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Introduction  
The rapid growth of the world's population, followed by an increase in the need for water, has put great 

pressure on water resources, so it is necessary to plan for the optimal use and increase of efficiency of this vital 
resource. Sunflower is one of the most important oilseed crops that is mainly cultivated in Kermanshah province. 
Therefore, determining the appropriate sowing time of this crop for maximum production and water use 
efficiency is of particular importance. Because field experiments are costly and time-consuming, researchers use 
crop growth simulation models to determine the optimal planting time for each crop in a specific environment 
and climate. The use of simulation models minimizes the limitations of field experiments and allows the analysis 
of plant responses to environmental stresses and management scenarios. The objective of this study was to 
determine the optimal planting date of the Farrokh sunflower cultivar in four regions of Kermanshah province 
(Kermanshah, Islam Abad, Sarpol Zahab, and Kangavar) in order to maximize yield and water use efficiency 
using the AquaCrop model. 

Materials and Methods 
A field experiment was conducted at the Research Farm of Razi University, Kermanshah, Iran in order to 

calibrate and validate the crop parameters in the AquaCrop model. The experiment was performed in a 
randomized complete block design with eight irrigation treatments in three replications. The irrigation treatments 
were the application of 60, 80, 100, and 120% of irrigation requirement (T1, T2, T3, and T4), 20 and 40% deficit 
irrigation in vegetative phase (T5 and T6), and 20 and 40% deficit irrigation in reproductive phase (T7 and T8). 
The crop water requirement was calculated based on the daily weather data collected from an automated 
meteorological station at the Research Farm using the FAO Penman-Monteith equation. During the growing 
season, canopy cover, biomass, and soil moisture were measured weekly. The crop parameters were calibrated 
based on the measured data in treatments T1, T3, T6, and T7 and validated with four treatments T2, T4, T6, and 
T8. In the calibration and validation stages, the statistical indices including compatibility index (d) and root 
mean square error (RMSE) were used to evaluate the model outputs. The calibrated model was used to simulate 
crop growth based on daily weather data for 30 years (1988-2017) in four synoptic stations in Kermanshah 
province (Kermanshah, Islam Abad, Sarpol Zahab, and Kangavar) and for several different planting dates. The 
crop water productivity was calculated based on simulated grain yield and seasonal crop evapotranspiration. 
Finally, the model outputs under different planting dates were analyzed to determine the most appropriate 
planting time from the perspective of maximum production and maximum water use efficiency. 

Results and Discussion 
 Statistical indicators show that the model has simulated the parameters of biomass, crop canopy, and soil 

moisture in the calibration stage with good accuracy. T1 and T6 treatments in biomass simulation, T7, T6, and 
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T3 treatments in crop canopy simulation, and T3 and T7 treatments in soil moisture simulation had the highest 
accuracy. The accuracy of the model outputs in the validation stage for biomass and canopy cover was as 
accurate as in the calibration stage, while the accuracy of the simulated soil moisture in the validation stage was 
not high except in T4 treatment. Based on the model results, grain yield, seasonal evapotranspiration and water 
productivity were determined. According to the results, it can be said that in the study period (1988 -2017), grain 
yield has generally increased with a slight slope. The results showed that the planting date, which maximizes 
grain yield and water productivity, varies in the studied regions.  According to the model results, planting in the 
second decade of May and the second decade of June will lead to the highest grain yield and water productivity 
in Kermanshah, respectively. Planting in the third decade of May showed the highest grain yield and crop water 
productivity in Islam Abad. In Sarpol Zahab, which has the highest temperature among the studied stations, 
planting in the last decade of March and the first decade of April has the highest grain yield and water 
productivity, respectively. In Kangavar, which is located in the east of Kermanshah province and has the coldest 
climate, by cultivating sunflower in the last decade of May and the first decade of June, respectively, the highest 
grain yield and water productivity can be achieved. 

Conclusion 
Due to the fact that some crop parameters of crop growth simulation models are variety specific, in this 

study, the crop parameters of the AquaCrop model for Farrokh sunflower cultivar were calibrated and validated. 
The accuracy of the calibrated model for estimating biomass and canopy cover was higher than soil moisture. 
The simulation results showed that the values of the studied parameters (grain yield and seasonal 
evapotranspiration) have changes according to the planting time in each region. The highest crop yield can be 
obtained in Sarpol Zahab, Islam Abad, Kermanshah, and Kangavar regions (west to east of the province) by 
cultivation in the last decade of March, last decade of April, the second decade of May, and last decade of May, 
respectively. In all study areas except Islamabad, planting date that resulted in maximum water productivity was 
different from the planting date that had maximum grain yield station and delayed planting had the highest water 
productivity. 

 
Keywords: AquaCrop, Planting date, Productivity, Simulation, Sunflower 
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مصرف آب آفتابگردان با استفاده از مدل  وریعملکرد و بهرهروی کشت  خیتارتاثیر  یبررس
AquaCrop 

 
 4مختار قبادی -3علی بافکار -*2بهمن فرهادی بانسوله -1بهناز صادقی

 20/11/1022تاریخ دریافت: 

 01/21/1021تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده

ساازی رباد   هاای باهیه  مدلوری مصرف آب گیاهان تأثیرگذار است. زمان کشت یکی از عواملی است که روی میزان آب مصرفی، عملکرد و بهره
منظاور تعیاین   بهدر این مطالعه بابند. کشت میمناسب تعیین زمان ارزیابی تأثیر تاریخ کشت روی پارامترهای مورد اباره و های مفیدی برای ابزارگیاه، 
سانیی پارامترهاای گیااهی مادل     واسانیی و حا ت   منظاور باه استفاده بد.  AquaCropمدل  ازکرمانشاه  استانکشت آفتابگردان در  مناسبتاریخ 

AquaCrop  درحد نیاز آبی در کل دوره ربد  026و  066، 06، 06)تیمارهای های کامل تصادفی با هشت تیمار در قالب طرح بلوکای مزرعهآزمایشی
نیی باده،  ربد گیاه آفتابگردان با اساتفاده از مادل واسا   گردید.  جراسه تکرار ا در (دوره زایشی وآبیاری در دوره رویشی درحد کم 06و  26و تیمارهای 

