSEمقادیر درصد ارائه نمودند.  87و  05/0ترتیب به

تخمین در بوده که دقت  3/0تر از موارد کم ةحاضر در هم پژوهش
این آماره نیز دقت  2/0تر از قبول است. مقادیر کماین محدوده قابل

 گیریازهاندمقادیر  ةنتایج مقایسدهد. سازی را نشان میبالای شبیه
وری آب نیز در توده، عملکرد و بهرهزیست ةشد سازیو شبیهشده 

 به یک و پراکندگی نقاط حول 2Rنزدیکی مقدار است.  آمده 2شکل 
شده  ازیسشده و شبیه گیریخط یک به یک، نزدیکی مقادیر اندازه

ی سازها، دقت مدل در شبیهاین شکلبه دهد. با توجه را نشان می
 ین راستا،ادر  است. توده بودهتر از زیستعملکرد دانه کم

Mohammadi et al. (2015) توده و سازی زیستدر شبیه
گزارش نمودند در  2Rرا برای  94/0تا  0./69عملکرد گندم، مقادیر 

وسط ت سازی عملکرد گندم در کاناداکه مقدار این آماره در شبیهحالی
Mkhabela and Bullock (2012)  دست آمد. به 69/0برابر با

گیری و وری آب اندازهتوده، عملکرد دانه و بهرهیستزمقادیر 
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سازی شده، نزدیک خط یک به یک پراکندگی دارند و در هر شبیه
و  گیریمودار نزدیکی مقادیر اندازهن ه پارامتر ضریب تعیینس

 دهد. شده را نشان می سازیشبیه
 

  

 
 گندم ةشد سازیشده و شبیه گیریتوده و عملکرد اندازهمقادیر زیست ةمقایس -2شکل 

Figure 2- Comparison of measured and simulated biomass and yield of wheat 

 
  مختلف یوهایسنار در مدل کاربرد -3-4

 یاجراوری آب حاصل از توده، عملکرد دانه و بهرهمقادیر زیست
و  ماهید 15آذرماه و  15 ، ماهآبان 15 کشت خیسه تاردر  ،مدل

 آمده 3نیاز آبی در شکل درصد  50 و 75 ،100 یاریسه حالت آب
شدن  کیبا نزد، در تمام حالات آبیاری، 3است. مطابق شکل 

 کاهش یافته، عملکرد دانه دی 15به  آبان 15از  کشت خیتار
ر خیأبردارد و تعملکرد بالاتری را درآبان  15تا  کاشت خیتاراست. 

بیش از این تاریخ در کاشت گندم، کاهش عملکرد را دربردارد. بر 
 25اساس اطلاعات محلی مدیریت جهاد کشاورزی، زارعین از 

 جیتاننمایند. با توجه به کشت گندم می آبان اقدام به 30مهر تا 
و اطلاعات محلی کارشناسان جهاد کشاورزی، حاصله از مدل 
 شود.آبان توصیه می 15مهر تا  25تاریخ کشت از 

(، در 1375-1395ساله ) 20آماری  ةدر بررسی یک دور
دانه عملکرد درصدی آب آبیاری،  25های مرطوب، کاهش سال
درصد کاهش  50که با ، در حالیدرصد کاهش داد 10-15را 

های درصد کاهش یافت. در سال 15-20عملکرد دانه  ،آبیاری

 20تا  15دانه را عملکرد درصدی آب آبیاری،  25نرمال کاهش 
عملکرد  ،آبیاریدرصد کاهش  50که با درصد کاهش داد در حالی

 25های خشک نیز، با کاهش کاهش یافت. در سال 25تا  20دانه 
درصد کاهش نشان  28تا  25آب آبیاری، عملکرد دانه  درصدی

 35-45درصدی آب آبیاری، عملکرد دانه  50داد و با کاهش 
 Mohammadi et al. (2015) در پژوهشی، درصد کاهش یافت.

