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 هااایشآزما  اراعتب  بودن  محدود  یلدل  به  یاری،آبکم  مختلف  هاییریتمد  یلتحل  و  یینتع  یبرا  ایمزرعه  هاییشآزما

 یشآزما  انجام  یبالا  هایینههز  یزن  و  مزرعه  در  یشآزما  مورد  ریوهایسنا  محدود  تعداد  یش،آزما  محل  یزیکیف  یطشرا  به

 سااازییهشب یباارا توانمنااد یاباازار عنااوان به یاهیگ یهامدل  از  توانیم  ها،یتمحدود  ینا  بر  غلبه  یبرا  .گردندیم  محدود

 یااابیارز زنجااان طقااهمن در گندم یاهگ یاریآبکم در AquaCrop مدل پژوهش ینا  در  .کرد  استفاده  ایمزرعه  هاییشآزما

 یزراعاا   سااال  در  زنجان  دانشگاه  یقاتیتحق  مزرعه  در  شده  یریگاندازه  یواقع  یرمقاد  از  پژوهش،  لزوم  مورد  یهاداده  .شد

 بااه  یاااریآبکم  مختلااف  یمارهااایت  بااه  گناادم  یاااهگ  واکاانش  یبررساا   منظور  به  یامزرعه  یشآزما  .یدگرد  یهته  1389-1390
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 .یاادگرد  یواساانج  یواقعاا   یرمقاااد  اول  تکرار  یهاداده  با  مدل  .بود  یاهگ  یآب  یازن  درصد  60  و  80  ،100  ینتأم  شامل  یاریآب

 یاااهگ آب مصرف وریبهره و عملکرد یاری،آب یمارهایت یهکل سوم و دوم یتکرارها برداشت صشاخ کردن  وارد  با  سپس

 یرمقاااد و شااده  سااازییهشب  یرمقاااد  ینباا   اختلاف  ترینیشب  یج،نتا  اساس  بر  .شد  بینییشپ  و  سازییهشب  هاآن  یبرا  گندم

 تکاارار در و یآباا  یااازن  درصااد  80  یمارت  در  (یبترت  )به  درصد  0/7  و  9/6  یزانم  به  آب  مصرف  یوربهره  و  عملکرد  یواقع

 دوم  تکاارار  درصااد  80  و  درصااد  60  یمااارت  در  (یبترت  )به  درصد  5/0  و  0/1  یزانم  به  تلافاخ  ینترکم  و  شد  حاصل  سوم

 99/0  و  96/0  آب  مصرف  یوربهره  و  عملکرد  یواقع  یرمقاد  و  شده  سازییهشب  یرمقاد  2R  مقدار  .آمد  دست  به  (یبترت  )به

 آب  مصاارف  یوربهااره  و  عملکرد  یرمقاد  بینییشپ  و  سازییهشب  در  مدل  خوب  ییکارا  از  نشان  که  شد  لحاص  (یبترت  )به

 .بود  یاریآبکم یطشرا  در  گندم  یاهگ
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Abstract 

Background an Objectives 

Iran is a country with a mostly hot and dry climate, and due to the high rate of evaporation, it loses 

a large amount of water annually in the form of evaporation. While only 12% of Iran's area is under 

cultivation, about 93% of Iran's water is consumed in the agricultural sector. One of the solutions 

available to improve and develop the agricultural sector is to increase the efficiency of water 

consumption for strategic plants such as wheat with proper management in the field, especially in 

low irrigation conditions. Wheat, in the composition of products, covers nearly 50% of the country's 

agricultural land. As a result, wheat has a major share in the country's per capita consumption and 

plays a prominent role in food security and social stability. One of the types of wheat, winter wheat, 

can tolerate -40 °C when the ground is covered by snow, and -32 °C when it is not covered by 

snow. In terms of wide range of tolerance, this wheat is compatible in different parts of the country 

such as Zanjan and is widely cultivated. Therefore, this study aimed to use the AquaCrop model to 

simulate and evaluate the performance of winter wheat in low irrigation in the Zanjan region. 
Methodology 

Field tests to determine and analyze different managements of low irrigation are limited due to the 

limited validity of the tests to the physical conditions of the test site, the limited number of 

scenarios tested in the field, and the high costs of conducting the test. To overcome these 

limitations, plant models can be used as a powerful tool to simulate field experiments. AquaCrop is 

a simple, strong, and multi-dimensional model to determine the optimal water consumption limit 

under different conditions. The model's ease of use, the need for relatively few input parameters, 

and sufficient accuracy in the simulation have made the AquaCrop model a reliable tool for 

estimating production under the rain, low irrigation, and supplemental irrigation conditions in 

agriculture. In order to evaluate the AquaCrop model for managing irrigation operations (deficit 

irrigation), the data of the field experiment conducted in the crop year 2019-2020 in the research 

farm of Zanjan University were used. The investigation was conducted to investigate the reaction of 

wheat plants to different levels of irrigation in the form of a statistical design of split plots in the 

form of random complete blocks and in three replications. The experimental irrigation treatments 

included supplying 60, 80, and 100 % of the water requirement of the plant. Also, the model was 

calibrated with the data of the first iteration of real values. Then, by entering the harvest index of 

the second and third repetitions of all irrigation treatments, the yield and water consumption 

efficiency of the wheat plant was simulated and predicted for them. The irrigation method of the 

plots is gravity, and to control the amount of water given to the plots, a volumetric meter installed 

on the tap was used. 