ذهاب و کنگاور( و برای آباد غرب، سرپل)کرمانشاه، اسلام های سینوپتیک استان کرمانشاهبرای ایستگاه (0800–2602) هسال 06آمار هوابناسی  راساسب
 AquaCropمادل   هایبر اساس خروجیآب مصرف وری و بهره فصلی . مقادیر عملکرد دانه، تهخیر و تعرقسازی گردیدبهیهچند تاریخ کشت مختلف 

های مورد سال مورد بررسی، عملکرد پتانسیل دانه در همه ایستگاه 06نتایج بیانگر این بود که با توجه به تغییرات پارامترهای هوابناسی در گردید.  تعیین
باود در منااط    وری مصرف آب مای همطالعه افزایشی بوده است. همچنین نتایج نشان داد تاریخ کشت مناسب که منیر به بالاترین عملکرد دانه و بهر

آباد غرب، کرمانشاه و کنگاور ذهاب، اسلامسرپلهای دستیابی به حداکثر عملکرد دانه در ایستگاه منظوربهتاریخ کشت  نیترمناسبمختلف متفاوت است. 
هاای دوم فاروردین، اول   دهاه تعیاین گردیاد.   های اول فروردین، دوم اردیههشات، ساوم اردیههشات و اول خارداد     دههترتیب به)غرب به برق استان( 

ذهااب،  هاای سارپل  ایساتگاه ترین تاریخ کشت برای آفتاابگردان باه ترتیاب در    وری مصرف آب مناسباز نظر بهرهاردیههشت، سوم خرداد و دوم خرداد 
 تعیین بد. آباد غرب، کرمانشاه و کنگاوراسلام
 

 AquaCropمدل ، سازیشت، بهیهتاریخ کوری، ، بهرهآفتابگردانکلیدی:  هایواژه
 

   1  مقدمه

ریاازی در جهاات اسااتفاده بهینااه از منااابا آب و افاازای   برنامااه

                                                           
آموخته کاربناسی اربد آبیاری و زهکشای و اساتادیاران   به ترتیب دان  – 0و  2، 0

گروه مهندسی آب، پردیس کشااورزی و مناابا طهیعای، دانشاگاه رازی، کرمانشااه،      
 ان.  ایر
   (Email: bfarhadi2001@yahoo.com             نویسنده مسئول: -)*
دانشیار گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی، پردیس کشاورزی و منابا طهیعای   -0

 دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران
DOI: 10.22067/JSW.2022.74628.1133 

رساد. باا   در بخ  کشاورزی ضروری به نظر می خصوصبهوری بهره
تاوان ضامن   اعمال مدیریت ح یح در سیستم آب، خاک و گیااه مای  

افزای  م صول، یک کشاورزی پایدار اییاد نمود. تاریخ کابت عامل 
دوران ربد رویشی و زایشی گیاهان و نهایتاا   مهمی است که بر طول 

 و دیخوربا  ناور  دما،گذارد. کیفیت و کمیت م صول تولیدی تأثیر می
 اهیگ دیتول و ربدباهم  همراه ای منفرد بکل به یهوابناس عوامل ریسا
 یپارامترهاا  کابات،  خیتاار  در رییا تغبا دهند و ت ت تأثیر قرار می را

 . همچناین تااریخ  کنناد یما  رییا تغدر طول دوره رباد   ی نیزهوابناس
 نموده کنترل را تودهستیز دیتول کل و اهیگ یکیفنولوژ مراحل بت،اک
 Khichar and) است مؤثر عملکرد به تودهستیز لیتهد ییکارا در و
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Niwas, 2006) .طورمعمول، در هر منطقه بارای کشات هار گیااه     به
. مطالعات ( Rao et al., 2001)بود زمانی در نظر گرفته مییک بازة 
مناساب کشات   برای تعیاین باازه زماانی    در مناط  مختلف متعددی 

 یهاا  یآزماا  نکاه یباا توجاه باه ا    .(8) اسات  م صولات انیام بده
 ریپاذ امکاان  در برخای بارای   بر هساتند و  و زمان نهیپرهز یامزرعه
 نییتع یربد م صول برا یسازهیبه یهام ققان از مدل ،بابندنمی
خااص اساتفاده    یطای م   یم صاولات در بارا   نهیکابت به خیتار
ساازی،  هاای باهیه  . اساتفاده از مادل  (Khaleghi, 2019) کنناد یما 

و  موجود در ت قیقاات میادانی را باه حاداقل رساانده      هایم دودیت
 هاای م یطای و ساناریوهای   واکان  گیااه باه تان     ت لیل  امکان

ذکار   لازم باه (. Oiganji et al., 2016) کناد مدیریتی را فاراهم مای  
 ایمزرعاه مطالعاات   توانند جایگزینطور کامل نمیها بهاست که مدل

-مزرعه هایو آزمای  سازیبهیه هایبوند و استفاده ترکیهی از مدل

دقات  (. Farahani et al., 2009) باباد ار قابال قهاولی مای   ای راهک
هاای ورودی بساتگی دارد. در   دقات داده هاا باه  مادل  نتایج حاحل از

به  ها قادرها و واسنیی ح یح، این مدلدسترسی به این داده حورت
 بودآن خواهند  های مختلف آبیاری و اثرات دراز مدتارزیابی مدیریت

(Farahani et al., 2009 ; Mohammadi et al., 2015  .) مادل-

م ای  ماورد نظار، امکاان     ی سااز ساز ربد گیاهی با بهیههای بهیه
آفتابگردان  کنند. بینی آنچه در مزرعه رخ خواهد داد را فراهم میپی 

بابد مهم کشاورزی در ایران و استان کرمانشاه مییکی از م صولات 
هاای  باود. بار اسااس آمارناماه    که در سطح نسهتا  وسیعی کشت مای 

آفتاابگردان   کشات ریا زدرحد سطح  02وزارت جهاد کشاورزی، حدود 
آفتابگردان در م ادوده   گیاهبود. آجیلی در استان کرمانشاه کشت می

