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 چکيده

های گیاهی در استفاده از مدل این مهم سبب شده تا ها با توجه به علم روز، امری بسیار حیاتی استاستفاده بهینه از منابع آب موجود و مدیریت آن
در  شددی و صفات ر بررسی اثر تنش رطوبتی بر عملکرد، منظور دینب اهمیت پیدا کند.آبیاری روی عملکرد محصولات کشاورزی جهت بررسی اثرات کم

مزرعده تحیییداتی واقدع در    در  96-97در سدال زراعدی   برای این ارقام AquaCropگیاهی سنجی مدلو واسنجی و صحت نارین روشن وسه رقم افق،
یمدار  )ت100هدای آبیداری شدامل    تیمار و سه تکرار اجرا شدد. تیمدار   6طرح بلوک کامل تصادفی با  صورت بهفاکتوریل  در قالب. تحییق شدانجام بیرجند 
و بدومی روشدن    تیمار دیگر مربوط به دو رقم جدید افق و نارین و یک رقم قدیمی 3)تنش شدید( درصد نیاز آبی گندم و 50)تنش متوسط( و 75شاهد(، 

در صدفات   م مختلد  اثر متیابل تنش در ارقاو  ارقام ساده اثر رطوبتی، تنش ساده اثرمیانگین نشان داد،  شده انجاممیانگین  ینتایج میایسه. کشت شدند
درصد نیاز آبی در دو پارامتر  75و  100های برای تنش AquaCropمدل گیاهی  ،پس از آنالیز و میایسه میانگین صفات گیاهی .ندبود دارمختل  معنی

درصد نیاز آبی انجام شد. نتدایج صدحت سدنجی     50صحت سنجی مدل با تنش  ،عملکرد دانه و بیوماس واسنجی شد. پس از مرحله اعتبار سنجی مدل
گیدری شدده عملکدرد دانده بدا توجده بده        قابل قبولی نسبت به میدار انددازه رابطه و  همبستگی مدل، شده سازی یهشبمیادیر عملکرد دانه مدل نشان داد 

Rو NRMSEهای ارزیابی  شاخص
 100های رطدوبتی  گیری شده برای میانگین تنشسازی و اندازهشبیهدانه  عملکرد NRMSE. میدار شاخص دارد 2

آمد. این میادیر در صحت سنجی مدل در تدنش   به دستدرصد  51/1و  88/0، 09/0افق، روشن و نارین به ترتیب درصد در مرحله واسنجی ارقام  75و 
هدای عملکدرد   بدا اسدتفاده از داده   ، نتدایج نان از صحت سدنجی مددل  همچنین برای اطمی درصد مشاهده شد. 08/0و  14/3،  49/1ب یدرصد به ترت 50
تدوان بده ایدن    های آماری مدی در شاخص شده محاسبهبا توجه به میادیر  .مورد ارزیابی قرار گرفت1387-88گیری شده رقم روشن در سال زراعی  اندازه

ند به ما بدهد که این مهم به دلیل تعداد بالا و روزافزون ارقام مختل  گندم توانتیجه رسید مدل کارایی قابل قبولی برای واسنجی ارقام مختل  گندم می
 کاربرد بسیاری در منطیه دارد.
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جمعیت و افزایش نیداز بده مدواد     روزافزونامروزه با توجه به رشد 
بر منابع طبیعدی وارد   یازموردنغذای  ینتأمغذایی فشار بیشتری برای 

شود. از سوی دیگر این مهم باعث شده است که بخش کشداورزی  می
بایسدت در  نیاز غذایی انسان است، مدی  ینتأمبخش در  ترین یاصلکه 

 خواروبدار جهت توسعه پایدار گام بدردارد. از دیددگاه سدازمان جهدانی     
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مددیریت و حفاتدت   (، توسعه پایدار عبارت است از FAOکشاورزی )

از  که یطور بهو تحولات فناوری و نهادی،  یتو هدامنابع طبیعی پایه 
 صورت بههای کنونی و آینده بشریت های انسانی برای نسلنیاز ینتأم

تدرین  بزرگ ییتنها بهسالی مستمر و پایدار اطمینان حاصل شود.خشک
است که منجدر بده کداهش عملکدرد محصدولات       ای یرزندهغاسترس 
 یطشدرا شود، همچنین تولید این محصولات زراعی حتی در زراعی می
گندم در ایران بیشتر (. Budak, 2013) محیطی ضروری است پرتنش

شود که در ایدن منداطق همدواره    در مناطیی با بارندگی کم کشت می
در ایدران   FAOهای سدایت  بر اساس آمار آبیاری تکمیلی لازم است.
میلیون تدن   5/14میلیون هکتار و تولید کل  3/7کشت گندم به حدود 
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باشدد. تدنش   تدن در هکتدار مدی    2وری حددود  و طور متوسط با بهدره 
بر رشد گیاه دارد، اگرچه دامنده کداهش بده     یتوجه قابل یرتأثخشکی 

و رقددم  واردشدددهدلیددل تفدداوت در زمددان تددنش و شدددت اسددترس   
 (.Farshadfar, 2012)ه بسیار متفاوت است در منطی مورداستفاده

جامعده نیدش    یغدذا  ینتدأم و  یدر اقتصداد ملد   یبخش کشاورز
 یبخدش، ضدرور   نید در ا یداریبه پا یابیدارد و در جهت دست یاساس

شکل ممکدن   نیبخش به بهتر نیدر ا دیتول یاست از منابع و ابزارها
و رفداه   یسدودآور منابع،  نیاستفاده شود تا ضمن کاهش در مصرف ا

(. با توجه بده  2011و همکاران،  یجران)مها ابدی شیافزا زیکشاورزان ن
منابع،  ینتر مهماز  یکی عنوان بهآب  ران،یا خشک یمهنخشک و  میاقل
 نییرا در تع ینیش مهم د،یتول محدودکننده یعامل اصل کی عنوان به

 یداز موردنآب  یابید ، ارزرو یدن ازا. کندد  یمد  فدا یا یزراع یهاتینوع فعال
برخدوردار اسدت    ییبالا اریبس تیهمواره از اهم یکشاورز های یستمس
(Osamu et al., 2005.) 

