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  چكيده

بيني عملكرد محصول گندم زمستانه (ارقام روشن و قدس)، رطوبت و شوري نيمـرخ  در پيش AquaCropدر اين مطالعه عملكرد مدل 
، 4/1ترتيـب   ، بـه S3و  S1 ،S2آبيـاري شـامل    آب شوري سطح اي با سهآزمايش مزرعه ابي شد.هاي شوري و آبي ارزيخاك، تحت تنش

 سه با گياه آبي درصد نياز 125و  100، 75، 50ترتيب  ، بهI4و  I1 ،I2 ،I3سطح عمق آبياري شامل  زيمنس بر متر و چهاردسي 6/9و  5/4

عملكرد دانه را براي هر دو رقم با دقـت   AquaCropبراساس نتايج، مدل  .شد در منطقة بيرجند اجرا 85-1384تكرار، طي سال زراعي 
 82/4و  98/2ترتيـب   متوسط خطاي نسبي تخمين عملكرد دانه در مرحلة واسنجي، براي ارقام روشن و قدس بـه  .سازي كردزياد شبيه

ر رقـم روشـن در مرحلـة واسـنجي و     بيني رطوبـت خـاك د  شدة پيش درصد محاسبه شد. متوسط ريشة ميانگين مربعات خطاي نرمال
درصـد محاسـبه    3/15و  6/14ترتيـب   درصد و در رقم قدس در مرحلة واسنجي و اعتبارسنجي به 1/15و 58/14ترتيب  اعتبارسنجي به

بيني شوري عصارة اشباع خـاك در رقـم روشـن بـراي مراحـل واسـنجي و       پيش شدة شد. متوسط ريشة ميانگين مربعات خطاي نرمال
درصـد محاسـبه شـد. نتـايج نشـان داد كـه مـدل         8/36و  5/34ترتيـب   درصد و در رقم قدس بـه  8/36و  6/34ترتيب  جي بهاعتبارسن

AquaCrop بيني شوري عصارة اشباع در مقايسه با رطوبت خاك و عملكرد دانه دچار خطاي بيشتري است.در پيش  

  .سازيبيرجند، بيلان آب، بيلان املاح، مدل شبيه ها: واژه كليد
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  مقدمه
توان بـه  اي، مي هاي مزرعههاي آزمايشمحدوديت از جمله

ها بـه شـرايط فيزيكـي، كوتـاه      محدود شدن اعتبار آزمايش
بــودن مــدت زمــان آزمــايش و نيــز محــدوديت در تعــداد 

شــوند، اشـاره    بررسـي مي   هايي كه توسط آزمايشسناريـو
ب مـوارد،  خشك در اغل]. در مناطق خشك و نيمه11كرد [

گيرنـد.  آبي قرار ميگياهان همزمان تحت تأثير شوري و كم
تبع آن بر  آبي بر جذب آب و به تأثير توأم تنش شوري و كم

عملكرد محصولات در يـك مكـان خـاص بـه نـوع گيـاه،       
تناوب آبياري، خصوصـيات شـيميايي و فيزيكـي خـاك و     

]. محققـان در  2اقليم و كيفيـت آب آبيـاري بسـتگي دارد [   
سـازي  منظـور شـبيه   هاي مختلفي را بـه د دهة اخير مدلچن

رشد گياه، حركت و انتقال آب و امـلاح در خـاك معرفـي    
، SWAPتــوان بــه هــا، مــيانــد. از جملــة ايــن مــدل كــرده

WOFOST ،CropSyst ،CERES ،CROPWAT ،Budget 
اشاره كرد كه هر كدام ممكن است بـه جهـاتي    CRPSMو 

]. 15، 12، 7داشـته باشـد [  هـا   هـايي بـر ديگـر مـدل    مزيت
SWAP هـاي جـامع و اگروهيـدرولوژيكي در    يكي از مدل

سازي عملكرد، انتقال اين زمينه است و براي بررسي و شبيه
كـار   آب، املاح و گرما در محيط اشباع و غيراشباع خاك به

منظـور   يك مدل جامع ديگر به CropSyst]. 16،  7رود [مي
سـفر و بـا در نظـر گـرفتن     مدلسازي آب، خاك، گياه و اتم

هاي مختلف مديريت زراعي و واكـنش محصـول بـه    گزينه
هاي محيطي شـوري و آبـي اسـت    كودهاي مصرفي و تنش

هــــاي تخمــــين عملكــــرد    ]. يكــــي از مــــدل 15[
است كه توسـط فـائو توسـعه يافتـه       AquaCropمحصول،

مدلي فراگير است، به اين معنا كه بـراي   AquaCropاست. 
از محصولات زراعـي شـامل محصـولات    محدودة وسيعي 

ها و محصولات روغني و اي، سبزيجات، غلات، ميوهعلوفه
 ]. نسخة اولية مدل در10كار گرفته شود [ تواند به اي ميغده

سازي عملكرد محصول و حركـت  و براي شبيه 2007سال 

آب در خاك، معرفي شد كه در آن تأثير تـنش شـوري، بـر    
كـه   4]. در نسخة 10ته شد [عملكرد محصول در نظر نگرف

معرفي شد، مدل اصلاح و تأثير تنش شوري  2012در سال 
سازي انتقال املاح در نيمرخ خاك نيز مـدنظر قـرار   و شبيه

، در AquaCrop]. بيشتر تحقيقات در زمينة مدل 10گرفت [
وضعيت بدون شـوري منـابع آب و خـاك و عمـدتاً بـراي      

ل صـورت گرفتـه   آبياري و عملكـرد محصـو   سازي كمشبيه
در  AquaCropمنظـور ارزيـابي كـارايي مـدل      ]. به8است [

اي در منطقة كرج انجام گرفت مورد محصول گندم، مطالعه
روز، مـدل در   7و نتايج نشـان داد كـه بـراي دور آبيـاري     

بيني مقـدار عملكـرد دانـه، تبخيـر و تعـرق گيـاهي و       پيش
ارايي كه ك كارايي مصرف آب قابليت خوبي داشت، درحالي

روز كمتـر   14بيني اين عوامل در دور آبيـاري  مدل در پيش
بـراي   AquaCropمنظور بررسي عملكـرد مـدل    ]. به3بود [

اي در دشت شمالي چين انجام گرفت گندم زمستانه، مطالعه
هـاي  اي در ايستگاه لانچنگ در سـال مزرعه هاي و آزمايش

 AquaCropآبياري اجرا شد و مـدل  تحت كم 1998-2001
سـنجي  ها، واسنجي و با دستة ديگر اعتباربا بخشي از تيمار

شدة عملكـرد  گيريهاي اندازهبا داده AquaCropشد. مدل 
هـاي  دانه و با در نظر گرفتن شرايط واقعي مزرعه در سـال 

