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  چكيده

-د گياه ابزار مهمي در ارزيابي اثرات تنش خشكي بر روي عملكرد محصول ديم و در نتيجه آن، انتخاب تاريخ كشت بهينـه و تصـميم  سازي رشمدل
است كه توسط سازمان فائو توسـعه  ) آكواكراپ( AquaCropهاي گياهي مدل يكي از جديدترين مدل. باشدهاي مديريتي مناسب ميگيري براي روش

باشد و با استفاده از متغيرهاي اقليمـي، گيـاه، خـاك و مـديريتي، عملكـرد      العمل عملكرد محصول نسبت به آب مصرفي مين عكسداده شده و اساس آ
در ايـن تحقيـق، مـدل گيـاهي     . مدل مذكور بايستي براي هر محصول و در هر منطقه خاص واسنجي و ارزيـابي گـردد  . نمايدسازي ميمحصول را شبيه

بـراي واسـنجي مـدل، از    . تحقيقات ديم سيساب واقع در خراسان شمالي و براي گياه گندم تحت كشت ديم واسنجي و ارزيابي شدآكواكراپ در ايستگاه 
براي اعتبارسنجي مـدل نيـز   . در ايستگاه سيساب استفاده شد) 87-88و  86-87(هاي برداشت محصول دو سال زراعي هاي هواشناسي روزانه و دادهداده

نتايج بدسـت  . استفاده گرديد 85-86الي  81-82هاي عملكرد واقعي محصول در پنج سال زراعي ناسي مستقل از مرحله واسنجي و دادههاي هواشاز داده
بطوري كه ضريب تعيين، ميـانگين مجـذور مربعـات    . باشدسازي عملكرد محصول را دارا ميآمده نشان داد كه مدل آكوكراپ با دقت بالايي قابليت مدل

، 062/0، 86/0سـازي شـده، بـه ترتيـب     گيري شـده و شـبيه  نرمال شده، راندمان مدل و شاخص توافق بين مقادير عملكرد دانه اندازه و نداردخطاي استا
  .بدست آمد 877/0و  917/0، 235/5

  
  سازي گياهآكواكراپ، سيساب، عملكرد محصول، گندم ديم، مدل :كليدي هاي واژه

  
  5  4  3  2  1 مقدمه 

وري است كـه متوسـط بارنـدگي آن حـدود يـك سـوم       ايران كش
-متوسط بارش جهاني است و از نظر منابع آب به شدت در تنگنا مـي 

مبتني بـر توليـد بيشـتر در بخـش      لذا بهبود كارآيي مصرف آب. باشد
 سـازي شبيه راستا اين در. اي برخوردار استكشاورزي از اهميت ويژه

 بـه  لكـرد محصـول، منجـر   عم بينينتيجه پيش در و گياه رشد مراحل

. خواهـد شـد   محصول توليد در روند كاراتر مديريت و بهتر ريزيبرنامه
 رشد محصـولات  سازيشبيه جهت زيادي هاياخير مدل هايدر دهه

شـده اسـت و محققـين در تحقيقـات      مديريت آب خاك ارائه و زراعي
  ). 11(كنند  ها استفاده ميمختلف از اين مدل

                                                            
گـروه   دانشـيار  و اسـتاد ، دانشياردانشجوي دكتري آبياري و زهكشي،  -5و  3، 2، 1

  دانشگاه فردوسي مشهدمهندسي آب، دانشكده كشاورزي، 
  ) Email: najmehkhalili@gmail.com:           نويسنده مسئول -(* 

 ، دانشـكده كشـاورزي، دانشـگاه فردوسـي    نباتـات و اصلاح  استاد گروه زراعت  -4
  مشهد

  
  
  
  

سازي گياهي، استفاده از آنها بـراي  اي شبيههيكي از اهداف مدل
هـاي مختلفـي بـراي ايـن     مـدل . باشدبيني عملكرد محصول ميپيش

. انـد داده شـده و توسـط محققـين مختلـف بكـار رفتـه      منظور توسعه 
، )6CERES )15( ، 7EPIC)21( ،8WOFOST )22هايي چـون   مدل

9CropSyst )20 (      بر در و غيره كـه البتـه مسـتلزم مهـارت زيـاد كـار
گيـري آنهـا   باشند و متغيرهاي ورودي آنها زيـاد و انـدازه  ميواسنجي 
  .باشدسخت مي

تـرين عامـل محدودكننـده عملكـرد،     چون در كشـت ديـم، مهـم   
خشك، ميزان آب قابل دسترس گياه خصوصاً در مناطق خشك و نيمه

لذا براي دستيابي به مقادير عملكرد بـا دقـت مناسـب، بايسـتي     . است
انتخاب شوند كه در آنها عملكرد بر اسـاس تـابعي از آب در   هايي مدل

