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 چکیده

لات که نزو، چرا باشدیکی از پیشنهادات کارشناسان برای احیای دریاچه ارومیه تبدیل اراضی آبی به دیم می

ها در حوضه آبریز آبه اکولوژیکی رودخانهافزایش مصارف کشاورزی موجب قطع حقجوی کاهش یافته و تغییر اقلیم و 

عنوان یک راهکار مفید برای جایگزینی محصولات کشت آبی از دریاچه ارومیه شده است، در این میان کشت گندم دیم به

دیم یعنی میزان رطوبت قابل کننده عملکرد ترین عامل محدودو بررسی مهمطرف کارشناسان مرتبط مطرح است. از این ر

ای جهت تعیین عملکرد های مزرعهبر بودن آزمایشرسد. بدلیل پرهزینه و زمان نظر میدسترس گیاه ضروری به

عی از رطوبت در عملکرد محصول بر اساس تاب که در آن AquaCropهایی مانند مدل محصول با دقت بالا استفاده از مدل

سنجی مدل گیاهی یاد شده برای پس از واسنجی و اعتبارمطلوب است. در این پژوهش شود، دسترس گیاه محاسبه می

(، متغیرهای هواشناسی منطقه مورد 1360 -1395ساله ) 35سازی عملکرد گندم دیم دشت تبریز در دوره آماری شبیه

بینی شدند و سپس پیشسال آتی  5یرینگ در دوره آماری مذکور برای ف -گیری سری زمانی توماس کارمطالعه با به

تخمین زده شد. در پایان راهکار مدیریتی جهت افزایش  1400تا  1396های عملکرد گندم دیم توسط مدل گیاهی برای سال

سری زمانی نامبرده پتانسیل تولید گندم دیم ارائه گردید. بر اساس نتایج این پژوهش، توانمندی تلفیقی مدل گیاهی و 

بینی اطلاعات اقلیمی در منطقه بالا است. نتایج نشان داد که علیرغم عدم ملکرد محصول و پیشسازی عترتیب در شبیهبه

دلیل درصد افزایش خواهد یافت. همچنین به 13دار بارش، بدلیل افزایش دما، عملکرد گندم در پنج سال آتی تغییر معنی

بینی متر برای کشت گندم دیم در منطقه پیشمیلی 40ینی شده، انجام آبیاری تکمیلی به مقدار بمکفی نبودن بارش پیش

 گردید تا پتانسیل تولید افزایش یابد.
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Abstract 

One of the experts' suggestions for restoring Lake Urmia is to convert irrigated lands in to rainfed 

farming in the Urmia lake basin. Rainfed wheat farming might be considered as one of the effective 

alternatives to the irrigated areas. So, evaluating the soil available moisture as the most important limiting 

factor of the rainfed wheat farming is necessary. Since the field experiments are costly and time-consuming, 

application of the crop yield simulating models, e.g. AquaCrop which can estimate the crop yield based on 

soil water content with high accuracy, would be desirable. In this study, after calibration and validation of 

the mentioned model for simulating rainfed wheat yield in Tabriz plain during a period of 35-years (1360- 

1395 HJ), the meteorological variables of the studied region were predicted for a 5-years ahead prediction 

interval using Thomas- Fering method. The rainfed wheat yield was then estimated using Aquacrop model 

for the period between 1396 and 1400 (HJ). Finally, management scenario for increasing the potential of 

rainfed wheat was proposed. The results of this study confirmed the ability of the conjunctive crop model 

and time series technique for simulating crop yield and meteorological variables in the studied region. 

Results showed that despite no significant change will be occurred in rainfall amount, ascending trend of the 

air-temperatures will cause an increase of about 13% in rainfed wheat yield during the next five years. Also, 

due to precipitation insufficiency for rainfed wheat farming, predicted supplemental irrigation is 

recommended equal to 40 mm, to increase the potential yield production. 
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 مقدمه

عنوان دومین محصول پرمصرف پس از گندم به

کشورهای در کننده بیشترین نیاز غذایی برنج، تأمین

حدود ( که 2010حال توسعه است )براون و همکاران 

ر دنیا به های زیر کشت ددرصد از سطح زمین 22

( 2003محصول گندم اختصاص یافته )لیکر و همکاران 

درصد از کالری مصرفی روزانه توسط آن  20و تقریباً 

(. از 2016رودریگز و همکاران  -شود )رامیرزفراهم می

آبادی و ج حاصل از تحقیق زارع فیضطرفی طبق نتای

از  1400(، نیاز کشور به گندم تا سال 1385همکاران )

میلیون تن در سال خواهد گذشت که در  20مرز 

درصد از  70الی  65ترین حالت حدود خوشبینانه 

 اراضی آبی و بقیه باید از اراضی دیم تأمین شود. لذا 

 