طور  سنجي مجدد قرار گرفت. بهمورد اعتبار 2010تا  1990
خطا براي  سنجي مدل، ريشة ميانگين مربعاتكلي در اعتبار
تـن در   87/0تـن در هكتـار، بيومـاس     58/0عملكرد دانـه  

متـر و رطوبـت   ميلـي  2/33هكتار، تبخيـر و تعـرق واقعـي    
متر بود. نتايج كلي براساس ميلي 6/37-5/24حجمي خاك 

، AquaCropسنجي مجدد نشان داد كه سنجي و اعتباراعتبار
ز دقت و توان با درجة قابل اطمينان امدلي معتبر است و مي
سـازي توليـد عملكـرد دانـة گنـدم      صحت مدل براي بهينه

 ].5[ زمستانه و نياز آبي در دشت شمالي چين استفاده كـرد 
 AquaCropمنظور بررسي عملكرد مدل  در تحقيقي ديگر به

اي بر روي محصول گندم زمستانه در شرايط ديـم، مطالعـه  
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هـاي آزمـايش   انجـام گرفـت و داده   در فلات جنوبي چين
 درمـدل   سـنجي و اعتبار اي چندساله براي واسـنجي زرعهم

و  رطوبــت خــاك، گيــاهي ، پوشــشبيومــاس ســازيشــبيه
 شد. براسـاس نتـايج، محـدودة خطـا    عملكرد دانه استفاده 

هكتـار  در تـن   38/0تـا   16/0 از (ريشة ميانگين مربعـات) 
 بــرايدرصــد  15/4تــا  87/1ســازي بيومــاس،  بــراي شــبيه

عملكـرد  بـراي   هكتـار در تن  44/1تا  5/0، پوشش گياهي
رطوبـت حجمـي خـاك    متر بـراي  ميلي 56/22-7/5دانه و 

 سـازي  مدل بـراي شـبيه  عملكرد طور كلي،  به دست آمد. به

رطوبـت حجمـي   و عملكـرد از بيومـاس و    پوشش گياهي
سـازي   قادر بـه شـبيه   AquaCropتر بود و مدل  دقيق خاك

بهبـود  اي ديم است و بـر در شرايط  زمستانه عملكرد گندم
مختلـف از   يهاي مـديريت شيوه ممكن است تغيير اين مدل

لازم باشد  و آبياري در اين منطقه خاك جمله سطح باروري
]18.[  

عنوان ابزاري  هاي گياهي، كاربرد آن بههدف اصلي مدل
هـاي كشـت بـر     تحليلي براي مطالعة اثر مـديريت سيسـتم  

هـاي   عملكرد محصول است. براي اين منظور، اغلـب مـدل  
سـازي بـيلان آب خـاك، بـيلان نيتـروژن      گياهي بـه شـبيه  

خاك، فنولوژي گياه، توليد بيوماس، عملكرد محصـول،   گياه
پردازنـد. مـدل    ها مـي  كش فرسايش خاك و سرنوشت آفت

، در حال حاضـر از جديـدترين و   AquaCropرشد گياهي 
هاي رشد گياهي است كه در اين تحقيق پركاربردترين مدل

قرار گرفت. با توجـه بـه اينكـه در اكثـر منـاطق      نيز مدنظر 
خشك، كمبود آب بـا كـاهش كيفيـت آب از     خشك و نيمه

نظر شوري همراه است و در اين مناطق گياهان بـر حسـب   
كميت و كيفيـت آب، ممكـن اسـت تحـت تـأثير همزمـان       

هاي شوري و خشـكي قـرار گيرنـد. در ايـن تحقيـق،       تنش
هـاي   مـان تـنش  در شـرايط همز  AquaCropعملكرد مـدل  

شوري و خشـكي و نيـز انتقـال امـلاح در نيمـرخ خـاك،       
مـدل   4بررسي و ارزيابي شد. براي ايـن منظـور از نسـخة    

AquaCrop    ـي    2012استفاده شد كـه در سـالو بـراي كم
هـاي محيطـي    كردن تأثير تنش شوري (علاوه بر ساير تنش

هاي قبلي در نظر گرفته شده بود) معرفي شـد   كه در نسخه
 AquaCropارزيابي عملكرد مدل هداف اين مطالعه، ]. ا10[

ســازي واكــنش عملكــرد گنــدم زمســتانه تحــت   در شــبيه
سازي رطوبت نيمرخ خاك  آبي، شبيه هاي شوري و كم تنش

سازي انتقال املاح در نيمرخ خاك در اقليم بيرجنـد   و شبيه
  بود.

  ها مواد و روش
    AquaCropتشريح مدل 

، AquaCropمحصــول در  هســتة اصــلي تخمــين عملكــرد
اسـت كـه بـا اعمـال      )1(رابطـة   رابطة دورنباس و كاسـام 

اصلاحاتي در آن از جمله تفكيـك تبخيـر و تعـرق واقعـي     
)ET   به تبخيـر از سـطح خـاك ( )Es(  ) و تعـرقTc  و نيـز (

) HIو شـاخص برداشـت (   )B( ) بـه بيومـاس  Yعملكرد (
  ]:10استنتاج شده است [

)1(     
y

X X

Y ET
1 K 1

Y ET

   
     

   
  

: ETX: عملكرد واقعي؛ Y: حداكثر عملكرد؛ Yxكه در آن 
 Ky: تبخيـر و تعـرق واقعـي و    ETحداكثر تبخير و تعـرق؛  

فاكتور تناسب بين افـت نسـبي عملكـرد و كـاهش نسـبي      
براي محاسبة عملكرد از بيوماس، مدل  تبخير و تعرق است.

AquaCrop 10كند [از رابطة زير استفاده مي:[  
)2(            HI OY f HI B    

 (طـي مرحلـة   مرجع : شاخص برداشتHIo كه در آن: 
ضـريبي اسـت   :  fHI : عملكرد دانه؛ وY)؛ بلوغ فيزيولوژيك

 كمبـود بـه   كنـد و كه شاخص برداشت مرجع را تنظيم مـي 
در طـول   تـنش  شـدت زمـان و   ،حـرارت هـوا   ةدرج ،آب

بـراي   AquaCropبسـتگي دارد. در   محصـول  ة رشدچرخ
-هـا و علـف  سازي رشد گياهان زراعي آفات، بيماريشبيه

هـاي مـدل   ورودي ].14گيرنـد [ هاي هرز مدنظر قرار نمـي 
مديريت و خـاك   ،گياه ،شامل چهار دسته اطلاعات: اقليمي
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هاي اقليمي حداقل و حداكثر دما، بارش و تبخير است. داده
هـاي  صورت روزانـه اسـت. مـدل از داده    و تعرق مرجع به