Findings 

Based on the results, the biggest difference between the simulated values and the actual values of 

yield and water consumption efficiency was 6.9 and 7.0%, respectively, in the 80% water 

requirement treatment and in the third iteration. The lowest difference was obtained by 0.1 and 

0.5% in the treatment of 60 and 80% of the second repetition, respectively. The value of the 
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coefficient of determination of the simulated values and the actual values of yield and water 

consumption efficiency were 0.96 and 0.99, respectively, which indicated the good performance of 

the model in simulating and predicting the values of yield and water consumption efficiency of 

wheat plants under low irrigation conditions. 
Conclusion 

The AquaCrop plant model as a powerful tool for simulating field experiments was developed and 

presented by FAO. In this study, this software was used to simulate the performance and water 

consumption efficiency of wheat plants under the influence of different levels of irrigation. The 

results indicated the good performance and efficiency of this model in predicting the values of these 

two investigated parameters in the Zanjan region, so that the difference between the predicted and 

measured values of wheat plant yield and water consumption efficiency was less than 10%. 

Therefore, this software can be used to check different scenarios of water-soil-plant without cost, 

and based on the obtained results, the proper management decision-making can be done. 
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 مقدمه

 جمعیاات، روزافاازون رشااد آب، مناااب  محاادویت

 در  متناوب  هایخشکسالی  وجود  و  جوی  نزولات  کاهش

 کشاورزی  بخش  در  آب  مصرف  در  جوییصرفه  کشور،

 ایاان  در  .اساات  کاارده  ناپذیر  اجتناب  و  ضروری  امری  را

 راهکارهااای  از  یکاای  تواناادمی  آبیاااریکم  اعمال  شرایط،

 قاباال  عملکاارد  بااا  یمصرف  آب  در  عملی  و  مؤثر  مدیریتی

 ،2011 همکاااران  و  رویان)خنااده  باشااد  اقتصادی  و  قبول

 باارای  ایمزرعااه  هااایآزمایش  .(2007  خلیلی  و  آلیاحمد

 دلیاال  بااه  آبیاااری،کم  مختلف  هایمدیریت  تحلیل  و  تعیین

 محاال  فیزیکاای  شرایط  به  هاآزمایش  اعتبار  بودن  محدود

 در آزمااایش مااورد سااناریوهای محاادود تعداد  آزمایش،

 محاادود آزمااایش  انجااام  بااالای  هایهزینااه  نیز  و  مزرعه

 از  تااوانمی  ها،محاادودیت  ایاان  باار  غلبااه  برای  .گردندمی

 باارای توانمنااد اباازاری عنااوان بااه گیاااهی هایماادل

 کااارد اساااتفاده ایمزرعاااه هاااایآزمایش ساااازیشبیه

 یهاماادل  کماا   بااا  .(2009  همکاران  و  فردزاده)مصطفی

 لیپتانساا  و محصااول ردعملکاا  یناا یبشیپ امکااان یاهیاا گ

 نکاارده  رشااد  آنجا  در  هنوز  اهیگ  که  ییهامکان  یوربهره

 زمااان و نااهیهز صاارف با که  این  بدون  دارد  وجود  است

 مکان  چند  در  یاکنندهخسته  یامزرعه  یهاشیزماآ  زیاد

 نیچند  یبرا  متفاوت  خاک  و  ییهوا  و  آب  اتیخصوص  با

 هیگیااا هایماادل اکثاار .(2009 کریماای) داد انجااام سااال

 نیاااز ... و CERES، APSIM، CropSyst، ALMANAC ماننااد

 کااه  دارنااد  اجرا  برای  گیاهی  پارامتر  زیادی  تعداد  داده  به

 بااه  بایااد  و  نبااوده  دسااترس  قاباال  مزرعااه  در  راحتاای  به

 بااه آماادن فائق برای .آیند دست به  آزمایشگاهی  صورت

 ماادل 2009 سااال در فااائو سااازمان ها،محاادودیت ایاان

 کسااام و دورنبااوس روش پایااه باار را AquaCrop  گیاهی

 .(2014  همکاران  و )ایقبال  داد  توسعه

AquaCrop  بعاادی چنااد و قااوی ساااده، ماادل یاا 

 متفاااوت  شاارایط  تحت  آب  مصرف  بهینه  حد  تعیین  برای

 بااه نیاااز ماادل، از اسااتفاده بااودن آسااان .باشاادمی

 در کاااافی دقااات انااادک، نسااابتا ورودی پارامترهاااای

 معتباار ایوسیله به تبدیل ار AquaCrop مدل  سازی،شبیه

 دیاام، شاارایط تحاات تولیاادی محصااول تخمااین باارای

 در  آب  مدیریت  کارهایراه  و  تکمیلی  آبیاری  و  آبیاریکم

 کشاااورزی  در  مصاارفی  آب  راندمان  بهبود  برای  مزرعه

 هااایپژوهش .(2010 همکاااران و )علیاازاده اساات کاارده

 سااازیشبیه  در  گیاااهی  ماادل  ایاان  ارزیااابی  برای  زیادی

 جهااان  سراساار  در  آباای  تاانش  و  آبیاااریکم  ریوهایسنا

 ماادل  کم   با  (2008)  همکاران  و  یفراهان  .است  شده  انجام

AquaCrop  میاازان  به  یآب  تنش  اعمال  و  کامل  یاریآب  اثر 

 را  پنبااه  محصااول  باار  کامل  آبیاری  درصد  80  و  60  ،40
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 حااداکثر  یخطااا  زانیاا م  ،جینتا  .کردند  ارزیابی  هیسور  در