دیم  کننده عملکردترین عامل محدودبررسی مهم

نظر ری بهیعنی میزان آب قابل دسترس گیاه ضرو

های بر بودن آزمایشرسد. بدلیل پرهزینه و زمان می

ای جهت تعیین عملکرد محصول با دقت بالا مزرعه

ها عملکرد بر اساس هایی که در آناستفاده از مدل

شود، مطلوب محاسبه میآب دسترس گیاه تابعی از 

های عملکرد، مدل سازیاست. تاکنون جهت شبیه

، هدریا 2003بریسون و همکاران ) STICSمتعددی شامل 

(، 1989ون  )دیپن WOFOST(، 2007و همکاران 

CropSyst  ( و غیره توسط 2003)استوکل و همکاران

ها بدلیل محققین مختلف ارائه شده که واسنجی آن

 ها گیری آنمتغیرهای ورودی زیاد و سخت بودن اندازه
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پور و همکاران ست )عابدینرت زیادی امستلزم مها

را جهت  AquaCrop(. سازمان فائو، مدل 2012

کرد محصول در پاسخ به مقدار آب سازی عملشبیه

، 2009کاربردی عرضه نمود )راس و همکاران 

(. ارائه نتایج با دقت بالا، 2009استدیوتو و همکاران 

سادگی، متغیرهای ورودی کمتر و سهولت استفاده 

کاربر سبب شده تا مدل مذکور در مقایسه با توسط 

 های موجود مورد توجه قرار گیرد.سایر مدل

سازی عملکرد جهت شبیه AquaCropی مدل توانای

های محصولات مختلف در سراسر جهان برای اقلیم

تومی و همکاران متفاوت ارزیابی شده است. برای مثال 

 سازیجهت شبیه AquaCrop( به بررسی مدل 2016)

رطوبت خاک و عملکرد محصول گندم  تعرق، -تبخیر

گیری کارها با بهزمستانه در مراکش پرداختند. آن

های ارزیابی مختلف نشان دادند که در منطقه آماره 

سازی شده توسط های شبیهمورد مطالعه اختلاف داده

اندرزیان و  مدل با مقادیر اندازه گیری شده حداقل بود.

اقلیمی خوزستان به  رایطدر ش( 2011همکاران )

برای  AquaCropسنجی مدل سنجی و اعتبارصحت 

آبیاری  حت سناریوهایمراحل مختلف رشد گندم ت

سازی ها شبیهمتفاوت پرداختند. بر اساس پژوهش آن

پارامترهایی نظیر رطوبت منطقه ریشه، توده گیاهی و 

عملکرد محصول در منطقه اهواز توسط مدل به خوبی 

 تبع آن ریشه دوم میانگین مربعات خطا و بهانجام شد 

(RMSE از ده درصد کمتر برآورد گردید. خلیلی و )

سازی عملکرد گندم دیم با ( به شبیه1393همکاران )

در خراسان شمالی پرداختند.  AquaCropاستفاده از مدل 

های دو سال زراعی و برای برای واسنجی از داده

له عملکرد واقعی های پنج ساسنجی از دادهاعتبار

محصول که مستقل از مرحله واسنجی بود، استفاده 

سازی ان داد که قابلیت مدلگردید، نتایج بدست آمده نش

بالا است.  AquaCropعملکرد محصول توسط مدل 

( به واسنجی و 1395کریمی اورگانی و همکاران )

برای محصول جو در  AquaCropسنجی مدل صحت 

بر اساس نتایج حاصل از  منطقه پاکدشت پرداختند،

زنی ر روز درجه رشد از شروع جوانهها مقداتحقیق آن

شده با وری نرمالل و ضریب بهرهتا رسیدن محصو

های واسنجی و روش سعی و خطا استفاده از داده

مربع گرم بر متر 8/14روز درجه و  1260ترتیب به

ای هها با استفاده از دادهآن  برآورد شد. همچنین نتایج

ل واسنجی شده با ضریب سنجی نشان داد که مدصحت 

تن در  59/0و جذر میانگین مربعات خطای  99/0تعیین 

گیری شده تطابقی منطقی های اندازههکتار، با داده

 داشت. 

های کنونی برای احیای یکی از رویکرد سیاست

باشد، چرا دریاچه ارومیه تبدیل اراضی آبی به دیم می

آبه کشاورزی موجب قطع حق که افزایش مصارف

ها در حوضه آبریز دریاچه ارومیه اکولوژیکی رودخانه

ابراین جهت توسعه کشت مبتنی بر پایه شده است، بن

عملکرد محصول  AquaCropگیاهی توان با مدل میباران 

ریزی و مدیریت کشت، از با برنامهتا دیم را برآورد کرد 

به محصول با  نزولات جوی استفاده حداکثری نمود و

بینی عملکرد بالاتر دست یافت، لازم به ذکر است پیش

گیری از این ابزار مدیریتی هعات اقلیمی برای بهراطلا

 ضروری است.