حداقل دماي روزانـه بـراي محاسـبة درجـة روز     حداكثر و 
دليـل   توده بـه  منظور تعديل عملكرد زيست ) بهGDDرشد (

]. سيسـتم اطلاعـات گيـاه از    9كنـد [ تنش سرما استفاده مي
فنولوژي و كانوپي گياه، تعرق گياه، بيومـاس و   چهار بخش

هــا تشــكيل شــده اســت. عملكــرد قابــل برداشــت و تــنش
آبـي، تـنش حاصـلخيزي، تـنش      هاي مدل شامل تنش تنش

دماي هوا و تنش شوري است. اجزاي مـديريت شـامل دو   
قسمت مديريت آبياري (در زمينة كشاورزي ديم و آبـي) و  
مديريت زراعـي (در زمينـة سـطوح مختلـف حاصـلخيزي      
خاك) است. اطلاعات خاك خصوصيات هيدروليكي خاك 

 شـود است كه براي هر لايه از نيمرخ خاك وارد مـدل مـي  
]10.[  

رابطة حاكم بر حركت آب در خاك، معادلة بيلان است 
كه مدل براي بخشي از پروفيل خاك كه سيسـتم ريشـه در   

دهد. در اين فراينـد، مـدل بـا    آن واقع شده است، انجام مي
شده، بيلان آب خـاك را   استفاده از مقدار آب وارد و خارج

 محاسبه و اجزاي بيلان را براي مدت زمان مشخص تعيـين 
كند. شرايط مرزي بالادست مدل در تخمين بـيلان آب،  مي

توسط آبياري، بارندگي و تبخير و تعـرق واقعـي مشـخص    
شود. براي شرط مرزي پايين نيز وجود سطح ايستابي و مي

شرايط زهكشي آزاد در نظر گرفته شده اسـت كـه در ايـن    
متـري)،   110علت عمق زياد سطح ايستابي (عمق  مطالعه به
كشي آزاد حاكم اسـت. مقـدار رطوبـت نيمـرخ     شرايط زه

متـر و تـا عمـق    سانتي 20خاك قبل از كشت با فواصل هر 
]. مـدل  10عنوان شرايط اوليه وارد مدل شـد [  يك متري، به

AquaCrop سازي بيلان امـلاح، دو  منظور بررسي و شبيه به
كـار   اي و پخشـيدگي را در يـك بعـد بـه    فرايند انتقال توده

اي املاح توسط منافذ ماكرو و فرايند قال تودهگيرد كه انت مي
گيـرد. مـدل   پخشيدگي املاح، توسط منافذ ميكرو انجام مي

براي بررسي بيلان املاح، نيمرخ خـاك را بـه چنـد افـق و     
 Δzبخـش) بـا ضـخامت     12فـرض   چندين بخـش (پـيش  

سـازي  منظـور شـبيه   كنـد. بـه  متر تقسـيم مـي   سانتي 20برابر
اي امـلاح، هـر بخـش (سـطر) بـه      پخشيدگي و انتقال توده

هاي هـر  شود. تعداد سلولچندين سلول يا المان تقسيم مي
است كه تابعي از هدايت آبي اشباع  11تا  2) بين nبخش (
]. در تخمين بيلان امـلاح، شـرايط مـرزي بـالاي     10است [

شود (شـوري آب  مدل، توسط شوري آب آبياري تعيين مي
ايين نيز در شرايط حضـور  شود). مرز پباران صفر لحاظ مي

شـود.   سطح ايستابي با شوري آب زيرزميني مشـخص مـي  
شوري عصارة اشباع خاك نيز قبـل از كشـت شـرط اوليـة     

  بيني شوري خاك است.مدل در پيش
  

  ايآزمايش مزرعه
منظـور   اي بر روي دو رقم گندم زمستانه بـه آزمايش مزرعه

كـرد و  بررسي تأثير برهمكنش شوري و كم آبياري بـر عمل 
 دانشـكدة  تحقيقـاتي ة مزرع ـ اجزاي عملكرد محصـول، در 

دانشگاه بيرجند، بـا عـرض و طـول جغرافيـايي      كشاورزي
 1480درجة شرقي و ارتفاع  22/55درجة شمالي و  88/32

 كاشـت  از اجـرا شـد. قبـل    85-1384متر، در سال زراعي 

 فيزيكـي و شـيميايي   خصوصيات تعيين منظور محصول، به

انجـام   گيـري نمونـه  مزرعـه  خـاك  مختلف اعماق از خاك،
بافت سطحي از نوع لوم رسـي و در اعمـاق پـايين     گرفت.

متر) از نوع لوم رسي سيلتي اسـت. سـاير   سانتي 60تا  20(
ارائه شده  1پارامترهاي فيزيكي و شيميايي خاك در جدول 

]. براي دست يافتن به چگونگي توزيـع شـوري و   2است. [
هاي آبيـاري و مشـخص كـردن    ررطوبت در اثر اعمال تيما

هاي خشكي و شـوري در خـاك طـي    تأثير هر يك از تنش
كرت آزمايشي و در چند مرحلة زماني،  72سال زراعي، از 

ــاري و   ــل از آبي ــه قب ــاري،   48ازجمل ــد از آبي ــاعت بع س
هاي خاك برداشت شد و سپس در آزمايشگاه، شوري  نمونه
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-از كلية كرت گيري شد.عصارة اشباع و رطوبت آنها اندازه

متر يك نمونـه  سانتي 20ازاي هر  ها تا عمق يك متري و به
هاي خـاك بـراي توزيـع رطوبـت و      برداشت شد. از نمونه

هاي خاك شوري خاك در مكان و زمان استفاده شد. نمونه
متـري  ميلـي  2پس از خشك شدن در هوا، كوبيده و از الك

اخته و ها گـل اشـباع س ـ  گذرانده شدند. سپس از اين نمونه
ساعت عصارة آنها گرفتـه شـد. مقـدار رطوبـت      24پس از 

روش وزني تعيين شد. توزيع مكاني نسـبت بـه    خاك نيز به
ازاي تعـداد   متر، و توزيع زماني بـه سانتي 20عمق، براي هر 

روز پس از كاشـت   102.  1هاي پس از كاشت شامل: روز
شت روز پس از كا 119.   2(يك روز قبل از آبياري دوم)، 

روز پـس از كاشـت    143.   3ساعت پس از آبياري)،  48(
 164.  4(در فاصلة زماني بين دو آبياري چهارم و پـنجم)،  
 185.  5روز پس از كاشت (يك روز قبل از آبياري ششم)، 

روز پس از كاشت (مصادف با زمان برداشت گندم) اسـت.  
در  مختلـف  شـوري  بـا  چـاه  حلقه سه استفاده قابل آب منبع
 هـاي شـوري  بـا  آب تـأمين  امكـان  كه دبو آزمايشي عةمزر

