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  چكيده
گندم زمستانه  كل بيني عملكرد دانه و بيوماسبراي پيش AquaCropتوانايي مدل ارزيابي حاضر براي  مطالعه

- 87و  1385- 86 هاي زراعيدر سال دو سال مدتبه، )زرقانفارس (در ايستگاه تحقيقات كشاورزي تحت تنش آبي، 
هاي كرت. با چهار تكرار بود شدههاي خردهاي كامل تصادفي در قالب طرح كرتبلوك اجرا گرديد. طرح آزمايشي، 1386

) درصد ظرفيت زراعي 65تنش آخر فصل با رطوبت ( 2I) و آبياري كامل و بدون تنش( 1Iهاي آبياري اصلي شامل تيمار
گيري مقادير اندازه بر اساسسازي ارزيابي مقادير شبيه .ندبود دشت و شيرازچمران، مرو ارقام شامل هاي فرعيكرت و

و ريشه ميانگين مربعات خطاي  خطاي نسبيهاي پارامتر ،بيوماس كل با استفاده از ضريب تبيين عملكرد دانه وشده 
در  عملكرد دانهبيني پيش براي مقادير ريشه ميانگين مربعات خطاي نرمال شدهاساس نتايج،  . برگرفتنرمال شده انجام 

درصد و  9تا  2و  2تا  5/0در محدوده ترتيب به دشت و شيرازچمران، مرو براي ارقام مرحله واسنجي و اعتبارسنجي
-چمران، مرو براي ارقام در مرحله واسنجي و اعتبارسنجي بيوماسبيني ريشه ميانگين مربعات خطاي نرمال شده پيش

- در پيش AquaCropدرصد محاسبه گرديد. نتايج نشان داد كه مدل  6تا  3و  5تا  2در محدوده ترتيب به دشت و شيراز

  .هست قبولقابلكرد دانه و بيوماس محصول، داراي دقت بيني عمل
  

   واسنجي ،مدلگندم زمستانه،  سازي،شبيه سنجي،اعتبار: كليدي يهاواژه
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Abstract 

This study was conducted for evaluating AquaCrop model performance in prediction of grain 
yield and biomass production of winter wheat, under water stress at Fars Agricultural Research 
Station (Zarghan), during two years (2006-2008). The experiment was a randomized block, based 
on a split plot design with four replications. Main plots consisted of two irrigation treatments, 
namely I1 (nonstressed), and I2 (Post anthesis water stressed plots with 65% FC). Each subplot 
consisted of three varieties; Shiraz, Marvdasht, and Chamran. Evaluation of the simulated yield and 
biomass production values were performed based on the measured data adjusted coefficient of 
correlation, relative error, and normalized root mean square error (NRMSE). Based on the results, 
the NRMSE values for the predicted grain yield of studied varieties in the calibration and validation 
stages were between of 0.5-2, and 2-9 percent, respectively. Also, the NRMSE values of calibration 
and validation in biomass production for the varieties, were between 2-5, and 3-6 percent, 
respectively. Results indicated that the AquaCrop model could predict the grain yield and biomass 
production with an acceptable accuracy. 
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  مقدمه
ضروري براي  حالنيدرعآب منبعي محدود و 

لوژيكي وابسته به آن هاي اكوسيستم جوامع بشري و
بوده و با رشد جمعيت و توسعه اقتصادي در بسياري از 

ها و مناطق جهان، اين منبع با ارزش به شكلي كشور
عنوان فزاينده رو به كاهش است. بخش كشاورزي به

آب جهت توليد غذاي بيشتر با  كنندهمصرفترين بزرگ
چنين شرايطي نياز آب كمتر با چالش مواجه شده، و در 

صورت وري آب محصول است كه بهبه افزايش بهره
عنوان شود. بهكسر عملكرد بر آب مصرفي تعريف مي

يك قاعده، هر عامل مديريتي كه منجر به افزايش عملكرد 

دهد (كژينه وري آب را نيز افزايش ميگياهي شود، بهره
رو در بخش  ). يكي از مشكلات پيش2003و همكاران 

ورزي استفاده پايدار از منابع موجود مانند زمين، كشا
آب و نيروي كارگري براي افزايش توليد و توسعه 

ريزي و كه نيازمند برنامه هستكشاورزي 
مناسب است. در طول دو دهه گذشته  يگذاراستيس

استفاده بهينه از منابع موجود  منظوربههاي متعددي مدل
ه برخي از اطلاعات ك افتهيتوسعههاي مختلف در مقياس

سازي رشد گياه هاي شبيهها از مدلآن ازيموردن
هاي گياهي براي اهداف مدل استخراج گرديده است.
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ها نتايج اين مدل يطوركلبهشوند و مختلفي استفاده مي
 ليوتحلهيتجزو تحقيقات كشاورزي را مورد  هاشيآزما

 هايمدل ).2009دهند (استديوتو و همكاران قرار مي
 هايمحيط در مديريتي عمليات سازيبهينه جهت گياهي
 نتايج يابيدر برون آن كه كاربرد شودمي استفاده متغير

 اطلاعات دوباره مرور اجازه هامدل .هست مفيد حاصل،

 و دهندمي را بيني آيندهپيش حال و سازيشبيه گذشته،
 اعمال با نيز و دارند را هاموقعيت تمام در تغيير قابليت