ما تاریخ کشت بهیناه باعا    کند، اهای کشت ربد میوسیعی از تاریخ
انطهاق مراحل ربد گیاه با بارای  مطلاوب م یطای باده و موجاب      

تعیاین   . بناابراین (Bange et al., 1997باود ) افزای  عملکارد مای  
وری ترین زمان کشت این گیاه جهت افازای  تولیاد یاا بهاره    مناسب

هاای حاورت   بررسای ای برخاوردار اسات.   مصرف آب از اهمیت ویژه
بابد که تاریخ کشت در نقاط مختلف دهنده این مطلب میگرفته نشان

ای مزرعه هایم ققین با انیام آزمای سازی دارد. جهان نیاز به بهینه
تاریخ کشت مناسب آفتابگردان را در برخای از منااط  کشاور تعیاین     

 ,.Mazaheri laqab et alلقاب و همکااران )  مظااهری  اناد. کارده 

 Mirzaei etمیرزایی و همکاران ) ،(Safari, 2006حفاری ) ،(2011

al., 2012) خواجاه پاور و سایدی )    وKhajehpour and Seyedi, 

فروردین را در قروه کردساتان، نیماه    06های به ترتیب تاریخ( 2000
اردیههشات   2غرب و آبادخرداد در اسلام 26دوم اردیههشت در کرمان،

در این مناط  در احفهان را به عنوان تاریخ کشت مناسب آفتابگردان 
، CERESهای متعددی از قهیل های اخیر مدلدر دهه پیشنهاد کردند.

EPIC،  WOFOST ،CROPSYST سازی رباد  و غیره برای بهیه

م صولات زراعی و مدیریت آب در خاک ارائه بده است که الهته نیاز 
هااای ورودی آنهااا نسااهتا زیاااد اساات  بااه واساانیی دابااته و متغیاار

(Momeni et al., 2008   فاائو در ساال .)ساازی  ، مادل باهیه  2668
AquaCrop   و کاساام و باا احالاحاتی    را بر اساس معادله دورنهااس

باباد  روی آن ارائه نمود که م اسهات آن بر اساس گاام روزاناه مای   
(Steduto et al., 2009 سیستم گیاه در مدل .)AquaCrop    باا پانج

دهای، تولیاد   مؤلفه احلی فنولوژی، تاج پوب  گیااهی، عما  ریشاه   
بااود. ماادل ماایتااوده و م صااول قاباال برداباات تعریااف  زیساات

AquaCrop    که تکامل و توسعه یافتاه مادلBudget   اسات، دارای
ساختار پیوسته خاک، گیاه و اتمسفر بوده و با چهار جزء اساسی سار و  
کار دارد: خاک، گیاه )ربد، توسعه و عملکرد(، اتمسفر )رژیم حرارتای،  

اکسید کربن( و روابا  باین بخشای    بارش، نیاز تهخیری و غلظت دی
-جنهه (.Raes et al., 2009ها و واکن  گیاه )م یطی، تن برای  

 2668ای مادل را اساتدیو و همکااران در ساال     های مفهومی و پایاه 
(Steduto et al., 2009تشریح کرده )  اند و الگوریتم و ن وه اساتفاده

 Raes et al., 2009) 2668ساال  افزار را رائس و همکااران در  از نرم
Ramezani, 2019; و همکاااران تودوروویااک انااد.( ارائااه نمااوده 

(Todorovic et al., 2009برای ،) آفتاابگردان  گیاه سازی ربد بهیه
، AquaCrop ماادلسااه ، ت اات سااناریوهای آباای در جنااوب ایتالیااا

CropSyst  وWOFOST   را بااا هاام مقایسااه نمااود و طهاا  نتااایج
ین سه مدل مشاهده نشد، اما اساتفاده از  تفاوت قابل توجهی بت قی ، 
در بارایطی   اطلاعات ورودی کمترنیاز به به دلیل  AquaCropمدل 

و همکااران   اابراها  .پیشنهاد بدهابد، ندر دسترس  کافیکه اطلاعات 
(Abrha et al., 2012 )ماادل کااارایی AquaCrop  باارای باارآورد

هاای  عملکرد و تعیین تاریخ کابت مناساب پانج رقام جاو در کشاور     
نتایج این بررسی،  هد. بر پایکردنآمریکا، ایتالیا، اتیوپی و سوریه بررسی 

 یهاا داده یهپا بر جو عملکرد مناسب برآورد امکان ،AquaCropمدل 
در زیمهاابوه   AquaCrop از مادل . تداب یخوب به را یطیم  م دود
تعیین تااریخ کابات مناساب ارزن مرواریادی، ساویا و       برای( 2600)

 دیگار ای مطالعه در(. Dera et al., 2014) آفتابگردان نیز استفاده بد
کشات  تاریخ برای تعیین  WOFOSTسازی ربد گیاهی مدل بهیهاز 

 Ahmadi and)باد  در منطقه ماهیدبت کرمانشاه استفاده  بهینه جو

Farhadi Bansouleh, 2010.)  ( احمادپورAhmadpour, 2013 )از 
در  ذرت اهیا گ کشات  زماان  نیبهتار  نیای تع بارای  AquaCrop مدل

 اواسا   در اهیا گ کشات  کاه  کارد و نتییاه گرفات    استفادهکرمانشاه 
 خواهاد  هماراه  باه  را یبهتار  عملکارد ( لیروآماه  لیاوا) ماه نیفرورد
 اثار  تاوان یما  سازی رباد گیااهی  ی بهیههامدل از استفاده با. دابت
 و یبررسا  را( کشات  خیتار جمله از) هستند رییتغ قابل که ییهاپارامتر
 یوربهاره   یافازا  ایا  و شتریب دیتول جهت را پارامتر آن حالت نیبهتر
از آنیا که در استان کرمانشااه بعاد از کشات    . نمود نییتع آب مصرف

باه عناوان کشات دوم در     گیاه آفتاابگردان غلات پاییزه )گندم و جو( 
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بود و باا بررسای مطالعاات فاوق و     طور وسیا کشت میفصل بهار به
در تعیین تاریخ کشت و توجه به ایان مهام    AquaCropاهمیت مدل 

