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Abstract  
Wheat canopy cover, biomass, grain yield and planting date under deficit irrigation were simulated by AquaCrop in Darab and Zarghan of Fars 
province. The 2015-2016 growing season and 2016-2017 and 2017-2018 growing seasons were used for model calibration and validation, 
respectively. Water content, canopy cover, biomass and grain yield were used to determine the calibration parameters in the first year. The calibrated 
model showed high accuracy in simulating canopy cover, biomass and grain yield. CRM, NRMSE, d and R2 in Darab were 0.03, 0.22, 96 percent and 
92 percent for canopy cover, -0.10, 0.24, 92 prcent and 92 percent for biomass, and - 0.03, 0.06, 80 percent and 82 percent for grain yield, respectively. 
In Zarghan, these values were 0.06, 0.25, 91 percent and 89 percent for canopy cover, -0.08, 0.24, 91 percent and 87 percent for biomass and -0.02, 
0.11, 71 persent and 86 percent for grain yield, respectively. Model application in different scenarios showed that the maximum delay in planting date 
is 5th November in Zarghan and 5th December in Darab. Grain yield was reduced to 3, 17 and 28 percent in 25 percent irrigation reduction and 15, 27 
and 45 in 50 percent irrigation reduction in wet, normal and dry years, respectively. 
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  مقدمه

ین محصول کشاورزی در ایران گندم است و به تر مهم

همین دلیل مدیریت صحیح مزارع گندم، نقش مهمی در 

منبع امنیت غذایی و کشاورزی پایدار در کشور دارد. 

های آن است  اصلی غذای مردم در ایران، گندم و فرآورده

و هر اقدامی برای بالابردن عملکرد محصول گندم با توجه 

های  مدل(. 0به منابع محدود آب و خاک ضروری است )

، اجازه سازی عوامل مدیریتیجهت بهینهدر گیاهی 

قابلیت کارکرد  و دهند را میمحصول سازی  شبیه

های گیاهی یکی از مدل سناریوهای مختلف را دارند.

است که برای محدوده وسیعی  0پرکاربرد، مدل آکواکراپ

ای، از محصولات زراعی شامل محصولات علوفه

ای ها، محصولات روغنی و غدهسبزیجات، غلات، میوه

مدل آکوکراپ در  (.20)شود. کار گرفتههتواند ب می

 سازی شبیهدر  ی در مناطق مختلف،تلفمختحقیقات 

مدل  ،تحقیقیک در است.  کار رفتههمحصول گندم ب

آبیاری گندم در منطقه باتلاق  آکواکراپ در شرایط کم

کار رفت. مدل، با دقت بالایی پوشش  هگاوخونی اصفهان ب

سازی نمود. البته مدل در هر دو  تاجی و عملکرد را شبیه

. در تحقیقی دیگر، (00) بودمورد دارای بیش برآوردی 

مدل آکواکراپ برای گندم دیم، در شرایط تغییرات اقلیمی 

بینی قابل قبولی از عملکرد گندم  توانست پیش، در شیراز

(. نتایج 23در شرایط نوسانات اقلیمی ارائه دهد )

در دهلی هندوستان نشان داد که مدل  ای دیگر مطالعه

سازی عملکرد دانه،  قبولی در شبیه آکواکراپ، دقت قابل

توده و کارایی مصرف آب در ارقام مقاوم و  زیست

غیرمقاوم به شوری گندم دارد. در این تحقیق مشخص شد 

سازی عملکرد بیش از دو پارامتر  که توانایی مدل در شبیه

در تحقیقی دیگر، مدل آکواکراپ در . (09) دیگر است

                                                                                    
1. AquaCrop, V.6, March 2018, 

    http://www.fao.org/nr/water/aquacrop.html 

بینی عملکرد محصول گندم زمستانه، رطوبت و  پیش

های شوری و آبی ارزیابی  رخ خاک، تحت تنششوری نیم

بینی شوری  داد که مدل، در پیش شد. نتایج مطالعه نشان

عصاره اشباع خاک در مقایسه با رطوبت خاک و عملکرد 

 عملکرد سازی شبیه در (.9ی دارد )تر بیشدانه خطای 

 تحقیقات ایستگاهآکواکراپ در مدل  از استفاده با گندم

 مدل که ه شدداد نشان شمالی خراسان سیسابکشاورزی 

 در محصول عملکرد بینی پیش قابلیت دقت بالایی، با

در ارزیابی مدل آکواکراپ در (. 9دیم را دارد ) شرایط

توده گندم زمستانه تحت  بینی عملکرد دانه و زیستپیش

تنش آبی در لپویی فارس مشخص شد که مدل، در 

وده، دارای دقت قابل ت بینی عملکرد دانه و زیست پیش

سازی عوامل گیاهی  در شبیه، پژوهشگران(. 9قبولی است )

که با  ندگندم با مدل آکواکراپ در منطقه کرج، نشان داد

روز دقت مدل در تخمین  09به  9افزایش دور آبیاری از 

. با (03) یابد عملکرد و کارایی مصرف آب کاهش می

ر مشهد، مقادیر کاربرد مدل آکواکراپ برای گندم بهاره د

توده، کارآیی مصرف آب با دقت  عملکرد محصول، زیست

رخ بالا و مقادیر شاخص برداشت، رطوبت و شوری نیم

چنین مشخص گردید  سازی شد. هم تر شبیه خاک، با دقت کم

های شوری و خشکی  بینی مدل با افزایش تنش که دقت پیش

مدل آکواکراپ  در حمیدیه خوزستان،. (00) یابد کاهش می

 قابلیت آکواکراپ مدل. در این تحقیق، کار رفتبهگندم برای 

 در گندم دانه عملکرد سازیشبیه در بالایی کارایی و

 (.9ت )داش کودی مختلف های مدیریت

با توجه به گستردگی تحقیقات ذکرشده روی مدل 

آکواکراپ در مناطق مختلف، این مدل باید برای هر 

اص آن منطقه واسنجی شود تا نتایج منطقه، با شرایط خ

قبولی حاصل شود. دو منطقه داراب و زرقان در استان  قابل

ای از نظر کشت گندم داشته و پایلوت  فارس، اهمیت ویژه

 المللی بین تحقیقات سسهؤم نژادی به و زراعی آزمایشات به
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کاربرد مدل  .باشند یم ( نیزسیمیت) گندم و ذرت