 به را آينده در احتمال خطر توانندمي مناسب  مديريت

 آن گياهي، كاربرد هايمدل اصلي برسانند. هدف كمينه
-سيستم اثر مديريت براي مطالعه تحليلي ابزاري عنوانبه

 منظور، اين محصول است. براي عملكرد روي كشت هاي
 بيلان آب خاك، بيلان سازيبه شبيه گياهي هايمدل اغلب

 توليد ريشه، رشد گياه، فنولوژي خاك، -گياه  ننيتروژ

باقيمانده،  تجزيه و توليد عملكرد محصول، بيوماس،
پردازند. مي هاكشآفت سرنوشت و فرسايش خاك

بر  تا دهدمي اجازه نامحقق به گياهي يهااز مدل استفاده
 هاي توليدسيستم از ايمحدوده دانش موجود براي هيپا

 هايساختار كاربرد و ساخت به خاص، هايمحيط و

 بينيپيشامكان  گياهي هايبپردازند. مدل طرحي جامع

 گياه هايي كهمكان كارآيي پتانسيل و محصول عملكرد

 هامدل دهند. اگرچهرا مي است نكرده رشد هنوز در آنجا

 وليشوند  ايمزرعه هايآزمايش جايگزين توانندنمي

زمان  و هاهزينه در جوييصرفه دارند اي كهعمده مزيت
  ). 1996(مونتيث  هست

يك ابزار قدرتمند و با ارزش  AquaCropمدل 
وري براي بهبود مديريت آب در مزرعه و محاسبه بهره

داده ورودي و دقت  كمينه. سادگي، نياز به هستآب 
. با توجه به هستمدل از مزاياي استفاده از آن  قبولقابل

كاهش سهم بخش  كاهش منابع آب، تغييرات اقليمي و
علت رشد صنعت و جمعيت كشاورزي از آب موجود به

) مبتني بر WUEشهري، بهبود راندمان مصرف آب (
هر واحد آب مصرفي بسيار با اهميت  يازابهتوليد بيشتر 

است. براي نيل به اين هدف، آگاهي دقيق از رابطه بين 
مصرف آب و عملكرد محصول ضروري است (عليزاده 

هاي به نسبت مدل AquaCrop). مدل 1389و همكاران 
هاي ورودي كمتري ها و دادهساز ديگر، پارامترشبيه

سازي واكنش گياه به آب احتياج دارد و براي براي شبيه
اغلب محصولات گياهي و زراعي اصلي در سراسر جهان 

). مدل 2009(استديوتو و همكاران  است استفادهقابل
AquaCrop ه نسبت به آب تمركز بر پاسخ عملكرد گيا

مهندسان  مشاوران، اين مدل به مديران پروژه، كند،مي
- وري آب كمك ميآبياري و كشاورزان در افزايش بهره

 ).2009كند (هسيائو و همكاران 

 CropSyst) دو مدل 2009تودورويس و همكاران (
در جنوب ايتاليا در  AquaCropرا با مدل  WOFOST و

رژيم مختلف آبياري در دو كشت آفتابگردان تحت سه 
، مورد مقايسه قرار دادند. 2007و  2005سال زراعي 

هاي كامل طرح بلوك صورتبهاي هاي مزرعهآزمايش
با سه تكرار، شامل بر روي هيبريد آفتابگردان  تصادفي

)، 1FI؛ آبياري كامل (2005ياري براي سال آب :هايتيمار
شرايط ديم ) و 2DIآبياري كامل ( %70آبياري  ينتأم

)3RF ينتأم؛ آبياري كامل، 2007) و براي سال 
 آبياري آبياري كامل در تمام طول فصل، %70آبياري

آبياري  ازآنپس و) 4RDIدهي (تا گلآبياري كامل  50%
. واسنجي بر انجام گرفت آبياري كامل و شرايط ديم 70%

انجام گرديد. نتايج نشان داد  2007هاي سال اساس داده
ريشه ميانگين  كمينه بر مبناي مقادير AquaCropكه مدل 

براي عملكرد) و  7/0براي بيوماس و  81/1مربعات خطا (
كه يك پارامتر  )سازگاري( مقدار شاخص تطابق بيشينه

كه هر  متغير است 1تا  -∞توصيفي است و مقدار آن از 
-نزديك باشد مناسب بودن مدل در شبيه 1چقدر به 

 96/0براي بيوماس و  94/0(دهد مي نشانسازي را 
علاوه بر اينكه نسبت به دو مدل ديگر  ،)دانه براي عملكرد
هاي ورودي كمي دارد مقدار بيوماس و نياز به داده
كند. در سازي ميشبيهبا همان دقت  يباًتقرعملكرد را 

بر  AquaCropبررسي عملكرد مدل  منظوربهتحقيقي ديگر 
اي ديم، مطالعه روي محصول گندم زمستانه در شرايط

اي هاي آزمايش مزرعهانجام و داده در فلات جنوبي چين
-شبيه درسنجي مدل و اعتبار براي واسنجي چندساله

                                                            
1- Full Irrigation (FI) 
2- Deficit Irrigation (DI) 
3- Rain-Fed conditions (RF) 
4- Regulated Deficit Irrigation (RDI) 
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و عملكرد دانه  رطوبت خاك، بيوماس سازي
 ت. بر اساس نتايج، محدوده خطاقرار گرف مورداستفاده