شـيميايي   تجزيـة  آورد. نتـايج  وجود در مزرعه را به مختلف
، 4/1ارائـه شـده كـه داراي شـوري      2جدول  در هاچاه آب

 ةمزرع ـزيمـنس بـر متـر اسـت. مسـاحت      دسي 6/9و  5/4
كـه   اسـت  هكتـار  100كشاورزي دانشگاه بيرجند  ةدانشكد

سـه   آب شـوري  اسـت. و يك قنـات  داراي سه حلقه چاه 
آب  ،طـرح  اجـراي براي  است كهمتفاوت  كاملاً حلقه چاه،

]. رطوبـت  1[ دشوميطور جداگانه منتقل و ذخيره  هها بچاه
نيمرخ خاك، طي پنج نوبت در طول دورة رشـد گنـدم در   

هـاي آزمـايش و هـر دو رقـم روشـن و قـدس،       تمام تيمار
مانند عصارة اشباع نيز  برداري شورينمونه گيري شد.اندازه

متر تا عمق يـك  سانتي 20ازاي هر  رطوبت، از پنج عمق (به
هـا اجـرا شـد. بـراي     متري) نيمرخ خاك و براي تمام تيمار

شرايط مرزي بالا، غلظت املاح باران صفر و براي شـرايط  

عنـوان تـابعي از عمـق نيمـرخ      اوليه، غلظت املاح خاك به
حـاكم بـر انتقـال امـلاح،      خاك، در مدل منظور شد. فرايند

اي و پخشيدگي است و پارامترهاي انتقال املاح انتقال توده
 2و حلاليـت نمـك   1خاك شامل فـاكتور پخشـيدگي نمـك   

گرم در ليتـر تنظـيم شـد. بـراي      100درصد و  25ترتيب  به
هـاي روزانـة ايسـتگاه    اطلاعات اقليمـي مـورد نيـاز از داده   

تعـرق مرجـع نيـز     سينوپتيك بيرجنـد اسـتفاده و تبخيـر و   
براساس روش فائو پـنمن مانتيـث و بـا اسـتفاده از برنامـة      

ETCalculator ] هـاي   طرح آزمايشي كرت ].4محاسبه شد
آبياري  آب شوري سطح سه صورت فاكتوريل با خردشده به

زيمـنس   دسي 6/9و  5/4، 4/1ترتيب  ، بهS3و  S1 ،S2امل: ش
، I4و  I1 ،I2 ،I3سـطح عمـق آبيـاري شـامل:      بر متر و چهار

 سـه  گياه، بـا  آبي درصد نياز 125و  100، 75، 50 ترتيب به

 انجـام گرفـت. آبيـاري    85-1384تكرار، طي سال زراعـي  
(متـر در متـر)    3 × 4روش سطحي (كرتي) با ابعاد كرت  به

 20 فاصـلة  كشت بـا  رديف 10 كرت هر انجام گرفت و در

 عمـول م كه تـراكم  شد كاشته طوري متر 3 طول و مترسانتي

آبياري طـرح   ]. برنامة2شود [ حاصل مربع متر در بوته 400
اسـت. برخـي از    3هاي مختلف، مطابق جـدول  براي تيمار

) حداكثر دماي رشـد هاي گياهي (نرخ توسعه ريشه، پارامتر
فـرض   عنوان پـيش  ثابت است و براي اكثر گياهان زراعي به

ــا گذشــت زمــان يــا موقعيــت   در مــدل وجــود دارد كــه ب
]. پارامترهاي مربوط به مكان و 3كنند [ افيايي تغيير نميجغر

زني و تاريخ ظهور  ويژة گياه در طرح از جمله تاريخ جوانه
درصـد بـذرها سـبز     90پوشش تاجي (تـاريخي كـه در آن   

]. 6هــاي مخصــوص كــاربر هســتند [شــوند)، پــارامتر مــي
واسـنجي   و 4هـاي گيـاهي ويـژه طـرح در جـدول       پارامتر
  اند. ارائه شده 5گياهي در جدول هاي پارامتر

                                                           
1. Salt Diffusion Factor 
2. Salt Solubility 
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  آزمايشي ةخاك مزرعو شيميايي  مشخصات فيزيكي. 1جدول

  

  هاي مزرعة تحقيقاتي. نتايج تجزية شيميايي آب چاه2جدول 

 EC  شمارة چاه
(dS/m) PH  SAR 

(meq0.5lit-0.5) 
14/184/7
25/48/7 6/8 
36/97/77/9 

  

  هاي شوري متر) و تيمار (بر حسب ميلي هاي آبياريكل تيمار شده در . تاريخ و عمق آب مصرف3جدول 
  )23/8/1384(تاريخ كشت 

I4 I3 I2 I1 روز بعد از كاشت تاريخ آبياري نوبت آبياري 

30 30 30 30 1 25/8/84 2
87  70  53  35  2 5/12/84 103  
95 76  57  38  3 19/12/84 117  
114  91  68  45  4 4/1/85 131  
121  97  73  49  5 27/1/85 154  
113  90  67  45  6 7/2/85 165  
100  80  60  40  7 17/2/85 175  
 مجموع  282  408  534  660

  

  هاي گياهي مربوط به مراحل فنولوژيكي گندم. پارامتر4جدول 

  مقدار واحد پارامتر
 4000000 بوته در هكتار تراكم كشت

  13 روز بعد از كاشت هازمان ظهور جوانه
  119 روز بعد از كاشت گياهيزمان ماكزيمم پوشش
  158 روز بعد از كاشت زمان پيري

  185 روز بعد از كاشت زمان بلوغ كامل
  127 روز بعد از كاشت زمان شروع گلدهي

  15 روز مدت گلدهي
  93  متر سانتي  حداكثر عمق ريشه

  عمق
)cm(  

بافت 
  خاك

رطوبت اوليه 
(cm3cm-3)  

شوري عصارة اشباع 
 (dS/m) اوليه 

چگالي 
  ظاهري

)gcm-3(  
FC 

(cm3cm-3) 
PWP 

(cm3cm-3)  
K 

(mm/day) 

0-20C-L 14/01/2 5/1 2/35 3/19 4/58 
20-40Si-C-L 15/0 4/245/1 8/33 8/18 9/61 
40-60 Si-C-L 16/07/239/1 3/32 2/18 3/65 
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  هاي گياهي مدل براي ارقام روشن و قدس محصول گندم. واسنجي پارامتر5جدول 

  روش واسنجي    پارامتر مقدار  واحد  هاارامترپ
  رقم قدس  رقم روشن    رقم قدس  رقم روشن

  تنظيم شد  فرض پيش    C 0  75/1  دماي پاية رشد
  فرض پيش  فرض پيش    C 26  26 دماي بالا