 در  ی،واقعاا   و  شااده  سازیشبیه  ریمقاد  نیب  را  درصد  10

 درصااد  32  حدود  و  درصد  40  و  کامل  یاریآب  یهاحالت

  وتیواستد  .داد  نشان  را  درصد  80  و  60  یهاتنش  در  خطا

 بررساای  منظااور  به  AquaCrop  مدل  از  (2009)  همکاران  و

 کامل  یاریآب  و  یگلده  دوران  از  قبل  آبیاریکم  اعمال  اثر

 اسااتفاده  ذرت  صااولمح  تولیااد  باار  یگلده  دوران  از  بعد

 محصااول  عملکاارد  یخطااا  حااداکثر  داد  نشان  نتایج  .کرد

 .ودباا   درصااد  24  یواقعاا   و  شااده  سازیشبیه  مقادیر  بین

 نشااان  مشااابه  یقیتحق  در  (2009)  همکاران  و  لایو-ایگارس

 پوشش  رشد  عملکرد،  بود  قادر  AquaCrop  مدل  که  دادند

 یباارا را آب مصاارف ییکااارا و تااوده سااتیز ،یتاااج

  هساایائو و هناا   .کند  سازیشبیه  یخوب  به  کتان  محصول

 ذرت عملکاارد یباارا را AquaCrop یاهیاا گ ماادل (2009)

 در ماادل ییکااارا کااه دادنااد نشااان و کاارده یابیاا ارز

 سااط   و  محصااول  ،(وماااسیب)  تااوده  زیست  سازیشبیه

 بااا  یمارهااایت  و  یآباا   تنش  بدون  یمارهایت  در  اندازهیسا

 ماادل  کااه  یحااال  در  بود  بخشتیرضا  ،متوسط  یآب  تنش

 برخااوردار یکمتاار  دقاات  از  دیشااد  یآباا   تنش  طیشرا  در

 پوشش  AquaCrop  مدل  با  (2009)  همکاران  و  ائویهس  .بود

 عملکاارد  و  ییهااوا  بخااش  توده  ستیز  یوزن  رشد  ،یتاج

 تااراکم،  بااا  مختلااف  رشد  فصل  شش  در  ذرت  رقم  4  دانه

 مختلااف  یمارهااایت  با  مختلف  یتعرق  ازین  و  کاشت  خیتار

 زمااان از ،یدهساانبله زمااان تااا تاانش )اعمااال یاریاا آب

 کاماال(  یاریاا آب  و  انیم  در   ی  یاریآب  بعد،  به  یدهنبلهس

  و  اینیدریاا ح  .ناادکرد  سااازیشبیه  یمناسااب  صورت  به  را

 بااا  پنبااه  اهیاا گ  عملکاارد  سازیشبیه  با  (A-2010)  همکاران

 زانیاا م  ،گرگااان  آباااد  هاشاام  ستگاهیا  در  AquaCrop  مدل

 سااازیشبیه عملکاارد مقادیر بین شده برآورد 2R  بیضر

 و  83  یهاسااال  در  پنبااه  شده  گیریاندازه  و  مدل  با  شده

 کااه آوردنااد دست به 7638/0 و 7381/0 بیترت  به  را  84

 یهایریگاناادازه در موجااود یخطاهااا بااه توجااه بااا

 یبااالا  دقت  انگریب  مقادیر  این  مدل،  یهاخطا  و  ایمزرعه

 (B -2010) همکاران و این یدریح  .بود  سازیشبیه  در  مدل

 ماادل  اباا   آفتااابگردان  گیاه  یرو  را  آبیاریکم  یوهاینارس

AquaCrop آب علاااوم یمهندسااا  دانشاااکده یاراضااا  در 

 زانیاا م  .کردنااد  سااازیشبیه  اهواز  چمران  دیشه  دانشگاه
2R وریبهاااره و ومااااسیب محصاااول، ساااازیشبیه در 

 8133/0  ،7414/0  بیاا ترت  به  پژوهش  این  در  آب  مصرف

 .بااود ماادل یبااالا تدق انگریب که آمد دست به 9959/0  و

 گناادم  یباارا  را  AquaCrop  مدل  (2010)  همکاران  و  علیزاده

 ،40  ،20  یآباا   تاانش  ریمقاااد  و  کامل  یاریآب  شرایط  تحت

 کاار   در  آبیاااری  تاا   تیمااار  و  آبی  نیاز  درصد  80  و  60

 7  آبیاااری  دور  باارای  که  داد  نشان  نتایج  .کردند  ارزیابی

 تعرق-خیرتب  دانه،  عملکرد  مقدار  بینیپیش  در  مدل  روزه،

 در  داشاات  خااوبی  قابلیت  آب  مصرف  وریبهره  و  گیاهی

 دور در عواماال ایاان بیناایپیش در  ماادل  کارآیی  که  حالی

  تبریاازی  ساارائی  و  بابااازاده .بااود کمتاار روزه 14 آبیاااری

 پارامترهااای  سازیشبیه  یبرا  AquaCrop  مدل  از  (2012)

 حااد  )در  کاماال  یاریاا آب  شاارایط  تحاات  سویا  گیاه  رشدی

 آبیاااریکم  خاااک(،  رطااوبتی  نقصااان  انجبر  درصد  100

 رطااوبتی  نقصااان  جبااران  درصااد  50  و  75  حد  در  سنتی

 درصااد 50 حااد  در  ریشااه  منطقااه  بخشی  آبیاری  و  خاک

 .کردنااد اسااتفاده کاار  در خاااک رطااوبتی نقصان  جبران

 سااازیشبیه در AquaCrop ماادل کااه داد نشااان نتااایج

 وریبهااره و گیاااهی تعاارق-تبخیاار محصااول، عملکاارد

 بااه توجااه بااا .دارد قبااولی قاباال عملکاارد آب مصاارف

 در  آب  مصاارف  کاااهش  ضرورت  و  آب  مناب   محدودیت

 تولیااد در آبیاااریکم تاانش اعمااال کشاااورزی، بخااش

 شاارایط  این  اعمال  نتایج  ارزیابی  .باشدمی  لازم  محصول

 ای،مزرعه  گزاف  هایهزینه  صرف  بدون  گیاه  عملکرد  بر

 آب  یریتمااد  و  سااازیتصمیم  در  شااایانی  کم   تواندمی

 سازیشبیه  ،مطالعه  این  از  هدف  .باشد  داشته  مزرعه  در

-زنجااان  منطقااه  در  شااده  کشاات  پائیزه  گندم  رشد  دوره

 AquaCrop  مدل  کم   با  زنجان  دانشگاه  تحقیقاتی  مزرعه
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 شاارایط  تحاات  گیاه  عملکرد  بینیپیش  در  ،مدل  ارزیابی  و