سازي ، فائو مدل شبيه2009اخيراً در سال . دسترس گياه محاسبه شود

                                                            
6- Crop Environment REsource Synthesis 
7- Environmental Policy Integrated Climate 
8- WOrld FOod STudies 
9- Cropping Systems Simulation Model 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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1AquaCrop )و ) 6(را بر اساس معادله دورنباس و كاسـام  ) آكواكراپ
به همراه تصحيحاتي بر آن ارائه داد كه مقيـاس محاسـبات در آن بـر    

در طراحي اين مدل جديد سعي شـده  ). 19(اشد باساس گام روزانه مي
است كه دقت بالا در نتايج، سادگي و نياز به تعـداد كمتـر متغيرهـا در    

هاي موجود، در كنار هم مورد ملاحظه قرار گيـرد  مقايسه با ساير مدل
هاي كشاورزي بكار تواند براي حداقل نمودن ريسكاين مدل مي). 9(

-اي لازم براي بهبود عملكرد و نيز بهـره هتواند جايگزينرود، زيرا مي
  ). 5(وري آب را پيدا كند 

و شـبيه سـازي    AquaCropچندين تحقيق در مورد كاربرد مدل 
توليد محصول در مقابل آب مصرفي براي محصولات مختلـف انجـام   

، تحقيقي براي پارامتري نمـودن و  )12(و همكاران  هسيائو. شده است
در مزارع ديويس ايالت كاليفرنيا انجـام  آزمون مدل بر روي گياه ذرت 

بيشترين اختلاف بين مقادير شبيه سازي شـده و انـدازه گيـري    . دادند
. بـراي دانـه توليـدي بـود     درصد24براي توده گياهي و درصد22شده 

را براي بهينـه كـردن    AquaCrop، مدل )8(گارسيا ويلا و همكاران 
نتـايج ايـن تحقيـق    . بردنـد مقدار آبياري در پنبه در جنوب اسپانيا بكار 

نشان داد كه مدل مذكور عملكرد، توده گياهي و كارايي مصرف آب را 
، )7(فراهـاني و همكـاران    .سازي كرده اسـت براي پنبه به خوبي شبيه

را براي پنبه تحت شرايط آبيـاري كامـل و    AquaCropارزيابي مدل 
بـه دسـت    نتايج. آبياري در منطقه گرم و خشك سوريه انجام دادند كم

و  درصـد 13تعرق را بـا خطـاي   -آمده نشان داد كه مدل مذكور تبخير
درصـد را بـا خطـاي     80و  60مقدار محصول در شرايط كـم آبيـاري   

را  AquaCrop، )4(اندرزيان و همكـاران  . برآورد كرده است درصد32
سازي مراحل رشد و ميزان آب مصرفي بـر عملكـرد گنـدم    براي شبيه

ف آبياري در اقليم گـرم و خشـك اهـواز بكـار     تحت سناريوهاي مختل
نتايج اين تحقيق نشان داد كه مدل مذكور قادر بوده بـه خـوبي   . بردند

سـازي  ميزان رطوبت منطقه ريشه، توده گياهي و عملكرد دانه را شبيه
آبيـاري گنـدم در   نيز بـراي مـديريت كـم   ) 3(عليزاده و همكاران . كند

نتايج نشـان داد كـه   . نمودندده استفا AquaCropمنطقه كرج از مدل 
و كارايي  تبخير و تعرق گياهي ،مدل در پيش بيني مقدار عملكرد دانه
از اين ) 1(نيا و همكاران حيدري .مصرف آب قابليت خوبي داشته است

آبـاد گرگـان   آبياري پنبه در ايسـتگاه هاشـم  ريزي كممدل براي برنامه
اسـتفاده از  بـا   AquaCropامـه  در تحقيق ايشـان، برن . استفاده كردند

در ضـريب تعيـين   . هاي زراعي دو سال متناوب واسـنجي گرديـد  داده
 76/0و  74/0بـه ترتيـب برابـر بـا      دو سـال، سازي محصول در  شبيه

  .بدست آمد
واضـح اسـت كـه بــراي كـاربرد ايـن مــدل نيـاز بـه واســنجي و        

. باشـد اعتبارسنجي آن براي هـر محصـول و منطقـه مـورد نظـر مـي      
، مدل آكواكراپ را براي گندم بطور مقدماتي )19(و و همكاران استديوت

                                                            
1 -AquaCrop - FAO Crop Water Productivity Model  

هاي مراحل رشد اما، براي واسنجي كامل آن به داده. اندواسنجي كرده
هـدف از ايـن تحقيـق،    . و شرايط خاك منطقه مورد نظـر نيـاز اسـت   

سازي عملكرد محصول گندم ديـم  واسنجي مدل آكواكراپ براي شبيه
بررسـي و مقايسـه نتـايج مـدل بـا نتـايج        و اعتبارسنجي آن از طريق