  تنظيم شد  تنظيم شد    day 88/3  9/3/%  (CGC)ضريب رشد پوشش تاجي 
  تنظيم شد  تنظيم شد    day 96/9  75/9/% (CDC)ضريب كاهش پوشش تاجي 

  فرض پيش  فرض پيش    g/m2 15  15 (*WP)شده  وري آب نرمالبهره
  تنظيم شد  تنظيم شد    5/82  83/88 %  حداكثر پوشش گياهي
  تنظيم شد  تنظيم شد    days 92/27  25/26 كاهش پوشش تاجي

  تنظيم شد  تنظيم شد    HI( % 92/42  17/41شاخص برداشت (
  تنظيم شد  تنظيم شد    KcTr,x(  )-(  004/1  008/1ي پوشش كامل (ضريب تعرق گياهي برا

 تنظيم شد تنظيم شد    22/0  22/0  )-(  ي گياهخاك براي گسترش تاج يضريب تنش آببالاي  ةآستان

 تنظيم شد تنظيم شد    55/0  55/0  )-( تاجي گياهخاك براي گسترش  يضريب تنش آبپايين  ةآستان

 تنظيم شد تنظيم شد    8/4  8/4  )-(تاجي گياهاك براي گسترش خ يضريب تنش آب ضريب شكل منحني

 تنظيم شد تنظيم شد    63/0  63/0  )-( اهخاك براي بسته شدن روزنه يضريب تنش آببالاي  ةآستان

 تنظيم شد تنظيم شد    3/2  3/2  )-( اهخاك براي بسته شدن روزنه يتنش آب ضريب شكل منحني

 تنظيم شد تنظيم شد    68/0  68/0  )-( ي گياهتاج راي پيري پوششخاك ب يضريب تنش آببالاي  ةآستان

 تنظيم شد تنظيم شد    3/2  3/2  )-( ي گياهخاك براي پيري پوشش تاج يضريب شكل منحني تنش آب

  
  AquaCropارزيابي مدل 

عملكـرد  ارزيابي و سنجش اعتبار مـدل در تخمـين   براي 
هـاي ريشـة   از شـاخص  محصول، رطوبـت و شـوري  

)، ضـريب  NRMSEشـده (  مربعات خطـاي نرمـال   ميانگين
ضـريب   ،)ARE)، متوسط خطاي نسـبي ( CRMمانده ( باقي

اسـتفاده   )NSEساتكليف (-ي نشيمعيار كارا) و R2تبيين (
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ــه در  ــاديرSiآن ك ــيش : مق ــي پ ــده؛  بين ــادير Oiش  مق
: ميانگين مقـادير  Oمشاهدات؛ و : تعدادnشده،  گيري اندازه
آل بــراي  ايــده NRMSEمقــدار شــده اســت.  گيــري انــدازه

تا  10در بازة NRMSE درصد است.  10مدلسازي كمتر از 
نگر وضـعيت  ترتيـب بيـا   درصـد بـه   30تا  20درصد و  20

درصـد   30بيني و بيشـتر از   مناسب و متوسط مدل در پيش
 CRMآمــارة  .دهنــدة عــدم اطمينــان از مــدل اســت نشــان
 بـرآورد  دهندة تمايل مدل (در حالت كلي) براي بـيش  نشان

برآورد (مقـادير مثبـت) در مقايسـه بـا      يا كم (مقادير منفي)
اسـت   متغيـر  1تا  -∞بين  NSEها است. مقدار  گيري اندازه

هر چه مقدار آن به يك نزديك باشد، مدل كاراتر اسـت  كه 
)13 .(R2 بينـــي و معيـــار پـــراكنش بـــين مقـــادير پـــيش

  شده است. گيري اندازه
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  نتايج و بحث
  عملكرد محصول

هـاي گيـاهي مـدل    هدف از واسنجي عملكرد، تنظـيم ورودي 
بينـي مـدل بايـد بـا عملكـرد      است. عملكرد حاصل از پـيش 

هاي مختلف كمتـرين اخـتلاف را داشـته    تيماراي، در مشاهده
ــا اجــراي مــدل و مقايســة عملكــرد حاصــل از   باشــند كــه ب

شـود. نتـايج مقـادير    اي ميسر ميسازي با مقادير مشاهده شبيه
  . ارائه شده است 5هاي گياهي گندم در جدول واسنجي پارامتر
) S1I1 ،S2I2 ،S3I3( سـنجي مـدل سـه تيمـار    براي اعتبار

تا تنش شوري و تنش خشكي در سراسر دامنة انتخاب شد 
هاي شوري و خشكي، اعمال شده باشد. سپس بـدون   تنش

شدة نهايي، براي هر يك  هاي گياهي واسنجيتغيير در فايل
از سه تيمار يادشده، مدل اجرا و مقادير عملكرد حاصـل از  

هـاي  شده براساس شاخص گيريسازي، با مقادير اندازهشبيه
  .دآماري بررسي ش

شـده بـراي رقـم قـدس كمتـر از       گيـري عملكرد اندازه
و  عملكرد رقم روشن بود. مقايسة مقادير عملكرد محاسـبه 

، بـراي  1در شـكل   AquaCropشده توسط مـدل   بينيپيش
ارقام روشن و قدس طي مراحـل واسـنجي و اعتبارسـنجي    

هـاي  مدل ارائه شده است. همچنـين مقـادير كمـي پـارامتر    
ــابي و ســنجش ا ــار مــدل در پــيشارزي بينــي عملكــرد عتب
آورده شـده اسـت. براسـاس نتـايج      6محصول، در جدول 

، عملكرد محصول را بـراي هـر   AquaCrop، مدل 6جدول 
سـازي كـرد.   دو رقم قدس و روشن با دقت مناسب، شـبيه 

دسـت   درصد به 10در هر دو رقم كمتر از  NRMSEمقدار 
حصـول،  آمد كه براساس اين آمـاره، مدلسـازي عملكـرد م   

ارقـام قـدس و روشـن     آل است. مقادير اين آماره براي ايده
شــاخص دســت آمــد.  درصــد بــه 84/3و  65/6ترتيــب  بــه
و  96/0ترتيـب   قدس و روشن بـه  ساتكليف براي ارقام نش

دهنـدة   محاسبه شد كه نزديك به يـك بـوده و نشـان    97/0
آمـارة  بيني عملكرد است. مقدار دقت مناسب مدل، در پيش

CRM  ترتيـب   قـدس و روشـن منفـي و بـه    هر دو رقم در
حاصل شـد كـه نشـان داد در مجمـوع      -014/0و  -043/0

كمـي تمايـل بـه     AquaCropهاي آزمايش، مدل تمام تيمار
تــوان نتيجــه گرفــت كــه مــيرو  بــرآورد دارد، ازايــن بــيش

AquaCrop بيني عملكرد محصول گنـدم بيشـتر از   در پيش
طـور كلـي و    بـه  كند.سازي ميشده، شبيه گيريمقادير اندازه