 تید واقع نیگندم است. ا اهیکاهش عملکرد گ یعلت اصل یخشک
 شیافدزا  یمحصدولات کشداورز   یآب بدرا  یوجود دارد همواره تیاضا

 یکشاورز داتیتول توان یآن است که چگونه م یو سؤال اساس ابدی یم
 داد شیو حفاتدت از آن افدزا   یاز مندابع آبد   داریهمراه با استفاده پا را
(Duggan and Fowler. 2006) .کارآمدد  تیریمد یبرا کیک تکنی 

و  یآبد  ازید ن نیدی در تع دید جد یهدا  استفاده از مددل  ،یاریمنابع آب آب
از  اهدان، یاصدلاح گ  یدر راستا ییها تیدر کنار فعال یاریآب یبند زمان
 یمندابع آب در کشداورز   دارید توسعه پا ٔ  ینهدرزمکارآمد  یها تیریمد
 ،یسدداز هیشددب یهددا (. اسددتفاده از مدددل1394 ،یمانی)سددل باشددد یمدد

 یا ملاحظده  قابلرا تا حد  ییصحرا یاتیموجود در تحی یها تیمحدود
 لید و تحل یتواندا در بررسد   یبده ابدزار   لیها را تبدد  کاهش داده و آن

 Kroesمناسب آب کرده است ) تیریمد و انتخابمختل   یها ویسنار

et al., 2008.) 
 یهدا داده دقدت  بده  سدازی  یهشدب  یهدا  حاصل از مددل  جیدقت نتا

 یو واسنج ها داده نیبه ا یداشته و در صورت دسترس یبستگ یازموردن
 یو زمدان  یمکدان  یهدا تیبدون محددود  توانند یم ها مدل نیا ح،یصح

و زمدان کمتدر جهدت     نده یو صدرف هز  ییصدحرا  یاتیموجود در تحی
 هدا  یریتمد نیا درازمدتو اثرات  یاریمختل  آب یهاتیریمد یابیارز

 هدا  مددل  یدن ا نیبندابرا  .(Kuo et al. 2006) بده کدار گرفتده شدوند    
گسدترده   صدورت  بهکه  یکشاورزان و کسان یرا برا یعمل یها هیتوص
مختل   طیتحت شرا شور آبو استفاده از  یاریکم آب یزیر برنامه یرو
 اهمفدر  کنندد،  یمحصول کدار مد   تیریمختل  مد طیآب و شرا ینتأم
 (.Singh, 2006) دینما یم

عملکرد کشت گندم تحدت   سازی یهشباندرزیان و همکاران برای 
تیمارهای مختل  آبیاری در ناحیه جنوبی ایران )اهدواز، خوزسدتان( از   

استفاده نمودند. این مدل توانست میزان آب خداک   AquaCropمدل 
درصدد نسدبت بده     10یه ریشه، عملکرد و ماده خشک را با تفاوت ناح

تخمین بزند. در این تحییق مشدخص شدد کده در     ها آنمیادیر واقعی 
در  متدر  یلدی م 200های تر با به کار بردن عمق آبیاری به میدزان  سال

 هدا  دانده ، کشیدگی ساقه، گلدهی یا پر شددن  یزن جوانهمراحل کاشت، 
. همدین نتیجده بدرای    شدود  یمد حاصدل   بالاترین عملکدرد محصدول  

 متدر  یلیم 200های معمولی با به کار بردن عمق آبیاری به میزان  سال
هدای  در مراحل کاشت، کشیدگی ساقه، گلدهی و همچنین برای سال

در مراحدل کاشدت،    متدر  یلیم 300خشک با به کار بردن عمق آبیاری 
 Andarziyan et) باشدد  یمصادق  ها دانه پرشده، گلدهی و یزن جوانه

al., 2011.) 
 یفی، کمبود آب و کاهش کیخراسان جنوبنکه در استان ینظر به ا

، کداربرد رو   باشدند  یمد یکاهش تول یاز عوامل اصل وخاک آبمنابع 
 یتیدو راهبدرد مددیر   ارقام میداوم بده خشدکی   و استفاده از  یآبیار کم

و بحدران آب قلمدداد شدده و از     یسدال  خشدک ت یل وضدع یجهت تعد
زان آب یددم کدده یصددورتبرخددوردار اسددت. حددال در  یت خاصددیدداولو
 یارید نده آب آب یمشدخص باشدد، بدا محاسدبه عمدق به      دسترس قابل
ن ید ه اید ن نمدود کده ته  یدی ز تعید نده را ن یر کشدت به یتوان سطح ز یم

 یاریت آبیریدر بخش مد یگیرمیبه امر تصم یاطلاعات، کمک بزرگ
 (.1387، ی)شهید خواهد نمود
 یاهیدد( بددا اسددتفاده از مدددل رشددد گ1389و همکدداران ) یمددؤمن

CropSyst از رانددمان   یشاخصد  عنوان بهآب،  یور بهره لیتحل یبرا
 هید رطوبت اول دنیتوسط مدل نشان داد که رس یبررس درمصرف آب 

 یآور جمدع درصدد(، عددم    6/19، )حدود یزراعد دتیخاک به حد ترف
 زودهنگدام کشدت   خیو تار یبارندگ ن،یاز روی زم یاهیگ ماندهیکل باق

( مترمربدع عددد در   300منطیه و تعداد بذر ) رنسبت به رو  مرسوم د
بندابراین جنبده    .باشدند  یوری آب و عملکدرد مدؤثر مد    بهره شیدر افزا

و صدحت سدنجی مددل     یواسنجنوآوری و اهداف این تحییق شامل 
AquaCrop    در منطیده و   کداربرد برای سه رقدم مختلد  جدیدد و پر
های مختل  تیمار آبی برای واسنجی و صحت سنجی از حالتاستفاده 
 .هستمدل 
 

 ها روشمواد و 

کشداورزی دانشدگاه    ی دانشدکده این تحییق در مزرعه تحیییاتی 
کیلدومتری غدرب شدهر بیرجندد در مسدیر جداده        5در فاصدله   یرجندب

فصل پاییز  آذرماهدر  طبس، مجاور روستای امیرآباد قرار دارد -بیرجند
 خشدک  یمهناقلیمی جزء مناطق خشک و  ازنظرکشت شد. این منطیه 