شود با  اکواکراپ در مناطق با تشابه اقلیمی موجب می

از این مدل استفاده نمود. مدل  تر کمصرف زمان و هزینه 

در داراب و زرقان مورد ارزیابی قرار  آکواکراپ، قبلاً

شده، منطقه با اقلیم و رژیم  نگرفته و با بررسی انجام

ر در آن بارندگی مشابه نیز، که مدل آکواکراپ در کشو

 اکواکراپ مدل کاربرد با باشد یافت نشد. واسنجی شده

 بهینه تاریخ اقلیمی، مختلف سناریوهای در شده واسنجی

 در ت زارعینسؤالا ینتر مهم از یکی عنوان به گندم کشت

  نیز موردبررسی قرار گرفت. منطقه دو این

 

 ها مواد و روش

در سه  های کشت گندم آبی پاییزهاز داده پژوهشدر این 

در در داراب و  59-59و  59-59، 59-59فصل زراعی 

 و داراب در مزرعه یک زرقان در استان فارس استفاده شد.

از مزارع ایستگاه تحقیقات کشاورزی  زرقان در مزرعه یک

انتخاب شد که اطلاعات مورد نیاز جهت اجرای مدل 

های  تعداد داده آکواکراپ در آنها در دسترس بود.

ها در مزارع، مربوط به  برداری و تکرار نمونه شده برداشت

موقعیت جغرافیایی است.  آب، خاک و گیاه در ادامه آمده

 99 20 شرقی و 09 99در داراب  مزرعه مورد مطالعه

 شرقی و 92 92 زرقان و در متر  0350شمالی با ارتفاع 

99 25  متر از سطح دریا بود.  0939ارتفاع شرقی با

 2/9ترتیب با مساحت  انتخابی در داراب و زرقان بهمزارع 

های تحقیقات کشاورزی و  هکتار، از مزارع ایستگاه 0/0و 

مقادیر روزانه دمای  منابع طبیعی داراب و زرقان است.

حداکثر و حداقل، رطوبت نسبی حداقل و حداکثر، 

بارندگی و ساعات آفتابی در هر سال زراعی از 

 اخذینوپتیک داراب و زرقان های هواشناسی س ایستگاه

برخی از عوامل هواشناسی در  (0)در جدول  شد.

  است. درازمدت و در سه سال زراعی دوره تحقیق آمده

 هرقم گندم مورداستفاده در انجام این تحقیق در دو مزرع

داراب و زرقان، رقم سیروان از ارقام معرفی شده مؤسسه 

شاورزی برای تحقیقات اصلاح بذر و نهال وزارت جهاد ک

کیلوگرم  293تا  233به مقدار  ، خشکمناطق خشک و نیمه

دانه  933تا  093در هکتار کشت شد. تراکم دانه در مترمربع 

در  یسال زراع سهکاشت و برداشت گندم در  زمانبود. 

 است. آمده (2)مزرعه داراب و زرقان در جدول 

 
 متوسط برخی از عوامل هواشناسی در ایستگاه داراب و زرقان در دوره بلندمدت و سه سال زراعی مورد مطالعه. 1جدول 

 عامل
 زرقان  داراب 

 97-99 99-95 95-99 دراز مدت  97-99 99-95 95-99 دراز مدت 

 77 79 75 79  79 79 77 79  (C) دمای حداکثر

 19 10 10 9  1 9 9 9  (Cدمای حداقل )

 799 177 199 100  919 711 779 171  (mmبارندگی )

 91 59 99 57  99 97 99 99  (%رطوبت نسبی )

 
 در مزارع مورد مطالعه یسال زراع سهزمان کاشت و برداشت گندم در . 7 جدول

  برداشت زمان   کاشت زمان 

 99-97 95-99 99-95  99-97 95-99 99-95 تیسا

 5/9/97 11/9/99 10/9/95  7/9/99 17/9/95 19/9/99 داراب

 90/9/97 79/9/99 90/9/95  70/1/99 75/1/95 9/9/99 زرقان
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برداری از  خصوصیات فیزیکی خاک از طریق نمونه

 93، 03متر در فواصل  سانتی 03به ضخامت خاک مزارع، 

(. در 0)جدول  شد متری از سطح خاک تعیینسانتی 53و 

هر مزرعه پنج نمونه جهت تعیین خصوصیات خاک 

گرفته شد. خصوصیات هیدرولیکی خاک با استفاده از تابع 

منبع آب آبیاری در (. 05) هدایت هیدرولیکی تعیین گردید

داراب و زرقان، آب زیرزمینی بود که در استخر آب 

صورت سطحی در  هذخیره شده و از طریق سیستم پمپاژ ب

صورت سیستم بارانی کلاسیک  هاه زرقان و بایستگ

متحرک در ایستگاه داراب در اختیار مزرعه قرار  نیمه

تا  9033در این مزارع بین شده  گرفت. مقادیر آبیاری انجام

های آب نمونه مترمکعب در هکتار متغیر بود. 9033

آبیاری در هر سال زراعی جهت تعیین هدایت الکتریکی 

 5/0 ال زراعی در دو منطقه حداکثرشد که در سه سگرفته

 س بر متر بود.نزیم دسی

 
 مدل آکواکراپ

های گیاهی  عنوان یکی از مدل بهنسخه شش،  ،مدل آکواکراپ

خوبی اثر تنش  پرکاربرد، براساس رطوبت موجود در خاک به

آبی بر ماده خشک و عملکرد دانه تولیدی گیاه را در سراسر 

در  آکواکراپسازی در مدل  گیرد. شبیه می رنظرددوره رشد 

پوشش . در گام اول، توسعه (20گیرد ) چهار گام انجام می

گام دوم، شود.  تاجی گیاه از توسعه منطقه ریشه مجزا می

سازی  سازی تعرق گیاهی بوده و گام سوم، شبیه شبیه

 توده از رابطه زیراست:  زیست
       (                               0رابطه )