هكتار در تن  38/0تا  16/0از (ريشه ميانگين مربعات)
 هكتاردر تن  44/1تا  5/0سازي بيوماس، هبراي شبي

رطوبت متر براي ميلي 56/22-7/5عملكرد دانه و براي 
مدل براي  كاركرد، يطوركلبه آمد. دستبهحجمي خاك 

 خاكرطوبت حجمي سازي عملكرد از بيوماس و شبيه
 زمستانه سازي عملكرد گندمقادر به شبيهتر و مدل دقيق

 منظوربه ).2013همكاران  ديم بود (ژانگ ودر شرايط 
براي گندم زمستانه،  AquaCropمدل ارزيابي عملكرد 

 هايشآزمااي در دشت شمالي چين انجام و مطالعه
 1998-2001هاي اي در ايستگاه لانچنگ در سالمزرعه

آبياري انجام شد و مدل مورد واسنجي و تحت كم
سنجي مدل، ريشه سنجي قرار گرفت. در اعتباراعتبار

-ميانگين مربعات خطا براي عملكرد دانه و بيوماس به

تن در هكتار بود. نتايج كلي بر  87/0و  58/0ترتيب 
مدلي  AquaCropسنجي نشان داد كه مدل اساس اعتبار

از دقت و  يناناطمقابلتواند با درجه معتبر است و مي
سازي توليد عملكرد دانه گندم صحت مدل براي بهينه

بال و شمالي چين استفاده گردد (ايكزمستانه در دشت 
  ). 2014همكاران 

يكي  حاضر در حال، AquaCropگياهي  رشد مدل
- مدل شبيه است و يك رشد گياهي هايمدل نيدترياز جد

 .هستگياه  در مصرفي مقدار آب بر اساس سازي رشد
مدل اين  4است كه در اين تحقيق از نسخه  ذكرقابل

ارائه گرديده است (رائس  2012استفاده شد كه در سال 
 تحقيق اين در كه هدفي يطوركلبه). 2012و همكاران 

 مدل ارزيابي: از عبارت است هست نظر مورد
AquaCrop بيني ميزان عملكرد محصول و پيش در
  .در شرايط آب و هوايي شيرازگندم زمستانه  بيوماس

  
  هاشرو و مواد

  ايآزمايش مزرعه
فارس، ات كشاورزي در ايستگاه تحقيق هاآزمايش

درجه شمالي  33/29، با عرض و طول جغرافيايي زرقان
هاي در سال دو سال مدتبه درجه شرقي، 36/52و 

طرح  .اجرا گرديد 1386-1387و  1385-1386 زراعي

- هاي كامل تصادفي در قالب طرح كرتبلوك آزمايشي،

هاي اصلي شامل كرت شده با چهار تكرار بود.هاي خرد
 2Iو  آبياري كامل و بدون تنش 1Iآبياري كه  هايتيمار

 و درصد ظرفيت زراعي 65تنش آخر فصل با رطوبت 
  .ندبود دشت و شيرازچمران، مرو هاي فرعي، ارقامكرت

 ،خاك براي تعيين خصوصيات فيزيكي و شيميايي
در و  شدهيآورجمعمتر سانتي 30نمونه از عمق  15

. قرار گرفت يموردبررس فارس، وخاكآبآزمايشگاه 
براي گرديد.  تعيينروش هيدرومتري  بابافت خاك 

گيري هدايت هيدوروليكي اشباع از روش بار افتان اندازه
و حد پژمردگي از  زراعيو رطوبت اشباع، ظرفيت 

گيري هدايت اندازه. صفحات فشاري استفاده شد
از عصاره اشباع  با استفاده الكتريكي و اسيديته خاك

 ECهدايت الكتريكي با استفاده از  .صورت گرفتخاك 
كود  ).1(جدول  گيري شدمتر اندازه PHاسيديته با  و متر

هاي آزمايشگاه خاك فسفر و پتاسيم با توجه به توصيه
شيراز در  دانشگاه ايستگاه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي

- هايي از كود سوپر فسفات و سولفات پتاسيم بهفرم

گرفته شد.  كاربههكتار  كيلوگرم در 50و  150ترتيب 
) 1387آبان  24و  1386آبان سال  20ها (ها در كرتبذر

 6پاش كاشته شدند. در اين تحقيق از با يك مخروط بذر
ده متر استفا 2/0و فواصل  5/1، عرض 8كرت با طول 

پاشي مسطح شدند. آبياري ها قبل از بذركرت شد و
براي د. گيري شحجمي اندازه صورتبههاي اصلي كرت

كه اعمال تنش آخر فصل و عدم تنش از بلوك گچي 
ها استفاده شد كه براي اعمال آبياريواسنجي شده بود، 

-مقدار عدد بلوك گچي براي شرايط بدون تنش و تنش به

مگا پاسكال از زمان گلدهي تا  1/0و  025/0ترتيب 
 رسيدگي در نظر گرفته شد.