با توجـه بـه   . حاصل از برداشت محصول در خراسان شمالي بوده است
اينكه اسـتان خراسـان شـمالي داراي مركـز تحقيقـات ديـم واقـع در        

هـاي هواشناسـي و زراعـي    باشد، دادهسيساب با كشت عمده گندم مي
 ـ . اين مركز براي ايـن تحقيـق انتخـاب گرديـد     ن تحقيـق  از نتـايج اي

ريزي كشت گندم ديم و اتخاذ راهكارهاي مـديريتي  توان در برنامه مي
  . مناسب براي افزايش عملكرد محصول در منطقه مذكور بهره برد

  
  ها مواد و روش

  هاي آب و هواييمنطقه مورد مطالعه و ويژگي
تحقيقـات ديـم   موقعيت مورد مطالعـه در ايـن تحقيـق، ايسـتگاه     

شـمالي  در استان خراسان  بجنوردشهر ومتري كيل 35سيساب واقع در 
دقيقـه   25درجـه و   37مختصات جغرافيـايي ايـن ايسـتگاه،    . باشدمي

باشد و در ارتفاع دقيقه طول شرقي مي 38درجه و  57 عرض شمالي و
  ). 1شكل ( متري از سطح دريا واقع شده است 1359

اقليم اين منطقه طبق روش آمبـرژه، خشـك و سـرد و بـر طبـق      
ميـانگين بارنـدگي در ايـن ايسـتگاه     . خشك استدومارتن، نيمه روش
باشـد  گراد مـي درجه سانتي 12متر و ميانگين درجه حرارت ميلي 250

، توزيع بارش ماهانه و درجه حرارت متوسـط ماهانـه را   1جدول ). 13(
  .دهدبطور ميانگين در اين ايستگاه نشان مي

 

  AquaCropمدل 
 33العمـل بـازده بـه آب در نشـريه     سترين توابع عكيكي از مهم

توسـط دورنبـاس و   ) فائو(آبياري و زهكشي سازمان خوار و بار جهاني 
معادله اساسي به كـار رفتـه در ايـن نشـريه بـه      . مطرح شد) 6(كاسام 

  . باشد مي 1شكل رابطه 
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 ETxعملكرد حداكثر و واقعي محصـول،  ، به ترتيب Yaو  Yxكه درآن، 

، ضريب تناسـب بـين افـت    Kyتعرق حداكثر و واقعي و -، تبخيرETو 
 .باشدتعرق نسبي مي-عملكرد نسبي و كاهش تبخير

معادله فوق، بـه مـدت دو دهـه، مرجعـي كليـدي بـراي تخمـين        
تـا  . العمل بازده محصولات زراعي، باغي و صـيفي بـه آب بـود   عكس

و ) 19) (فـائو (توسط سازمان خواربار جهاني  AquaCropاينكه، مدل 
ارائــه گرديــد، كــه داراي  1بــر اســاس تصــحيحاتي بــر روي معادلــه 

  .باشدهايي با اين معادله مي تفاوت
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  موقعيت ايستگاه مورد مطالعه - 1شكل 

  
  درايستگاه سيساب) گرادسانتي(رت ماهانه و ميانگين درجه حرا) مترميلي(توزيع ميانگين بارش  -1جدول 

متغير
  شهريور  مرداد  تير  خرداد  ارديبهشت  فروردين  اسفند  بهمن  دي  آذر  آبان  مهر  هواشناسي

  9/19  6/23  2/23 1/20  4/15 2/10 6/4 3/0 5/0 6/3  8/8  1/14 درجه حرارت
  6  5/8  9/5 4/17  8/43 1/47 1/42 6/31 1/24 7/27 1/23  2/11 بارش

  
آكواكراپ، بين تبخير از سطح خـاك و تعـرق گيـاه، تفـاوت      مدل

. كند استفاده مي) 18(قايل شده و براي اين جداسازي، از تئوري ريچي 
گيـاه   2، از پوشـش كـانوپي  1به جاي استفاده از شـاخص سـطح بـرگ   

 . شوداستفاده مي

-و بهـره  (Tr∑)با توجه به تعرق تجمعي گيـاه   (B) 3توده گياهي

 .شودمحاسبه مي 2ق رابطه طب (WP)وري آب 

rTWPB  . )2(                                                       
پس از تـأثير شـاخص    3، طبق رابطه (Y)عملكرد نهايي محصول

 .شودتعيين مي (B)در توده گياهي ) HI(برداشت 
HIBY .                                                                   )3(  

 (ETo)با توجه به مقـدار تبخيـر و تعـرق مرجـع      (Tr)تعرق گياه 
 4بـر اسـاس رابطـه     AquaCropبطـور كلـي، مـدل    . گرددنرمال مي

  . كندعملكرد محصول را برآورد مي
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1 - Leaf Area Index 
2 - Canopy cover 
3 - Biomass 