 ∑
  

   
    

 Ksbتوده،  عملکرد روزانه زیست B در این رابطه،

WP، ضریب تنش کاهش دما
وری  شده بهره مقدار نرمال  *

تبخیرتعرق پتانسیل گیاه  EToتعرق روزانه و  Tr، آب

در گام چهارم نیز، عملکرد دانه از رابطه باشد.  مرجع می

 شود:  سازی می زیر شبیه

                                                   (2رابطه )

تنظیم اثر تنش  ضریب fHI عملکرد، Yدر این رابطه، 

برداشت مرجع در شرایط بدون  شاخص HIoآب یا دما، 

 . توده است مقدار زیست Bتنش و 

در این تحقیق، ای  شده مزرعه گیری مقادیر اندازه

توده و پوشش تاجی  رطوبت خاک، عملکرد دانه، زیست

در سال فقط های آبیاری  رطوبت خاک در زمان. بود

، 3-03برداری وزنی از اعماق  با روش نمونه 59-59زراعی 

سال  سهگیری شد. در  اندازه متر سانتی 93-53و  93-03

سه بار در طول فصل  ،توده زراعی، پوشش تاجی و زیست

  گیری شد. رشد و عملکرد دانه در انتهای فصل رشد اندازه

 

 مختلف های لایه در موردمطالعه مزرعه دو در خاک فیزیکی خصوصیات از برخی .9 جدول

 تیسا
  عمق

(cm) 

  بافت

 خاک

  یپژمردگ نقطه رطوبت

(-) 

  یزراع تیظرف رطوبت

(-) 

 اشباع رطوبت

(-) 

  اشباع یکیدرولیه تیهدا

(cm/hr) 

 داراب

 75/0 99/0 77/0 70/0 یلوم یرس 90 تا 0

 79/0 99/0 11/0 15/0 یلوم یرس 90 تا 90

 10/0 50/0 99/0 91/0 یرس 90 تا 90

 زرقان

 19/0 95/0 95/0 97/0 یلوم یرس یلتیس 90 تا 0

 19/0 99/0 95/0 71/0 یلوم یرس یلتیس 90 تا 90

 17/0 57/0 99/0 99/0 یرس 90 تا 90
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های تصادفی  توده گیاه گندم با برداشت نمونه زیست

بار  9تا  0نیم مترمربعی با دو تکرار در هر هکتار و  در نیم

ها از که نمونهترتیب  به اینگیری تعیین شد. در هر نمونه

شد و به آزمایشگاه منتقل گردید.  بالای سطح خاک گرفته

گراد درجه سانتی 039ساعت در دمای  29مدت  ها بهنمونه

 90در آون نگهداری شد و وزن آنها پس از گذشت 

ساعت ثبت گردید. برای تعیین عملکرد دانه در هر مزرعه، 

نمونه در کادر یک در یک مترمربعی در پایان دوره رشد  0

از در تعیین پوشش تاجی، ن رسیدن دانه گرفته شد. در زما

متری از سطح  9/0در فاصله عمودی  0دوربین دیجیتال

برداری  منظور در هر نمونه به اینمزرعه استفاده شد. 

افزار  ری، سه تکرار صورت گرفت و تصاویر در نرمیتصو

ENVI 2 افزار  های این نرم تحلیل گردید. یکی از قابلیت

بندی  رصد رنگ سبز تصاویر را با طبقهاین است که د

شده از سوی کاربر با تفکیک رنگ سبز از سایر  نظارت

پوشش تاجی در هر درصد کند که  ها تعیین می رنگ

 تصویر است. 

 

 تحلیل حساسیت

 :(09) برای تحلیل حساسیت مدل از رابطه زیر استفاده شد

|   (                                        0رابطه )
     

  
|  

 Pmضریب حساسیت )بدون بعد(،  Scدر این رابطه، 

های  پارامتر موردنظر براساس داده مقدار برآوردشده

مقدار برآورد آن پارامتر براساس  Pbشده و   ورودی تعدیل

های ورودی پایه است. به این ترتیب که در هر مرحله  داده

د کاهش و درص 29یکی از عوامل ورودی مدل به مقدار 

شد تا   شد و بقیه پارامترها ثابت گرفته افزایش داده

 میزانحساسیت مدل نسبت به آن پارامتر تعیین شود. 

                                                                                    
1. SX700HS, Canon Inc, Japan 

2. ENVI, V5.1, Exelis Visual Information Solutions, Inc 

 

 تعیین (9) جدول به توجه با روش این در حساسیت

 .شود می

 

 Sc پارامتر  براساس حساسیت تعیین . معیار9 جدول

 15Sc 15Sc7 7Sc 

 پایین متوسط بالا حساسیت میزان

 

 سنجی مدل واسنجی و صحت

عنوان به 59-59در این تحقیق، اطلاعات سال زراعی 

و  59-59 مبنای واسنجی مدل و اطلاعات سال زراعی

سنجی مدل در نظر  عنوان مبنای صحت به 59-59

شد. در ابتدا، مدل با تغییر حداکثر پوشش تاجی،  گرفته

شده، شاخص برداشت مرجع، حداکثر  وری آب نرمال بهره

ضریب تعرق و حداکثر عمق ریشه واسنجی شد 

شده و  گیری که خطای نسبی بین مقادیر اندازه طوری هب

توده و عملکرد،  شده پوشش تاجی، زیست سازی شبیه

حداقل شود. سپس تغییر ضرایب تنش آبی برای توسعه 

ها و پیری برای واسنجی  شدن روزنه پوشش تاجی، بسته

ل حساسیت مدل نسبت رفت. در مرحله بعد، پس از تحلی

به پارامترهای ورودی خاک، با تغییر پارامترهای رطوبت 

گذری  ظرفیت زراعی، نقطه پژمردگی، اشباع و ضریب آب

های رطوبتی، مدل جهت  اشباع و با استفاده از داده

که  طوری هسازی رطوبت خاک واسنجی گردید، ب شبیه

ه شد سازی گیری و شبیه خطای نسبی بین مقادیر اندازه

زمان بایستی خطای نسبی بین  رطوبت، حداقل شود. هم

شده و  گیری توده و عملکرد اندازه پوشش تاجی، زیست

 شد.  شده، نیز حداقل می سازی شبیه

 