وری آب و عملکاارد گیاااه کااه تاااکنون تاااریخ کشاات بهینااه و بهااره 
آفتابگردان در استان کرمانشاه ماورد بررسای و ارزیاابی قارار نگرفتاه      

وری مصارف آب  بررسی عملکرد و بهرهاست، لذا این مطالعه با هدف 
تاااریخ در  AquaCropبااا اسااتفاده از ماادل )رقاام فاارخ( آفتااابگردان 

در چهار بهرساتان اساتان کرمانشااه )کرمانشااه،     های مختلف کشت
 انیام گردیده است.ذهاب و کنگاور( آبادغرب، سرپلاسلام
 

 هامواد و روش

 ایمزرعه هایآزمایش

در مزرعاه ت قیقااتی پاردیس کشااورزی و مناابا      پاژوه   این 
 دقیقه 0درجه و  02طول جغرافیایی با مختصات طهیعی دانشگاه رازی 

متر از ساطح   0026دقیقه و ارتفاع  08درجه و  00عرض جغرافیایی  و
متار و  میلای  050دریا اجرا گردید. در ایان منطقاه متوسا  بارنادگی     

باباد.  گاراد مای  درجه ساانتی  00میانگین درجه حرارت سالانه حدود 
متری رسی و از عما   سانتی 06بافت خاک مزرعه ت قیقاتی تا عم  

بابد. برخی از خصوحیات میسیلتی لوم رسی متری سانتی 066تا  06
 . ارائه بده است 0 جدولفیزیکی خاک منطقه مطالعاتی در 

به منظور تعیین تاریخ کشت مناسب برای آفتاابگردان در منطقاه   
، آزمایشاای در قالااب طاارح AquaCropکرمانشاااه بااه کمااک ماادل 

( 026و  066، 06، 06دفی و باا هشات تیماار )   های کامال تصاا  بلوک
،  T1 ،T2 هایتیمار ترتیبنیاز آبی واقعی در کل دوره ربد )به درحد

T3  وT4 آبیااری در دوره رویشای   درحد کام  06و  26( و تیمارهای
آبیااری در دوره زایشای   درحاد کام   06و  26( و T6و  T5ترتیاب  )به
برآورد نیااز آبای    برایسه تکرار انیام گردید.  در( T8و  T7ترتیب )به

هاای روزاناه هوابناسای در    طرح آزمایشای از داده گیاه آفتابگردان در 

 Allen) مانتی  فائو -و فرمول پنمن( 0080زمان اجرای طرح )سال 

et al., 1998 )ها از ایستگاه هوابناسی خودکاار  استفاده بد. این داده

زرعه دریافت و مهنای م اسهات آبیااری قرارگرفتناد. لازم باه ذکار     م
آبیاری، عدم اطمینان کافی درحد بی  26است که علت انتخاب تیمار 

مانتیا  فاائو( در    پانمن باا روش  به روش تعیین نیاز آبی تیمار باهد )
(. دور آبیاری با توجه باه  Mansouri, 2016منطقه مورد مطالعه بود )

خصوحیات فیزیکی خاک هفت روز در نظر گرفته باد. لازم باه ذکار    
است که جهت اطمینان از سهز بدن باذرها در مراحال اول رباد دور    

طوری کاه تان  آبای باه      به در نظر گرفته بدروز  2آبیاری کمتر از 
ز آن تاا  آب در اولین آبیاری )خاکاب( و مراحل بعد اها وارد نشود. بوته

هاا داده باد. باا    طور مساوی باه کارت  ها بهقهل از استقرار کامل بوته
متار( و بساته باودن انتهاای      0توجه به کوچک بودن طاول مزرعاه )  

درحد در نظر گرفته باد. حیام آب    86ها، راندمان آبیاری برابر کرت
لازم جهت ورود به هر جویچه با توجه به نیاز ناخالص آبای و داباتن   

ها باه  ها، م اسهه گردید. از آبیاری هفتم به بعد که بوتهتمساحت کر
ها آغاز گردیاد.  استقرار کامل )مرحله ب  برگی( رسیدند، اعمال تیمار

به این حورت که بعد از م اسهه نیاز آبیاری برای تیمار بااهد، حیام   
ها ضاریهی از حیام آب لازم بارای    آب لازم جهت آبیاری سایر تیمار

هد در نظر گرفته بد. اساس م اسهه نیااز آبای تیماار    آبیاری تیمار با
بارداری از خااک باه    باهد برای مراحل پنیم تا هشتم آبیاری، نموناه 

متاری )باا توجاه باه     ساانی  05و  05تعداد ساه تکارار و از دو عما     
گسترش و عم  ریشه در مراحل مذکور( قهل از انیام آبیاری، م اسهه 

اندن رطوبت خاک به ظرفیت درحد حیمی رطوبت در آن زمان و رس
هاای  زراعی مزرعه بود. از آبیاری هفتم تا بانزدهم با اساتفاده از داده 

هوابناسی و کاربرد رابطه پنمن مانتی  فاائو نیااز آبای تیماار بااهد      
م اسهه گردید. اباره به این نکته ضروری است که برای اعمال دقی  

ری با استفاده از بایلن  و  ها، آبیاها، از مرحله بروع اعمال تیمارتیمار
کلیه مراحل کابت، دابت و  لیتر انیام بد. 0/6کنتور حیمی با دقت 

بردابت با نظارت مشاور زراعی طرح انیام گردید. به دلیل این که در 
های هرز، آفاات  ، تأثیر علفAquaCropسازی ربد گیاهی مدل بهیه

 پیادای  و سایر عوامل خارجی در نظر گرفته نشده است، باه م ا    
  .گرفتمیعلف هرز، وجین انیام 

 
 مشخصات فیزیکی خاک مزرعه آزمایشی -1جدول 

Table 1- Soil physical characteristics of experimental farm 

 ظرفیت زراعی

Field capacity 

(m3.m-3)      

 رطوبت نقطه پژمردگی

Permanent  wilting 

point (m3.m-3)      