كه در آن،
adjWPتعرق مرجع -كه توسط تبخير وري آب است، بهره

ــت    ــده اسـ ــال شـ ــلاح و نرمـ ــربن اصـ ــيد كـ ــت دي اكسـ و غلظـ
)12  hatormg (    بـراي  . انـد و ساير پارامترهـا قـبلاً تعريـف شـده

مراجعـه   19و  17توان به مراجع آشنايي با جزئيات بيشتر اين مدل مي
  .كرد

از سازي عملكرد محصول گنـدم ديـم،   در اين تحقيق، براي شبيه
ــاهي   ــدل گي ــد  AquaCropم ــتفاده گردي ــور،  . اس ــن منظ ــراي اي ب

هاي هواشناسي، گياهي، مديريت هاي لازم به مدل شامل داده ورودي
سـازي  هاي خـاك، دوره زمـاني شـبيه   آبياري، مديريت مزرعه، ويژگي

كـه در ادامـه    باشـند، مورد نظر و همچنين شرايط اوليه در مزرعه مـي 
 . اندشرح داده شده

  
  هاي هواشناسيداده

، شامل بارش، AquaCropهاي هواشناسي مورد نياز در مدل داده
تعـرق مرجـع و غلظـت دي    -حداقل و حداكثر درجـه حـرارت، تبخيـر   

هاي بارش و در اين تحقيق از داده. باشداكسيد كربن موجود در جو مي
-براي محاسـبه تبخيـر  . درجه حرارت ايستگاه سيساب استفاده گرديد

ميـزان دي  . بكـار رفـت  ) 10(سـاماني  -روش هـارگريوز تعرق مرجع، 
اكسيد كربن موجود در اتمسفر در مدل به صورت پيش فرض از سـال  

 .موجود مي باشد 2099تا  1902
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  هاي گياهيداده
و  1هاي محصول شامل پارامترهاي ثابتهاي گياهي و ويژگيداده

ثابـت، بـا   مقـادير پارامترهـاي گيـاهي    . باشندهاي ويژه كاربر ميداده
كننـد و بـراي گياهـان    گذشت زمان يا موقعيت جغرافيايي تغييـر نمـي  

. زراعي مهم از جمله گندم به عنوان پيش فرض در مدل وجـود دارنـد  
هـاي رشـد گيـاه در شـرايط     اين پارامترهاي ثابت، بـا اسـتفاده از داده  

مطلوب و بدون محدوديت واسنجي شده و كاربرد آنها در شرايط وجود 
عـلاوه بـر   . گيرد، از طريق ضريب پاسخ به تنش صورت ميتنش آبي

-پارامترهاي ثابت، برخي ديگر از اطلاعات مورد نياز براي اجراي شبيه
سازي، بستگي به گونه و محصـول زراعـي دارنـد و يـا طبـق شـرايط       

باشـند، كـه   مديريتي و محيطي مختلـف، مقـادير متفـاوتي را دارا مـي    
از جملـه ايـن پارامترهـا    . شـوند ه ميپارامترهاي مخصوص كاربر ناميد

توان تاريخ و تراكم كشت، زمان رسيدن مراحل فنولوژيكي گيـاه و  مي
حداكثر عمق ريشه را نام برد كه براي هر ناحيه و محصول با توجه به 

لازم بـه  . شـود شرايط خاص خود متغير بوده و توسط كاربر تعيين مـي 
ايسـتگاه، رقـم سـبلان    ذكر است كه رقم گندم مورد مطالعـه در ايـن   

 .باشد مي
  

  مديريت آبياري و مزرعه
سازي عملكرد محصول بديهي است كه در اين تحقيق براي شبيه

تحت شرايط ديم، حالت بدون آبياري و فقط با در نظر گرفتن بارندگي 
در قسمت مديريت مزرعه، وضعيت حاصلخيزي خاك و . اعمال گرديد

در ايـن تحقيـق، ميـزان    . شـود همچنين مالچ روي خاك مشخص مي
رواناب و مالچ سطح خاك صفر در نظر گرفتـه شـده و محـدوديتي از    

 .لحاظ حاصل خيزي خاك در نظر گرفته نشد
  

  اي خاكهويژگي
هاي مورد نياز در اين بخش شامل بافت و تعداد لايـه خـاك،   داده

هدايت هيدروليكي اشباع، رطوبت حجمي در حد اشباع، ظرفيت زراعي 
مــدل قابليــت تخمــين هــدايت . ردگــي دائــم مــي باشــدو نقطــه پژم

هيدروليكي غيراشـباع را بـا اسـتفاده از اطلاعـات رطوبـت خـاك دارا       
مشخصات فيزيكي سري خاك تحت كشـت گنـدم ديـم در    . باشد مي

  ). 2(شده است  ليست 2ايستگاه سيساب، در جدول 
  

  سازي و شرايط اوليه مزرعهدوره زماني شبيه
سازي معادل بـا طـول دوره رشـد    دوره شبيهدر اين تحقيق، طول 

