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Abstract 
Introduction: Accurate climatic data are essential for crop modeling 
and yield prediction, particularly under climate change. In 
developing countries, access to reliable data is constrained by the 
low density of meteorological stations and limited historical records. 
Gridded climate datasets can mitigate this limitation; however, as 
they are not directly measured, uncertainty analysis is necessary. 
Methods: This study evaluated uncertainty from gridded climate 
datasets—including CPC Global, CRU TS, ERA-Interim, ERA5, and 
MERRA-2—in simulating wheat and maize using the AquaCrop 
model across diverse Iranian climates over 30 years (1989–2019). 
AquaCrop, developed for water management and agricultural 
productivity, requires inputs such as precipitation and temperature. 
Bootstrap method quantified uncertainty in simulated biomass, 
evapotranspiration, crop water requirement, and yield. P-factor and 
d-factor indices were also calculated to assess dataset accuracy. 
Findings: ERA5 consistently showed the lowest uncertainty in 
AquaCrop simulations. For maize biomass at Ahvaz, p-factor and d-
factor were 23.33% and 0.5, respectively. Overall, ERA5 and ERA-
Interim exhibited minimal uncertainty across most climates, 
whereas MERRA-2, with the highest uncertainty, performed worst. 
Conclusion: Selecting appropriate high-resolution datasets and 
applying rigorous uncertainty analyses can directly improve 
AquaCrop prediction accuracy. ERA5 emerged as the most reliable 
option. These practices enhance modeling precision and support 
informed decision-making in agricultural and water resource 
management. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Accurate climate data are essential for 
reliable crop modeling and predicting 
agricultural yields, particularly in the 
context of climate change. Climate data, 
including temperature and precipitation, are 
pivotal for models like AquaCrop, which are 
widely used for water management and 
agricultural productivity simulations. 
However, climate databases often rely on 
gridded datasets, which may introduce 
uncertainties due to spatial and temporal 
resolutions. This study focuses on evaluating 
the uncertainty associated with using 
various gridded climate datasets in the 
AquaCrop model for simulating the growth 
of wheat and maize in Iran. The aim is to 
identify how different climate databases 
influence the accuracy of key variables such 
as biomass, evapotranspiration, and water 
requirements, thus offering insights into the 
best dataset for improving simulation 
reliability. 
 

Materials and Methods  

This study utilized the AquaCrop model, a 
crop simulation tool developed by the Food 
and Agriculture Organization (FAO) to 
assess water productivity and crop 
performance under varying climatic 
conditions. The model requires climate 
inputs such as daily precipitation, maximum 
and minimum temperatures, and reference 
evapotranspiration (ET0). Data from five 
gridded climate databases—ERA5, ERA-
Interim, MERRA-2, CRU TS4.05, and CPC 
Global—were employed. These datasets 
vary in temporal and spatial resolution, 
making it essential to evaluate their impact 
on the model's output. The study area 
included eight synoptic stations in Iran, 
representing different climate zones ranging 
from hyper-arid to humid regions. Thirty 
years of climate data (1989-2019) were 
collected from these databases. 
The Bootstrap method, a non-parametric 
statistical technique, was employed to 
quantify the uncertainty of the AquaCrop 
simulations. This method involved 
generating 1000 resamples of the model 
outputs for variables such as biomass, 

evapotranspiration, and water 
requirements. Confidence intervals were 
calculated using the bias-corrected and 
accelerated (BCa) approach. To assess 
model accuracy, two key metrics were used: 
the p-factor, which represents the 
percentage of observed data within the 95% 
prediction uncertainty range, and the d-
factor, which measures the thickness of the 
uncertainty bands relative to the standard 
deviation of the observed data.  
 