 رطوبت اشباع

Saturated 

moisture   
)3-.m3(m 

 هدایت هیدرولیکی

Hydraulic 

conductivity (cm.hr-1)  

 بافت خاک

 
Soil texture 

 عمق خاک

 
Soil depth 

(cm) 

0.42 0.22 0.55 0.42 Clay 0-30 

0.42 0.22 0.55 0.42 Clay 30-60 

0.43 0.23 0.52 0.50 
Silty clay 

loam 
60-90 



 1041تیر  -، خرداد 2، شماره 63آب و خاک، جلد نشریه      611

 

 

 آوری دادهجمع

تاج پوب  اندازه  ،های مدلرسنیی پارامتبرای واسنیی و ح ت
گیاهی، وزن زیست توده و رطوبت خاک قهل از هر آبیاری )هر هفتاه(  

پوب  گیاهی ازطری  گرفتن تصویر با استفاده از  گیری بد. تاجاندازه
ز سطح فوقانی گیاهان در مراحل مختلف ربد و باا اساتفاده از   منوپاد ا

باه   مناساهی  دقات  با Arc-GISافزار ت لیل تصویر گرفته بده در نرم
برداری هر های نمونهبرداری، سه بوته از ردیفدست آمد. در هر نمونه

هااا از هاام جاادا و پااس از کاارت برداباات بااد. ساااقه، باار  و دانااه
ساعت در دماای   00 ها به مدتگیاهان، نمونه گیری سطح بر اندازه
خشاک بادن، وزن    درجه در دستگاه آون قارار گرفتناد و بعاد از    26

عناوان   و میموع وزن آنهاا باه  گیری خشک ساقه، بر  و دانه اندازه
توده در نظر گرفته بد. قهل از هر آبیاری رطوبت خااک در  وزن زیست
شک کاردن نموناه در   )خ متری به روش وزنیسانتی 05و  05اعماق 
 گیری بد. اندازه آون(
 

 AquaCropمعرفی مدل 

مدلی برای نشان دادن واکن  م صول نسهت  AquaCropمدل 
رابطاه باین میازان م صاول      ،مادل این به آب است، به این معنا که 
آب کاافی باه وسایله باارش یاا       فقدانتولیدی و تن  آبی که در اثر 

دهاد.  آبیاری برای م صول در طول دوره ربد اییاد بده را نشان می
دهد )رابطه را تشکیل می AquaCropای که هسته احلی مدل رابطه
 ، به برح زیر است:(0
(0)  TrWpB  

  توده تولید بده بار حساب کیلاوگرم،   میزان زیستB ن که در آ
Wpتوده تولید بده بر وری مصرف آب بر حسب کیلوگرم زیست بهره

که در طی دوره رباد باعا     متر آب تیمعی مصرفیبر میلی مترمربا
 .باباد متر میتعرق گیاهی بر حسب میلی Trو  توده بدهتولید زیست

کناد و باه ساه    سازی میاین مدل ربد گیاه را به حورت روزانه بهیه
( کاه عهارتناد   Steduto et al., 2009)د دسته داده جهت اجرا نیاز دار

های اتمسفری )مانند بارندگی، تعاداد روزهاای آفتاابی، دماای     از: داده
های مربوط به گیااه )مانناد فنولاوژی،    حداکثر و حداقل و تهخیر(، داده

های مربوط باه خااک )مانناد    عم  ریشه و میزان ماده خشک( و داده
  بافت خاک و میزان رطوبت اولیه خاک(. 

 

 سنجی مدلواسنجی و صحت
هاای هوابناسای،   بارای اجارا نیااز باه فایال      AquaCropمدل 

هااای روزانااه دارد. داده یخاکشناساای، پارامترهااای گیاااهی و ماادیریت
هوابناسی از ایستگاه هوابناسی خودکار موجود در مزرعاه ت قیقااتی   

های مورد نیاز به مدل معرفی گردید. فایل خاک با و در قالب فایل اخذ

توجه به خصوحیات فیزیکی خاک مزرعه آزمایشی اییاد گردید. برای 
هر کدام از تیمارهای آبیاری یک فایل آبیاری که حاوی تاریخ و عم  

های مدیریتی اییاد بد. فایل گیاهی از آب آبیاری بود در قسمت فایل
حااوی   وباباد  های مورد نیاز بارای اجارای مادل مای    ایلترین فمهم

گیری در م ل امکان اندازه آنهاپارامترهای متعددی است که برخی از 
 نیساتند  گیاری انادازه  قابال  که پارامترهایی برای  این دررا ندابتند. 
. منظاور از واسانیی مادل بارآورد پارامترهاای      گردناد  برآورد بایستی

گیاری  ی که نتایج مدل باا مقاادیر انادازه   اه)گیاهی( مدل است به گون
بار اسااس وزن    ،بده مطابقات داباته باباد. در ایان مطالعاه، مادل      

توده، تاج پوب  گیاهی و رطوبت خاک واسنیی گردید. فایال  زیست
( به عناوان  Mansouri, 2016) منصوریگیاهی واسنیی بده توس  
مدل تعریف گردید. مدل بر اساس چهار تیماار  فایل گیاهی اولیه برای 

(T1،T3 ، T6 وT7     ( واسنیی و بر اسااس چهاار تیماار دیگار )T2، 
T4 ، T5و T8سنیی گردید.( ح ت 
 

 ارزیابی آماری مدل

و  (dهاای بااخص ساازگاری )   برای ارزیابی نتایج مادل از آمااره  
و  2( استفاده بد )روابا   RMSEباخص جذر میانگین مربعات خطا )

بااه ترتیااب  nو  Oi ،  Pi، O، P هااایر(. در ایاان رواباا  پارامت0
سازی بده، میانگین مقادیر مشااهده  مقادیر مشاهده بده، مقادیر بهیه

 سازی بده و تعداد مشاهدات است.بده، میانگین مقادیر بهیه
پارامتر توحیفی است که مقدار آن از حافر  یک  باخص سازگاری

تار باباد، مادل    تا یک متغیر است و هر چه مقدار آن به یک نزدیاک 
. مقادار  تار هساتند  سازی بده قابل اطمینانکاراتر است و مقادیر بهیه