شده در سناریوهای مختلف  سنجی کاربرد مدل صحت

 آبیاری تاریخ کاشت و کم

ثیر سه أبرآورد تبرای شده،  سنجیمدل آکواکراپ صحت
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سه حالت کم آبیاری بر عملکرد دانه  تاریخ کشت و

براساس اطلاعات محلی در . شد استفادهمحصول گندم، 

آذرماه  09ماه، آبان 09سه تاریخ کشت  مورد تاریخ کاشت،

عنوان تاریخ کشت زود، متوسط  ترتیب به ماه، بهدی 09و 

سه مقدار آبیاری به  چنین همو دیرهنگام انتخاب شد. 

عنوان مقادیر  صد نیاز آبی، بهدر 93و  99، 033میزان 

آبیاری در مناطق موردمطالعه در نظر مختلف حالت کم

 آبیاری خصوصاً کم اعمال که داشت توجه دیبا گرفته شد.

های آبیاری سطحی مشکل است و جهت  در روش

نمودن نتایج حاصله از مدل، بایستی در مدیریت  کاربردی

های  آبیاری در روش کمآبیاری دقت نمود. اجرای  اجرای کم

ها، با  علت کنترل مکانیزه این روش آبیاری تحت فشار، به

 9333مقدار آب آبیاری مدیریت بهتری قابل انجام است. 

عنوان مقدار کل آب لازم و مقادیر مترمکعب در هکتار به

در هر  0059تا  0099بلندمدت عوامل هواشناسی از سال 

شد.  گرفته کار هبشناسی عنوان مقادیر ورودی هوا بهمنطقه 

خصوصیات خاک لومی رسی و سیلتی رسی لومی نیز 

عنوان خاک غالب در داراب و زرقان، در مدل  ترتیب به به

های مختلف از نظر بارش در هر منطقه  (. سال5کار رفت )هب

به بندی شد. براساس بارندگی همان منطقه، به سه گروه طبقه

های با مقدار ندی، سالبترتیب که براساس روش چارکاین 

چهارم و تر از چارک بالا، بین چارک سه بارندگی بیش

عنوان  ترتیب به چهارم بهتر از چارک یک چهارم و کمیک

 شد. های مرطوب، معمولی و خشک درنظرگرفتهسال

برای ارزیابی نتایج حاصل از مدل آکوکراپ، در 

توده و عملکرد  پوشش تاجی، زیسترطوبت، سازی  شبیه

 میانگیننرمال جذر  های آماره ازدانه، در این تحقیق 

 و( CRM) 2باقیمانده ضریب ،(NRMSE) 0خطا مربعات

 :(29) شد زیر استفاده صورت هب( d) 0توافق شاخص

                                                                                    
1. Normalize Root Mean Square Erroa 

2. Coefficient of Residual Mass 

3. Index of agreement  

 ( 9رابطه ) 
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گیری و ترتیب مقادیر اندازه به Pi و Oi ها، رابطهدر این 

 n شده و گیریمیانگین مقادیر اندازه Oشده،سازی شبیه

 تعداد مشاهدات است. 

 

 نتایج و بحث 
 نتایج تحلیل حساسیت

نتایج حاصل از تحلیل حساسیت مدل آکواکراپ  9در جدول 

 داراب و زرقان آمدهسازی گندم در دو مزرعه  برای شبیه

شده، مدل نسبت به  از حیث عوامل هواشناسی بررسیاست. 

دمای حداکثر و حداقل در هر دو منطقه حساسیت متوسط و 

تغییر دمای حداکثر  .ردنسبت به بارندگی حساسیت کمی دا

سازی را  خطای حاصل از شبیه ،در این مناطق در حد متوسط

سازی با مدل  در تحقیقات قبلی روی شبیهدهد.  افزایش می

آکواکراپ، حساسیت مدل نسبت به بارندگی و دمای حداقل، 

(. 00، 0کم و نسبت به دمای حداکثر در حد متوسط بود )

درخصوص پارامترهای خاک، حساسیت مدل نسبت به 

رطوبت ظرفیت زراعی، نقطه پژمردگی، رطوبت اشباع و 

در  خصوص بهو منطقه هدایت هیدرولیکی اشباع در هر د

 های پژوهش با که کم تا متوسط است شرایط اشباع در حد

ترین حساسیت  بیش (.00) دارد مطابقت زین یقبل شده انجام

مدل آکواکراپ در هر دو منطقه داراب و زرقان، نسبت به 

تغییر شاخص برداشت مرجع بود. مدل، نسبت به کاهش این 

در واسنجی آن دقت  پارامتر حساسیت بالایی دارد و باید

شده و ضریب گیاهی  وری آب نرمال نمود. پس از آن، بهره
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این  تعیینتعرق دارای حسایت بالایی است و خطا در 