نیز در ارزیابی مدل آکواکراپ در  Andarzian et al. (2011)و 
رده ک گیاه گندم، کاهش عملکرد در شرایط تنش آبی را گزارش

سازی عملکرد در شبیه Alizadeh et al. (2010) چنین،هم بودند.
گندم گزارش نمودند که با افزایش تنش آبی مقدار عملکرد و دقت 

، درصد کاهش 3یابد. با توجه به شکل مدل کاهش می
 آبیاری، از سالوری آب با افزایش کمتوده، عملکرد و بهرهزیست

. از طرف دیگر، تغییر تاریخ تر استمرطوب به سال خشک بیش
تری در اجزای محصول های خشک اثرات مخربکشت در سال
های مرطوب دارد. در همة حالات نیز تأثیرات نسبت به سال
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های مختلف کشت آبیاری بالا در اختلاف عملکرد در تاریخکم
 مشهود است.

 
 مجازی  مقدار آب تعیین -3-5

)سال دوم( و  278سال اول(، ) 273با توجه به مقدار کل بارندگی 
متر، در سه سال زراعی مورد بررسی، مقدار )سال سوم( میلی 289

، 1530رشد به میزان  ةدر کل دور USDAبا روش  مؤثرباران 
 یآب مجاز مترمکعب در هکتار برآورد شد. مقادیر 1620و  1590

 سازی شده با مدل آکواکراپگیری شده و شبیهآبی و سبز اندازه
 ةدست آمدهمقادیر این جدول با مقادیر ب. است آمده 7 ولجد در

خوانی هم Ababaei et al. (2017)آب مجازی آبی و سبز توسط 
دارد. با توجه به مقادیر خطاهای نسبی در این جدول، مقادیر آب 

سازی شده در سال اول مطالعه، به هم گیری و شبیهمجازی اندازه
ی لازم جهت تولید محصول، ترند. حداکثر آب مجازی آبنزدیک

در سال سوم مطالعه حاصل شده است. حداکثر آب مجازی سبز 
دهد جهت تولید محصول که مقدار کاربرد آب باران را نشان می

است. مدل در سال اول و دوم مطالعه  نیز در سال سوم مطالعه بوده
دارای کم برآوردی و در سال سوم مطالعه دارای بیش برآوردی 

 بوده است.

 

 
و  T1 ،T2های مختلف کشت گندم )شده با مدل آکواکراپ در تاریخ سازیوری آب شبیهتوده، عملکرد دانه و بهرهمقادیر زیست -3شکل 

T3 دی 15آذر و  15آبان،  15ترتیب به( ( و کاربرد مقادیر مختلف آب آبیاریd1 ،d2 ،d3 50و  75، 100به میزان  ترتیببه  )درصد نیاز آبی

 نرمال و خشکمرطوب، های الدر س

Figure 3- AquaCrop biomass, grain yield, and water productivity simulation in different planting dates of wheat(T1, T2, and T3 are 

5 November, 5 December, and 5 January, respectively) and using different  values (d1, d2, and d3 are the 100, 75 and 50 percent of 

irrigation requirement) in wet, normal and dry years 
 

 

 

 

Wet

B
io

m
as

s 
(t

on
/h

a)

10

11

12

13

14

15

T1

T2

T3

Normal Dry

G
ra

in
 y

ie
ld

 (
to

n
/h

a)

3

4

5

6

W
at

er
 p

ro
d

u
ct

iv
it

y 
(K

g/
m

3)

0.8

0.9

1.0

1.1

d1 d2 d3d1 d2 d3 d1 d2 d3



  13                                                                                                                  ...عملکرد  سازیشبیه یبرا AquaCropمدل  رزیابیا 

 آکواکراپ شده توسط مدل مقادیر آب مجازی محاسبه شده و برآورد -7جدول 
Table 7- Measured and AquaCrop estimation of virtual water 

 آزمایش
آبی آب مجازیمقدار   

 (مترمکعب بر کیلوگرم)
 (CRM) نسبی خطای

سبز آب مجازیمقدار   
 (مترمکعب بر کیلوگرم)