( 2باباد و باه حاورت رابطاه )    مییک  مطلوبدر حالت  این باخص
 قابل م اسهه است.
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(2)       
( تفاوت میاان مقادار   RMSEاخص جذر میانگین مربعات خطا )ب
 اریا مع این باخصبابد. بینی بده توس  مدل و مقدار واقعی میپی 
 داده میموعه کی توس  بده ینیب یپ یخطاها سهیمقا یبرا یخوب
مقادار آن باه    .نادارد  کااربرد  داده میموعاه  چند سهیمقا یبرا و است

 م اسهه است.( قابل 0حورت رابطه )
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 مدل یاجرا

 ساتگاه یا چهاار  ییهاوا  و آب  یبارا  یبارا  باده  یواسنی مدل
 کنگاور و ذهابسرپل آبادغرب،اسلام کرمانشاه، کینوپتیس یهوابناس
 لیا فا کیا  ساتگاه یا هر یبرادر ابتدا . دیگرد اجرا کرمانشاه استان در

 یدماا  حداقل، یدمای )هوابناس روزانه یهاداده اساس بر یهوابناس
 دوره در (ETo) مرجاا  اهیا گ لیپتانسا  تعرق و ریتهخ و بارش حداکثر،

باا اساتفاده از    ETo مقدار. دیگرد هیته( 0800 – 2602) مطالعه مورد
ساسس  ( م اساهه گردیاد.   Allen et al., 1998ی  )تمان-رابطه پنمن
ای تعریف گردید که گیاه ت ت تان  آبای قارار    به گونه فایل آبیاری

هاای رایاج در منطقاه    ای از تاریخ کشات همدل برای م دود و نگیرد
اجرا و مقادیر عملکرد پتانسیل دانه و میموع تهخیر و تعرق  (2جدول )

گیاه در طول دوره ربد برای هر اجارای مادل در یاک فایال اکسال      
وری مصرف آب نیز از تقسیم عملکارد  مقدار بهره گردید. ضمنا ذخیره 

دانه به تهخیر و تعرق کل گیاه م اسهه و به فایل نتایج اضافه گردیاد.  
های بهیناه بارای   در ادامه با توجه به نتایج به دست آمده تاریخ کشت

 وری مصرف آب تعیین گردید.رسیدن به حداکثر تولید و حداکثر بهره

 
 مختلف یهاستگاهیکشت مورد مطالعه در ا خیمحدوده تار -2جدول 

Table 2- Range of studied cultivation date in various stations 
 محدوده تاریخ کشت

Cultivation date range 
 ایستگاه هواشناسی
Weather Station 

 خرداد 25اردیههشت تا  05

5 May – 15 June 
 کنگاور

Kangavar 
 خرداد 25اردیههشت تا  5

25 April – 15 June 

 کرمانشاه
 Kermanshah 

 خرداد 25اردیههشت تا  5

15 April – 15 June 
 آبادغرباسلام

 Eslam Abad Gharb 
 فروردین 00اسفند تا  25

15 March – 20 April 

 ذهابسرپل
Sarpol Zahab 

 
 برای آفتابگردان )رقم فرخ( AquaCrop مدل شده یواسنج یاهیگ یپارامترها -3جدول 

Table 3- Calibrated crop parameters of AquaCrop model for sunflower (Farokh cultivar) 

 روش
Method 

 مقدار
Value 

 واحد 

(Unit) 

 پارامتر 
Parameter 

 60 1GDD (Measured) بده گیریاندازه
 زنی کابت تا جوانه ازمدت زمان 

(Duration from sowing to Emergence) 

 1040 GDD (Measured) بده گیریاندازه
 یریپ مدت زمان از کابت تا آغاز

(Duration from sowing to start senescence) 

 820 GDD (Measured) بده گیریاندازه
 گیاهی پوب  بیشینه به مدت زمان از کابت تا رسیدن

(Duration from sowing to maximum canopy) 

 640 GDD (Measured) بده گیریاندازه
 یگلدهمدت زمان از کابت تا بروع 

(Duration from sowing to flowering) 

 200 GDD (Measuredبده ) گیریاندازه
 دهیگل دوره طول

(Length of the flowering stage) 

 ℃ 30 (Default) فرض پی 
 بالا دمای

(Upper temperature) 

 ℃ 4 (Defaultفرض ) پی 
 پایه دمای

(Base temperature) 

 100000 Plants/ha (Measuredبده ) گیریاندازه
 تعداد بوته در هکتار

(Number of plants per ha) 

 80 cm (Measuredبده ) گیریاندازه
 موثر ریشه عم  بیشینه

(Maximum effective rooting depth) 

 
 

                                                           
1- Growth Degree day 
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 نتایج و بحث

 AquaCropمدل  واسنجی و صحت سنجی

، تودهزیستگیری بده با توجه به مقادیر اندازه AquaCropمدل  
در تیمارهاای  طاول دوره رباد   تاج پوب  گیاهی و رطوبت خاک در 

T1، T3 ، T6 وT7 های گیاهی واسنیی بده گردید. پارامتر واسنیی
  بابد.می 0جدول مدل به برح 

 
گیاری  واسنیی بده بر اسااس مقاادیر انادازه    مدل سنییح ت

 مرحلاه  ایان  انیاام باد. در   T8  و T2 ،T4، T6 بده در تیمارهاای 

 باقی تغییر بدون بدند، تعیین واسنیی مرحله در که گیاهی پارامترهای

 دقات  و گردیاد  اجارا  دوم تیمار چهار برای AquaCrop مدل و مانده

 تاوده و رطوبات خااک   زیست گیاهی، پوب  تاج سازیبهیه مدل در

هاای  های آماری برای پاارامتر مقادیر باخصگرفت.  قرار بررسی مورد
تاج پوب  گیاهی و رطوبت خاک در مراحال واسانیی و    توده،زیست
گزارش بده است. نتایج بیانگر ایان اسات    0 جدولسنیی در ح ت