Results 

The results of the uncertainty analysis 
revealed significant differences between the 
climate datasets in terms of their impact on 
the AquaCrop model's predictions. The 
ERA5 dataset showed the lowest overall 
uncertainty for both wheat and maize 
simulations, with p-factors ranging from 
20% to 40% and d-factors consistently 
below 0.8 across all climate zones. ERA-
Interim performed similarly, albeit with 
slightly higher uncertainty levels, 
particularly in the arid and semi-arid 
regions. The CRU TS4.05 dataset 
demonstrated moderate uncertainty, with p-
factors averaging around 30% and d-factors 
close to 0.9, especially in more temperate 
climates. 
In contrast, the MERRA-2 dataset exhibited 
the highest uncertainty across all variables 
and climate zones. For example, the biomass 
simulations for maize in the hyper-arid 
region of Ahvaz showed p-factors as low as 
10% and d-factors exceeding 1.0, indicating 
a poor fit between observed and predicted 
values. The CPC Global dataset, while 
generally more reliable than MERRA-2, still 
produced relatively wide uncertainty bands, 
particularly for evapotranspiration and 
water requirement estimates in more humid 
regions. 
For wheat, similar trends were observed. 
ERA5 consistently provided the most 
accurate yield and water requirement 
predictions, with p-factors exceeding 30% in 
five out of the eight study regions. MERRA-2, 
on the other hand, performed poorly, 
particularly in the cooler and more humid 
regions, where the d-factor frequently 
exceeded 1.0. 
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These findings highlight the importance of 
selecting the most suitable climate dataset 
for crop modeling, as the choice of dataset 
can significantly affect the precision of the 
simulations. The use of higher-resolution 
datasets like ERA5, which incorporate 
advanced reanalysis techniques, was shown 
to reduce uncertainty and improve model 
reliability.  
 

Conclusion 

This study underscores the critical role of 
climate data selection in reducing 
uncertainty in crop modeling using the 
AquaCrop model. Among the gridded climate 
databases analyzed, ERA5 consistently 
demonstrated the lowest levels of 
uncertainty across all variables and climate 
zones, making it the most reliable dataset for 
crop simulations in Iran. ERA-Interim also 
performed well, though with slightly higher 
uncertainty in arid regions. In contrast, the 
MERRA-2 dataset showed the highest 
uncertainty, particularly in biomass and 
evapotranspiration simulations, and is 
therefore not recommended for such 
applications. These findings suggest that 
employing high-resolution, high-accuracy 
climate datasets can significantly improve 
the accuracy of crop modeling and support 
better decision-making in agricultural water 
management. Future studies should focus on 
further refining uncertainty analysis 
techniques and exploring other datasets to 
ensure even more precise crop simulations. 
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 مقاله پژوهشی

  در شده  بندیشبکه اقلیمی هایپایگاه کاربرد  از ناشی قطعیت عدم برآورد

 گیاهی  سازیمدل
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 چکیده 

 هایداده  نیازمند  اقلیم،   تغییر  شرایط  در  ویژهبه  زراعي،   محصولات  عملکرد  بینيپیش  و  گیاهي   سازیمدل  :مقدمه

 آماری   هایدوره  و  هواشناسي  هایایستگاه  کم  تراکم  دلیلبه  توسعه،   حال  در  کشورهای  در.  است  دقیق  اقلیمي
  توانندمي  شده  بندیشبکه  اقلیمي   هایپایگاه.  است  مواجه   هایيچالش  با  اعتمادقابل  هایداده  به   دسترسي  کوتاه، 

 . است ضروری قطعیت عدم تحلیل ها، داده این مستقیم گیریاندازه  عدم دلیلبه اما. کنند جبران را  کمبود این

شامل   شده  بندیشبکه  هایپایگاه  اقلیمي  هایداده  از  ناشي  قطعیت  عدم  پژوهش،   این  در  :شناسیروش

CPC Global ،  CRU TS ،  ERA-Interim،ERA5   و MERRA-2  محصولات  سازیشبیه  در  

شد.    بررسي(  1989-2019)  ساله  30  دوره   طي  ایران  مختلف  هایاقلیم  در AquaCrop مدل   با  ذرت  و  گندم

AquaCrop  دارد  نیاز  دما  و  بارش  مانند   اقلیمي  هایداده  به  و  طراحي  کشاورزی  وری بهره  و  آب  مدیریت  برای  .