بینی پارامترهای هواشناسی به دو صورت پیش

 استفاده از مدل های اقلیمی پیچیده و یا به صورت

های آماری خود به پذیر است. بررسیآماری امکان 

های زمانی، های مختلف شامل تحلیل سریروش

های همبستگی خطی و غیر خطی و استفاده از توزیع

گیرد )ابراهیمی آذرخواران و آماری متفاوت انجام می 

های بینی، سری(. اگرچه در زمینه پیش1392نیا مقدم

فیرینگ و  -های زنجیره مارکوف، توماسزمانی )مدل

صنوعی مختلفی های شبکه عصبی مغیره( و مدل

(FFNN1، RNN2  کاربرد دارند ولی به طور کلی )و غیره

بینی مسائل هوشمند در پیش هایدلیل استفاده از روش

 
1 Feed forward neural network 
2 Recurrent neural network 
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ها بر اساس حافظه سری متغیره مبتنی بودن آنتک

که آمار در دسترس )طول دوره آماری( است، لذا زمانی 

بینی از اعتبار و اعتماد مکفی مدت باشد، پیشطولانی

رخوردار بوده و توان انتقال رفتار زمانی به آینده را ب

نی تحقیقات زیادی بیدارا خواهد بود. در رابطه با پیش

توسط پژوهشگران مختلف انجام شده است، برای مثال  

کارگیری سری ( با به1393خلیلی و ناظری تهرودی )

بینی بر اساس آمار سازی و پیشبه مدل ARMA1زمانی 

ش و دمای ماهانه ایستگاه سینوپتیک و اطلاعات بار

پرداختند.  2011تا  1960آماری  شهر سنندج در دوره

بینی ( به پیش1395زاده و همکاران )ن عبدالههمچنی

شیر با مقادیر مصارف و بارش در آبخوان دشت عجب

فیرینگ پرداختند و نتایج  -استفاده از مدل زمانی توماس

 خوبی را ارائه دادند. 

ستفاده تلفیقی از مدل ن پژوهش اهدف از ای

AquaCrop  فیرینگ برای تعیین  -زمانی توماسو سری

باشد. برای نیل به این ی عملکرد گندم دیم میبینو پیش

 مدتهای بلندبا استفاده از داده AquaCropهدف مدل 

سازی عملکرد گندم دیم در دشت تبریز، برای شبیه

کاربرد سری  سنجی گردید. سپس باواسنجی و اعتبار

فیرینگ، متغیرهای اقلیمی برای پنج سال  –زمانی توماس

یین عملکرد گندم در دوره آتی بینی و جهت تعآینده پیش

 شدند. AquaCropوارد مدل 

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

با مساحت بیش  زیتبردشت  ،منطقه مورد مطالعه

 درجااه و 45 ییایاا مختصااات جغرافهکتار و  100000از 

 37و  یطااول شاارق قااهیدق 15درجااه و  46تااا  قااهیدق 30

 یعرض شاامال هقیدق 17درجه و  38تا  قهیدق 56درجه و 

و در قسمت شرقی حوضه دریاچااه کشور  لغربشمادر 

(. اقلیم منطقه طبق روش 1واقع شده است )شکل  ارومیه

 
1Autoregressive- moving- average 

بندی کوین در ردیااف خشک و بر طبق ردهدومارتن نیمه

ای و مدیترانااه آب و هااوای یعناای نااوعی GSBکلیمااای 

 منظور شده است.تابستانی خنک 

 اطلاعات اقلیمی، خاک و محصول

های هواشناسی ایستگاه سینوپتیک تبریز به داده

از  1360-1395صورت روزانه در دوره آماری 

شرقی گرفته شد، سازمان هواشناسی استان آذربایجان 

مینه و متر(، ک، میلیRاین آمار و اطلاعات شامل بارش )

سلسیوس(، ساعات  درجه ،minTو  maxTدما )بیشینه 

متر بر ساعت( و  ،2U، ساعت(، سرعت باد )nآفتابی )

درصد(  ،maxRH، minRH حداقل و حداکثر رطوبت نسبی )

( به روش 0ETتعرق مرجع ) -بود که در محاسبه تبخیر

( به کار گرفته 1998  نمانتیث )آلن و همکارا -پنمن -فائو

( mYهای عملکرد محصول گندم دیم )شدند. همچنین داده

و مشخصات فیزیکی خاک غالب شامل بافت، تعداد لایه 

خاک، چگالی ظاهری، رطوبت حجمی در حد اشباع 

(SAT( ظرفیت زراعی ،)FCو نقطه پژمردگی دائم ) 

(PWPبه ) و آب های جهاد کشاورزی ترتیب از سازمان

ای استان در دوره آماری فوق اخذ شدند. لازم به منطقه

 7های عملکرد گندم دیم ذکر است جهت واسنجی، داده

 28های سنجی داده( و برای اعتبار1382 -1376سال )

ساله مستقل از مرحله واسنجی استفاده شدند. متوسط 

سنجی در در مراحل واسنجی و اعتباراطلاعات اقلیمی 

( 1379های خاک غالب منطقه )بی نام یژگیو و 1جدول 

 ارائه شده است. 2در جدول 

 

 
 طالعه.  موقعیت منطقه مورد م -1شکل 
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 سنجی.میانگین اطلاعات اقلیمی در مراحل واسنجی و اعتبار  -1جدول 