گياه يعني از اول آبان تا حدود آخر خرداد الي هفته اول تير ماه در نظر 
رشـد  -روز-سـازي بسـتگي بـه درجـه    زمان انتهـايي شـبيه  . گرفته شد

                                                            
1 - Conservative 

. رسيدن به مراحل فنولوژيكي گياه براي هر سال متفـاوت بـوده اسـت   
 .نظر گرفته شدرطوبت اوليه خاك در حد ظرفيت مزرعه در 

  
 AquaCropواسنجي مدل 

ــنجي ــي از     2واس ــر دادن برخ ــت از تغيي ــارت اس ــدل عب ــك م ي
به طوري كه بـا تغييـر ايـن پارامترهـا،     ) مقادير ثابت(پارامترهاي مدل 

هاي واقعي انطبـاق قابـل   سازي شده توسط مدل با دادههاي شبيهداده
ه گنـدم در  بـراي گيـا   AquaCropدر اين تحقيق، مـدل   .قبول بيابند

براي ايـن منظـور از   . ايستگاه سيساب تحت شرايط ديم، واسنجي شد
 1387 -1388و  1386-1387اي دو ســال زراعــي هــاي مزرعــهداده

هاي هواشناسي، خاك، مـديريت مزرعـه و   در ابتدا داده. استفاده گرديد
گيري يا تخمـين زده شـده   همچنين پارامترهاي گياهي مدل كه اندازه

در مرحله بعدي، ساير پارامترهاي مـدل بـه   . مدل گرديدند بودند، وارد
فرض تغييـر داده شـد، تـا بهتـرين     صورت دستي، اطراف مقادير پيش

سـازي شـده،   اي و شـبيه برازش بين مقادير عملكرد محصول مشاهده
  .بدست آيد

، واسنجي AquaCropها در واسنجي مدل ترين گاميكي از اصلي
هـاي  در اين تحقيق از گزينـه . باشديم (CC) 3نمودن پوشش كانوپي

اسـتفاده  ) CC0(موجود در مدل براي تخمـين پوشـش كـانوپي اوليـه     
مدل با استفاده از تراكم كشـت گيـاهي، وزن هزاردانـه و نـرخ     . گرديد
نرخ رشد كانوپي بـه  . زند زني، پوشش كانوپي اوليه را تخمين ميجوانه

هـاي فنولـوژيكي   يخطور خودكار توسط مدل و پس از وارد كردن تـار 
گياه مانند زمان سبزشدن، زمان رسـيدن بـه حـداكثر پوشـش كنـوپي      

(CCx)        زمان آغـاز پيـري و نيـز بلـوغ و رسـيدن محصـول محاسـبه ،
  .شود مي

، شـامل  )CC(پارامترهاي اصلي بـراي تخمـين پوشـش كـانوپي     
و ) CDC(، ضــريب كــاهش كــانوپي )CGC(ضــريب رشــد كــانوپي 

پارامترهـاي تـنش آبـي و شـكل     . شـند هـاي تـنش آبـي مـي با     نمايه
هاي تنش به طور دستي اطراف مقادير پيش فرض تغييـر داده   منحني

سـازي  هاي اندازه گيـري شـده و شـبيه   شد تا بهترين برازش بين داده
همچنين تـاريخ گلـدهي، طـول دوره گلـدهي و     . شده مشاهده گرديد

يي ، و دوره رسيدن به شاخص برداشت نهاHI0شاخص برداشت مرجع 
HI     در ايـن  . ، براي محاسبه عملكرد نهـايي دانـه، بـه مـدل وارد شـد

ران گرديـد   (DGG) 4رشـد -روز-با درجه AquaCropتحقيق، مدل 
هـاي درجـه حـرارت    از داده DGGكه براي برآورد مقادير مـورد نيـاز   

 .استفاده گرديد
  
  

                                                            
2 - Calibration 
3 -Canopy cover 
4 - Growth- Day-Degree  
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  )2(سابمشخصات فيزيكي خاك تحت كشت گندم در ايستگاه تحقيقات ديم سي -2 جدول

  )سانتيمتر(عمق  ويژگي خاك
30-0 70-30 95-70  150-95  

  سيلتي رسي لوم  سيلتي رسي لوم سيلتي لوم سيلتي لوم بافت
 54/1 51/1 65/1  37/1 (gr/cm3)چگالي ظاهري
 FC 8/27 7/27 7/23  0/23(%)رطوبت حجمي
 PWP 2/13 6/11 2/10  9/9(%)رطوبت حجمي