  آبي  نیاز تعرق، و تبخیر  توده، زیست متغیرهای هایسازیشبیه قطعیت  عدم ارزیابي  برای Bootstrap روش  از

 دقت  ارزیابي  برای d-factor و  p-factor های شاخص  همچنین، .  شد  استفاده  محصولات  عملکرد  و

 .گردید محاسبه اقلیمي هایپایگاه

عدم ERA5 پایگاه  که  داد  نشان  نتایج   :هایافته  مدل   متغیرهای  سازیشبیه  در  کمتری  قطعیت  میزان 

AquaCrop  مقادیر  اهواز،   ایستگاه  در  ذرت  تودهزیست  سازیشبیه  در  ویژهبه.  داد  ارائه p-factor و  d-
factor  هایپایگاه  کلي،   طوربه.  بود  5/0  و  درصد  33/23  ترتیب  بهERA5     وERA-Interim  کمترین 

 ترینضعیف  قطعیت،   عدم   بیشترین  دلیلبه MERRA-2 که حاليدر  داشتند،   هااقلیم  اکثر  در  را   قطعیت  عدم

 . داد نشان را   عملکرد
  طور به  تواندمي AquaCrop مدل  برای  مناسب  پایگاه  انتخاب  که   دهدمي  نشان  تحقیق  این  :گیرینتیجه

  شناخته   کمتر  قطعیت  عدم   میزان  با  برتر  گزینه  عنوانبه ERA5 پایگاه.  بگذارد  تأثیر  هابینيپیش  دقت  بر  مستقیم

  های گیریتصمیم   و  سازیمدل  کیفیت  بهبود  به  تواندمي  معتبر  هایتحلیل   و  بالا  دقت  با  هایپایگاه  از  استفاده.  شد
 .کند کمک آب منابع مدیریت و کشاورزی حوزه در مدیریتي
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 مقدمه 
سازی گیاهي در مطالعات تغییر اقلیم، امنیت غذایي در دو دهه اخیر، مدل

پایداری منابع آب اهمیت زیادی پیدا کرده است. این مدل  ها به ما  و 
مي  عوامل  کمک  و  اقلیمي  تغییرات  تاثیر  و  اقلیمي  پتانسیل  تا  کنند 

پیش برای  کنیم.  بررسي  را  گیاهان  عملکرد  بر  و  مدیریتي  بیني 
همچون  مدل اقلیمي  اطلاعات  به  دسترسي  گیاهان،  عملکرد  سازی 

  های مهم در این زمینه، مدل بارش و دما ضروری است. یکي از مدل 
AquaCrop  ( ( توسعه  FAOاست که توسط سازمان خواروبار جهاني 

یافته است. این مدل به طور خاص برای مدیریت آب در مزارع طراحي  
های کم و دقت مناسب، در سطح  شده و به دلیل سادگي، نیاز به داده 

به عنوان ابزاری برای تحلیل  AquaCrop .  (1)  شودمي وسیعي استفاده  
اقلیم، خاک، آب و مدیریت زراعي بر رشد گیاه و بهره وری آب تاثیر 

تواند  اند که این مدل ميمختلف نشان داده   تحقیقات  .(1،3)  داردکاربرد  
سازی  های مختلف آبیاری را بر محصولات گوناگون شبیه تاثیر مدیریت

تحقیقات   مثال،  عنوان  به  ذرت(4)  گندمدرباره  کند.  جو(5)   ،   ،  (6)  ،
کلزا  (7)  زمینيسیب کرده ،  (8)   و  تایید  را  موضوع  این  اند. همگي 

مدلورودی داده   AquaCrop  های  اطلاعات  شامل  اقلیمي،  های 
های اقلیمي از اهمیت  گیاهي، مدیریتي و خاک است که در این بین، داده 

های هواشناسي یا طول کوتاه  تراکم پایین ایستگاه   .زیادی برخوردارند
  AquaCrop  هایي مانندها یکي از موانع استفاده از مدل دوره آماری آن

توانند این کمبود را جبران  بندی شده ميهای اقلیمي شبکه است. پایگاه 
ها ضروری است. ها، ارزیابي کیفیت داده کنند، اما قبل از استفاده از آن 