   .بود  آبیاریکم

 هاروش و  مواد

 مدل تئوری

AquaCrop بررسااای جهااات کاااه تاسااا  مااادلی 

 خاااک  و  آب  بخااش  توسااط  گیاااه،  آب  مصرف  وریبهره

 مقاله  در  نظر  تجدید  با  (FAO)  جهانی  خواروبار  سازمان

 یژانویااه  در  و  شااده  طراحاای  فااائو  سااازمان  33  شماره

 و ایقبااال ،2013 همکاااران و ژاناا ) شااد معرفاای 2009

 دو بااه ماادل ایاان نیاز مورد پارامترهای .(2014  همکاران

 در  کااه  گیاااه  و  خاااک  )اطلاعااات  ثاباات  ترهایپارام  دسته

 و اقلیماای )اطلاعااات متغیاار و شااده( ذخیااره افاازارنرم

 تقساایم  شااود(می  افاازارنرم  وارد  کاااربر  توسط  مدیریتی

 گیاااهی پارامترهای .(2010 همکاران و )علیزاده  شوندمی

 (،Y1)  محصااول  عملکاارد  ماادل  این  در  بررسی  مورد  مهم

 (HI3)  برداشاات  صشاااخ  و  (WP2)  آب  مصرف  وریبهره

 .باشدمی

 [1]                                              ET
YWP =

 

 [2]                                                BM
YHI =

 

 گیاااااه عملکاااارد :Y (Yield) ،2 و 1 روابااااط در

 تاااوده زیسااات :BM (Biomass) (،هکتاااار در )کیلاااوگرم

 آب میاازان یااا تعاارق-تبخیاار :ET (،هکتااار در کیلااوگرم)

 مصاارف  وریبهااره  :WP  (،هکتار  در  )مترمکعب  مصرفی

 برداشاات شاااخص :HI و مترمکعااب( باار )کیلااوگرم آب

 .(2013  همکاااران  و  )تااوکلی  باشاادمی  بعااد()بی  محصول

 اساااس باار CROPWAT ماادل هماننااد AquaCrop ماادل

 و توسااعه  (3  )رابطااه  (1979)  کسااام  و  دورنبوس  معادله

 .بسط داده شده است

 
1. Yield 

2. Water productivity 

3. Harvest index 
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 عملکااارد :aY حاااداکثر، عملکااارد :xY آن، در کاااه

 تعاارق-تبخیاار  :aET  حااداکثر،  تعاارق-تبخیاار  :xET  واقعی،

 و  نساابی  عملکرد  کاهش  بین  تناسب  ضریب  :yK  و  واقعی

 همکاااران  و  )خرسند  باشدمی  تعرق-تبخیر  نسبی  کاهش

2014).   

 بااا CROPWAT مدل با مقایسه در AquaCrop  مدل

 است: یافته  توسعه  زیر  موارد  گرفتن  نظر  در

 سااط   از  تعرق  به  (ET)  تعرق-تبخیر  تفکی   الف(

 (؛E) خاک سط   از  تبخیر  و (Tr) محصول

 پیااری  و  رشااد  ساااده  مدل  ی   توسعه  ب(

 و  Tr  باارآورد  پایااه  عنااوان  بااه  گیاهی  پوشش  تا 

 تبخیر؛  از آن  تفکی 

 بااه (Y) نهااایی عملکاارد سااازییهشب  (

 شاخص  و  (B)  نهایی  توده  زیست  از  تابعی  عنوان

 (؛HI)  برداشت

 بخااش چهااار در  آبی  تنش  اثرات  تفکی   د(

 Tr  گیاااه،  تاجی  پوشش  پیری  تاجی،  پوشش  رشد

 سرائی  و  بابازاده  ،2013  همکاران  و  )توکلی  HI  و

 .(2010  همکاران  و  علیزاده  ،2012  تبریزی

 همطالع   مورد منطقه

 عملیااات مدیریت برای  AquaCrop  مدل  ارزیابی  منظور  به

 انجام  ایمزرعه  آزمایش  هایداده  از  آبیاری()کم  آبیاری

 تحقیقاااتی  مزرعه  در  1390-1389  زراعی  سال  در  گرفته

 15 24 48 جغرافیااایی مختصااات بااا  زنجااان  دانشگاه

 ارتفااا  و شاامالی عاار  37 40 36 و یشاارق طااول

 منظور  به  آزمایش  .شد  استفاده  ایرد  سط   از  متر  1594

 بااه  آبیاااری  متفاوت  سطوح  به  گندم  گیاه  واکنش  بررسی

 قالااب در شااده خاارد هااایکرت آماااری طاارح صااورت

 گرفتااه  انجااام  تکاارار  سااه  در  و  تصادفی  کامل  هایبلوک

 )تیمااار  100  تأمین  شامل  آزمایش  آبیاری  تیمارهای  .بود

 .بااود  اهدشاا   تیمار  گیاه  آبی  نیاز  درصد  60  و  80  شاهد(،

 آب میاازان کنترل برای و بود ثقلی  ها،کرت  آبیاری  روش
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 باار  شااده  نصااب  حجماای  کنتااور  از  هاااکرت  به  شده  داده