 8/50  6/48 4/45 68/41 (%)درصد اشباع
 56/0 43/0 54/0  76/0 (dS/m)هدايت الكتريكي

  
  اعتبارسنجي و ارزيابي مدل

مدل كه مرحله مهمي براي سنجش كـارايي مـدل    1اعتبارسنجي
اي هـاي مزرعـه  رود، عبـارت اسـت از مقايسـه بـين داده    به شمار مـي 

هـاي خروجـي   انـد، بـا داده  مستقل كه در مرحله واسنجي بكـار نرفتـه  
بايد توجه داشت كه نتايج حاصل از مدل . سازي شده توسط مدلشبيه

در صورتي قابل اعتماد خواهد بود، كه ابتـدا اعتبـار مـدل تاييـد شـده      
سـازي شـده بـا مقـادير     در اين قسمت، عملكرد نهايي دانه شبيه. باشد

-1386الـي   1381-1382عملكرد دانه واقعي در پـنج سـال زراعـي    
  .رفت، مورد مقايسه قرار گ1385

براي ارزيابي كارايي مدل از چندين آماره ارزيـابي شـامل بـرازش    
سازي شـده و مقايسـه   هاي شبيهرگرسيون خطي بين مشاهدات و داده

 3، مجذور ميـانگين مربعـات خطـا   (R2) 2، ضريب تعيين1:1آن با خط 
(RMSE) 4، مجذور ميانگين مربعات خطاي نرمال شـده

(NRMES) ،
اين . استفاده شد (D-Index) 6توافق و شاخص (ME) 5راندمان مدل

و  16(محاسـبه نمـود   ) 8(الـي  ) 5(توان طبق روابـط  اين معيارهارا مي
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1 - Validation 
2 - Coefficient of Determination 
3 - Root Mean Square Error 
4 - Normalized Root Mean Square Error 
5 - Model Efficiency 
6 - Index of Agreement 
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، به ترتيب مقادير شـبيه سـازي شـده و    Oiو  Siكه در اين روابط، 
ــر  ــداد مشــاهدات،   nام،  iواقعــي متغي ــانگين مشــاهدات و Mتع ، مي

MSS ii   وMOO ii باشد، مي. 
  

  نتايج و بحث
  نجي كردن مدلنتايج واس

-1387هـاي دو سـال زراعـي    در اين تحقيق، بـا اسـتفاده از داده  
براي گيـاه گنـدم ديـم در     AquaCrop، مدل 1387 -1388و  1386

پارامترهايي كه در واسنجي كردن مدل . ايستگاه سيساب، واسنجي شد
در ايـن جـدول   . انـد شـده  ارائـه  3مورد استفاده قرار گرفت، در جدول 

  . مقادير مشخص شده است روش تعيين اين
العمل گياه نسبت به شرايط محيطـي  عكس AquaCropدر مدل 

كه اثر تنش آبي بر رشد بطوري. شودهاي تنش مشخص ميبا شاخص
هـاي  و پيـري زودرس بـا آسـتانه   ) هابسته شدن روزنه(كانوپي، تعرق 

هـا در  ايـن آسـتانه  . شـود تخليه مجاز رطوبتي واسنجي شده تعيين مي
مـادامي كـه مقـدار    . نشان داده شده است Plowerو   Pupperبا 3جدول 

تجاوز نكرده، تنشي بـر گيـاه وارد    Pupperتخليه رطوبتي خاك از مقدار 
شود، تنش بطور خطي يـا  همچنانكه رطوبت خاك كمتر مي. شودنمي

كـه  بطـوري . يابدافزايش مي (fshape)غير خطي مطابق با فاكتور شكل 
 Plowerو   Pupperمقـادير  . كنداكثر تنش را تجربه ميگياه حد Plowerدر 

هـاي خـاك، و   به عوامل بسياري چون رقم گياه، مرحله رشد، ويژگـي 
، نيز بستگي به حساسيت گياه نسبت fshape. ميزان تبخير بستگي دارند

نمـودن ايـن    مشـخص . به تنش و همچينين شدت و تداوم تنش دارد
در ايـن  . باشـد اي واسنجي مدل ميهترين قسمتمقادير، يكي از مهم

تحقيق، در طي واسنجي، تغييرات جزئي در مقادير مـذكور نسـبت بـه    
طـور  فرض موجود در مدل، داده شد كه علت اين امر هماناعداد پيش

كه گفته شد، رقم گندم مورد استفاده و شـرايط آب و هـوايي و خـاك    
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  . باشدمنطقه مورد مطالعه مي
  

  
  

  سازي رشد گندم در سيساب براي شبيه AquaCropي گياهي بكار رفته در مدل پارامترها -3جدول 