 متوسط روزانه مشخصات اقلیمی

 پارامتر 

 مرحله

        

mm  hr km hr-1 % mm day-1 

واسنج

 ی
61/0 19/8 29/19 07/8 93/3 69/31 90/66 62/4 

اعتبارس 

 نجی
72/0 62/7 58/18 66/7 97/2 81/34 16/70 25/4 

 
 مشخصات فیزیکی بافت خاک غالب دشت تبریز. میانگین -2جدول 

  (%)رطوبت حجمی  چگالی ظاهری بافت ویژگی خاک

 (cm)عمق

 
 gr cm-1 SAT FC PWP 

 25/11 84/21 56/37 54/1 لومی 30-0

 6/13 58/26 70/40 50/1 لومی -سیلتی 70-30

 90/12 70/26 66/39 43/1 لومی 110-70

  05/11 07/25 36/44 52/1 لومی -سیلتی 150-110

  AquaCropمدل 

معادله اصلی جهت برآورد عملکرد محصول در مدل  

AquaCrop، توسعه رابطه دورنباس و کاسام ساس بر ا

باشد که مبتنی بر رابطه خطی عملکرد و تعرق  ( می1979)

با تکیه بر تئوری ریچی علاوه از جداسازی تبخیر   باشد.می

(، پوشش کانوپی 1972از سطح خاک و تعرق گیاه )ریتچی، 

شده است. در این مدل  2، جایگزین شاخص سطح برگ1گیاه

( طبق دو هایی محصول )لکرد ن( و عمB) 3توده گیاهی

 شوند.محاسبه می  2و   1معادله  

                                                               

                                                                     

ترتیب  به و  ، روابط فوق عوامل در که 

آب )گرم بر متر مربع( ، تعرق تجمعی گیاه وری نمایانگر بهره

متر در روز( و شاخص برداشت )درصد( هستند. به  )میلی

( با پس از نرمال نمودن تعرق گیاه )طور کلی این مدل 

 
1 Canopy Cover 
2 Leaf Area Index 
3Biomass 

عملکرد   (،جع ) تعرق گیاه مر -تبخیر توجه به مقدار 

 کند.محصول را بر اساس معادله زیر برآورد می

   

(  Mgبر حسب ) که در آن پارامتر 

وری آب اصلاح و نرمال شده بر اساس دو  نشانگر بهره

کربن است  یداکستعرق مرجع و غلظت دی -عامل تبخیر

سازی عملکرد  در راستای شبیه(. 1393)خلیلی و همکاران، 

مدل )اکتبر  5ودی نسخه محصول گندم دیم، متغیرهای ور

( که شامل اقلیم، گیاه، مدیریت، خاک، شرایط اولیه  2015

باشد، تکمیل می سازیخاک و دوره زمانی شبیهحاکم بر آب

ها پرداخته شده نترتیب به شرح هر یک آشد که در ادامه به

های  جهت دستیابی به جزئیات بیشتر مدل به پژوهش است.

  ( 2009ستدیوتو و همکاران )( و ا2009راس و همکاران )

 گردد.   مراجعه
 

 پارامترهای اقلیمی  

اطلاعات چهارگانه اقلیمی مورد  AquaCropدر مدل 

تعرق گیاه مرجع، درجه حرارت و   -نیاز شامل بارش، تبخیر

باشد که به جز  د کربن موجود در جو می سیاکغلظت دی
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کارگیری  پارامتر چهارم کلیه اطلاعات با به

ازمان هواشناسی استان تکمیل شد.  همچنین پارامترهای س

قسمت در میلیون   46/369مقدار  مدل برای غلظت 

گیرد )محمدی و  عنوان مرجع در نظر میحجمی را به 

 (.1394همکاران،  

 

 گیاهی ترهایپارام

و غیر   1پارامترهای گیاهی به دو دسته کلی ثابت

مترهای گیاهی مانند شوند. مقادیر ثابت پاراتقسیم می 2ثابت

شاخص برداشت مرجع، بیشینه مقدار تخلیه رطوبت خاک با  

( و غیره به صورت  هدف تکمیل پروسه رشد ) 

فرض در مدل برای محصولات مختلف توسط  پیش

گیری از  ها با بهرهناسان فائو ارائه شده که واسنجی آنکارش

ن محدودیت  آل و بدوی رشد گیاه در شرایط ایدههاداده

ها در صورت گرفته است. لازم به ذکر است کاربرد آن

(  صورت وجود تنش آبی از طریق ضریب پاسخ به تنش )

تنش  سان که در زمانی که گیاه تحتگیرد، بدینصورت می 

شود.  رفته میدر نظر گ 1آبی قرار نگیرد مقدار آن برابر کم

رشد و کاهش پوشش  پارامترهای غیر ثابت همچون ضرایب 

( و غیره متأثر از خانواده گیاه و گونه CDC, CGCگیاهی )

ها توسط کاربر  باشد، لذا بدلیل وارد شدن مقادیر آنآن می

 ارند.به مدل، این پارامترها نیاز به واسنجی ند

 

 نحوه آبیاری و مدیریت زراعی 

بدلیل دیم بودن محصول مورد مطالعه، کشت، مبتنی 

ر نظر گرفته شد. همچنین مدیریت مزرعه  بر آب باران د

پاشی فرض مدل یعنی میزان رواناب و مالچمنطبق بر پیش

معادل صفر و عدم محدودیت در حاصلخیزی خاک تنظیم  

 گردید. 