 باارای گیاااه آباای  نیاااز  .شااد  استفاده  برداشت،  شیر  روی

 4 رابطااه از اسااتفاده بااا رشااد دوره در شاااهد تیماااره

   .گردید محاسبه

[4]                     0.ETKET CC = 

CET: شاهد تیمار گیاه تعرق-تبخیر (1-mm day،) 

0ET: چماان مرجاا  گیاه تعرق-تبخیر (1-mm day) و CK: 

 0ET  مقااادیر  .(1998  همکاران  و  )آلن  )گندم(  گیاه  ضریب

 ایسااتگاه هااایداده ماادت بلنااد میااانگین از اسااتفاده بااا

   .شد  برآورد 5  رابطه از زنجان  سینوپتی  هواشناسی

[5]       )34.01(

)(
)273(

900
)(408.0

2

2

0
u

eeu
T

GR

ET
dan

++

−
+

+−

=




 

0ET: چماان مرجاا  گیاه تعرق-تبخیر (1-mm day )

nR: گیاااه سط  به ورودی خالص تابش (1-day 2-MJ m،) 

G: خاک گرمای شار (1-day 2-MJ m،) T: روزانه میانگین 

 ارتفا   در  باد  سرعت  روزانه  میانگین  :2u  (،C°)  هوا  دمای

 فشااار :de (،Kpa) اشاابا  بخار فشار :ae (،m s-1) متری دو

 اشاابا  بخااار فشااار کمبااود :de-ae (،Kpa) واقعاای بخااار

(Kpa،)   :  اشاابا  بخار فشار منحنی  شیب (CKpa ،) : 

CKpa) سااایکرومتری ثاباات ضااریب ،) 900: ضااریبی 

 باااد ضریب :34/0 و (day 1-K KJ°Kg-1) مرج  گیاه برای

   .(1998  کارانهم و )آلن  (sec m-1) مرج   گیاه  برای

 در  گیاااه  و  آبیاااری  تیمارهای  به  مربوط  اطلاعات

 برخاای 2 جدول چنین هم .است شده داده  نشان  1  جدول

 را مطالعااه مااورد  منطقااه  اقلاایم  و  خاک  و  آب  اطلاعات  از

 .دهدمی نشان

 

 . گندم گیاه به مربوط اطلاعات -1 جدول

 برداشت  تاریخ هکتار( در )بذر  کشت تراکم کشت  تاریخ
 ( kg ha-1) عملکرد متوسط ( ha 3m-1) شده داده آب ل ک حجم

100  % 80  % 60  % 100  % 80  % 60  % 

 آبان  19

10 November 
 تیر 7 000,000,4

28 June 
8136 6516 4879 7500 6720 6254 

 

 . مطالعه مورد منطقه اقلیم و خاک آب، اطلاعات -2 جدول

 )ds m-1( الکتریکی هدایت

 خاک  بافت

 )سالانه(  اقلیمی شرایط متوسط

 آب
  )عصاره خاک

 اشبا (
 حرارت درجه
(C) 

  نسبی رطوبت
(% ) 

  آفتابی ساعات
(hr ) 

 بارندگی
(mm ) 

 باد سرعت
(1-m sec ) 

 گیاه تعرق-تبخیر

 (mm) مرج 

 1086 50/1 304 1797 52 1/11 سیلتی رس 492/1 10/1

 

 افزارنرم ارزيابي  و واسنجي

 کلیااه نیاااز، مااورد اطلاعااات وریآجماا  از پااس

 و شااد افاازارنرم وارد اول، تکاارار بااه مربااوط هااایداده

 انجااام بااا .گردیااد سااازیشبیه آن  توسط  عملکرد  مقادیر

 در  شااده  تعریااف  پاایش  از  پارامترهااای  در  لازم  تغییرات

 طااور بااه آزمایشاای منطقه شرایط گردید  سعی  افزار،نرم

 کاماال  سنجیوا  ملاک  .گردد  سازیشبیه  آن  توسط  کامل

 مقااادیر  بااین  درصااد(  10  )حاادود  اندک  اختلاف  افزارنرم

 مقاااادیر باااا مزرعاااه در شاااده گیریانااادازه عملکااارد

 بااه  واساانجی،  از  پااس  .شااد  داده  قاارار  شااده  سازیشبیه

 سااوم  و  دوم  تکاارار  هااایداده  افاازار،نرم  ارزیابی  منظور

 و  عملکاارد  مقااادیر  و  گردیده  افزارنرم  وارد  تیمارها،  کلیه

 بااا  .شااد  سااازیشبیه  آن  توسااط  آب  مصاارف  یوربهره

 آبیاااری  و  هواشناساای  هایداده  یکسان  شرایط  به  توجه
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 در تکاارار هاار برای  متغیر  تنها  تیمار،  هر  تکرارهای  برای

 .بود (HI)  برداشت شاخص  ارزیابی مرحله

 ارزيابي  هایمعیار

 ماادل توسااط شده سازیشبیه عملکردهای  ارزیابی  برای

AquaCrop  مجااذور  معیاااره  سااه  از  ایهدهمشا  مقادیر  با 

 ضااریب (،6 )رابطااه (RMSE) مربعااات اخااتلاف متوسااط

  (8  )رابطه  (EF) مدل راندمان  و (7  )رابطه  (2R)  تعیین

 

 

 سرائی  و  بابازاده  ،2013  همکاران  و  توکلی)  شد  استفاده

 .(2012  تبریزی
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iO:  ای،مشاهده  عملکرد  iP:   سازی شبیه  عملکرد  