هاي آزمايش، متوسط خطاي نسبي مدل در براي تمام تيمار
ترتيـب   و روشـن بـه   قـدس بيني عملكرد، براي ارقـام  پيش

   درصد محاسبه شد. 98/2و  82/4
با مقايسة عملكرد ارقام روشن و قدس محصول گنـدم  

)، S3I1آبـي (  با يكديگر در شرايط توأم تنش شـوري و كـم  
كه عملكرد رقم روشن بيشـتر از رقـم قـدس     مشخص شد

است. با توجه بـه قـدمت كاشـت رقـم روشـن در منطقـة       
آبي شود و با شرايط كمبيرجند، اين رقم بومي محسوب مي

تحـت    AquaCropو شوري سـازگاري بهتـري دارد. مـدل   
عملكرد رقم روشن، دقت  بيني ها، در پيششرايط توأم تنش

، 7با توجه به جدول داد.  بيشتري نسبت به رقم قدس نشان
براي عملكرد دانه، در مرحلة اعتبارسنجي،  NRMSEمقدار 

دسـت آمـد    درصد بـه  5هر دو رقم روشن و قدس كمتر از 
دهندة قابليت مناسب مـدل و دقـت مدلسـازي در     كه نشان

هاي آزمايش، همچنين براي تمام تيمار آل است.شرايط ايده
بـراي ارقـام   نـه،  عملكـرد دا  متوسط خطاي نسـبي تخمـين  

  محاسبه شد.درصد  5كمتر از روشن و قدس 

  رطوبت خاك 
شده براي تمام   سازي و مشاهده مقادير رطوبت حجمي شبيه

هــا و بــراي هــر دو رقــم طــي مراحــل واســنجي و  تيمــار
سنجي ارائه شده است. براي اعتبار 2اعتبارسنجي، در شكل 
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) S1I1 ،S2I2 ،S3I3تخمين رطوبت توسط مدل نيز سه تيمار (
انتخاب شد تا تـنش شـوري و تـنش خشـكي در سراسـر      

هاي شوري و خشكي، اعمال شده باشـد. بـا   محدودة تنش
شـود كـه پـراكنش مقـادير     توجه به اين شكل، مشاهده مي

شده نسبت به هـم، نسـبتاً زيـاد     بينيو پيش شده گيرياندازه
دهـد.  ) آن را نشـان مـي  R2است كه نماية ضـريب تبيـين (  

سازي رطوبت براي گيري و شبيهبيين مقادير اندازهضريب ت
و  51/0ترتيب  دو رقم روشن و قدس در مرحلة واسنجي به

، AquaCropدهـد مـدل   محاسبه شـد كـه نشـان مـي     47/0
شده و  گيريرطوبت را در برخي موارد بيش از مقادير اندازه

گيـري بـرآورد كـرد.    در برخي موارد، كمتر از مقادير اندازه
ضـريب تبيـين ارقـام روشـن و قـدس در       مقادير همچنين

در  محاسبه شد. 40/0و  41/0ترتيب  مرحلة اعتبارسنجي به
مجمــوع، ايــن مــدل، رطوبــت را كمتــر از مقــادير واقعــي  

تر از يك شدن ضـريب معادلـة    كند كه كوچكبيني مي پيش
كند. خط برازش در هر دو رقم، اين موضوع را مشخص مي

توان به نـوع معادلـة   ردي مدل را ميبرآو دلايل احتمالي كم
حاكم بر بيلان آب نسـبت داد كـه در آن برخـي از عوامـل     
مؤثر بر حركت آب از قبيـل جريانـات ترجيحـي و پديـدة     

منظـور سـنجش    هيسترسيس در نظر گرفته نشده اسـت. بـه  
در تخمــين رطوبــت خــاك،    AquaCropمــدل اعتبــار 
هـاي   ر جدولهاي ارزيابي، محاسبه و دها و پارامتر شاخص

  ارائه شده است.  9و  8
  

  
 

  

   
  براي ارقام روشن و قدس گندم  AquaCropشده توسط  بينيگيري و پيشمقايسة عملكرد اندازه. 1شكل

  در مرحلة واسنجي و اعتبارسنجي
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  (واسنجي)هاي آماري ارزيابي مدل براي عملكرد گندم . پارامتر 6جدول 
R2 

(-) 
NRMSE 

(%) 
ARE 
(%)

CRM 
(-)

NSE 
(-)

 رقم

 روشن 97/0 -014/0  98/2  84/3 97/0
 قدس 96/0 -043/0  82/4 65/6 96/0

  

  (اعتبارسنجي)هاي آماري ارزيابي مدل براي عملكرد گندم . پارامتر7جدول 
R2 

(-) 
NRMSE 

(%) 
ARE 
(%) 

CRM 
(-)

NSE 
(-)

 رقم

 روشن 89/0 03/0  36/4  65/4 94/0
 دسق 96/0 -009/0  48/4 55/4 95/0

  
  

   
  ها در ارقام روشن و ) تيمارoشدة ( گيري) و اندازهsسازي ( . مقايسة رطوبت حجمي شبيه2شكل 

  قدس براي مراحل واسنجي و اعتبارسنجي
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  هاي آماري ارزيابي مدل براي رطوبت رقم روشن گندم (واسنجي). پارامتر8جدول 

 (-)NRMSE% CRM سطح آبياري سطح شوري
NSE (-)

 
ARE (%)

(%) R2 (-) 

 I2 2/15 07/0 36/0
85/20  

508/0  

S1 I3 0/13 09/0 69/0
 I4 6/11 06/0 69/0
 I1 9/15 09/0 02/0-

09/26  S2 I3 5/15 10/0 60/0
 I4 4/15 11/0 57/0
 I1 4/17 10/0 21/0-

87/24  S3 I2 6/14 07/0 53/0
 I4 7/12 10/0 70/0

  

  هاي آماري ارزيابي مدل براي رطوبت رقم قدس گندم (واسنجي) رامتر. پا9جدول 

(-) NRMSE% CRM(-) NSE سطح آبياري سطح شوري ARE (%)
(%) 

R2 (-) 
 

 I2 9/13 01/0 49/0
30/21  

472/0  

S1 I3 1/12 07/0 72/0
 I4 7/11 05/0 68/0
 I1 6/17 11/0 18/0-

84/25  S2 I3 8/14 08/0 63/0
 I4 6/15 11/0 55/0
 I1 0/18 11/0 29/0-

11/25  S3 I2 0/15 05/0 51/0
 I4 0/13 10/0 69/0

  

  هاي آماري ارزيابي مدل براي رطوبت ارقام روشن و قدس گندم (اعتبارسنجي). پارامتر10جدول 

 (-)NRMSE% CRM سطح آبياري سطح شوري  رقم
NSE (-)