 32های گرم بدا عدرج جارافیدایی    های سرد و تابستاندارای زمستان
دقییده    13درجده و   59دقییه شمالی و طدول جارافیدایی    53درجه و 

متر از سطح دریا انجام شد. متوسط بارنددگی   1480شرقی و با ارتفاع 
 16دمدای آن   ی سدالانه و میدانگین   متر یلیم 200کمتر از این منطیه 

 است. گراد یسانتدرجه 
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و اجدزاء   بدر عملکدرد  بررسی اثر تدنش خشدکی    منظور بهآزمایش 
عملکرد سه رقم گنددم انجدام شدد. ایدن تحییدق در قالدب آزمدایش        

رقدم   3تکدرار در   3های کامل تصادفی با فاکتوریل بر پایه طرح بلوک
های افق، روشن و نارین( و به ترتیب رقم S3و S1، S2مختل  گندم )

و  75، 100 به ترتیدب معدادل   D3و  D1 ،D2ی )رسطوح مختل  آبیا
زمدین   یسداز  آمداده درصد نیاز آبی گیاه( اجرا گردید. ابتدا مراحدل   50

کاشدت   ینیشده  بر اساس)شخم، دیسک، لولر( انجام گرفت و سپس 
ور صورت انجام شد. ابعاد عملیات کرت بندی بر روی قطعه زمین مذک

بین  ی فاصلهمتر و  1 ها کرتبین  ی فاصله)متر در متر(،  2×3 ها کرت
بدر اسداس    متر برای هر کرت در نظر گرفتده شدد.   15/1هم  ها بلوک

کیلدوگرم در   150کیلوگرم در هکتار کود اوره،  300آنالیز خاک، میدار 
کیلوگرم در هکتار کود سولفات  150تریبل و  سوپر فسفاتهکتار کود 

کودهدای فسدفره و پتاسدیمی و     کده  یطور بهپتاسیم به خاک داده شد 
های آزمایشدی  ، قبل از کشت در سطح کرتازتِکود  چهارم یکحدود 
در  ازتِبرده شد. بییه کود  یرخاکزیکنواخت توزیع و با بیل به  طور به

بده میدزان    یهد د خوشده سه نوبت در مراحل پنجه دهی، ساقه رفتن و 
توزیع و با آب آبیاری به داخدل خداک    ها کرتمساوی در سطح داخل 

و شیمیایی خاک و جدول فیزیکی مشخصات  1. در جدول هدایت شد
 باشد.می مشاهده قابلخصوصیات شیمیایی آب  2

 
 یشیخاک مزرعه آزما ییايميو ش یکیزيف اتيخصوص -1 جدول

 عمق خاک

 (متر سانتی)
Depth 

(cm) 

پتاسيم 

 جذب قابل

بر  گرم يلی)م

 (يلوگرمك
Absorbable 

potassium 

(mg.kg-1) 

 جذب فسفر قابل

بر  گرم يلی)م

 (يلوگرمك
Absorbable 

phosphorus 

(mg.kg-1) 

 كربن آلی

)%( 
Organic 

carbon 

(%) 

 

 اسيدیته
pH 

 هدایت

 الکتریکی

 اشباع عصاره

 خاک

 زیمنس ی)دس

 بر متر(
EC of 

saturation 

extract 

(dS.m-1) 

جرم مخصوص 

 ظاهري

بر گرم )

  متر یسانت

 (مکعب
Bulk density 

(g.cm-3) 

بافت 

 خاک
Soil 

texture 

 درصد اندازه ذرات
Particle size percentage 

 شن

 (درصد)
Sand 

(%) 

 سيلت

 (درصد)
Silt 

(%) 

 رس

 (درصد)
Clay 

(%) 

0-30 92/25 62/10 49/0 8/7 12/8 4/1 Loam 4/42 5/43 1/14 

30-60 14/32 43/8 41/0 4/7 51/7 25/1 Loam 2/35 2/43 6/21 

60-90 15/34 7/9 35/0 3/7 93/6 33/1 Loam 4/43 5/31 2/25 

 

 آب ییايميش اتيخصوص -2 جدول

 هدایت الکتریکی

 (بر مترزیمنس  دسی)
EC 

(dS.m-1) 

 اسيدیته
pH 

نسبت جذب 

 سدیم
SAR 

 ها كاتيون
Cations (meq/lit) 

 ها آنيون

Anions (meq/lit) 

Ca++ 
Mg++ 

Na+ 
K+ 

Cl- 
Hco3

- 
Co3

2- 
So4

2- 

4/1 8 5/7 5/3 7/2 3/13 08/0 8/8 9/4 0 4/6 

 
 ياريآب يزیربرنامه
مختل  آب،  یها میو اعمال رژ یاریآب یزیر برنامه قیتحی نیدر ا

بددون تدنش    ماریقرار دادن ت اریبر اساس کمبود رطوبت خاک و با مع
پدس از کاشدت بدذرها،     یارید آب نی(. اولد 1387 ،یزمانانجام شد ) یآب
با  1396ماه  آذر 26 خیدر تار کنواختی سبز شدنو  یزن منظور جوانه به

صورت گرفت.  یشیآزما یها کرت یبرا کسانی زانیم  هو ب نیریآب ش
 یارید سدطوح آب  یبرا یاریآب یها دوره رشد گندم، تعداد نوبت یدر ط

D1,D2,D3 به هر  یآب ورود زانینوبت بود. م 10و برابر با  کسانی
و بده داخدل کدرت     یرید گ اندازه قیدق یکنتور حجم کیکرت توسط 

 یمارهدا یاز ت کیهر  یبرا شده مصرفآب  زانیو م خیشد. تار تیهدا
سدطوح   یبدرا  یاست. حجم آب مصرف شده ارائه ریدر جدول ز یاریآب

 2820و  4080، 5340برابددر بددا   یددببدده ترت D1,D2,D3 یاریددآب
 (1387 ،یزمان) مکعب در هکتار  بود. متر

 
 AquaCropدر مدل  وماسيمحاسبه ب

میدار بیومداس بدر اسداس میدزان آب      شده گفتهبا توجه به موارد 
؛ بنابراین ارتبداط  شود یمتخمین زده  مصرفی توسط گیاه )میاله تعرق(