 

خاک و دوره زمانی برآب خاک، شرایط اولیه حاکم 

 سازیشبیه

خصوصیات هیدرولیکی در هر لایه از نیمرخ خاک 

وارد مدل شدند و مدل   2اسی جدول شنطبق اطلاعات خاک

در دشت  پس از کاشت درفواصل زمانی روزانه اجرا گردید. 

تبریز در چند دهه اخیر ارقام مختلف گندم کشت شده است و 

 
1 Conservative 
2 Non-Conservative 

کل دشت و منطقه کشت   در حال حاضر نیز رقم یکسانی در

های عملکرد مطالعه حاضر، متوسط  گردد، لذا دادهنمی

باشد. تاریخ خاصی جهت  ه مینطقعملکرد ارقام مرسوم م

کشت رقم دیم در منطقه وجود نداشته و به طور کلی متأثر از 

باشد، همچنین درجه حرارت مقدار بارش در فصل پاییز می

گذار  یخ برداشت آن اثراواخر بهار و اویل تابستان در تار

(. در این پژوهش طول دوره  2010و همکاران  است )بنایان

متوسط تاریخ کشت گندم دیم در منطقه  سازی معادل با شبیه

 5تیر(  14اکتبر( و تاریخ برداشت آن ) 15مهر ) 24یعنی 

 جولای در نظر گرفته شد. 
 

 سنجی واسنجی و اعتبار

ایج حاصل از واسنجی با هدف انطباق قابل قبول نت

پذیرد. در این های واقعی انجام میسازی مدل با دادهشبیه

ساله  7های زراعی س دادهبر اسا AquaCropپژوهش مدل 

( تحت شرایط دیم واسنجی شد.  1376 -1382محصول گندم )

پارامترهای متغیر مدل در راستای دستیابی به بهترین 

 برازش استخراج شدند.  

های با داده AquaCrop مدلبرای اعتبار سنجی، 

های عملکرد داده .مستقل از مرحله واسنجی اجرا گردید

ترتیب بعنوان سازی شده بهیهگیری شده و شباندازه

  متغیرهای وابسته و مستقل در یک مدل رگرسیونی خطی به  

بیان  4ها به صورت معادله کار گرفته شدند و همبستگی آن

های اطمینان در محدوده 13تا  5شد. با استفاده از روابط 

درصد ترسیم و آستانه حداقل و حداکثر ضرایب  95سطح 

 گردید.  معادله خطی بیان
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، ، ، ، در روابط فوق پارامترهای 

 ، ، ، ، ، ،،K ،  وN ترتیب  به

 گیری شدهختلاف بین مقادیر اندازهنمایانگر مجموع مربعات ا

سازی شده، مجموع حاصضرب اختلاف مقادیر  و شبیه

سازی شده، واریانس خطاها، در شبیهگیری شده اندازه

سازی شده و مقادیر شبیه،  و خطای استاندارد ضرایب 

گیری شده و ام، میانگین مقادیر اندازهi واقعی متغیر

ه سازی شده، درجه آزادی، تعداد متغیرها، محدودشبیه

 تند.گیری شده هسهای اندازهنوسان میانگین و تعداد داده

هایی شامل برای بررسی آماری این مراحل از آماره

، راندمان (NRMSE)  1شدهریشه میانگین مربعات خطای نرمال

و معیار کارایی   (Index-D)2، شاخص سازگاری )EF(مدل 

 به صورت زیر استفاده گردید.  (NSE) 3ساتکلیف  -نش

            

                         

                          

                                           

 بر اساس روابط زیر محاسبه شدند.  و    متغیرهای  

                                                            

                                                           

 

 فیرینگ  -مدل توماس

 
1 Normalized Root Mean Square Error 
2 Index of Agreement 
3 Nash–Sutcliffe efficiency 

های مستقیم تولید  ان یکی از روشعنوبه این مدل

ماهانه   پریودیک هایهای مصنوعی است که برای سری داده

دهد. میزان پارامترهای هواشناسی یج بهتری را ارائه مینتا

های آتی در روش مذکور که مبتنی بر مدل رگرسیون  ماه

تا  1360های های آماری سالخطی است با استفاده از داده

متغیر تصادفی بر پایه تابع توزیع احتمال نرمال و یک  1395

 باشد: دست آمد که معادله آن به صورت زیر میبه

     

                                                                 