ساازی  بهیهخوبی که مدل، تمام تیمارها را در مرحله واسنیی با دقت 
 ،T7 یمارهاا یت ،تاوده ستیز یسازهیبه در T6 و T1تیمارهای . نمود
T6 و T3 یمارهاا یت و یاهیگپوب  تاج یسازهیبه در T3 و T7 در 
. بادند  یسااز هیباه  دقت، زانیم نیشتریب با خاک رطوبت یسازهیبه
 پوبا   تاج و تودهزیست یهاپارامتر یبرا یسنیح ت مرحله جینتا
 کهآن حال ،بود برخوردار ییبالا دقت از یواسنی مرحله همانند یاهیگ

 یسنیح ت مرحله در خاک رطوبت یسازهیبه به مربوط جینتا دقت
 .نهود بالا چندان T4 ماریت در جز به

 

 اساس تاریخ کاشتعملکرد دانه بر 

های مختلاف و  برای تاریخ کشت AquaCrop بدهمدل واسنیی
( 2602-0800ساااله ) 06هااای روزانااه هوابناساای  باار اساااس داده

های سینوپتیک استان کرمانشاه اجرا گردیاد. مقاادیر عملکارد    ایستگاه
بارای  هاای ماورد بررسای و    بر اساس تااریخ کشات  دانه برآورد بده 

ارائه بده است. با توجه به این نمودارهاا   0بکل های مختلف در سال
رغم نوسانات ساالانه، عملکارد داناه باا بایب      توان بیان کرد علیمی

هاای  اندکی روند افزایشی دابته است. با توجه به یکسان بودن فایال 
خاک، گیاه و مدیریت آبیاری این تفااوت عملکارد نابای از تغییارات     

بابد. تغییرات پارامترهای هوابناسی )تهخیر ی هوابناسی میهاپارامتر
اکسید کاربن( در  (، دمای هوا و دیEToو تعرق پتانسیل گیاه مرجا )

بازه زمانی مورد مطالعه نشان داد که در ایان مادت هار ساه پاارامتر      
با کاه  دوره ربد در اند. افزای  دما هوابناسی روند افزایشی دابته

اکسیدکربن باع  از طرفی افزای  میزان دیوده و طول دوره همراه ب
 ,.Thompson et alبود )افزای  میزان فتوسنتز و عملکرد گیاه می

مثهات  ثیر أرساد کاه تا   یبا توجه به افزای  عملکرد به نظر م(. 2017
منفای  ثیر أاکسیدکربن روی عملکرد دانه بیشتر از تا افزای  میزان دی

 افزای  دمای هوا بوده است.
نتایج همچنین بیانگر تغییرات عملکرد داناه باا توجاه باه تااریخ      

 تعارق  و ریا تهخ داناه،  عملکارد  یاانگین مباباد.  کشت در هر سال می
 دری بررسا  موردی هاکشت خیتاری برا آب مصرفی وربهره وی فصل
 و ذهااب  سارپل  غارب،  آباد اسلام کرمانشاه،ی هوابناسی هاستگاهیا

 داناه  عملکارد  زانیم نیشتربی. است بده گزارش 5 جدول در کنگاور
 و ذهااب سارپل  آباادغرب، اسلام کرمانشاه، یهاستگاهیا در آفتابگردان
 سااوم دهااه) هکتااار در لااوگرمیک 0505 بااا براباار بیااترت بااه کنگاااور
 0522 ،(ههشات یارد دوم دهاه ) هکتاار  در لوگرمیک 0000 ،(ههشتیارد
 هکتاار  در لاوگرم یک 0020 و (نیفارورد  اول دهاه ) هکتار در لوگرمیک
-کشات  خیتار با هاکشت خیتار نیا که آمد دست به( خرداد دوم دهه)

 در آفتاابگردان معماولا  . دارناد  مطابقات  هاا  یتقردر منطقه  یواقع یها
 یاان یآذربا ،یبارق  یاان یآذربا یهاا اساتان  مانند سرد معتدل مناط 
 همادان  و زنیان ،یبمال خراسان کرمانشاه، کردستان، ل،یاردب ،یغرب
 اماا  ،دگارد مای  کشات  تاوان یما  خارداد  05 تاا  نیفرورد سوم دهه از

 .بابدیم ههشتیارد دوم مهین کابت خیتار نیترمناسب

 

 یسنجصحت و یواسنج جهت شده یسازهیشب و شده یریگاندازه یهاپارامتر نیب یآمار یهاشاخص -4 جدول
Table 4- Statistical indicators between measured and simulated parameters for calibration and validation 

 زیست توده
Biomass 

 پوشش گیاهیتاج
Crop Canopy 

 رطوبت خاک
Soil moisture 

 تیمار
Treatment 

 مرحله

Phase 
RMSE d RMSE d RMSE d  

Calibration 
0.5 

0.9 

0.3 

0.8 

1 

0.98 

1 

0.98 

13.3 

2 

1.2 

1.6 

0.91 

1 

0.96 

1 

45.4 

8.2 

22.9 

15.5 

80.0 

0.99 

0.94 

0.97 

T1 

T3 

T6 

T7 

0.9 

0.7 

0.8 

0.4 

0.98 

0.97 

0.98 

0.99 

1.7 

10.6 

2.3 

0.5 

0.98 

0.95 

1 

1 

48.4 

17.3 

63.8 

131.6 

0.47 

0.97 

0.69 

0.49 

T2 

T4 

T5 

T8 

Validation 
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 های مختلف کشتهای مورد مطالعه در تاریخوری مصرف آب در ایستگاهمیانگین عملکرد دانه، تبخیروتعرق فصلی و بهره -5 جدول
Table 5- Average grain yield, seasonal evapotranspiration and water productivity in the studied stations at different sowing 

dates 

 ی آبوربهره
Water Productivity  

(1-kg.3m) 

 تبخیر و تعرق فصلی

Seasonal 

Evapotranspiration 

(mm) 

 عملکرد دانه
)1-Grain yield (kg.ha  

 تاریخ کشت
Sowing date 

 ایستگاه

Station 

0.67 674 4504 25 April 

 کرمانشاه

Kermanshah 

0.68 670 4564 5 May 
0.66 692 4585 15 May 
0.67 686 4563 25 May 
0.68 662 4495 5 June 
0.69 630 4359 15 June 