( بدا   Tr&Biomass در مددل )   یدشدهتولو میزان بیوماس  تعرقبین 
 : گردد یمدر نظر گرفتن موارد زیر بیان 
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 ماريت هر يبرا یمصرف آب زانيم و نوبت خ،یتار -3جدول 

 ياريآب مختلف سطوح ياريآب نوبت ياريآب خیتار كاشت از پس روز
D1 (mm) D2 (mm) D3 (mm) 

 30 30 30 اول 26/9/96 1
 53 70 87 دوم 14/12/96 93
 57 76 95 سوم 28/12/96 107
 68 91 114 چهارم 12/1/97 121
 73 97 121 پنجم 26/1/97 135
 67 90 113 ششم 9/2/97 149
 60 80 100 هفتم 23/2/97 163

 جمع
(mm) 660 534 408 

(m3/ha) 6600 5340 4080 

 
 ،ه و جدذب کدربن  نیش تابش خورشید در هر دو فرآیند تعرق گیدا 
( و جدذب  هدا  روزنده مسیر مشترک جهدت انجدام عمدل تعدرق گیداه )     

COکددربن ) اکسددید ید
و  رابطدده بددین جددذب و تددنفس در گیدداه  ، (2

، در این مددل از پدارامتر   گردد یممشاهده  1که در رابطه  یطور همان
 شدده  اسدتفاده ( در تخمدین میددار بیومداس    WPکارایی مصدرف آب ) 

g m): کدارایی مصدرف آب   WP: کده  یطور به.است
-2

/ mm
-1

)  ،Tc :
mm/day)  میدار تعرق گیاه 

-1
) 

1 
𝑊𝑃 =

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠

∑𝑇𝑐
 

در  Sinclairو  Tannerتوسدط   WPهای مختل  میدار در اقلیم
است، لیکن بدا توجده    شده محاسبهبرای بسیاری از گیاهان  1983سال

سازی میزان عملکدرد  به متایر بودن میدار آن در شرایط مختل ، شبیه
و از بین بردن تاییرات اقلیمی اثرگذار بر این پارامتر )تبخیر تعرق گیاه 

 یسداز  نرمدال  WPکدربن( پدارامتر    اکسید ید( و غلظت EToمرجع )
 4و  3کدربن   ازلحدا  های مشدابه  یاهان در گروهگ یجهدرنتگردد.  می

(C3,C4)گردند. در این صورت می بندی یمتیسWP   کارایی مصدرف(
 گردد.زیر حاصل می 2 از رابطه AquaCropآب نرمال شده ( در مدل 

2 

𝑊𝑃∗ = [
𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠

∑(
𝑇𝐶
𝐸𝑇0

)
]

𝐶𝑂2(2000)

 

-قابددل تخمددین مددی 3بدددین ترتیددب میدددار بیومدداس از رابطدده 

 :که یطور به.باشد

WP    کارایی مصرف آب نرمال شده توسط تبخیدر و تعدرق گیداه :
gmیدا   ton/haاکسید کدربن ) مرجع و غلظت دی

-2 )،ETo :و  بخیدر ت
mm/day)  : میدار تعرق گیاه Tc، (mm/day)تعرق مرجع 

-1
) 

Biomass = WP ∗∑(
𝑇𝑐

𝐸𝑇𝑜
)

𝑛

𝑖=1

𝑖 
3 

و  (WP)وری آب بیوماس تمایزی بین بهره AquaCropدر مدل 
وری آب مصدرفی  یا بهره (WPET)وری آب تبخیر و تعرق یافتهبهره

(WUE) .وری آب بیوماس بهره قائل شده است(WP)  اشاره دارد به
گیاه که  یلهوس بهبه ازای میدار آب تعرق یافته  یدشدهتولمیدار بیوماس 
دهدد تدا میددار    است. این مفهوم به مدل اجازه می 5و  4 بیانگر رابطه
تخمدین   (𝑇𝑟∑)را از مجموع میددار آب تعریدق یافتده     (B)بیوماس 
 بزند.
4 B=WP*∑𝑇𝑟 
5 WP=

𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑

𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟𝑡𝑟𝑎𝑚𝑠𝑝𝑖𝑟𝑒𝑑
 kg(biomass)/m

3
(Tr) 

اشاره به ارتباط بین میزان  (WPET)عملکرد دانه _وری آببهره
 گیاه دارد. (ET)و تبخیر و تعرق  یدشدهتول( Yمحصول )عملکرد دانه 

WPET=
𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑

𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑖𝑟𝑒𝑑
     kg(yield)/m

3
(ET) 6 

 سدازی  یهشدب تاییرات اساسی صورت گرفته جهدت  کلی  صورت به
 از: اند عبارت AquaCropرشد و عملکرد گیاهان توسط مدل 

( در تخمین میزان بیوماس نهدایی  HIاشت )تأثیر شاخص برد -1
 جهت محاسبه عملکرد محصولات لحا  شده است.

و  شدده  یکتفکدر این مدل میدار تبخیر و تعرق گیاهی از هم  -2
در محاسدبه عملکدرد    یا روزنهتبخیر از سطح خاک و تعرق   صورت به

در ابتددای رشدد گیاهدان     کده  ییازآنجااست.  شده گرفتهنهایی در نظر 
)مرحله اولیه( سطح پوششی گیاهان کم است، بنابراین میدار تبخیر از 

بدوده و نبایدد در محاسدبه میددار آب مصدرفی       توجه قابلسطح خاک 
توسط گیاهان در نظر گرفته شود. در این مدل بدرای محاسدبه میدزان    

برای است.  شده استفاده( 1972) 1یر از سطح خاک از رابطه ریچیتبخ
بدا اسدتفاده از    CropWatمحاسبه  تبخیر و تعرق گیاه مرجع از مددل  

 .(1استفاده گردید )شکل  یا مزرعههای هواشناسی و داده
 



 2261      مختلف يعملكرد سه رقم گندم تحت تنش رطوبت يساز هيجهت شب  AquaCropياهيگ مدلي سنجصحت وي واسنج

 

 
 برداشت زمان تا كاشت يابتدا از ماهانه صورت به مرجع اهيگ تعرق ريتبخ زانيم -1شکل 

 