،  ،  ،  ، ، ، ، در رابطه فااوق پارامترهااای  

اطلاعااات اقلیماای مختلااف )بااارش،  ترتیب نشااانگر به  و 

حداقل و حداکثر دما، ساعت آفتااابی، متوسااط ساارعت باااد و  

، میااانگین  امt+1و  امtدر ماااه  حداقل و حداکثر رطوبت نسبی(

سااازی  ضریب خطی،  امj+1و    ام jهایماهانه پارامترها در ماه

اطلاعااات  مقادیر انحراف معیار ، یبرآورد اطلاعات اقلیمبرای 

عاادد  و    هاااداده  همبسااتگی، ضریب  امj+1و    ام jهایماه  اقلیمی

هسااتند. بااا در    1نرمال استاندارد با میانگین صفر و واریانس  

عااات در طااول دوره آماااری مااورد  دست داشتن آمااار و اطلا

سااال آتاای بااا    5مطالعااه، مقااادیر اطلاعااات اقلیماای باارای  

بینااای شاااد.  فیریناااگ پیش  -ومااااسکارگیری روش تباااه

های ارزیابی سااری زمااانی نااامبرده بااا پارامترهااای  شاخص

 آماری در ارزیابی مدل گیاهی مشترک است.

 بحث و نتایج

 AquaCrop واسنجی مدل 

اسنجی شده محصول گندم پارامترهای گیاهی و

ارائه شده است. مقادیر آستانه بالایی و  3دیم در جدول 

خاک متأثر از عوامل مختلف شامل پایینی تخلیه رطوبت 

اقلیم، رقم گیاه، مراحل رشد و میزان تبخیر است. 

همچنین ضریب شکل منحنی تنش به شدت، تداوم و 

ها دارد. به همین سبب حساسیت گیاه به بروز تنش

فرض پارامترهای گیاهی گندم در مدل با رقام پیشا

محصول کشت شده در محدوده مورد ارزیابی تفاوت 

. لازم به ذکر است با کاهش رطوبت خاک، تنش به دارد

دو صورت خطی یا غیر خطی مطابق ضریب شکل 
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یابد، به همین دلیل گیاه در آستانه منحنی آن افزایش می

 کند. ربه میحداقل رطوبت، حداکثر تنش را تج

سازی شده و رابطه بین عملکرد دانه شبیه

 رزیابیسال برای مرحله ا 7گیری شده در طول اندازه

نشان داده شده است. بررسی شکل  2در شکل  

دهد که همبستگی بالایی بین مقادیر فوق نشان می

سازی شده با ضریب گیری شده و شبیهعملکرد اندازه

داری بین شیب لاف معنیوجود دارد و اخت 97/0تعیین 

( خط رگرسیونی 0527/0( و عرض از مبدا )947/0)

بدا )صفر( خط یک به حاصل با شیب )یک( و عرض از م

درصد وجود ندارد. عرض از  5یک در سطح احتمال 

مبدا خط رگرسیونی حاصل در این مطالعه در محدوده 

( و شیب خط رگرسیونی حاصل در 22/0تا  -11/0)

( قرار دارد. بدلیل قرار گرفتن 14/1ا ت 75/0محدوده )

های شیب و عرض از مبدا خط یک به یک در محدوده

داری بین شیب و عرض از مبدا این عنی فوق اختلاف م

شود و درصد مشاهده نمی 95دو خط در سطح اطمینان 

بینی عملکرد این نشان از دقت قابل قبول مدل در پیش

های د. شاخصباشواسنجی مدل می در گندم و موفقیت

 4آماری مورد بررسی برای مرحله واسنجی در جدول 

در بازه  NRMSEقرار گرفتن پارامتر ارائه شده است. 

 -های نشدرصد، نزدیک بودن شاخص 10کمتر از 

ساتکلیف، سازگاری و راندمان مدل به عدد یک نشانگر 

به درستی برای منطقه  AquaCrop این است که مدل

شده است لذا دقت مدل در  مورد مطالعه واسنجی

بینی عملکرد قابل قبول است. خرسند و همکاران پیش

بینی عملکرد در پیش AquaCrop ( به ارزیابی مدل1393)

گندم در منطقه بیرجند پرداختند. بر اساس نتایج 

 NSE و 2R، NRMSEهای آماری ها شاخصپژوهش آن

و  245/5، 965/0ترتیب معادل در مرحله واسنجی، به

های آماری در برآورد شدند که با نتایج شاخص 965/0

 این تحقیق مطابقت دارد.

 AquaCropاعتبارسنجی مدل 

گیری شده مدل خطی میان مقادیر عملکرد اندازه

در  AquaCropسازی شده توسط مدل گندم دیم و شبیه

ساله  28درصد در طول دوره آماری  95سطح اطمینان 

ارائه  3باشد در شکل حله واسنجی میکه مستقل از مر

  شده که بدلیل بالا بودن ضریب همبستگی معادله خطی

(، پهنای باند اطمینان معادله و ضرایب آن در )

(، از 23و  22سطح احتمال مذکور باریک است )روابط 

آل به وضعیت ایده 5های ارزیابی جدول طرفی آماره

 AquaCropتوان نتیجه گرفت که مدل ا مینزدیک است لذ

مقدار عملکرد دانه تولیدی گندم دیم را در منطقه مورد 

سازی نموده است. همچنین مطالعه به خوبی شبیه

پارامتر ریشه دوم میانگین مربعات خطا  ،4مطابق شکل 

آن  مقدارتن در هکتار( بوده و  03932/0حداقل )معادل 

ت. نزدیک بودن مقادیر نزدیک به صفر برآورد شده اس

نشانگر  1مدل و شاخص سازگاری به عدد  راندمان

سازی عملکرد دانه در شبیه AquaCropتوانمندی مدل 

خلیلی و همکاران  گندم دیم در منطقه مورد مطالعه است.