شود. این مدل  سازی می امترها باعث بروز خطا در شبیهپار

به ضریب رشد پوشش،  دارای حساسیت کم نسبت

 .زنی است حدبالای آستانه دما و زمان کاشت تا جوانه

 در پارامترها نیاآکواکراپ به  مدل تیحساس لیتحل جینتا

، 0دارد ) یهمخوان یکنون جینتا با ز،ین نیشیپ های پژوهش

  (. 00و  00، 2

که میزان حساسیت پارامترهای مختلف در دو  با این 

منطقه داراب و زرقان به هم نزدیک است، اما به هرحال 

در دو منطقه  دهد این مدل دارای تفاوت است که نشان می

مختلف، دارای رفتارهای متفاوتی نسبت به یک پارامتر 

است و شرایط محلی هر منطقه بر میزان حساسیت هر 

ثیرگذار است. البته با توجه به مقایسه نتایج أپارامتر ت

شده  تحلیل حساسیت در این تحقیق و مطالعات انجام

مشخص در اقلیم گرم و مرطوب، سرد و خشک قبلی 

ه مدل آکوکراپ، حساسیت بالایی نسبت به شود ک می

شده  وری آب نرمال پارامترهای ضریب گیاهی تعرق، بهره

 (.00و  00، 2، 0) داردو شاخص برداشت مرجع 

 

 سازی گندم در داراب و زرقان ضریب حساسیت برخی از عوامل ورودی مدل آکواکراپ برای شبیه. 5جدول 

 زرقان  داراب  

 Scمقدار   پارامتر ورودی

 +75در %

 Scمقدار 

 -75در %

 درجه

 حساسیت

 Scمقدار  

 +75در %

 Scمقدار 

 -75در %

 درجه

 حساسیت

 کم 7/1 1/1  کم 9/1 9/1  دمای حداقل

 متوسط 7/9 5/9  متوسط-کم 1/9 1/0  دمای حداکثر

 کم 7/0 5/0  کم /.9 5/0  بارندگی

 متوسط 9/9 9/7  کم-متوسط 9/1 7/19  زراعیرطوبت ظرفیت 

 کم-متوسط 9/1 9/7  کم 5/1 1/1  رطوبت نقطه پژمردگی

 کم 1/0 1/1  کم 5/0 9/0  رطوبت اشباع

 کم 1/0 1/0  کم /.7 1/0  هدایت هیدرولیکی اشباع

 بالا-کم 7/19 9/1  بالا-متوسط 9/17 9/11  (KcTrx) ضریب گیاهی تعرق

 کم /.9 5/0  کم-متوسط 1/0 5/7  عمق موثر ریشه

 متوسط 9/9 1/11  متوسط 9/5 9/9  حداکثر پوشش تاجی

 کم 9/1 9/1  کم 5/1 7/0  (CGCضریب رشد پوشش )

 بالا 9/71 1/11  متوسط-بالا 9/19 9/19  (*WPشده ) وری آب نرمال بهره

 بالا 9/79 1/79  بالا 7/71 9/11  (HIoشاخص برداشت مرجع )

 کم 9/1 5/0  کم 1/0 1/1  زنی تا جوانه زمان کاشت

 متوسط 9/9 1/7  متوسط 7/9 9/5  زمان کاشت تا حدکثر پوشش

 متوسط 1/9 5/7  متوسط 9/7 1/7  زمان کاشت تا گلدهی

 متوسط 9/5 9/1  متوسط-کم 7/5 1/1  زمان کاشت تا پیری

 کم-متوسط 9/0 7/9  متوسط 1/7 9/5  طول دوره گلدهی

 کم 7/0 1/0  کم 1/0 9/0  بالای دماآستانه  حد
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 مدل آکواکراپ  یواسنج

سازی رطوبت در دومنطقه  های شبیه آماره 9در جدول 

،  9است. با توجه به مقادیر جدول  داراب و زرقان آمده

سازی  مدل با دقت بالایی رطوبت ناحیه ریشه را شبیه

از زرقان  تر بیشاست و این دقت در داراب  نموده

نشان دادند که  پژوهشدر یک  گران پژوهشاست.  بوده

مدل آکواکراپ دارای دقت بالایی در تخمین مقادیر 

مشهد  در خشک و سرد میاقلرطوبت در کشت گندم در 

و  خطامربعات  نیانگیم جذر نرمالمقادیر  است. بوده

سازی رطوبت در آن  مربوط به شبیه توافق شاخص

در تحقیقی . (00) درصد بود 50و  02/3ترتیب  به پژوهش

با کاربرد مدل  دیگر در اقلیم گرم و مرطوب در اهواز،

آکواکراپ، رطوبت ناحیه ریشه گندم با دقت بالایی 

 یجذر میانگین مربعات خطا نرمال. مقادیر شدسازی  شبیه
 .(02) درصد بود 03از  تر کم پژوهششده در آن  گزارش

با شرایط  شده در مراکش گزارش ماندهیباق بیضرمقدار 

، در برآورد آب خاک با مدل اقلیمی گرم و خشک

 0نییتع بیضر . بالابودن مقدار(22) بود 09/3آکواکراپ 

(R
دهنده نزدیکی مقادیر  نشاندر تحقیق حاضر،  (2

کم  شده رطوبت و پراکندگی سازی شده و شبیه گیری اندازه

مقدار ضریب تعیین   یک است. به آنها در اطراف خط یک

از زرقان است که  تر بیشدر داراب ، 9در جدول 

 پژوهشیدر است.  تر بیشسازی با دقت  دهنده شبیه نشان

 سازی رطوبت با مدل آکواکراپ، مقادیر در شبیهدیگر، 

است  شدهنزدیک مقادیر این مطالعه گزارش  نییتع بیضر

سازی رطوبت  شبیه برد مدل آکواکراپ درکار. در (00)

کشور ای در  حاره ای نیمه منطقهخاک در گیاه گندم در 

 نییتع بیضر و 55/3 برابر توافق شاخص کانادا مقادیر
دست آمد که دقت بالاتری از تحقیق  هب درصد 53برابر 

در  توافق شاخص. مقادیر (09) دهد ان مینشحاضر را 

                                                                                    
1. Determination coefficient 

 ای در چین در مطالعه آکواکراپسازی رطوبت با مدل  شبیه

دست آمد که به مقادیر حاصله از  هب 53/3تا  09/3بین نیز 

 . (00) حاضر نزدیک است پژوهش

 