 مدل ياجرا
منفرد یا چندگانه صورت گیدرد   صورت بهاجرای مدل ممکن است 
. بدا اجدرای چندگانده کداربر     باشدد  یمد که انتخاب آن به عهده کداربر  

های مختل  را بر توسعه و تولید اثر تاییر آب و هوایی در سال تواند یم
شاهده کند. البته این نوع اجرای مدل برای گیاهان مختل  محصول م
. پددس از اجددرای برنامدده، شددود یمد هددای متمددادی نیددز اجددرا در سدال 
و  روزه دهروزانه،  صورت بهنمودار یا عدد و  صورت بههای مدل  خروجی

. خروجی مدل شامل صفحات آب خاک، گیداه،  گردد یمبا ماهیانه ارائه 
پارامترهدای بدیلان آب خداک و محصدول     اتمسفر، پروفیل آب خاک، 

 .باشد یم یدشدهتول
هدا بدا اسدتفاده از    در ایدن داده  صدفات  تجزیه تحلیل آماریبرای 

 یهدا سده یو میا ANOVAآزمدون   به کمدک  Exel-macroافزار  نرم
در سطح  شده محافظت LSDبا استفاده از آزمون  ین اثرات اصلیانگیم

 بده کمدک  هدا نیدز   نمدودار  هدا و درصد انجام شد. شکل 5و 1احتمال 
ارزیدابی   منظدور  بهرسیم شد.در این تحییق ت EXCEL 2013افزار  نرم

NRMSE ،RMSE ،Rشددداخص آمددداری  7نتدددایج مددددل از 
2 ،

ME،EF ،CRM وNSE قرار گرفت. استفاده مورد 

                                                           
1- Normal Root Mean Squared Error 

2- Root Mean Squared Error 

3- R Squared 

4- Mean Error 

5- Ejection Fraction 

6- Residual Coefficient 

7- Nash–Sutcliffe 

 

 ثحب و جینتا

 AquaCrop  مدل تيحساس زيآنال
برای برخدی پارامترهدای    AquaCropنتایج آنالیز حساسیت مدل 

دهد کده  نشان می گندمعملکرد محصول  سازی یهشب منظور بهورودی 
، حداکثر عمق مؤثر ریشه، زمدان  یزن جوانهمدل نسبت به زمان شروع 

دما  یبالا آستانهرسیدن به ماکزیمم عمق ریشه، دمای پایه رشد و حد 
حساسیت ندارد از طرف دیگر حساسیت مدل نسبت به پوشش کانوپی 

(، ضدریب  CGC( تدراکم کشدت، ضدریب رشدد کدانوپی )     CC0اولیه )
( و زمدان شدروع دوره کداهش حساسدیت کدم      CDCکاهش کانوپی )

 یپوش چشم قابل ها دادهاین  یریگ اندازهاست، بنابراین خطای حاصل از 
ت مدل نسبت به تاییرات حدداکثر  است. این در حالی است که حساسی

پوشش گیاهی، زمان رسیدن به حداکثر پوشش گیاهی، زمان برداشت 
(، KCn1و رسیدگی فیزیولوژیکی، ضریب گیداهی مربدوط بده تعدرق )    

( بیشتر از II( و شاخص برداشت مرجع )WPآب نرمال شده ) یور بهره
بیشدتری  بدا دقدت    هدا  دادهبایسدتی ایدن    رو ینازاسایر پارامترها است. 

در نتدایج   یتوجه قابلشوند زیرا در غیر این صورت خطای  یریگ اندازه
، بررسی منابع مختلد   آید یممدل به وجود  های سازی یهشبحاصل از 
که حساسیت مدل به پارامترهدای ورودی تدابع شدرایط     دهد یمنشان 
در اکثدر   وجدود  ینبداا نوع گیداه و اقلدیم منطیده بدوده ولدی       یا مزرعه

آب  یور بهدره میزان حساسیت مدل نسبت بده پارامترهدای   تحیییات، 
*نرمال شده )

WP( ضریب تعرق گیاهی ،)KCir  و شاخص برداشدت )
است. بر همدین اسداس طبدق     شده گزار ( متوسط به بالا HIمرجع )
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عملکدرد   سدازی  یهشدب (، مددل در  2011و همکداران ) گزار  سالمی 

*گندم نسبت به 
KCT WP     طی دارد. و دمدای هدوا حساسدیت متوسد

(، نشان دادند که مددل در  1391و سرائی تبریزی ) بابا زاده که یدرحال
 یور بهرهعملکرد محصول گیاه سویا نسبت به پارامترهای  سازی یهشب

(، زمان پر شدن غدلاف و زمدان   HIآب نرمال شده، شاخص برداشت )
(، 1394گلدهی حساسیت بالایی دارد. تحیییات محمدی و همکداران ) 

عملکدرد گنددم نسدبت بده      سدازی  یهشدب نیز نشدان داد کده مددل در    
(، زمدان  CGCپارامترهای تراکم کشت، ضریب رشد پوشش گیداهی ) 

سبز شدن بذرها، زمان رسیدن به ماکزیمم پوشش، زمان رسدیدن بده   
دما حساسیت کمی دارد و  یبالا آستانهگلدهی، طول دوره گلدهی، حد 
و دمای ماکزیمم هدوا   HI WPKCIحساسیت مدل نسبت به تاییرات 

بالا و بیشدتر از سدایر پارامترهاسدت. لازم بده ذکدر اسدت تهیده ایدن         
ر بخدش واسدنجی مددل یکسدان     د 75و  100پارامترها بدرای تدنش   

 باشد. می
 

 مدل یواسنج از حاصل جینتا
 یاهدان زراعد  یرشدد و عملکدرد گ   یسازهیشب یکه برا ییهامدل
سدتم  یک سید از  یا شدده  سداده  یاضد یان ریب درواقعشوند، یاستفاده م

ک، ید ولوژیب ینددها یرنده همه فرآیبرگبوده و در عمل در یواقع یزراع
 ینبه همد باشند. ینم یزراع یهاستمیل در سیدخ ییایمیو ش یکیزیف
ک دامنده  ید هدا در  در آن کاررفتده  بده  یاضد یب و روابدط ر یل ضدرا یدل

هد بدود.  هر منطیه خوا یطیط محیر شرایتحت تأث یمشخص تا حدود
ندد  ینان از صحت عملکدرد مددل، فرآ  یمنظور اطمبه یطین شرایدر چن