 ARE (%) 
R2 (-) 

 

 روشن

S1 I1 4/16 01/0- 23/0- 

95/25  407/0  S2 I2 1/15 03/0 52/0 

S3 I3 8/13 09/0 66/0 

 قدس

S1 I1 6/16 01/0- 26/0- 

06/26  399/0  S2 I2 2/15 02/0 51/0 

S3 I3 1/14 09/0 65/0 
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نيـز   CRMها، مثبت بودن مقادير  با توجه به اين جدول
رطوبـت را    AquaCropدهد كه در مجمـوع مـدل   نشان مي

نيز  NRMSEشاخص بيني كرد. كمتر از مقادير واقعي پيش
تـا   10براي ارقام روشن و قدس محاسبه شد كه در دامنـة  

در  AquaCropدهـد كـه مـدل     درصد است و نشان مي 20
بيني رطوبت، در وضعيت مناسـب قـرار دارد و ماننـد    پيش

درصـد   10عملكرد محصول كه مقدار ايـن آمـاره كمتـر از    
كنـد. حـداكثر   بينـي نمـي  ، رطوبت را با دقت زياد پيشبود

NRMSE    4/17در بين تيمارهاي مختلف، در رقـم روشـن 
درصـد (مربـوط بـه     18) و در رقم قـدس  S3I1مربوط به (

S3I1دهـد در تيمارهـاي تحـت    دست آمد كه نشان مـي  ) به
نسبت به ساير تيمارها، خطـاي تخمـين    تنش آبي و شوري

طـور كلـي    بـه  اً بيشـتر اسـت، و  رطوبت توسط مـدل نسـبت  
آبـي و شـوري سـبب    هـاي كـم  توان گفت اعمال تيمـار  مي

شـاخص  شـود.  كاهش دقت مدل در تخمـين رطوبـت مـي   
روشـن و قـدس،    هـاي ارقـام  ساتكليف بـراي تيمـار  -نش

دقـت مناسـب    دهنـدة  نزديك به يك محاسبه شد كه نشـان 
، 10بـا توجـه بـه جـدول      بيني رطوبت است.مدل در پيش

ترتيـب،   براي ارقام روشن و قدس بـه  CRMر متوسط مقدا
بـراي   NRMSEمقدار متوسط  دست آمد. به 034/0و  04/0

 1/15ترتيب،  هر سه تيمار، در هر دو رقم روشن و قدس به
درصـد   20تـا   10دست آمد كه در دامنـة   درصد به 3/15و 

بينـي   در پـيش  AquaCropدهد كـه مـدل   است و نشان مي
  ت مناسب قرار دارد.رطوبت خاك در وضعي

  
  شوري خاك

بيني شوري عصـارة  در پيش AquaCropبا مقايسة نتايج مدل 
بــرداري، نتــايج متفــاوت در اشــباع خــاك بــا مقــادير نمونــه

- هاي انـدازه براساس كل داده دست آمد. تيمارهاي مختلف به

شـدة   بينـي شدة شوري عصـارة اشـباع و مقـادير پـيش     گيري
بين آنها تا حدي مناسب بود كـه  ، تطابق شوري عصارة اشباع

، براي هر دو رقم روشن و قدس و براي واسنجي 3در شكل 

با توجه به ايـن شـكل بـراي     و اعتبارسنجي ارائه شده است.
سـنجي، در بيشـتر مـوارد، شـوري     مراحل واسنجي و اعتبـار 

، كمتـر از  AquaCropشـده توسـط    بينـي عصارة اشباع پـيش 
، بيشتر مقـادير  3شد. در شكل شده حاصل  گيريمقادير اندازه

اند كه نشـان  قرار گرفته 1:1شوري عصارة اشباع در زير خط 
ها و در اكثر موارد است. شاخص AquaCropبرآوردي  از كم
بينـي شـوري خـاك    هاي آماري ارزيابي مدل در پـيش پارامتر

ها محاسبه شد كه نتايج آن براي هر دو براي هر يك از تيمار
 12و  11هـاي   ترتيب، مطـابق جـدول   هرقم روشن و قدس ب

، CRMها، مثبـت بـودن مقـادير     است. با توجه به اين جدول
- دهد كه مدل مقادير شوري را كمتر از مقادير اندازهنشان مي

شـدن ضـرايب    1تـر از   كند. كوچكبيني ميشده، پيش گيري
بـراي   66/0بـراي رقـم قـدس و     66/0خط برازش (ضريب 

ت را براي مرحلة واسـنجي مـدل   رقم روشن) نيز اين وضعي
بـراي ارقـام روشـن و قـدس      NRMSEدهد. آمارة نشان مي

جـز تيمـار    درصد است (به 60تا  20محاسبه شد كه در دامنة 
(S1I3    كه در محـدودة نامناسـبNRMSE    قـرار دارد. مقـدار

 S1ارقام روشن و قدس در سطح شـوري   NRMSEميانگين 
- با توجـه بـه دسـته    درصد است كه 5/24و  6/24ترتيب،  به

گيـرد. ولـي   مدل در سطح متوسط قـرار مـي   NRMSEبندي 
سطح شوري شده هر دو رقم، در  مقدار ميانگين خطاي نرمال

S2  وS3 دهنــدة عــدم  درصــد اســت كــه نشــان 30 بيشــتر از
 .اطمينان از مـدل در تخمـين شـوري عصـارة اشـباع اسـت      

روشـن و   هـاي ارقـام  ساتكليف بـراي تيمـار   - شاخص نش
مقادير منفي محاسبه شد كه نزديك به يك نيسـت كـه    قدس
  بيني شوري است.دقت نامناسب مدل، در پيش دهندة نشان

) S1I1 ،S2I2 ،S3I3سـنجي مـدل سـه تيمـار (    براي اعتبار
سازي براي هـر  انتخاب شد و مقادير شوري حاصل از شبيه

شده براسـاس   گيريدو رقم روشن و قدس، با مقادير اندازه
، 13بـا توجـه بـه جـدول      آماري بررسي شد. هايشاخص

ترتيـب،   براي ارقام روشن و قدس بـه  CRMمقدار متوسط 
 NRMSEمقــدار متوســط  دســت آمــد. بـه  294/0و  290/0
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ترتيب،  براي هر سه تيمار، در هر دو رقم روشن و قدس به
دست آمد كـه در دامنـة بـيش از     درصد به 87/36و  87/36

ــ NRMSEدرصــد  30 دهــد كــه مــدل ياســت و نشــان م
AquaCrop .در وضعيت نامناسب قرار دارد  

  

  

  
  ها براي ارقام روشن و ) تيمارECoشدة ( گيري) و اندازهECsسازي ( شبيه شوري عصارة اشباعمقايسة  .3شكل 