0.71 606 4328 15 April 

 آباداسلام

Eslam Abad 

0.71 624 4441 25 April 
0.70 630 4412 5 May 
0.70 626 4356 15 May 
0.70 604 4204 25 May 
0.70 570 3986 5 June 
0.66 656 4351 15 March 

 ذهابسرپل

Sarpol Zahab 

0.70 644 4522 25 March 

0.71 624 4402 5 April 
0.71 584 4146 15 April 
0.70 520 3662 25 April 
0.79 562 4427 25 April 

 کنگاور

Kangavar 

0.78 564 4408 5 May 
0.80 556 4425 15 May 
0.82 534 4374 25 May 

0.84 502 4221 5 June 
0.81 490 3978 15 June 

 
 عملکارد  نیشاتر یب اسات  مشاخص  هم جدول از که یطورهمان

 آب یوربهاره  آن تناساب  به که بوده کرمانشاه ستگاهیا به مربوط دانه
 کنگاور ستگاهیا به نسهت یشتریب آب مصرف از نشان و نهوده حداکثر
 زانیم نیشتریب. دارد است داده اختصاص خود به یوربهره حداکثر که
هاای  ه بارای ایساتگاه  دانا  عملکارد  اسااس  بار  آبمصرف  یوربهره

ترتیااب ذهاااب و کنگاااور بااه غاارب، ساارپلآبااادکرمانشاااه، اساالام
 متار  بار  لوگرمیک20/6 ،(خرداد سوم دهه) مکعب متر بر لوگرمیک08/6

 دوم دهاه ) مکعب متر بر لوگرمیک 20/6 ،(ههشتیارد دوم دهه) مکعب
. آمد دستبه( خرداددهه دوم ) مکعب متر بر لوگرمیک00/6 و( نیفرورد
 نیا ا در عملکارد  کاه  رساد یما  نظار  باه  هرچند ارقام نیا به توجه با
 کااه   آب مصارف  مقادار  یولا  است افتهی کاه  کشت یهاخیتار
 .اسات  دهیا گرد آب یوربهره مقدار  یافزا به منیر تینها در و افتهی
 خیتار رییتغ به توجه با یوربهره و عملکرد به مربوط ارقام نیا راتییتغ

نتاایج ایان    .اسات  گرفتاه  حورت یبررس مورد یهاستگاهیا در کشت
سازی عملکرد دانه و در بهیهAquaCrop ت قی  از نظر توانایی مدل 

 Dera) وری مصرف آب با ت قیقات سایر م ققین همخوانی داردبهره

et al., 2014  ; Todorovic et al., 2009 .)  
 

 گیرینتیجه

سازی ربد گیاه آفتابگردان با استفاده از مدل در این ت قی ، بهیه
بارای  ه ساال  06آمار هوابناسی  ر اساسب، AquaCropبده واسنیی
رب، آبااد غا  )کرمانشاه، اسلام های سینوپتیک استان کرمانشاهایستگاه
انیاام باده    ذهاب و کنگاور( و برای چند تاریخ کشت مختلاف سرپل
هاای  نتایج بیانگر این باود کاه باا توجاه باه تغییارات پاارامتر        .است

سال مورد بررسی، تاریخ کشت مناسب که منیر به  06هوابناسی در 
باود در منااط    وری مصارف آب مای  داناه و بهاره   بالاترین عملکرد

چنااین میاازان عملکاارد دانااه در همااه  مختلااف متفاااوت اساات. هم
 مقادار  تارین بای   های مورد مطالعه افزایشای باوده اسات و   ایستگاه
 و کرمانشااه  آبااد غارب،  اسلام ذهاب،سرپل هایبهرستان در عملکرد
 اول هاای دهاه  در کشات  باا  ترتیب به( استان برق به غرب) کنگاور
. باود می تولید خرداد اول و اردیههشت سوم اردیههشت، دوم فروردین،

 آب مصارف  وریبهاره  حاداکثر  به که منیر کابت نتایج تعیین تاریخ
 باه  منیار  کشات  تااریخ  این تاریخ کشت با که بود، نیز نشان دادمی

 وریبهاره  بالاترین تأخیری کشت و بوده متفاوت دانه عملکرد حداکثر
 طاول  هاوا  بادن  گارم  و کابت زمان در تأخیر با. دارد را آب مصرف
 و عملکارد  کااه   باا  هماراه  معماولا   کاه  باده  تار کوتااه  ربد دوره
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 ایان  کااه   میازان  کهاین به توجه با. بود خواهد فصلی تعرقوتهخیر
 تعارق وتهخیار  باه  عملکارد  نساهت  که زمانی نیست، یکسان هاپارامتر
 تعیین هدف این برای مناسب کشت تاریخ عنوان به بود بیشینه فصلی
 هااایایسااتگاه در آب مصاارف وریبهااره مقاادار تاارینباای . گردیااد
( استان برق به غرب) کنگاور و کرمانشاه آبادغرب،اسلام ذهاب،سرپل
 ساوم  اردیههشات،  اول فاروردین،  دوم هایدهه در کشت با ترتیب به

 داناه  عملکارد  نیشتریبدر میموع  .آیدمی دستبه خرداد دوم و خرداد
 آب یوربهاره  آن تناساب  باه  کاه  باوده  کرمانشااه  ستگاهیا به مربوط

 کنگاور ستگاهیا به نسهت یشتریب آب مصرف از نشان و نهوده حداکثر
. این مورد بیانگر دارد است داده اختصاص خود به یوربهره حداکثر که

وری آب این نکته است که ممکن است با افزای  عملکرد میزان بهره
رد داناه و  افزای  پیدا نکند. هر چند که این ت قیا  در ماورد عملکا   

های بهینه کشت آفتابگردان انیام بده است وری در تاریخمیزان بهره
اما کارایی این مدل من صر به این موارد نیست و ایان مادل ابازاری    

هاای مختلاف آب و خااک و گیااه     توانمند به منظور اعماال مادیریت  
 بابد.می
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