 بهمحاس براي ،چهار رديف مركزي از هر كرت
كه  در هكتار برداشت شدند بيوماس كلعملكرد دانه و 

مطابق با روش پيشنهادي وان سانفورد و ماكاون، 
 70 دماي در آونها در نمونه كردنخشكبراي  )1987(

  قرار داده شد. ساعت  48 مدتبه سلسيوسدرجه 
هاي روزانه از داده ازيموردنبراي اطلاعات اقليمي 

تعرق مرجع  - استفاده و تبخيرايستگاه سينوپتيك شيراز 
نيز از روش فائو پنمن مانتيث و با استفاده از برنامه 
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CalculatorOET  1998محاسبه گرديد (آلن و همكاران .(
، مطابق جدول 2Iو  1Iآبياري هاي طرح براي تيمار برنامه

 3عوامل گياهي ويژه طرح در جدول  بوده و 2
  .اندشدهارائه

 
  .آزمايشي خاك مزرعهو شيميايي  يكيمشخصات فيز -1جدول 

  سال  واحد  هاپارامتر
1386 - 1385  1387 - 1386  

 30 -0 30 -0 (cm)  عمق خاك

  C-Si  * C-Si*  )- (  بافت خاك
  mS d(  88/1  25/1-1(  شوري عصاره اشباع اوليه خاك

  SAT( )3-cm3(cm 45/0  45/0رطوبت اشباع (
 FC()3-cm3(cm 25/0 25/0رطوبت ظرفيت زراعي (

 PWP(  )3-cm3(cm 14/0 14/0رطوبت در حد پژمردگي (

  Ksat()1-day (mm 100  100هدايت هيدروليكي (
PH ) -( 96/7  85/7  

  Organic matter( (%) 25/0  39/0مواد آلي (
N (%) 023/0  036/0  
P )1-(mg kg  4/5  16  
K )1-(mg kg  340  206  
Fe )1-(mg kg  7/3  4/5  
Zn )1-(mg kg  64/0  1/0  
Mn )1-(mg kg  8/5  9/9  
Cu )1-(mg kg  48/0  98/0  

                                                *Silty Clay   
 

  .متر براي ارقام گندم چمران، مرودشت و شيرازهاي آبياري بر حسب ميليحجم آب مصرفي در تيمارتاريخ و  -2جدول 
تاريخ آبياري   )1I(آبياري كامل    )2Iتنش آخر فصل ( ارقام 

  چمران، مرودشت و شيراز  1386-1385   710    612
518   655  1387-1386  

 
   .عوامل گياهي مربوط به مراحل فنولوژيكي ارقام گندم -3جدول 

  هاي ارقاممقدار پارامتر  واحد  هاپارامتر
  شيراز  دشتمرو  چمران

 280 75/288280  مربعبوته در متر  تراكم كشت

  13   9 9  روز بعد از كاشت  هازمان ظهور جوانه
  170  167 170  روز بعد از كاشت  زمان شروع گلدهي

  172  180 180  روز بعد از كاشت  زمان پيري
  212  217  214  روز بعد از كاشت  زمان بلوغ كامل

 
  AquaCropتشريح مدل 
اصلي تخمين عملكرد محصول در  هسته

AquaCrop ،بوده كه  )1(رابطه  دورنباس و كاسام رابطه
در آن از جمله تفكيك تبخير و تعرق با اعمال اصلاحاتي 

) و نيز rTو تعرق ( )sE( واقعي به تبخير از سطح خاك
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) HIو شاخص برداشت ( )B( ) به بيوماسYعملكرد (
  ):2012 نامبياستنتاج شده است (

  
]1[  

  
واقعي،  عملكرد aYعملكرد،  بيشينه maxYكه در آن: 

maxET تعرق،  -تبخير بيشينهaET تعرق واقعي و  -تبخير
yK  فاكتور تناسب بين افت نسبي عملكرد و كاهش نسبي

گر ) بيانWPمحصول ( وري آببهره. ستاتعرق  -تبخير
هر  درتوليد ماده خشك بالاي سطح زمين (گرم) مقدار 

تعرق هر واحد آب  يازابه) مربعمترواحد سطح زمين (
اند هاي بسياري نشان دادهآزمايش متر) است.(ميلي يافته

است كه خطي ، شدهمصرفو آب  بيوماسكه رابطه بين 
 ):2012(رائس و همكاران  هسترابطه زير  صورتبه





n

1i

TrWPB
                                                 

[2] 

 براي مدلبراي اصلاح اثر شرايط آب و هوايي، 
استفاده  )*WP( شدهوري آب نرمالبهرهاز  سازيشبيه
را WP بتوان سازي اين است كههدف از نرمالكند. مي

 چنين برايهمهاي مختلف، ها و فصلموقعيتبراي 
براي هر  بيوماس .برد كاربه آينده اقليمي در هايسناريو

 نسبت تعرق به *WPمحصول با ضرب روز از چرخه

عرق مرجع در آن روز (ت -تبخير  برمحصول 
Tr

ETo (
سرد  ليدلبه ممكن است بيوماستوليد شود. محاسبه مي

نظر از ميزان تعرق و صرفدماي هوا  ازحدشيبشدن 
OET سازي منظور شبيه نيهمبه. در آن روز مختل شود

و  )bKs( ييدما تنشبا در نظر گرفتن ضريب  مدل،در 
گيرد (رائس و همكاران جام ميمعادله زير ان صورتبه

2012:(  

                                 
[3] 

براي محاسبه عملكرد از بيوماس، مدل از رابطه زير 
  ):2012كند (رائس و همكاران استفاده مي

]4[                                           BHIfY OHI   

(طي  عمرج شاخص برداشت oHIكه در آن: 
ضريبي  HIf عملكرد دانه و Y)، بلوغ فيزيولوژيك مرحله