و  یامشددداهده یهدددان دادهیانطبددداق بددد باهددددفد یدددبا یواسدددنج
 یامزرعده  یهدا ق، از دادهید ن تحیید رد. در ایصورت گ شده سازی یهشب

درصد نیداز آبدی در سدال     75و  100های شده برای تنش یریگاندازه
 .استفاده شدAquaCropمدل  یجهت واسنج 1396-97 یزراع

توسدط   شدده  سدازی  یهشدب شده و  یریگ اندازهدر این بخش میادیر 
برای عملکرد دانه، عملکدرد بیومداس و کدارایی     5و  4مدل در جدول 

آمدده اسدت.    شدده  کشدت و ارقدام   75و 100مصرف آب در دو سدطح  
ذکور را برای تنش به ترتیب نتایج واسنجی پارامترهای م 5و  4جداول 
 دهند.درصد نیاز آبی را نشان می 75و  100

سازی عملکدرد ارقدام گنددم    ( در شبیه1395سعادتی و همکاران )
تحت تیمارهای مختل  آبیاری در منطیه مشدهد گدزار  کردندد کده     

Rو  RMSE ،NRMSEمیددزان 
بددرای عملکددرد داندده در مرحلدده    2

درصدد و   7)کیلوگرم در هکتدار(،   376برابر با  یببه ترتواسنجی مدل 
منظدور  ( بده 1396نتایج پژوهش کلانکی و همکداران )  .باشدمی 63/0

بررسی اثر تلفیق مدیریت آبیاری و تاریخ کشت بر کارایی مصدرف آب  
نشدان داد کده در مرحلده واسدنجی      DSSATذرت با استفاده از مدل 

                                                           
1- Salemi 

Rو  NRMSE ،dمدل، میزان 
 یدب بده ترت برگ  برای شاخص سطح 2

 1و  1، 28/2و برای عملکرد دانده برابدر بدا     91/0و  9/0، 8/6برابر با 
 است. شده گزار 
و دانده  عملکدرد   آمدده  دسدت  بده های ارزیابی از روی میادیر معیار 

درصد نیاز آبدی و عملکدرد و بیومداس تولیددی      100بیوماس در تنش 
کده   NRMSEیر توان بیان نمود که میاددرصد نیاز آبی می 75تنش 
 در این سدطوح تدنش   کارایی مدل را در محاسبه عملکرد دانه ینوع به

میددانگین  NRMSEتددرین میدددار تددرین و بددیشدهددد.کمنشددان مددی
در  یدب بده ترت درصد ارقام افق،روشدن و ندارین    75و  100های  تنش

 081/0رقم افق ) یدشدهتولبرآورد پارامترهای عملکرد دانه  و بیوماس 
درصدد( و   22/2درصدد( )  73/0درصد( ، رقم روشدن )  98/6درصد( و )
. همچندین در  درصدد( مشداهده شدد    24/5درصدد( )  51/1رقم نارین )

خصوص کارایی مصرف آب میددار خطدای نسدبی بدرای کلیده ارقدام       
درصد نیاز آبی گیاه به ترتیب  75و  100به ترتیب در تنش   شده کشت
 آمد. به دستدرصد در مرحله واسنجی  47/7و  81/10

 
 مدلی سنج از صحت آمده دست به جینتا

 آمدده  دسدت  بهپس از مرحله واسنجی، کارایی مدل و صحت نتایج 
درصدد   50بدرای تدنش    75 و 100هدای  تنشهای واسنجی شده داده

بدر اسداس    AquaCropقرار گرفت. بدین منظدور، مددل    یموردبررس
ج ینتدا  6های آنالیز حساسیت شده در مدل اجرا شد. در جددول  پارامتر
مصدرف آب   ییوماس و کارایعملکرد دانه، ب یپارامترها یسنجصحت
توان یم 5جدول  یآمار یهار شاخصیاست. با توجه به میاد شده ارائه
ومداس را  یعملکدرد دانده و ب   یخوببه AquaCropان نمود که مدل یب
نمدوده   یسداز هیرجندد شدب  ین در منطیه بینارروشن و  ارقام افق، یبرا

، 8جددول   و 7رقدم افدق جددول     یبرا یسنجند صحتیدر فرآ است.
 یدر بدرآورد پارامترهدا   یببه ترت NRMSEن میدار یشترین و بیکمتر

ر ی. میداد  مشداهده شدد  درصد(  77/3وماس )ی( و ب49/1عملکرد دانه )
ن و یکمتر یبرا 8و جدول  7شده رقم روشن در جدول  یصحت سنج

 یدشدده تولومداس  یبدرآورد ب  ب درید به ترت  NRMSEن  میدار یشتریب
ن یشدتر ین و بیدرصدد( و کمتدر   14/3درصد( و عملکدرد دانده )  0/ 96)

 085/0در برآورد عملکرد دانده )  یبترتن به یرقم نار NRMSEمیدار 
ج ینتدا  د.ید درصدد( مشداهده گرد   88/11) یدشدده تولوماس یدرصد( و ب

دهدد مددل   ینشان م AquaCropمدل  یاز صحت سنج آمده دست به
در  یشدتر یدقدت ب  یجده درنتکمتدر    NRMSEدر برآورد عملکرد دانه 

. دهدد یبده مدا مد    یدید ومداس تول یمحاسبه عملکرد دانه نسدبت بده ب  
همچنددین میدددار خطددای نسددبی کددارایی مصددرف مدددل بددین میدددار  

 69/8درصدد بده میددار     50شده و مشاهداتی بدرای تدنش    سازی یهشب
سدازی  ( در شدبیه 1395نتایج پژوهش سعادتی و همکاران )درصد بود. 