  :P  ای،مشاهده  مقدار  میانگین  :O  مدل،   توسط  شده

  مقادیر   تعداد  n  و  شده  سازیشبیه  مقدار  میانگین

 . باشدمی ایمشاهده 

 میاازان  (EF)  ماادل  راناادمان  است  توضی   به  لازم

 .دهاادمی نشااان عملکاارد سااازیشبیه در  را  ماادل  کارایی

 چااه هاار و باشاادمی یاا  و بینهایاات منفاای بین EF  مقدار

 بهتاار  گربیااان  باشااد  ترنزدی   ی   به  مدل  راندمان  مقدار

 باشااد  منفاای  ماادل  راناادمان  اگاار  و  باشاادمی  ماادل  بودن

 باشاادمی  ضااعیف  ایمشاااهده  مقااادیر  از  ماادل  بینیپیش

 .(2012  تبریزی  سرایی  و  )بابازاده

 بحث و نتايج

 بااه ETc مقااادیر تفکیاا  از حاصاال نتااایج 1  شکل

 (E) خاااک سااط  از تبخیاار و (Tr) گیاااه سااط  از تعاارق

 )تیمااار  کاماال  آبیاری  تیمار  برای  AquaCrop  مدل  توسط

 مشاااهده  1  شااکل  بااه  توجااه  بااا  .دهدمی  نشان  را  شاهد(

 پایین  دلیل  به  رشد،  دوره  ابتدایی  روز  50  در  که  شودمی

 زمااین، سااط  روی باار گیاااهی سبز پوشش  میزان  بودن

 آن  از  تبخیاار  صااورت  بااه  زمااین  بااه  شااده  داده  آب  اکثر

 طوری  به  .است  بوده  کم  تعرق  میزان  و  است  شده  خار 

 گرفتااه صورت تعرق-تبخیر  مترمیلی  6/55  مجمو   از  که

 تعاارق  صورت  به  آن  مترمیلی  9/4  رشد،  از  دوره  این  در

 افاازایش بااا .بااود تبخیاار صااورت بااه متاارمیلی 7/50 و

 افاازایش و زمااین سااط  روی باار گیاااهی ساابز پوشااش

 افاازایش  ماارور  بااه  تعرق  مقدار  گیاهی،  هایروزنه  میزان

 ثباات تعرق  حداکثر  AquaCrop  مدل  نتایج  اساس  بر  .یافت

 در  و  متاارمیلی  8/5  گناادم  گیاااه  رشد  دوره  طول  در  شده

 هااایبرگ شاادن پیاار و زرد بااا آن از  پس  .بود  168  روز

 کاااهش  نیااز  تعاارق  میاازان  ها،روزنه  مقدار  کاهش  و  گیاه

 مقاادار  رشااد  دوره  انتهااایی  روز  5  در  که  طوری  به  یافت

 بااه حالاات ایاان .باشاادمی میاازان  یاا   بااه  تبخیاار  و  تعرق

 بااه  پارامتر  دو  این  دهندهنشان  خط  دو  انطباق  از  وضوح

 1  شااکل  بااه  توجااه  بااا  .شااودمی  یدهد  1  شکل  در  یکدیگر

 نوسان  تعرق  به  نسبت  تبخیر  مقادیر  که  شودمی  ملاحظه

 متاارمیلی  7/2  تا  روز  در  مترمیلی  صفر  )بین  دارد  کمتری

 از  شااده  خااار   آب  متاارمیلی  8/536  مجمو   از  .روز(  در

 2/126  رشد،  دوره  کل  در  تعرق-تبخیر  صورت  به  زمین

 و  خاااک  طااوبمر  سااط   از  تبخیاار  صااورت  بااه  مترمیلی

 خااار   گیاااه  سااط   از  تعاارق  صورت  به  مترمیلی  6/410

 از شااده خااار  آب کاال از دیگاار عبااارت بااه  .اساات  شده
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 .بود تعرق  صورت بااه درصااد 76 و تبخیاار صااورت بااه درصااد 24 زمااین،

 

 
 ..AquaCrop مدل توسط رشد فصل طول در گندم گیاه روزانه تعرق و تبخیر شده سازیشبیه مقادير -1 شکل

 گیریاناادازه  عملکاارد  مقااادیر  3  جاادول  و  2  لشک

 تکرارهای  برای  افزارنرم  توسط  شده  سازیشبیه  و  شده

 چنااین هم .دهدمی نشان را آبیاری تیمار هر  سوم  و  دوم

 در  واقعاای  بااه  نساابت  شااده  سااازیشبیه  مقادیر  اختلاف

 رونااد  و  2  شااکل  بااه  توجه  با  .است  شده  آورده  3  جدول

 کااه گاارددمی مشاااهده آن، در گیاااه عملکاارد تغییاارات

 بیناایپیش  توانااایی  واسنجی،  از  پس  AquaCrop  افزارنرم

 بااا  را  متفاااوت  هایکرت  در  گیاه  عملکرد  مقادیر  تغییرات

 جاادول  به  توجه  با  که  ایگونه  به  دارد  را  اختلاف  کمترین

 مقااادیر  بااه  نساابت  شااده  سااازیشبیه  مقادیر  اختلاف  ،3

 ترینبیش  .شد  درصد  10  از  ترکم  تیمارها  کلیه  در  واقعی

 واقعاای  مقااادیر  و  شااده  سااازیشبیه  مقادیر  بین  اختلاف

 تکاارار  در  و  آباای  نیاااز  درصد  80  تیمار  در  درصد(  9/6)