به  كند واست كه شاخص برداشت مرجع را تنظيم مي
در  تنشزمان و ميزان  ،درجه حرارت هوا ،آب كمبود

 بستگي دارد.  محصول رشد طول چرخه

فنولوژي  سيستم اطلاعات گياه از چهار بخش
-و تنش برداشتقابلگياه، تعرق گياه، بيوماس و عملكرد 

تنش  هاي مدل شامل تنش آبي،است. تنش شدهليتشكها 
باشند. خيزي، تنش دمايي و تنش شوري ميحاصل

قسمت مديريت مدل از دو بخش مديريت آبياري و 
است. اطلاعات خاك،  شدهليتشكمديريت زراعي 

خصوصيات هيدروليكي خاك بوده كه براي هر لايه از 
  ).2012شود (رائس و همكاران رخ خاك وارد مدل مينيم

هاي گياهي مدل هدف از واسنجي، تنظيم ورودي
بيني مدل با مقادير است كه بايد مقادير حاصل از پيش

كمترين اختلاف را با هم  2Iو  1Iاي، در دو تيمار مشاهده
داشته باشند كه با اجراي مدل و مقايسه مقادير حاصل 

گردد. جهت سر مياي ميسازي با مقادير مشاهدهاز شبيه
و جهت  1385-1386هاي سال واسنجي مدل از داده

استفاده  1386-1387هاي سال از دادهسنجي مدل اعتبار
سپس مدل اجرا و مقادير عملكرد و بيوماس  گرديد.

گيري شده بر سازي، با مقادير اندازهحاصل از شبيه
 قرار گرفت. يموردبررسهاي آماري اساس شاخص

  
  AquaCropارزيابي مدل 

براي ارزيابي و سنجش اعتبار مدل در تخمين 
هاي متوسط از شاخص عملكرد دانه و بيوماس محصول

ريشه ميانگين مربعات خطاي  ،)MREخطاي نسبي (
ساتكليف  -ي نش يمعيار كارا)، NRMSEنرمال شده (

)NSE ،() ضريب باقيماندهCRM) خطاي نسبي ،(RE و (
سينگ و همكاران ( استفاده گرديد) 2Rضريب تبيين (

2008:(  

]5[                                    
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مقادير  iO، شدهينيبشيپمقادير  iSكه در آن: 
ميانگين مقادير  Oتعداد مشاهدات و nگيري شده، اندازه
آل براي ايده NRMSE. مقدار هستگيري شده اندازه
تا  10در بازه  NRMSE .هست %10سازي كمتر از مدل
گر وضعيت مناسب و ترتيب نشانبه %30تا  20و  20%

 دهندهنشان %30و بيشتر از  بينيمتوسط مدل در پيش
 1تا  -∞بين  NSE. مقدار هستعدم اطمينان از مدل 

متغير است كه هر چه مقدار آن به يك نزديك باشد، مدل 
نشانگر تمايل مدل براي بيش  CRMكارآتر است. آماره 

(مقادير مثبت) در  برآوردكمبرآورد (مقادير منفي) و يا 
) معيار 2R. ضريب تبيين (هستها گيريمقايسه با اندازه

گيري شده است بيني و اندازهپراكنش بين مقادير پيش
 ).2008سينگ و همكاران (

 
  نتايج و بحث

هاي گياهي گندم نتايج مقادير واسنجي پارامتر
دشت و شيراز در زمستانه براي ارقام چمران، مرو

 است. شدهارائه 4جدول 

  عملكرد دانه
و  گيريزهاندامقايسه مقادير عملكرد 

، براي 1در شكل  AquaCropتوسط مدل  شدهبينييشپ

سنجي مدل ارقام گندم طي مراحل واسنجي و اعتبار
هاي ارزيابي چنين مقادير كمي پارامترهم است. شدهارائه

بيني عملكرد محصول، در و سنجش اعتبار مدل در پيش
در مرحله  AquaCropآورده شده است. مدل  5جدول 
لكرد محصول را براي هر سه رقم چمران، ، عمواسنجي

سازي كرده دشت و شيراز با دقت مناسب، شبيهمرو
 است.

درصد  5در هر سه رقم كمتر از  NRMSEمقدار 
دست آمد كه بر اساس درصد) به 0/2تا  5/0 (در محدوده

. هستآل سازي عملكرد محصول، ايدهاين آماره، مدل
دشت و ن، مروچمرا ساتكليف براي ارقام -شاخص نش 

دقت مناسب  دهندهنشانشيراز نزديك به يك بوده و 
آماره . مقدار هستبيني عملكرد محصول مدل، در پيش

CRM  دشت و شيراز منفي چمران، مرودر هر سه رقم
دست آمد كه نشان داد در دو تيمار آزمايش، مدل به

AquaCrop توان ميبرآورد دارد، لذا كمي تمايل به بيش
بيني عملكرد محصول اين مدل در پيشرفت كه نتيجه گ

سازي گيري شده، شبيهگندم را بيشتر از مقادير اندازه
و براي دو تيمار آزمايش، متوسط  يطوركلبهكند. مي

بيني عملكرد، براي ارقام گندم خطاي نسبي مدل در پيش
). 5درصد محاسبه گرديد (جدول  0/2تا  5/0در محدوده 