عملکرد ارقام گندم تحت تیمارهای مختل  آبیاری در منطیده مشدهد   
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Rو  RMSE ،NRMSEنشان داد که میزان 
برای عملکدرد دانده در    2

)کیلوگرم در هکتدار(،   541برابر با  یببه ترتسنجی مدل مرحله صحت
در مرحلده   RMSEبود. در پژوهشی دیگدر، میدزان    47/0درصد و  10

سدازی حدداکثر   بدرای شدبیه   CERES-Wheatسدنجی مددل   صحت
درصد، برای عملکرد دانه و مداده خشدک    6شاخص سطح برگ حدود 

درصدد   2درصد و برای مراحل فنولدوژی گیداه در حددود     5کل حدود 
سدازی مرحلده   شدبیه  یدراز غ بده است. ضدریب تبیدین نیدز     شده گزار 
 اسددت 94/0تددا  90/0( بددرای بییدده مددوارد بددین 25/0) یافشددان گددرده

 (.1391)دلیندی، 

 

 AquaCrop مدل یواسنج مرحله در گندم ارقام و درصد 100 یرطوبت تنش ماريت در یاهيگ يپارامترها به مربوط ریمقاد -4جدول 

 ارقام
Yield, t/ha Biomass, t/ha WP kg/mm/ha 

Obs Sim Obs Sim Obs Sim 

S1/49/11 69/10 47/7 95/6 34/2 33/2 افق 

S1/13 40/12 45/8 06/8 96/2 03/3 افق 

S1/26/11 25/10 32/7 66/6 22/2 01/2 افق 

S2/80/12 12/13 32/8 53/8 30/3 35/3 روشن 

S2/63/11 08/10 56/7 55/6 93/2 80/2 روشن 

S2/83/11 67/11 69/7 59/7 76/2 80/2 روشن 

S3/95/11 36/12 77/7 03/8 33/2 60/2 نینار 

S3/17/13 96/15 56/8 37/10 02/3 25/3 نینار 

S3/81/10 93/9 03/7 45/6 89/1 28/2 نینار 

 
 AquaCrop مدل یواسنج مرحله در گندم ارقام و درصد 75 یرطوبت تنش ماريت در یاهيگ يپارامترها به مربوط ریمقاد -5جدول 

 ارقام
Yield, t/ha Biomass, t/ha WP kg/mm/ha 

Obs Sim Obs Sim Obs Sim 

S1/26/11 42/8 24/6 66/4 86/1 77/1 افق 

S1/40/9 46/7 21/5 13/4 66/1 58/1 افق 

S1/63/10 5/9 89/5 26/5 95/1 82/1 افق 

S2/10/11 44/9 15/6 23/5 82/1 51/1 روشن 

S2/13/11 34/11 17/6 28/6 96/1 28/2 روشن 

S2/92/9 15/9 5/5 07/5 01/2 93/1 روشن 

S3/06/9 72/6 02/5 72/3 26/1 97/0 نینار 

S3/61/9 20/8 32/5 54/4 38/1 51/1 نینار 

S3/15/8 51/7 52/4 16/4 92/0 01/1 نینار 

 
 AquaCrop مدل یسنج صحت مرحله در گندم ارقام و درصد 50 یرطوبت تنش ماريت در یاهيگ يپارامترها به مربوط ریمقاد -6 جدول

 ارقام
Yield, t/ha Biomass, t/ha WP kg/mm/ha 

Obs Sim Obs Sim Obs Sim 

S1/85/11 11/10 33/5 55/4 41/1 68/1 افق 

S1/17/10 03/9 58/4 06/4 32/1 26/1 افق 

S1/44/10 31/10 70/4 64/4 52/1 62/1 افق 

S2/25/13 34/12 96/5 55/5 72/1 14/2 روشن 

S2/62/12 87/18 68/5 49/8 86/1 85/2 روشن 

S2/11/9 98/7 10/4 59/3 52/1 48/1 روشن 

S3/69/7 95/4 46/3 22/2 69/0 73/0 نینار 

S3/40/9 85/7 23/4 53/3 77/0 83/0 نینار 

S3/57/8 34/6 86/3 85/2 50/0 67/0 نینار 
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 AquaCrop مدل در دانه عملکرد يبرا سنجیصحت مرحله در گندم ارقام و یرطوبت تنش درصد 50 ماريت در یابیارز يارهايمع -7جدول 

 NRMSE(%) ME (%) EF CRM R2 RMSE RE NSE ارقام

S1/18/0 -02/0 17/0 61/0 -07/0 18/0 -1/0 49/1 افق 

S2/23/0 -08/0 62/0 98/0 -27/0 -23/0 -46/0 14/3 روشن- 

S3/52/1 -05/0 1/0 88/0 -14/0 -52/1 -09/0 08/0 نینار- 

 

 AquaCrop مدل در دانه عملکرد يبرا یسنج صحت مرحله در گندم ارقام و یرطوبت تنش درصد 50 ماريت در یابیارز يارهايمع -8جدول 

 NRMSE(%) ME (%) EF CRM R2 RMSE RE NSE ارقام

S1/56/3 03/0 54/0 25/0 09/0 -36/3 45/0 77/3 افق- 

S2/31/0 -03/0 66/1 5/0 -12/0 31/0 -63/0 96/0 روشن 

S3/51/2 08/0 1 99/0 25/0 -51/2 97/0 88/11 نینار- 

 
 یبرا 2 شکل در یالهیم نمودار صورت به 6مربوط به جدول جینتا
مشاهده نمود کده   توانیم درصد 50 تنش سطح در ارقام از تکرار هر
 شدده  سازی یهشب ریمیاد Obs(Y)و  Sim(Y) بینمودار به ترت نیدر ا
عملکرد گنددم و   یشده در مزرعه برا یریگاندازه ریمیاد و مدل توسط

Sim(B)  وObs(B) ریمیداد  و مددل  توسدط  شدده  سدازی  یهشب ریمیاد 
 هکتدار  بدر  تدن  واحد در وماسیب وزن یبرا مزرعه در شده یریگاندازه
 .است
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 یآب ازين درصد 50 تنش سطح در وماسيب و عملکرد يبرا يا مزرعه داده با شده سازي يهشب يها داده سهیمقا -2شکل 

 

اطمینان از میدار صدحت سدنجی شدده،     منظور بهدر این پژوهش 
در این تحییدق بدا میددار     شده کشتمیانگین عملکرد دانه رقم روشن 

با شوری آب یکسان و یکسان  1387زراعی  در سالعملکرد این رقم 
تنهدا بدا تاییدر     یداری آبفرج نمودن حاصلخیزی خداک و میددار آب   