  قدس براي مراحل واسنجي و اعتبارسنجي

  (واسنجي)شوري رقم روشن گندم  برايهاي آماري ارزيابي مدل . پارامتر11جدول 
سطح 

 شوري

سطح 
 آبياري

NRMSE
% 

CRM(
-) 

NSE(-
) 

 

ARE 
(%) 

 

R2(-) 
 

 I2 5/27 22/0 58/2 -  
16/39  

447/0 

S1 I3 1/17 13/0 80/0 - 

 I4 2/29 23/0 19/5 - 

 I1 2/44 42/0 13/5 - 

43/49  S2 I3 7/22 15/0 49/2 - 

 I4 2/31 27/0 59/5 - 

 I1 9/56 49/0 58/5 - 

01/69  S3 I2 7/39 34/0 69/1 - 

 I4 7/43 36/0 25/4 - 
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  شوري رقم قدس گندم (واسنجي)  برايهاي آماري ارزيابي مدل . پارامتر12جدول 

 (-)NRMSE% CRM سطح آبياري سطح شوري
NSE(-) 

 
ARE (%) 

 
R2 (-) 

 

 I2 9/26 23/0 70/2 - 

50/39  

446/0  

S1 I3 6/17 13/0 81/0 - 

 I4 0/29 23/0 10/5 - 

 I1 7/44 42/0 35/5 - 

74/49  S2 I3 9/21 15/0 33/2 - 

 I4 3/31 26/0 55/6 - 

 I1 0/57 49/0 60/5 - 

55/68  S3 I2 2/39 34/0 63/1 - 

 I4 7/43 37/0 26/4 - 

  

  شوري ارقام روشن و قدس گندم (اعتبارسنجي) براي. پارامترهاي آماري ارزيابي مدل 13جدول 
 (-) NRMSE% CRM(-) NSE(-) ARE (%) R2 بياريسطح آ سطح شوري  رقم

 S1 I1 5/30 21/0 81/0 - 

 - S2 I2 7/36 32/0 49/1 روشن  533/0  46/57

 S3 I3 4/43 34/0 33/3 - 

 S1 I1 8/30 21/0 84/0 - 

 - S2  I2 3/36 32/0 45/1 قدس  537/0  41/57

 S3 I3 5/43 35/0 34/3 - 

  
  گيرينتيجه
 در تعـرق  چگـونگي  سـازي به شـبيه  قادر AquaCropمدل 

 كـارايي  و گيـاه  نيـاز  مـورد  آب رشد، عملكـرد،  فصل طول

است.  گياه و خاك آب، اقليم، اطلاعات براساس آب مصرف
بينـي  شـدة پـيش  ، مقدار خطاي نرمـال AquaCropدر مدل 

مقدار  AquaCropدست آمد.  درصد به 10عملكرد، كمتر از 
آمـارة   بينـي كـرد.  شرطوبت را با دقـت نسـبتاً مناسـب پـي    

NRMSE    20تـا   10براي ارقام روشن و قـدس، در دامنـة 
در  AquaCropدهـد مـدل   درصد محاسبه شد كه نشان مي

بيني رطوبت، نسبتاً دقيق است. خطاي تخمين شـوري  پيش
بيني عملكرد محصول عصارة اشباع خاك در مقايسه با پيش

ي و رطوبت خاك، بيشتر بود. خطاي مدل در تخمين شـور 
بـرآورد بـوده و براسـاس شـاخص      عصارة اشباع از نوع كم

NRMSE،     در تخمين شوري خاك، عـدم اطمينـان از مـدل
وجود دارد. با توجه به اينكه هنوز تحقيقي در زمينة بررسي 

بيني شوري عصارة اشـباع  در پيش AquaCropكارايي مدل 
و بيلان املاح در خاك صورت نگرفته است، امكان مقايسة 

اين تحقيق با ساير تحقيقات در زمينة انتقال املاح در نتايج 
نيمرخ خاك، وجود نداشت. نتايج تحقيقات در مورد انتقال 

، حـاكي از  SWAPها از جمله مدل  املاح توسط ساير مدل
بيني شـوري نيمـرخ خـاك،    اين است كه اين مدل در پيش

نـژاد و همكـاران بـر     ]. براساس نتايج وردي17دقيق است [



 آبي هاي شوري و كممرخ خاك تحت تنشبيني عملكرد گندم، رطوبت و شوري نيدر پيش AquaCropارزيابي عملكرد مدل 
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ــ ــادير روي گنـ ــفهان، مقـ ــة اصـ ــتانه در منطقـ  دم زمسـ

NRMSEبينـي شـوري عصـارة اشـباع خـاك توسـط       پيش
SWAP درصد و در برخـي از   10، در اكثر تيمارها كمتر از

]. 17درصـد گـزارش شـد [    20تا  10تيمارهاي خاص بين 
در  AquaCropگيري ضـعيف از مـدل   يكي از دلايل نتيجه

حـاكم بـر پديـدة     توان به معادلاتسازي شوري را ميشبيه
انتقال املاح نسبت داد. عوامل مختلف بر انتقـال امـلاح در   

ــوده  ــد؛ از جملــه انتقــال ت اي امــلاح،  نيمــرخ خــاك مؤثرن
پخشـيدگي، انتشـار آبـي، جـذب امـلاح، تخريـب امـلاح،        

هــاي انتقــال تنهــا فراينــد AquaCropرســوب و ... كــه در 
سـاس  اي و پخشيدگي در نظر گرفته شـده اسـت و برا   توده

كـه   شـود، درحـالي  ، انتقال املاح بررسي مـي 1CDEمعادلة 
  هاي ديگر نيز قرار دارند.املاح تحت تأثير فرايند

  
  منابع

آبيـاري و  ). اثـر بـر هـم كـنش كـم     1387( ع شهيدي، .1
شوري بر عملكرد و اجزاي عملكـرد ارقـام گنـدم بـا     
-تعيين تابع توليد آب و شوري در منطقة بيرجند. پايان

  ، دانشگاه شهيد چمران اهواز.نامة دكتري

 ع ؛ لياقـت، م ،پارسـي نـژاد   نيـا، م؛ نحـوي  ع؛ شهيدي، .2
تعيين مدل بهينه جذب آب در شـرايط تـنش    ).1389(

همزمان شوري و خشكي توسط ارقام زراعي گندم در 
  .544-534): 24(3، منطقة بيرجند. نشرية آب و خاك

ــزاده .3 ــري ؛ح ،علي ــژاد ؛ب، نظ ــي ن ــاني  ؛م ،پارس رمض
ــاز؛ ه ،الياعتـــد ارزيـــابي مـــدل  ).1389(ح.ر  ،جانبـ

AquaCrop  ةآبيـاري گنــدم در منطق ــدر مـديريت كــم 
 .283-273): 4(2، ايران آبياري و زهكشي .كرج
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