براي عملكرد دانه سنجي، له اعتباردر مرح NRMSEمقدار 
درصد (در  10كمتر از  گندم زمستانهدر هر سه رقم 

دهنده دست آمد كه نشاندرصد) به 9تا  2 محدوده
سازي در شرايط قابليت مناسب مدل بوده و دقت مدل

چنين براي دو تيمار آزمايش، متوسط هم .هستعالي 
كمتر رقم براي هر سه عملكرد دانه،  خطاي نسبي تخمين

محاسبه درصد)  10تا  2 درصد (در محدوده 10از 
گرديد كه بيشترين خطا در بين سه رقم مربوط به رقم 

 ).6(جدول  هستچمران 
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  .دشت و شيراز محصول گندمهاي گياهي مدل براي ارقام چمران، مروواسنجي پارامتر -4جدول 

روش     ارقام  واحد  هاپارامتر
    شيراز  دشتمرو  چمران  واسنجي

  فرضشيپ    0  0  0 (C)  دماي پايه رشد
  فرضشيپ    26  26  26 (C) دماي بالا

  تنظيم شد    1-day (%   75/4  62/4  24/5( (CGC)ضريب رشد پوشش تاجي
  تنظيم شد    1-day (%   00/8  77/6  18/7((CDC)ضريب كاهش پوشش تاجي

  تنظيم شد    CCx(  (%) 00/92  00/80  00/96پوشش گياهي ( بيشينه
  فرضشيپ    2-gm( 15  15  15( WP)*(وري آب نرمال شده بهره

  تنظيم شد    42  48  47 (days)) تا گلدهيHIشروع تشكيل شاخص برداشت ( 
  تنظيم شد    HIo( (%) 31  28  48شاخص برداشت مرجع (

  تنظيم شد    Tr,xKc( )-( 05/1  05/1  10/1ضريب تعرق گياهي براي پوشش كامل (
 تنظيم شد    20/0  00/0  00/0  )- (  يخاك براي گسترش تاج يضريب تنش آببالاي آستانه 

 تنظيم شد    65/0  30/0  30/0 )-(تاجيخاك براي گسترشيضريب تنش آبپايين آستانه 

 فرضشيپ    0/5  0/5  0/5 )-(تاجي گياهخاك براي گسترشيضريب تنش آب ضريب شكل منحني

 تنظيم شد    65/0  55/0  55/0 )-(اهراي بسته شدن روزنهخاك بيضريب تنش آببالاي آستانه 

 فرضشيپ
 تنظيم شد

    5/2  5/2  5/2  )- ( اهخاك براي بسته شدن روزنه يتنش آب ضريب شكل منحني
    70/0  55/0  55/0 )-(يتاجخاك براي پيري پوششيضريب تنش آببالاي آستانه 

 فرضشيپ    5/2  5/2  5/2 )-(ي گياهخاك براي پيري پوشش تاجيضريب شكل منحني تنش آب

  فرضشيپ    85/0  85/0  85/0 )-(افشانيگردهخاك براييضريب تنش آببالاي آستانه 

  
 

  واسنجي.هاي آماري ارزيابي مدل براي عملكرد دانه گندم در مرحله پارامتر -5جدول 
2R 

(-) 
NRMSE 

(%) 
MRE 
(%) 

CRM 
(-) 

NSE 
(-) 

 ارقام

99/0 

91/1  95/1 003/0- 97/0  چمران

67/0 65/0 01/0- 99/0  دشتمرو

  شيراز 98/0 -004/0 74/1  71/1
 

  اعتبارسنجي.هاي آماري ارزيابي مدل براي عملكرد دانه گندم در مرحله پارامتر -6جدول 
2R 

(-) 
NRMSE 

(%) 
MRE 
(%) 

CRM 
(-) 

NSE 
(-) 

 ارقام

84/0 

93/8  27/9 015/0- 68/0 چمران
59/5 73/4 035/0- 62/0 دشتمرو
  شيراز  97/0  - 015/0  40/2  60/2
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  .سنجيمدل براي ارقام گندم در مرحله واسنجي و اعتبارتوسط  شدهبينيو پيش گيريمقايسه عملكرد اندازه  - 1شكل

  
بيني مقدار خطاي نسبي تخمين مدل در پيش

ارائه شده است. تحت شرايط  7عملكرد ارقام در جدول 
درصد ظرفيت  65آخر فصل با رطوبت تنش تنش آبي (

-بيني عملكرد از مقادير واقعي بزرگ)، مقادير پيشزراعي

آبي، در اين بازه و تحت كم AquaCropتر بوده و مدل 
آبياري كامل و بدون ( 1Iبرآورد نشان داد. در تيمار كم

، تقريباً مقادير مدل و واقعي بر هم تطابق نشان داد. )تنش
-جدول، بيشترين خطاي نسبي بيش بر اساس نتايج اين

سنجي، مربوط به برآورد در مرحله واسنجي و اعتبار
ترتيب (رقم چمران) بوده كه مقدار اين خطا به 1I تيمار

چنين بيشترين خطاي . همهستدرصد  3/6و  4/1برابر 
سنجي، برآورد در مرحله واسنجي و اعتبارنسبي كم

-ه مقدار آن بهك هست (رقم چمران) 2I مربوط به تيمار

نژاد و ورديدرصد محاسبه گرديد.  2/12و  5/2ب ترتي
خطاي  حدودهم AquaCrop)، در مدل 2014همكاران (