شده و  گیری های مقایسه بین رطوبت اندازه آماره. 9 جدول

 شده گندم با مدل آکواکراپ در مرحله واسنجی سازی شبیه

 زرقان داراب  واحد ها آماره

NRMSE -  10/0 15/0 

CRM -  09/0 05/0 

D %  91 19 

R2 
-  11/0 19/0 

 

شده جهت کاربرد در مدل  مقادیر گیاهی واسنجی

 آمده 9آکواکراپ در دو منطقه داراب و زرقان، در جدول 

است. این مقادیر، در محدوده مقادیر مطالعات قبلی و 

چنین مقادیر مرجع مدل آکواکراپ در مورد گیاه گندم  هم

مقادیر  9(. در جدول 20و  23، 00، 02، 00، 03، 9باشد ) می

فرض مدل آکواکراپ برای گیاه گندم که توسط  پیش

 ارائه شده است، نیز آمدهدهندگان مدل آکواکراپ  توسعه

. پارامترهای دمای پایه، حداقل عمق ریشه، (20) است

ضریب گیاهی برای تعرق، ضرایب تخلیه رطوبتی پوشش 

ضریب شکل پوشش تاجی و زمان ظهور  تاجی، فاکتور

سایر  و دست آمد هفرض مدل ب جوانه همان مقدار پیش

 گردید. پارامترها در واسنجی مدل با مقداری تغییرات تعیین 

 9مدل آکواکراپ با درنظرگرفتن عوامل واسنجی جدول 

و ورود اطلاعات هواشناسی، خاک، آب و گیاه در هر منطقه 

نجی و سپس در سال زراعی واس 59-59در سال زراعی 

عوامل  0سنجی شد. در جدول  صحت 59-59و  59-59

توده و  آماری مقایسه بین مقادیر پوشش تاجی، زیست

شده با مدل آکواکراپ  سازی شده و شبیه گیری عملکرد اندازه

 سنجی آمده است. در مزارع، در مراحل واسنجی و صحت
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 برای گندم در مرحله واسنجی آکواکراپدر مدل  شده استفادهمقادیر گیاهی . 7 جدول

 واحد عامل
 

 فرض مدل مقدار پیش
 مقدار 

 زرقان داراب 

 C  0 0 0 حداقلدمای پایه 

 C  79 79 79  پایه حداکثردمای 

 M  5/1 1 1 حداکثر عمق ریشه

 M  9/0 9/0 9/0 حداقل عمق ریشه

 CC0پوشش تاجی اولیه، 
cm2 

 75/9 5/1 1/1 

 CGC %day  1 1/5 9ضریب رشد پوشش تاجی، 

 CDC  %day  9 9 9/5 ضریب کاهش پوشش تاجی،

 99 99 99  درصد حداکثر پوشش تاجی

 95 99 91  درصد شاخص برداشت مرجع

 g/m2 شده وری آب نرمال بهره
 15 19 17 

 KC Tr,X %day  1/1 1/1 1/1ضریب گیاهی تعرق، 

 Pupper  -  7/0 7/0 7/0آستانه بالای تخلیه رطوبتی برای توسعه پوشش، 

 Plower -  95/0 95/0 95/0آستانه پایین تخلیه رطوبتی برای توسعه پوشش، 

 5 5 5  - فاکتور شکل ضریب تنش آبی برای توسعه پوشش 

 0/51 0/55 95/0  - ها رطوبتی خاک برای کنترل روزنهآستانه بالای ضریب تخلیه 

 5/7 7/9 5/7  - ها فاکتور شکل ضریب تنش آبی خاک برای کنترل روزنه

 0/75 0/75 7/0  - آستانه بالای ضریب تنش آبی برای پیری 

 7/9 7/9 5/7  - ضریب شکل منحنی تنش آبی خاک برای پیری 

 17 17 17  روز زمان کاشت تا ظهور جوانه

 99 95 11  روز زمان کاشت تا گلدهی

 107 105 100  روز زمان کاشت تا رسیدن

 190 190 197  روز زمان کاشت تا بلوغ

 

 شده گندم سازی شده و شبیه گیری توده و عملکرد دانه اندازه های مقایسه بین مقادیر پوشش تاجی، زیست آماره. 1جدول 

 واحد ها آماره 
 زرقان داراب 

 عملکرد توده زیست پوشش تاجی عملکرد دانه توده زیست پوشش تاجی 

 CRM -  09/0 19/0- 07/0 01/0 19/0- 09/0 واسنجی

 NRMSE -  70/0 11/0 - 79/0 71/0 - 

 d %  99 99 - 19 97 - 

 -CRM -  09/0 10/0- 09/0- 09/0 01/0- 07/0 سنجی صحت

 NRMSE -  77/0 79/0 09/0 75/0 79/0 11/0 

 d %  99 97 10 91 91 71 
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سازی  ، مدل در شبیه0با توجه به مقادیر جدول 

توده دقت بالاتری از پوشش تاجی و عملکرد دانه  زیست

شده در داراب در  ، دقت مدل واسنجیچنین هماست.  داشته

شده در زرقان  از دقت مدل واسنجی تر بیش ها، سازی شبیه

برآوردی و  بوده است. مدل، دارای مقادیر ناچیز بیش

ین مقدار در حالت بیش تر بیشاست که  برآوردی بوده کم

 -05/3است ) توده بوده سازی زیست برآوردی مدل در شبیه

مقدار ضریب باقیمانده در ، قبلاً(. ماندهیباق ضریب =

ای با شرایط  منطقهسازی عملکرد گندم در  شبیه

. (09) گزارش شده بود 30/3 نیزکانادا ای در  حاره نیمه

 حالات مقدار بالایی را نشان داده تر بیشدر  توافقشاخص 

سازی  درصد در شبیه 90ین مقدار آن تر کماست و 

در سوریه،  در تحقیقی دیگرعملکرد دانه بوده است. 