( نیز محدوده پارامترهای آماری مرحله اعتبار 1393)

در منطقه خراسان رضوی را  AquaCropسنجی مدل 

 اند.گزارش نمودهآل شبیه سازی گندم دیم ایده برای

 -ی شده به روش توماسبینطلاعات اقلیمی پیشا

 فیرینگ 

های آماری برای ارزیابی مقادیر متوسط شاخص 

بینی اطلاعات اقلیمی با سری زمانی                 حاصل از پیش

ساله در  35فیرینگ در طول دوره آماری  -توماس

دهد ها نشان میبررسی آماره است.ارائه شده  6جدول 

های تمامی شاخص بینی بدلیل قرار گرفتن نتایج پیشکه 

در محدوده شرایط نزدیک به  NRMSEآماری به جز 

مقدار  سازی زمانی کهدر مدلقابل قبول است.  ،آلایده

 20تا  10کمتر از ده درصد، بین بازه  NRMSEشاخص 

درصد باشد،  30درصد و بیشتر از  30تا  20درصد، 

آل، مناسب، متوسط و نامناسب ترتیب ایدهوضعیت به

(، در این پژوهش مقدار 1393د و همکاران، است )خرسن

 این شاخص در وضعیت مناسب قرار دارد.
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 AquaCrop.لپارامترهای واسنجی شده گندم دیم توسط مد -3جدول 
 مقدار پارامتر گیاهی  نوع پارامتر

 ثابت

 1      (دمای پایه )
 30 (دمای بالا )

 38/1 (پوشش کانوپی اولیه )
درصد سبز شدن  90پوشش کانوپی اولیه به هنگام تکمیل 

() 

5 
 25/0 (آستانه بالایی تخلیه رطوبت خاک در رشد رویشی )

 55/0 (رشد رویشی ) آستانه پایینی تخلیه رطوبت خاک در
 3 ضریب شکل منحنی تنش رشد برگ رویشی

 50/0 (ای )آستانه بالایی تخلیه رطوبت خاک در هدایت روزنه
 3 ایمنحنی تنش هدایت روزنهضریب شکل 

آستانه بالایی تخلیه رطوبت خاک برای جلوگیری از پیری 

 (رس)زود

85/0 
 3 ضریب شکل منحنی تنش پیری 

 و  وری آب اصلاح و نرمال شده بر اساس ضریب بهره 

() 

16/0 
 50 (شاخص برداشت مرجع )

 غیر ثابت

 12 زنی )روز پس از کاشت(آغاز جوانه

 158 ز کاشت(طول دوره تا وقوع حداکثر پوشش گیاهی )روز پس ا

 208 طول دوره پیری )روز پس از کاشت(

 85 (حداکثر پوشش گیاهی )

 4/ 6 (ضریب رشد پوشش گیاهی )

 8 (ی )ضریب کاهش پوشش گیاه

 1/ 57 (حداکثر عمق مؤثر ریشه )

 

 
 گیری شده. یم شبیه سازی شده و اندازه رابطه بین مقادیر عملکرد گندم د -2شکل 

 

 گیری شده و شبیه سازی شده عملکرد و شاخص های آماری.مقادیر اندازه  -4جدول 

 سال زراعی                   

 (  عملکرد )
1377-1376 1378-1377 1379-1378 -1379-1380 1381-1380 1381-1382 1382-1383 

 9300/0 0000/1 9501/0 6462/0 5500/0 9944/0 9576/0 (گیری شده )اندازه 

 9545/0 0080/1 9871/0 6052/0 5520/0 9544/0 9150/0 (سازی شده )شبیه

 ماریشاخص های آ

NRMSE EF D-Index NSE  

%70/3 93/0 99/0 96/0  
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 سازی شده برای مرحله اعتبارسنجی.و شبیه گیری شده مقایسه عملکرد گندم دیم اندازه  -3شکل 

 
 های مختلف.سازی شده در مرحله واسنجی به ازای سال گیری شده و شبیه مقایسه عملکرد گندم دیم اندازه  -4شکل 

 

                                    

 
 

 

                                     

 

 

 

  سنجی.مرحله اعتبار  شاخص های آماری برای -5جدول 

 شاخص های آماری

 NRMSE EF D-Index NSE  

  1 1 1 <10% آلایده 

  82/0 90/0 85/0 15/5 محاسبه شده 

 

های فیرینگ برای گسترش داده -روش توماس

در این تحقیق از میان پارامترهای ماهانه مناسب است. 