را براي ارقام گندم زمستانه نسبي (از نظر قدر مطلق) 
تا  4/0ترتيب سطح شوري مختلف به 3روشن و قدس در 

درصد اعلام نمودند كه با نتايج  0/40تا  1/0و  0/12
 ق حاضر تطابق دارد.تحقي

گيري و اندازهكل مقايسه مقادير بيوماس 
، براي 2در شكل  AquaCropتوسط مدل  شدهبينييشپ

سنجي مدل ارقام گندم طي مراحل واسنجي و اعتبار
هاي ارزيابي و است. مقادير كمي پارامتر شدهارائه

بيني بيوماس محصول، در سنجش اعتبار مدل در پيش
، ه است. مدل در مرحله واسنجيآورده شد 8جدول 

بيوماس محصول را براي هر سه رقم گندم زمستانه با 
در هر  NRMSEسازي نمود. مقدار دقت مناسب، شبيه
درصد)  5تا  2درصد (در محدوده  5سه رقم كمتر از 

سازي بيوماس آمد كه بر اساس اين آماره، مدل دستبه
 امساتكليف براي ارق-. شاخص نشهستمحصول، عالي 
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محاسبه  1تا  6/0دشت و شيراز در محدوده چمران، مرو
-چمران، مرودر هر سه رقم  CRMآماره گرديد. مقدار 

دشت و شيراز منفي حاصل شد كه نشان داد در دو 
برآورد دارد، لذا تيمار آزمايش، مدل كمي تمايل به بيش

بيني بيوماس مدل در پيشتوان نتيجه گرفت كه مي
بيني عملكرد محصول) بيشتر د پيشمحصول گندم (همانن

  كند.سازي ميشده شبيهگيرياز مقادير اندازه

  
 1Iبيني عملكرد ارقام گندم براي دو تيمار و خطاي نسبي مدل در پيش شدهينيبشيپگيري و مقادير عملكرد اندازه -7جدول 

  .در مرحله واسنجي و اعتبارسنجي 2Iو 
  اعتبارسنجي     واسنجي       

گيريعملكرد اندازه    تيمار    ارقام
 **شده

عملكرد
 **شدهينيبشيپ

 خطاي نسبي
گيري عملكرد اندازه   )%(

  **شده
عملكرد 

  **شدهينيبشيپ
  خطاي نسبي

)%(  

 چمران
 I1  5913 5830 *4/1-  5825 5457 3/6 - 
 I2  4687 4804 *5/2  4247 4766 2/12  

 مرودشت
 I1  4688 4722 7/0  4324 4288 8/0 -  
 I2  3796 3818 6/0  3611 3922 6/8  

 شيراز
 I1  6069 6003 1/1-  6200 6166 5/0 -  
 I2  4688 4800 4/2  4606 4802 3/4  

  ** بر حسب كيلوگرم بر هكتار -باشند. برآورد ميبرآورد و مقادير منفي  كم* مقادير مثبت، بيش -
 

بيوماس كل محصول
يش، متوسط و براي دو تيمار آزما يطوركلبه 

بيني بيوماس، براي ارقام خطاي نسبي مدل در پيش
 0/5تا  0/2 دشت و شيراز در محدودهمران، مروچ

مقدار  ).8درصد محاسبه گرديد (جدول  NRMSE در  
براي بيوماس در هر سه رقم سنجي، مرحله اعتبار
درصد و در  10كمتر از  دشت و شيرازچمران، مرو

دهنده دست آمد كه نشاندرصد به 0/6تا  0/3 محدوده
براي دو تيمار  .هستسازي در شرايط عالي دقت مدل

براي بيوماس،  آزمايش، متوسط خطاي نسبي تخمين
 0/3درصد و در محدوده  5كمتر از ارقام گندم زمستانه 

).9محاسبه گرديد (جدول درصد  0/5تا 

 
 

 

  واسنجي.ر مرحله هاي آماري ارزيابي مدل براي بيوماس گندم دپارامتر -8جدول 
2R 

(-) 
NRMSE 

(%) 
MRE 
(%) 

CRM 
(-) 

NSE 
(-) 

 ارقام

86/0 

92/3  80/3 037/0- 69/0 چمران
99/4 39/4 041/0- 71/0 دشتمرو
 شيراز 92/0 -008/0 34/2  40/2

  
  اعتبارسنجي.هاي آماري ارزيابي مدل براي بيوماس گندم در مرحله پارامتر -9جدول 

2R 
(-) 

NRMSE 
(%) 

MRE 
(%) 

CRM 
(-) 

NSE 
(-) 

 ارقام

89/0 

84/5  44/4 046/0 03/0-  چمران

63/4 57/3 037/0 19/0  دشتمرو

  شيراز  82/0  035/0  42/3  65/3
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 سنجي.مدل براي ارقام گندم در مرحله واسنجي و اعتبارشده توسط بينيو پيش گيريمقايسه بيوماس اندازه  - 2شكل

  
بيني تخمين مدل در پيش مقدار خطاي نسبي

است. تحت شرايط  شدهارائه 10بيوماس ارقام در جدول 
) در مرحله واسنجي، 1I) و بدون تنش (2Iتنش آبي (
تر بوده بيني بيوماس از مقادير واقعي بزرگمقادير پيش