 توده زیستسازی عملکرد و  شبیهدر  توافق شاخصر دامق

. مقدار (09شد )گزارش  50/3، پنبه توسط مدل آکواکراپ

توده گندم  سازی عملکرد و زیست درشبیه  شاخص توافق

 50تا  53مشهد نیز بین شرایط سرد و خشک در در 

 (. 00است ) درصد گزارش شده

سازی عملکرد گندم با مدل  در شبیهدر یک مطالعه 

نرمال رج، مقادیر کمرطوب در  اقلیم نیمهآکواکراپ در 

 شاخص توافقو  05/3از  تر کم خطا مربعات میانگینجذر 

در اهواز کاربرد مدل د. شگرارش  59/3 مقدار به

 میانگیننرمال جذر مقادیر سازی گندم،  آکواکراپ در شبیه

. (02را حاصل کرد )درصد  03از  تر کم خطا مربعات

 توافق شاخصو  خطا مربعات میانگیننرمال جذر مقادیر 

های پنج سال  سازی عملکرد گندم با کاربرد داده در شبیه

درصد  09و  39/3ترتیب  زراعی در سیساب خراسان به

در  خطا مربعات میانگیننرمال جذر مقادیر . (9شد )ارائه 

بوده که دقت  0/3از  تر کمتحقیق حاضر در همه موارد 

از  تر کمباشد. مقادیر  قبول می تخمین در این محدوده قابل

 دهد.  سازی را نشان می این آماره نیز دقت بالای شبیه 2/3

پراکندگی نقاط حول خط یک  و  نییتع بیضرمقادیر 

شده و  گیری ، نزدیکی مقادیر اندازه(0)در شکل  به یک

سازی  دهد. دقت مدل در شبیه شده را نشان می سازی شبیه

 توده و پوشش تاجی بوده از زیست تر کمعملکرد دانه 

توده و  سازی زیست در شبیهمقادیر ضریب تعیین است. 

تا  95/3با مدل آکواکراپ در مشهد، بین  عملکرد گندم

که مقدار این آماره در  درحالی (،00گزارش شد ) 59/3

دست آمد  هب 95/3سازی عملکرد گندم در کانادا  شبیه

ده و عملکرد دانه تو (. مقادیر پوشش تاجی، زیست09)

نزدیک خط یک به یک پراکندگی دارند و در هر سه 

پارامتر ضریب تعیین نمودار نزدیکی مقادیر 

شده در داراب و زرقان را  سازی شده و شبیه گیری اندازه

، (0)و شکل  (9)دهد. با توجه به نتایج جدول  نشان می

ی نسبت به تر بیشسازی را با دقت  شبیه ،مدل در داراب

 است.  ان انجام دادهزرق

 

   
 1:1با خط شده  سازی شده و شبیه گیری ندازهاتوده و عملکرد دانه  پوشش تاجی، زیست مقایسه مقادیر. 1 شکل
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 میاقلکشت،  خیتار مختلف یوهایکاربرد مدل در سنار

 .یاریآب و

آذرماه و  09ماه، آبان 09عملکرد دانه، در سه تاریخ کشت 

 درصد  93و  99، 033ماه و سه حالت آبیاری دی 09

. شده، برآورد شد سنجی با مدل آکواکراپ صحتنیاز آبی 

، با و سناریوهای اقلیمی در تمام حالات آبیاری

، ماهآذر 09به  ماه آبان 09شدن تاریخ کشت از  نزدیک

. یافتانه در داراب افزایش و در زرقان کاهش عملکرد د

 09به  ماهآذر 09شدن تاریخ کشت از  از طرفی با نزدیک

، عملکرد دانه هم در داراب و هم در زرقان کاهش ماه دی

 ماهآذر 09در زرقان و تا  ماه آبان 09یافت. تاریخ کاشت تا 

خیر بیش از این تاریخ در أو ت در داراب عملکرد بالاتر

ندم، کاهش عملکرد را دربر دارد. براساس کاشت گ

اطلاعات محلی مدیریت جهاد کشاورزی، زارعین در 

 23و در داراب از  ماه آبان 03تا  ماهمهر 29زرقان از 

نمایند. با  اقدام به کشت گندم می ماهآذر 03تا  ماه آبان

توجه به نتایج حاصله از مدل و اطلاعات محلی 

تا  ماهمهر 29یخ کشت از کارشناسان جهاد کشاورزی، تار

 در  ماهآذر 09تا  ماه آبان 23در زرقان و  ماه آبان 09

نتایج حاصل از تأثیر کاربرد  شود. داراب توصیه می

آبیاری بر عملکرد دانه نیز در  سناریوهای مختلف کم

میزان جدول مربوط به  نیا جینتاآمده است.  (5)جدول 

در با مدل آکواکراپ  شده یساز هیکاهش عملکرد دانه شب

 هر  دراست که در هر مزرعه آبیاری  شرایط کم

 شده اجرا کشت خیتار سه یبرا یاریآب کمو  یمیحالت اقل

 .است

 نییپا و بالا حد (5) جدول در موجود اعداد محدوده

. است کشت خیتار سه درآبیاری  در اثر کم عملکرد کاهش

 نیا درمذکور  یوهایمدل در سنار یاجرا جینتا جدول، نیا

در خصوص  یآمار یبررسو جهت  دهد یم نشانمزارع را 

 وهایسناراین مدل در  یستیپارامترها، با ریثأبودن ت دار یمعن

ای روی عملکرد  در مطالعهاجرا گردد.  مختلفمزارع  در

گندم در سناریوهای مختلف اقلیمی در اهواز نیز، پیشنهاد 

توجه  با(. 0اقلیم شد )های سازگار با تغییر  انتخاب واریته

عملکرد دانه در مدل آکواکراپ  یساز هیشب، (5)به جدول 

های مرطوب،  در سال که است داده نشاندر این دو مزرعه 

در کشت گندم در این  درصدی آب آبیاری 29کاهش 

چنین با  مزارع، تأثیر ناچیزی در کاهش عملکرد دارد. هم

توان مقدار آب  درصد کاهش محصول، می 09قبول حداکثر 

مقادیر درصد های نرمال  در سالآبیاری را نصف نمود. 