بینی شده بیشترین و کمترین ضریب اشناسی پیشهو

ترتیب به پارامتر حداقل و حداکثر دما با همبستگی به

( ( و ساعت آفتابی با مقدار )) مقدار

( در پژوهشی 1389مشکواتی و همکاران )تعلق داشت. 

سازی پارامترهای هواشناسی در طول دوره که به مدل

پرداختند نشان دادند که بیشترین  2003تا  1997آماری 

سازی مربوط به پارامتر ساعت آفتابی خطای مطلق مدل

 بود.
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به مقایسه مقادیر واقعی و  5برای نمونه در شکل 

فیرینگ  -بینی شده بارش با سری زمانی توماسپیش

( پرداخته شده است که 1400-1397سال آینده ) 5برای 

ریشه دوم میانگین مربعات بر اساس آن مقدار پارامتر 

باشد. همچنین بدلیل معادل میلیمتر می 5خطا معادل 

، همبستگی 6بر اساس شکل  72/0با  بودن ضریب 

سازی شده بارش توسط سری و خطی بین مقادیر شبیه

گیری شده آن بالا است، لذا نتایج حاصل از اندازه

 بینی بارش قابل اعتماد است. پیش

 AquaCropبینی شده توسط مدل عملکرد پیش متوسط

باشد، از تن در هکتار می 87/0سال آتی معادل  5برای 

بینی شده بارش ، تمامی مقادیر پیش7ی طبق شکل طرف

سالانه از حداقل آستانه بارش در کشت دیم )معادل با 

متر در سال( کمتر است، لذا انجام آبیاری میلی 300

تر در طول دوره رشد حساس ممیلی 40تکمیلی به عمق 

آبی که مصادف با دوره گلدهی محصول گندم به کم

متوسط گندم تولیدی شود. بررسی است توصیه می

 13دوره در دسترس و پنج سال آینده نشان می دهد که 

درصد در عملکرد گندم در سالهای آتی افزایش وجود 

خواهد داشت. در پیش بینی بارش، متوسط بارش پنج 

های گذشته تلاف معنی داری با متوسط سالساله اخ

ندارد و افزایش عملکرد ناشی از افزایش دما در این 

 ی باشد.دوره م

 فیرینگ.  -های آماری برای ارزیابی سری زمانی توماسشاخص متوسط  -6جدول                   

 های ارزیابی آماره

 NRMSE EF D-Index NSE 
 1 1 1 <10% آلایده 

 69/0 75/0 70/0 98/19 ده محاسبه ش

 

 
 های مورد مطالعه.البینی شده بارش در سگیری شده و پیش های اندازه مقایسه داده  -5شکل 
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 بینی شده بارش.  گیری و پیشهای اندازه رابطه داده  -6شکل 

 

 
 .سال آینده  بینی شده در پنجآستانه بارش سالانه پیش  کمترین  های کمتر ازنمودار تعداد سال   -7شکل 

 

 گیری کلی نتیجه 

منطقه شمالغرب کشور بدلیل مواجه شدن با 

زمانی نامناسب بارش،  های مداوم و توزیعخشکسالی 

بحران خشک شدن دریاچه ارومیه و نزول تصاعدی 

زمینی نیاز به مدیریت هوشمند جهت سطح آب زیر

استفاده حداکثری از نزولات جوی برای بهبود عملکرد 

ش مصرف آب کشاورزی دارد. در این میان گندم و کاه

عنوان ابزار های شبیه ساز رشد گیاه بهگیری مدلکاربه

ریتی برای ارزیابی اثرات تنش خشکی بر عملکرد مدی

محصول دیم و تعیین برنامه هوشمند جهت کشت، مفید 

 AquaCrop واقع خواهد شد. در این پژوهش مدل گیاهی

شت تبریز بر اساس برای تخمین عملکرد گندم دیم د

سنجی شد. سپس مدت واسنجی و اعتبارآمار طولانی

سال آتی به روش  5اطلاعات اقلیمی ماهانه در طول 

بینی و ارزیابی گردید. متوسط فیرینگ پیش -توماس

 5برای  AquaCropبینی شده توسط مدل عملکرد پیش

تن در هکتار برآورد شد که نشان  87/0سال آتی معادل 

ش عملکرد در سالهای آتی دارد. نتایج آماری از افزای

بدست آمده برای پیش بینی عملکرد توسط مدل 

AquaCrop  های بارش توسط سری توماسدادهو– 

فیرینگ توانایی مدل و سری فوق را برای استفاده 

تلفیقی در مدیریت تولید گندم در شرایط موجود و آتی 

مکفی نبودن  در منطقه مورد تایید قرار داد. با توجه به

سال آتی، انجام آبیاری  5بینی شده در طول بارش پیش

ره گلدهی محصول متر در دومیلی 40تکمیلی به عمق 

گردد تا از این طریق بتوان پتانسیل دیم توصیه می

 در منطقه افزایش داد.  را عملکرد گندم دیم
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