 در  درصااد(  0/1)  اخااتلاف  تاارینکم  و  شااد  حاصاال  سوم

 و 3 )جاادول آمااد دساات بااه دوم  تکاارار  درصد  60  تیمار

 آزمااایش  خطااای  بااه  تااوانمی  را  هااختلاف  این  .(2  شکل

 جااز  بااه  ،2  شااکل  و  3  جاادول  به  توجه  با  .دانست  مربوط

 مقااادار آن در کاااه دوم تکااارار درصاااد 100 تیماااار

 مقاادار از هکتااار در کیلااوگرم 19/0 شااده سااازیشبیه

 شااده سازیشبیه مقادیر موارد بقیه در بود،  ترکم  واقعی

 تااربیش شااده  گیریاناادازه  مقااادیر  از  افاازارنرم  طریق  از

 افاازارنرم  قبااول  اباالق  قابلیاات  گربیااان  اخیر  نتایج  .گردید

AquaCrop  متفاااوت سااطوح لحااا  از مزرعه مدیریت  در 

 بااا  پااژوهش  بخااش  این  از  حاصل  نتایج  .باشدمی  آبیاری

 همکاااران و ایقبااال (،2010) همکاااران و علیاازاده نتااایج

 همکاااران  و  تااوکلی  (،2014)  همکاران  و  خرسند  (،2014)

کااه در پااژوهش  (2013) همکاااران و ژاناا  و (2013)

سااازی و ارزیااابی برای شبیه  AquaCropاز مدل  خویش  

   داشت. خوانیهمعملکرد گیاه گندم استفاده کرده بودند  

 

 تکرارهای برای يکديگر به نسبت هاآن  اختلاف و گندم عملکرد شده سازیشبیه  و شده گیریاندازه  مقادير -3 جدول

 .سوم و دوم

 تیمار
 واقعی( -شده سازی)شبیه اختلاف  ( ton ha-1) عملکرد مقدار

 (%) g hak-1 شده سازیشبیه واقعی 

 دوم تکرار

100 77/6 57/6 19/0- 9/2- 

80 90/5 08/6 18/0 9/2 
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60 31/5 36/5 05/0 0/1 

 سوم  تکرار

100 13/8 39/8 27/0 2/3 

80 46/7 02/8 55/0 9/6 

60 16/7 60/7 44/0 8/5 

 

 ماادل ییکااارا یابیاا ارز یهاآماره  ریمقاد  4  جدول

AquaCrop  گندم  اهیگ  عملکرد  یسازهیشب  در  (RMSE،  2R 

 یکاا ینزد  شااد  انیب  که  طور  همان  .دهدیم  نشان  را  (EF  و

 عملکاارد  گرانیاا ب   یاا   مقاادار  به  (EF)  مدل  راندمان  مقدار

 بابااازاده)  باشدیم  یسازهیشب  و  ینیبشیپ  در  مدل  خوب

 ،4  جاادول  ریمقاااد  اساااس  باار  .(2012  تبریاازی  سرایی  و

 در  آمده  دست  به  AquaCrop  مدل  راندمان  مقدار  اختلاف

 کننااده  اثبااات  کااه  باشدیم  12/0   ،ی  عدد  با  پژوهش  نیا

 یسااازهیشب و یواساانج مرحلااه در  ماادل  خااوب  عملکرد

 یکاا ینزد ،EF آماااره باار  عاالاوه  .باشاادیم  عملکرد  ریمقاد

 4 جاادول در رصااف عدد به RMSE و  ی عدد به 2R  مقدار

 .دباشیم فوق مسئله  کننده  دییتأ  زین

 

 . سوم و دوم  تکرارهای برای گندم گیاه شده سازیشبیه  و شده گیریاندازه عملکرد مقادير -2 شکل

 .گندم گیاه عملکرد سازیشبیه در  AquaCrop مدل کارايي ارزيابي هایمعیاره مقدار -4 جدول

 2R )1-g hak( RMSE EF معیاره 

 88/0 33/0 96/0 مقدار

 

 آب  مصاارف  یوررهبه  ریمقاد  5  جدول  و  3  شکل

 ایمزرعااه  مقادیر  طریق  از  گندم  گیاه  برای  شده  محاسبه

 افاازارنرم  توسااط  شااده  یسااازهیشب  مقااادیر  چنین  هم  و

AquaCrop  دهدمی  نشان  را  سوم  و  دوم  یتکرارها  یبرا. 

 هماننااد  که  گرددمی  ملاحظه  ،5  جدول  مقادیر  به  توجه  با

 عملکاارد شااده یسااازهیشب و شااده یریگاناادازه مقااادیر

 نیااز  آب  مصاارف  وریبهره  مقادیر  برای  (3  )جدول  گندم

 نساابت  شااده  سازیشبیه  مقدار  اختلاف  تیمارها  تمام  در

 هماننااد  .باشاادمی  درصااد  10  از  کمتاار  واقعاای  مقاادار  به

 نیااز  آب  مصاارف  وریبهااره  مقااادیر  در  عملکاارد،  مقادیر

 مقادیر  و  شده  سازیشبیه  مقادیر  بین  اختلاف  ترینبیش
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 در  و  آباای  نیاااز  درصد  80  تیمار  در  درصد(  0/7)  واقعی