روش   توضيحات/واحد  مقدار  پارامتر گياهي
  تعيين

 فرضپيش  .)قبلاً واسنجي شده است(0 ºC (TBase)دماي پايه

 واسنجي  28 ºC  (TCut-off)دماي

 ينتخم 5/1 cm2 (CC0)سبزشدن%  90پوشش كانوپي اوليه در زمان تكميل 

 واسنجي 558/0 %/ ºC-day  (CGC)ضريب رشد پوشش گياهي 

  فرضپيش .قبلاً براي گندم واسنجي شده است CC = 1/1 %100ضريب گياهي براي تعرق در 
 واسنجي CCx 15/0 %/dayكاهش در ضريب گياهي پس از رسيدن به پوشش گياهي حداكثر

 واسنجي ºC-day /% 483/0 در پيري (CDC)ضريب كاهش پوشش گياهي 

 فرضپيش .)قبلاً واسنجي شده است( CO2(WP*) 15 g/m2وEToوري آب نرمال شده براي ضريب بهره

  واسنجي  .مقدار بيش از اين، بازدارنده رشد رويشي است 25/0 براي رشد رويشي Pupperآستانه بالايي تخليه رطوبت خاك 
  واسنجي  .شوددر اين مقدار رشد رويشي متوقف مي 60/0 يشيبراي رشد رو Plowerآستانه پاييني تخليه رطوبت خاك 

  واسنجي  ميزان تحدب متوسط 5/2 فاكتور شكل منحني براي ضريب تنش رشد برگ رويشي
  واسنجي  .شوندها بسته ميبيش از اين مقدار، روزنه 55/0 ايبراي هدايت روزنه Pupperآستانه بالايي تخليه رطوبت خاك 

  واسنجي   ميزان تحدب متوسط fshape 5/2ايبراي ضريب تنش روزنهفاكتور شكل منحني 
  واسنجي  شودبيش از اين، سبب پيري زودرس كانوپي مي 70/0 براي ضريب تنش پيري Pupperآستانه بالايي تخليه رطوبت خاك 

  واسنجي   ميزان تحدب متوسط 5/2 فاكتور شكل منحني براي ضريب تنش پيري
  گيرياندازه % HI0 30شاخص برداشت مرجع 

  
هـا در  ترين گـام واسنجي نمودن پوشش كانوپي نيز يكي از اصلي

پارامترهـاي مـؤثر بـر    . رودبه شـمار مـي   ،AquaCropواسنجي مدل 
و ضريب كاهش كانوپي  (CGC)پوشش كانوپي، ضريب رشد كانوپي 

(CGC)  هـاي  آسـتانه . اندآورده شده 3هستند كه در جدولPupper   و
Plower فاكتور   وfshape  بـا  . بر رشد كانوپي و پيري زودرس تأثير دارنـد

درصد به ترتيب  483/0و  558/0استفاده از روش آزمون و خطا، مقدار 
  .بدست آمد CDCو   CGCبراي 

بـراي   (HI0)مقدار شاخص برداشت مرجع   AquaCropدر مدل 

يق، در حالي كه در اين تحق. پيشنهاد شده است درصد 50تا  45گندم، 
درصد كمتر از مقـدار   20تا  15در مراحله واسنجي مقدار اين شاخص، 

علت اين موضوع . در نظر گرفته شد درصد 30فرض يعني معادل پيش
تواند به دليل رقم مورد استفاده و يا آب و هواي خشك منطقـه  نيز مي
پارامترهاي مخصوص مراحل فنولوژيكي گياه  نيز كه در مرحلـه  . باشد

ارائـه   4فرض خود تغيير داده شدند، در جـدول  مقادير پيش واسنجي از
 .اندشده

  
 AquaCropپارامترهاي مربوط به مراحل فنولوژيكي گندم ديم در سيساب، پس از واسنجي مدل  -4جدول

  واحد  مقدار پارامتر گياهي
 GDD1  145 زمان از كاشت تا سبزشدن

  GDD   1190 زمان از كاشت تا آغاز گلدهي
  GDD  195 ره گلدهيطول دو

  CCX 1120  GDDزمان از كاشت تا رسيدن به كانوپي حداكثر
  GDD  1600 زمان از كاشت تا شروع پيري گياه

  GDD  2200 فيزيولوژيكي2زمان از كاشت تا بلوغ
  GDD  859 زمان از كاشت تا رسيدن به حداكثر عمق ريشه

 cm  90 حداكثر عمق مؤثر ريشه
 cm  30 حداقل عمق مؤثر ريشه

                                                            
1 -Degree-Growth-Day 
2 - Maturity 
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بــر اســاس ميــزان دانــه  AquaCropنتــايج ارزيــابي مــدل 
  توليدي

هـاي پـنج سـال زراعـي     اعتبارسنجي مدل نيز بـا اسـتفاده از داده  
، همبســتگي 2شــكل . ، انجــام شــد1385 -1386الــي  1382-1381

سازي شـده توسـط مـدل و    خطي بين مقادير نهايي عملكرد دانه شبيه

، نشـان  862/0معـادل بـا    R2مقدار . دهدگيري شده را نشان مياندازه
سـازي شـده عملكـرد محصـول، توافـق و      دهد كـه مقـادير شـبيه   مي