 1Iتيمار  جزبهنشان داد (برآورد بيشو مدل در اين بازه، 
- سنجي، مقادير پيشر، و در مرحله اعتبادر رقم شيراز)

تر بوده و مدل در بيني بيوماس از مقادير واقعي كوچك
، 10برآورد نشان داد. بر اساس نتايج جدول كماين بازه، 

- برآورد در مرحله اعتباربيشترين خطاي نسبي بيش

(رقم چمران) بوده كه مقدار  1I سنجي، مربوط به تيمار
ترين چنين بيش. همهستدرصد  7/7اين خطا برابر 
برآورد در مرحله واسنجي، مربوط به خطاي نسبي كم

درصد  7/7كه مقدار آن  هست (رقم مرودشت) 2I تيمار
  محاسبه گرديد.

بيني عملكرد شده پيشدر مدل مقدار خطاي نرمال
آمد،  دستبهدرصد  5دانه و بيوماس محصول، كمتر از 

بيني عملكرد در پيش AquaCrop دهد مدلكه نشان مي
. هست، دقيق )1385-86(سال  و بيوماس محصولدانه 
را  AquaCropمدل )، 2014(نژاد و همكاران وردي

كه مدل، مقادير  دادند واسنجي و ارزيابي نمودند و نشان
مناسبي براي گندم زمستانه  نسبتاًاي را با دقت مشاهده

كند. بر اساس سازي مي(ارقام روشن و قدس) شبيه
ستانه در بيرجند، مقدار خطاي سازي گندم زمنتايج شبيه

محصول براي  بيني شاخص عملكردپيش شدهنرمال
ترتيب برابر به AquaCropارقام روشن و قدس در مدل 

 تبريزيآمدند. بابازاده و  دستبهدرصد  02/6و  44/3
سازي عملكرد دانه را براي شبيه AquaCrop) مدل 1391(

كه بر محصول سويا در منطقه كرج ارزيابي نمودند 
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بيني پيش شدهاساس نتايج اين تحقيق، مقدار خطاي نرمال
 42/4برابر  AquaCropمحصول سويا در مدل  عملكرد

 حاضر مطابقتدرصد محاسبه شد، كه با نتايج تحقيق 
  دارد. 

خطاي  حدودهم)، 2014عليشيري و همكاران (
هاي بيني بيوماس چغندرقند تحت رژيمشده پيشنرمال

سطح) را در  5سطوح مختلف نيتروژن ( مختلف آبياري و
نيا حيدريدرصد اعلام نمودند.  15تا  AquaCrop ،5مدل 

شده خطاي نرمال )، درصد1391و همكاران مدل (
بيوماس را براي  و محصول هاي عملكردشاخص

درصد گزارش  5، كمتر از AquaCrop آفتابگردان در مدل
  نمودند.

  
 1Iبيني بيوماس ارقام گندم براي دو تيمار ، خطاي نسبي مدل در پيششدهينيبشيپيري و گمقادير بيوماس اندازه - 10جدول 

  .در مرحله واسنجي و اعتبارسنجي 2Iو 
  اعتبارسنجي    واسنجي       

گيري بيوماس اندازه    تيمار    ارقام
  **شده

بيوماس 
  **شدهينيبشيپ

  خطاي نسبي
گيري بيوماس اندازه    )%(

  **شده
بيوماس 

  **شدهينيبشيپ
  خطاي نسبي

)%(  

 چمران
 I1  18200 18597 *2/2  17400 16053 *7/7 - 
 I2  15800 16656 4/5  15507 15329 1/1 -  

 مرودشت
 I1  17100 17228 1/1  16067 15076 2/6 -  
 I2  14200 15291 7/7  14500 14358 0/1 -  

 شيراز
 I1  19400 19142 3/1-  19000 18200 2/4 -  
 I2  33163  16882 4/3  16027 15606 6/2 -  

  ** بر حسب كيلوگرم بر هكتار -باشند. برآورد ميبرآورد و مقادير منفي  كم* مقادير مثبت، بيش -
  
كلي گيرينتيجه  

 AquaCropمدل تحقيق حاضر نشان داد نتايج 
ملكرد دانه و بيوماس بيني عشده پيش مقدار خطاي نرمال

ايط مديريت آبياري بدون گندم را در شر رقم 3محصول 
 5تنش و تنش آخر فصل در شرايط شيراز، كمتر از 

در  دقت بالاي مدل دهندهنشانكند، كه درصد تخمين مي
. مدل هستبيني عملكرد دانه و بيوماس محصول پيش

AquaCrop ها ساز ديگر، پارامترهاي شبيهبه نسبت مدل
گياه  سازي واكنشهاي ورودي كمتري براي شبيهو داده

به آب احتياج دارد و براي اغلب محصولات گياهي و 
است  استفادهقابلزراعي اصلي در سراسر جهان 

بر پاسخ عملكرد گياه نسبت به  AquaCropهمچنين مدل 
 مشاوران، اين مدل به مديران پروژه، .آب تمركز دارد

وري آب مهندسان آبياري و كشاورزان در افزايش بهره
توان اين مدل را نتايج اين تحقيق مي بنابر .كندكمك مي

دشت و چمران، مروسه رقم ريزي آبياري براي برنامه
   توصيه نمود. موردمطالعه در منطقهشيراز 
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