 ایاان باارای اخااتلاف تاارینکم .شااد حاصاال سااوم تکاارار

 بااه  دوم  تکاارار  درصااد  80  تیمار  در  درصد(  5/0)  مقادیر

 )مقااادیر  3  جاادول  در  مقاادار  ایاان  که  حالی  در  آمد  دست

 بااه  توجه  با  .بود  دوم  تکرار  درصد  60  تیمار  در  عملکرد(

 ادیرمقاا  نیااز آب مصاارف وریبهااره باارای ،5 جاادول

 بااه  دوم  تکاارار  درصااد  100  تیمااار  در  شااده  سازیشبیه

 آب،  مصاارف  مترمکعب  هر  ازای  به  کیلوگرم  05/0  میزان

 ایاان  عملکاارد  مقااادیر  )هماننااد  شااد  ترکم  واقعی  مقدار  از

 از شااده سااازیشبیه مقادیر موارد،  بقیه  برای  اما  تیمار(،

 بر  چنین  هم  .بود  تربیش  واقعی  مقادیر  از  افزارنرم  طریق

 مصاارف وریبهره شده بینیپیش مقادیر  ،3  شکل  اساس

 بااا مشااابه روناادی دارای AquaCrop ماادل توسااط آب

 .داشت واقعی  مقادیر

 

 
 .شده سازیشبیه مقادير به نسبت شده گیریاندازه  آب مصرف وریبهره مقادير -3 شکل

 .سوم و دوم هایتکرار برای گندم آب مصرف وریبهره شده سازیشبیه  و واقعي مقادير -5 جدول

 تیمار
 واقعی( -شده سازی)شبیه اختلاف  ( g mk-3) آب  مصرف   وریبهره  مقدار

 (%) g hak-1 شده سازیشبیه واقعی 

 دوم تکرار

100 1/1 0/1 05/0- 2/5- 

80 2/1 2/1 01/0 5/0 

60 4/1 4/1 02/0 6/1 

 سوم  تکرار

100 4/1 4/1 04/0 9/2 

80 6/1 7/1 12/0 0/7 

60 1/2 2/2 08/0 6/3 

 

 مااادل کاااارایی ارزیاااابی هاااایمعیاره مقاااادیر

AquaCrop  گناادم آب مصاارف وریبهااره سازیشبیه در 

(RMSE،  2R  و  EF)  توجه  با  .است  شده  آورده  6  جدول  در 

 میااانگین  ریشااه  کااه  شودمی  مشاهده  6  جدول  مقادیر  به

 شااده  گیریاندازه  آب  مصرف  وریبهره  مقادیر  بین  خطا

 حاصاال  هکتااار  هر  در  کیلوگرم  08/0  شده  سازیشبیه  و

 یاا  عاادد بااه EF و 2R مقااادیر نزدیکاای چنااین هاام .شااد

 مقااادیر سااازیشبیه  در  مدل  خوب  بسیار  کارایی  گربیان

.باااااود گنااااادم گیااااااه آب مصااااارف وریبهاااااره
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 . آب مصرف وریبهره سازیشبیه  در  AquaCrop مدل ارزيابي هایمعیاره  مقدار -6 جدول

 2R )1-kg ha( RMSE EF معیاره 

 94/0 08/0 99/0 مقدار

 

 هایپژوهش  نتایج  با  پژوهش  این  از  حاصل  نتایج

 (،2010) همکاااران و علیاازاده توسااط گرفتااه صااورت

 همکاران  و  نیاحیدری  (،2012)  تبریزی  سرایی  و  بابازاده

(2012- A  وB،)  و تااوکلی (،2013) همکاااران و ژاناا 

 و قبااالای (،2014)  همکاااران  و  خرسااند  (،2013)  همکاران

 کلیااااه .داشاااات خااااوانیهم ... و (2014) همکاااااران

 پااژوهش  از  حاصاال  نتااایج  اساااس  بر  فوق  گرانپژوهش

 در AquaCrop ماادل کااه، اندداشااته بیااان گرفتااه انجااام

 مااورد  گیاه  آب  مصرف  وریبهره  و  عملکرد  سازیشبیه

 آن  از  و  باشاادمی  برخااوردار  بااالایی  کااارایی  از  بررسی

 و مزرعااه در شااده کشاات اهگیاا  آب، مدیریت  در  توانمی

 بااه اسااتفاده هاااآن بااا  مرتبط  پارامترهای  و  عوامل  سایر

 .آورد  عمل

 کلي گیرینتیجه

 توانمنااد  اباازاری  عنوان  به  AquaCrop  گیاهی  مدل

 توسااط ،ایمزرعااه هااایآزمایش سااازیشبیه باارای

 و دورنبااوس روش  پایااه  بر  2009  سال  در  فائو  سازمان

 هااایآزمایش امانجاا  از ممانعاات جهاات (1979) کسااام

 .شد  ارائه  و  توسعه  ایمزرعه  پرهزینه  و  سخت  گیر،وقت

 سااازیشبیه باارای افاازارنرم ایاان از پااژوهش ایاان در

 تااأثیر  تحاات  گناادم  گیاه  آب  مصرف  وریبهره  و  عملکرد

 نتااایج  .شااد  اسااتفاده  آبیاری()کم  آبیاری  متفاوت  سطوح

 بیناایپیش در ماادل  ایاان  خوب  کارایی  و  عملکرد  بر  دلالت

 مااورد  منطقااه  در  بررساای  مااورد  پااارامتر  دو  این  دیرمقا

 مقااادیر اخااتلاف کااه  طااوری  بااه  داشاات  )زنجان(  مطالعه

 وریبهااره  و  عملکاارد  شااده  گیریاندازه  و  شده  بینیپیش

 .آمااد دساات به درصد 10 از ترکم گندم گیاه آب  مصرف

 بررساای  جهاات  تواناادمی  خوبی  به  افزارنرم  این  بنابراین

 کردهزینااه  باادون  گیاااه-اکخاا -آب  متفاااوت  سناریوهای

 حاصاال، نتااایج اساااس باار و گیاارد قاارار اسااتفاده  مورد

 .گیرد انجام مدیریتی مناسب  سازیتصمیم
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