کاهش عملکرد در اثر کاهش میزان آبیاری، بالاتر است و 

رسد.  داراب می درصد در زرقان و 29و  29ترتیب به  به

های خشک، تأثیر بالاتری در کاهش  آبیاری در سال کم

درصد کاهش  99تا  93تواند منجر به  عملکرد دارد که می

های قبل نیز کاهش عملکرد  محصول شود. در پژوهش

شده با مدل آکواکراپ در شرایط تنش آبی  سازی گندم شبیه

مرطوب، سرد و خشک و گرم و مرطوب  در مناطق نیمه

 (.02و  00، 03است ) زارش شدهگ

 

 شده با مدل آکواکراپ در سناریوهای مختلف آبیاری سازی درصد کاهش عملکرد دانه شبیه. 9جدول 

 سناریوی اقلیمی
 زرقان  داراب

 آبیاری درصد کم 50 آبیاری درصد کم 75  آبیاری درصد کم 50 آبیاری درصد کم 75

 7-17 0-7  17-15 0-9 مرطوب

 11-75 10-15  70-77 19-17 نرمال

 90-90 70-75  95-95 79-71 خشک
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 گیری نتیجه

ارزیابی مدل آکواکراپ برای گیاهان رایج در یک منطقه 

نقش مهمی در مقایسه عملکرد محصول در شرایط 

از محصولات استراتژیک در مختلف دارد. گندم یکی 

های  عنوان یکی از قطب کشور بوده و استان فارس نیز به

تولید این محصول در کشور مطرح است. در این تحقیق 

توانایی مدل آکواکراپ نسخه شش در برآورد پوشش 

توده گندم در داراب و زرقان  تاجی، عملکرد و زیست

فارس مورد عنوان دو منطقه اصلی تولید گندم در استان  به

بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که مدل با دقت بالایی 

سازی این عوامل در داراب و زرقان است.  قادر به شبیه

از پوشش  تر بیشتوده  سازی زیست دقت مدل در شبیه

شده در داراب، دقت  تاجی و عملکرد بود و مدل واسنجی

 چنین همسازی نسبت به زرقان داشت.  بالاتری در شیبه

در مدل با دقت بالایی مقادیر رطوبت در دو منطقه را 

های حاصله از  سازی نمود. آماره شبیهمرحله واسنجی 

شده، نشان از دقت  سازی گیری و شبیه مقایسه مقادیر اندازه

در این دقت داشت گرچه  ها سازی بالای مدل در شبیه

 بود. تر کمسازی عملکرد دانه  شبیه

در سناریوهای مختلف  شده با اجرای مدل واسنجی

آبیاری در دومنطقه، مشخص  اقلیمی، تاریخ کشت و کم

شد جهت دستیابی به عملکرد بهینه، تاریخ کشت گندم 

در داراب تجاوز  ماهآذر 09در زرقان و  ماه آبان 09نباید از 

درصدی آب آبیاری  29مشخص شد کاهش  چنین همکند. 

ک را های مرطوب، نرمال و خش عملکرد دانه در سال

درصدی آب  93درصد و کاهش  20و  09، 0ترتیب تا  به

درصد  99و  29، 09ترتیب تا  آبیاری، مقدار آن را به

استفاده  دهد. مدل آکواکراپ مدلی فراگیر و قابل کاهش می

در گیاهان مختلف است و با وجود سادگی و نیاز به 

سازی  اطلاعات ورودی کم، دارای دقت بالایی در شبیه

توان از آن برای مدیریت آبی و زراعی مزارع  است و می

گندم در داراب و زرقان در سناریوهای مختلف آب، 

 خاک، اقلیم و گیاه استفاده نمود.

 

 منابع

 .خدادادی دهکردی دو پاک ن.، اگدرنژاد ا.  ابراهیمی .0

سازی  در شبیه AquaCropارزیابی مدل  (0059)

کاربرد آبیاری و  عملکرد ذرت تحت تیمارهای کم

 .سطوح مختلف سوپرجاذب. مهندسی آبیاری و آب

0(00 :)009-099. 

و ارزیابی  (0059. )اگدرنژاد او  پاک ن. ابراهیمی .2

سازی  در شبیه AquaCropمدل تحلیل حساسیت 

. های آبی در شهرکرد چغندرقند تحت تنشعملکرد 

 .005-000: (2)9مدیریت آب و آبیاری. 

پور ر.،  اده ح.، حسینزاده ح.، عبادز احمدی ک.، قلی .0

آمارنامه  (0059) .عبدشاه ه.، کاظمیان آ. و رفیعی م

کشاورزی )محصولات زراعی(. وزارت 

 .23-9: 0 جهادکشاورزی.

بررسی و  (0059)امداد م.، تافته آ. و جعفرنژادی ع  .9

ارزیابی مدل آکواکراپ در برآورد عملکرد گندم در 

نامه  های مختلف کشاورزی. پژوهش مدیریت

 .90-90(: 2)03 .کشاورزی

 (0059) و حق جو م امیری ا.، بحرانی ع.، خورسند ا. .9

در پیش بینی عملکرد دانه و  AquaCropارزیابی مدل 

 .بیوماس گندم تحت تنش کم آبی. دانش آب و خاک

29(2/9 :)225-209. 

خلیلی ن.، داوری ک.، علیزاده ا.، کافی م. و انصاری  .9

دم با استفاده از مدل سازی عملکرد گن شبیه (0050) ح

گیاهی آکواکراپ، مطالعه موردی ایستگاه تحقیقات 

کشاورزی سیساب، خراسان شمالی. آب و خاک 

 .503-505(: 9)20)علوم و صنایع کشاورزی(. 
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 (0050) خورسند ا.، وردی نژاد و. و شهیدی ع .9

در پیش بینی عملکرد گندم،  AquaCropارزیابی مدل 

ت تنش های شوری رطوبت و شوری نیمرخ خاک تح

 . 05-039(: 0)9و کم آبی. مدیریت آب و آبیاری. 

دلقندی م.، مساح بوانی ع.، آجرلو م. ج.، برومندنسب  .0
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