مقادير سـاير  . دارد) گيري شدهاندازه(همبستگي خوبي با مقادير واقعي 
نيـز   D-Indexو   RMSE ،NRMSE،MEمعيارهاي ارزيابي شـامل  

 . آورده شده است 5در جدول 

  

 (kg ha-1) عملكـــرد دانـــه انـــدازه گـــيري شـــده
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 ميزان همبستگي بين مقادير شبيه سازي شده و اندازه گيري شده دانه توليدي گندم - 2شكل 

  
  سازي عملكرد دانه گندم ديم در سيسابدر شبيه AquaCropهاي ارزيابي براي سنجش كارايي مدل آماره -5جدول 

  )t ha-1(عملكرد دانه  سال زراعي
  سازي شدهشبيه گيري شدهاندازه

82-81 280/1 240/1  
83-82 175/1 134/1  
84-83 127/1 099/1  
85-84 235/1 278/1  
86-85 092/1 977/0  

 آماره ارزيابي
RMSE 062/0 

NRMSE 235/5 
ME 917/0 

D-Index 877/0 
  

كمتر باشد و  (RMSE)خطا ميانگين مجذور مربعات هرچه مقدار 
مقـدار   .ري ارايـه داده اسـت  تبه صفر نزديكتر باشد، مدل برآورد دقيق

، اگر كمتر از (NRMSE)ميانگين مجذور مربعات خطاي نرمال شده  
راندمان ). 13(سازي است دهنده عالي بودن شبيهباشد، نشان درصد10

 1دهد و هرچه مقـدار آن بـه   ، توانمندي مدل را نشان مي)ME(مدل 
مقدار . ده استتر باشد، توانمندي مدل در برآورد نتايج بيشتر بونزديك

نيز هر چه بـه يـك نزديكتـر باشـد، بيـانگر       D-Indexشاخص توافق 
طبـق نتـايج   . سـازي شـده اسـت   توافق بهتر بين مقادير واقعي و شبيه

١:١ 

Y=1.4452x-562.3 
R2=0.8616 
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هـاي  و مشاهده مقادير بدست آمده براي آماره 5بدست آمده در جدول 
به خوبي مقـدار عملكـرد    AquaCropمذكور، مشخص است كه مدل 

 .سازي كرده استدر ايستگاه مورد مطالعه شبيهدانه گندم را 
  
  هاگيري و پيشنهادنتيجه

نسـبت   AquaCropنتايج اين تحقيق نشان داد كه اگر چه مـدل  
هاي ورودي كمتري نياز دارد، با ايـن  هاي گياهي به دادهبه ساير مدل

سـازي رشـد گيـاه برخـوردار     وجود از دقت و توانمندي بالايي در شبيه
  . است

سازي كند دل قادر است با دقت بالايي عملكرد دانه را شبيهاين م
العمل گياه توان از آن به عنوان ابزاري كارآمد براي برآورد عكسو مي

  . نسبت به آب مصرفي استفاده كرد
در مرحله واسنجي كردن مدل، مقادير پارامترهاي مربوط به تنش 

رجع نسـبت  آبي، عوامل مربوط به پوشش كانوپي و شاخص برداشت م

تواند  كه علت اين موضوع مي. اندبه مقادير پيش فرض تغييراتي داشته
به دليل رقم مورد اسـتفاده و يـا آب و هـواي نسـبتاً خشـك ايسـتگاه       

  .سيساب باشد
در صورتي كه مدل خوب واسنجي و ارزيابي شده باشد، مي تـوان  

و  ريزي كشـت گنـدم ديـم   آن را به عنوان ابزاري مناسب براي برنامه
تعيين بهترين زمان كشت گياه در يك منطقه به نحوي كـه بيشـترين   

 .عملكرد حاصل شود، بكار برد
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Abstract 

Modeling of crop growth plays an important role in evaluation of drought impacts on rainfed yield, choosing 
an optimum sowing date, and managerial decision-makings. Aquacrop model is a new crop model that 
developed by Food and Agriculture Organization (FAO), that is a model for simulation of crop yield based on 
“yield response to water“ with meteorological, crop, soli and management practices data as inputs. This model 
has to be calibrated and validated for each crop species and each location. In this paper, the Aquacrop has been 
calibrated and evaluated for rainfed wheat in Sisab station (Northern Khorasan). For this purpose, daily 
meteorological data and historical yield data from two cropping season (2007-2008 and 2008-2009) in the Sisab 
station have been used to calibrate this model. Next, meteorological data and historical yield data of five 
cropping season (2002-2003 to 2006-2007) are used to validate the model. The result shows that the Aqucrop 
can accurately predict crop yield as R2, RMSE, NRMSE, ME, and D-Index are achieved 0.86, 0.062, 5.235, 
0.917 and 0.877, respectively. 
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