 (CRM) نسبی خطای

 سال زراعی اول
گیریاندازه  0.78 

0.10 
0.33 

0.12 
سازیشبیه  0.71 0.29 

 سال زراعی دوم
گیریاندازه  0.43 

0.26 
0.61 

0.25 
سازیشبیه  0.32 0.46 

 سال زراعی سوم
گیریاندازه  0.87 

-0.79 
1.02 

-0.83 
سازیشبیه  1.56 1.87 

 گیرینتیجه -4

ارزیابی مدل آکواکراپ برای گیاهان رایج در یک منطقه نقش 
عملکرد محصول در شرایط مختلف دارد. در این  ةمهمی در مقایس

 ةتودتوانایی مدل آکواکراپ در برآورد عملکرد و زیست پژوهش
گرفت. نتایج نشان  آباد قزوین مورد بررسی قرارگندم در اسماعیل

سازی این عوامل است. داد که مدل با دقت بالایی قادر به شبیه
تر از عملکرد بود. با توده بیشسازی زیستدقت مدل در شبیه

شده در سناریوهای مختلف اقلیمی، تاریخ  اجرای مدل واسنجی
یابی به منطقه، مشخص شد جهت دست آبیاری در دوکشت و کم

آبان تجاوز کند. هم 15ریخ کشت گندم نباید از عملکرد بهینه، تا
درصدی آب آبیاری اجزای عملکرد  25چنین مشخص شد کاهش 

 28و  20، 15ترتیب های مرطوب، نرمال و خشک را بهدر سال
 ترتیب تادرصدی آب آبیاری، مقدار آن را به 50درصد و کاهش 

 دهد.درصد کاهش می 45و  25، 20

یر و قابل استفاده در گیاهان مختلف مدل آکواکراپ مدلی فراگ
است و با وجود سادگی و نیاز به اطلاعات ورودی کم، دارای دقت 

توان از آن برای مدیریت آبی و سازی است و میبالایی در شبیه
زراعی مزارع گندم در سناریوهای مختلف آب، خاک، اقلیم و گیاه 

 استفاده نمود.

همراه با  ،مناسبرسیدن به یک دقت این بررسی،  از هدف
عدم نیاز به کاربرد ضرایب واسنجی با صرف زمان طولانی در 

 شده را در بسیاری مدل آکواکراپ بود تا بتوان یک مدل واسنجی
هپارامترهای آماری ب ةبرد. مقایس کاربهاز مناطق با دقت مناسبی 

سازی عملکرد روی مدلاین مطالعه با مطالعات قبلی  ةآمد دست
دهد که نتایج این مطالعه در نشان میدل آکواکراپ گندم توسط م

 . این مطلباستسو با مطالعات پیشین هم ،قبولقابل ایمحدوده
از کند. حمایت می این منطقه را درشده  کاربرد مدل واسنجی

تر دقت بیشهای این مدل آن است که جهت حصول محدودیت
ی مورد ترشکاربرد عوامل واسنجی بی، شده سازیدر نتایج شبیه

تر، ، اما مشخص است که کاربرد عوامل واسنجی بیشنیاز است
یک  شودمی. پیشنهاد تری داردبیش ةزمان و هزینصرف نیاز به 

 واسنجی زرگمی قابل کاربرد در مناطق بعمو ةشد مدل واسنجی

کار مناسبی در مدیریت محصول در مقیاس عنوان راهشده و به
 رود. ارکبهای ای تا منطقهمزرعه

 

 سپاسگزاری
نویسندگان این مقاله از داوران گرامی و سردبیر محترم نشریه کمال 

 تشکر و قدردانی را دارند.

 

 یسندگانتضاد منافع نو
در  یتضاد منافع گونهیچکه ه دارندیمقاله اعلام م ینا نویسندگان

 د.ندارن وجود پژوهش ینامطالب و نتایج انتشار خصوص نگارش و 
 

 هاه دادهدسترسی ب
مسئول مقاله  ةبا نویسند مکاتبهها از طریق امکان دسترسی به داده

 میسر است.
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