ان و همکدار  زمانیهای هواشناسی برای مدل صحت سنجی شدد)  داده

سطح  2های ارزیابی صحت سنجی در نتایج میانگین شاخص .(1387
آمده  9درصد نیاز آبی برای رقم روشن در جدول  100و  50تنش آبی 
نشان داد که مدل برای سال زراعی و  NRMSEنتایج شاخص  است.
عملکدرد کداربردی و    سدازی های هواشناسی متفاوت بدرای شدبیه  داده
 .هستدقیق 

 
عملکرد دانه در مدل  يبرا یسنجرقم روشن در مرحله صحت يبرا یدرصد تنش رطوبت 50و  100ن تنش يانگيم یابیارز يهااريمع -9 جدول

AquaCrop 

 NRMSE (%) ME (%) EF CRM R2 RMSE  RE NSE رقم

 S2 432/9 1- 624/0 11/0- 997/0 579/0 003/0- 624/0روشن 

 

 يريگجهينت

-1396های یک سدال زراعدی   در این پژوهش، با استفاده از داده

 1396و  1387برای دو رقم افدق و ندارین و دو سدال زراعدی      1397
در واحد مزرعده دانشدگاه    AquaCropبرای رقم روشن، مدل گیاهی 
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واسنجی شده به توضیح در این میاله های بیرجند واسنجی شد. پارامتر
ذکر گردید ولی هدف اصدلی در ایدن میالده صدحت سدنجی و اثبدات       

 کاربردی بودن این مدل برای منطیه است.
تنش رطوبتی مورد ارزیابی  سهرقم گندم تحت  سه در این تحییق

رقدم مختلد    سده   برای هر تیمدار آبدی   که یناقرار گرفت. با توجه به 
نابراین مدل با استفاده از یک تیمار آبی برای هدر  گندم وجود داشت. ب

درصد نیاز آبی گیاه واسنجی و در  75و  100سه رقم در تنش رطوبتی 
درصد نیاز آبی این واسنجی مورد صحت سنجی قرار گرفت.  50تنش 

 1387رقم روشن که در سدال زراعدی    یها دادههمچنین با استفاده از 
نجی شد. نتایج نشان داد که درصد صحت س 50و  100برای دو تنش 

واسدنجی و   یخدوب  بده های یک سال زراعدی  مدل با این رو  و داده
مدل توانسدت میدادیر عملکدرد و     که یطور بهشود. صحت سنجی می

رقم گندم تحدت تدنش رطدوبتی بدا دقدت       سهآب را برای  توده یستز
خوبی برآورد نماید. همچنین در سطوح کم آبیاری مدل نیدز توانسدت   

 سازی کند.شبیه یبخو به
گیدری  سازی و انددازه دانه شبیه عملکرد NRMSEمیدار شاخص 

درصدد در مرحلده    75و  100هدای رطدوبتی   شده برای میانگین تنش
 51/1و  88/0،  09/0واسنجی ارقام افق، روشن و ندارین بده ترتیدب    

 50آمد. این میادیر در صحت سدنجی مددل در تدنش     به دستدرصد 
نتدایج  . درصدد مشداهده شدد    08/0و  14/3،  49/1 یدب ترتدرصد بده  
هدای  نشان داد که مدل برای سدال زراعدی و داده   NRMSEشاخص 

-سازی عملکرد کداربردی و دقیدق مدی   هواشناسی متفاوت برای شبیه

 باشد. 
کمتدرین تعدداد تیمدار تدنش     بدا  با توجه به نتایج، مددل توانسدت   

بالایی بدر هدر    نسبتاًواسنجی و عملکرد و بیوماس را با دقت  ،رطوبتی
سازی نماید. امدا در ایدن حالدت دقدت مددل      ، شبیهشده کشتسه رقم 

درصد نیاز آبی کمدی   75نسبت به حد واسط تنش رطوبتی یعنی تنش 
و دقدت بدالای مددل     یسدادگ  بده بدا توجده    یطدورکل  بهکاهش یافت. 
AquaCrop  یآسددان بددههددای ورودی کدده  و نیدداز بدده حددداقل داده 

ی توان از این مددل جدیدد بدرای ارزیداب    باشند، میمی یریگ اندازه قابل
مختل  برای ارقدام جدیدد در    های یفیتباکهای مختل  آبیاری سناریو

مصرف آب و مددیریت آبیداری بدرای     سازی ینهبههر منطیه در جهت 
 گیاه گندم استفاده نمود.
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Abstract 

Optimal use of available water resources and their management is very important according to modern 
science. This has led to the importance of using plant models to study the effects of low water on agricultural 
yields. In order to investigate the effect of moisture stress on yield and growth traits in three cultivars of horizon, 
clear and narin and weeding and validation of vegetative model AquaCrop for these cultivars were performed in 
96-97 crop year on a research farm located in Birjand. The research was conducted in the form of a factorial 
randomized complete block design with 6 treatments and three replications. Irrigation treatments included 100 
(control treatment), 75 (medium stress) and 50 (severe stress) percentage of wheat water requirement and 3 other 
treatments related to two new cultivars of Ofogh and Narin and one old and native cultivar Roshan. The results 
of the mean comparison of the mean mean of the simple effect of moisture stress, the simple effect of cultivars 
and the interaction effect of stress on different cultivars were significant in different traits. After analyzing and 
comparing the average plant traits of the AquaCrop plant model for stresses of 100 and 75%, the water 
requirement was measured in two parameters of grain yield and biomass. After the validation stage, the model 
validation model was performed with 50% water stress. The results of the model validation showed that the 
model calculations showed a close and acceptable simulation value compared to the measured value of grain 
performance according to NRMSE and R

2
 evaluation indicators. The NRMSE index value of the simulated and 

measured grain mass for the mean moisture stresses of 100 and 75% in the horizontal and horizontal digits of 
Rosin, Narin and Narin cultivars was 0.99, 0.88 and 1.51%, respectively. These values were observed in the 
model validation in 50% stress to 1.49, 3.14 and 0.88%, respectively. Also, to ensure the accuracy of the model, 
using the measured performance data, the bright figure in the 2009-2010 crop years was validated by changing 
the re-meteorological data. According to the values calculated in the statistical indicators, it can be concluded 
that the model can provide us with an acceptable efficiency for measuring different wheat cultivars, which is 
very important in the region due to the high and increasing number of different wheat cultivars. 
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