های ورودی مانند بارش و دما به دلیل متغیر بودن  عدم قطعیت در داده 
بیني، گیری یا پیشها در زمان و مکان و احتمال خطا در اندازه این داده 

سازی با استفاده  وجود دارد. از این رو، بررسي عدم قطعیت در نتایج شبیه 
داده  شبکه از  اقلیمي  استهای  ضروری  شده  اقلیمي داده   .بندی  های 
اندازه های شبکه پایگاه  مستقیماً  که  نشدهبندی شده  عدم گیری  با  اند، 

قطعیت همراه هستند. پس از واسنجي پارامترهای مدل، باید این عدم  
سال قطعیت در  شود.  ارزیابي  در  ها  قطعیت  عدم  تحلیل  اخیر،  های 

یافته  مدل بیشتری  اهمیت  هیدرولوژیکي  و    . (9)  است های کشاورزی 
شوند: الف( عدم قطعیت در  منابع عدم قطعیت به سه دسته تقسیم مي

سازی فرایندهای فیزیکي؛ ب( عدم قطعیت  ساختار مدل به دلیل ساده 
های ورودی مانند بارش و دما؛ و پ( عدم قطعیت در پارامترهای  در داده 

اندازه  یا  واسنجي  طریق  از  معمولاً  که  مي مدل  تعیین   شوندگیری 
در    .(10,11) قطعیت  عدم  تعیین  به  مربوط  قطعیت،  عدم  تحلیل 

ميخروجي مدل  ورودی های  قطعیت  عدم  از  که  و  باشد  مدل  های 
نشات   بنابراین(12)  گیردمي پارامترها  به    .  باید  قطعیت  عدم  تحلیل 

انجام   مدل  کیفیت  تضمین  و  توسعه  های  روش   .(13)  شوندمنظور 
 ها، روشمختلفي برای تحلیل عدم قطعیت وجود دارد که یکي از آن 

Bootstrap    .استBootstrap    یک تکنیک آماری قدرتمند است که
معرفي شد و برای ارزیابي عدم    1979در سال     Bradley Efronتوسط

مدل  در  تحلیل قطعیت  دشواری  یا  توزیع  پیچیدگي  شرایط  در  ها ها 
های اصلي به طور تصادفي  این روش، از داده  . در(14) شودمي استفاده 

شود. این فرآیند معمولاً هزاران بار تکرار  برداری ميو با جایگذاری نمونه 
آماره  نمونه  هر  برای  و  واریانس  شده  و  میانگین  مانند  مختلف  های 

ها به ما امکان تحلیل عدم قطعیت را  شود. توزیع این آماره محاسبه مي
به  (15)  دهدمي نیاز  اینکه  جمله  از  دارد،  زیادی  مزایای  روش  این   .

مي  و  ندارد  خاص  داده فرضیات  با  نمونه تواند  یا  غیرنرمال  های  های 
های آماری  . همچنین، در انواع مدل (14)  کوچک هم به خوبي کار کند

تحلیل  به و  و  دارد  کاربرد  پیچیده  پیاده های  قابل    است   سازی سادگي 
های متعددی از این تکنیک برای تحلیل عدم قطعیت در  . پژوهش (16)

به عنوان مثال، کریمي و همکاران    .اندهای مختلف استفاده کرده مدل
های پارامتریک  ، چارچوبي برای ارزیابي تاثیر عدم قطعیت2022در سال  
پیش  تکنیک بر  داد  نشان  که  دادند  ارائه  محصولات  عملکرد    بیني 

Bootstrap   (17)  کندها کمک مي تر این عدم قطعیتبه تحلیل دقیق .
در سال   نیز  و همکاران  در    2023گلوی  تکنیک  این  دادند که  نشان 

میانگین  با  از مدل ترکیب  بیني  تواند دقت پیش های ترکیبي ميگیری 
افزایش دهدجریان و همکاران در  (18)  های آب را  پارک  . همچنین، 
ای از این روش برای تخمین بازه سیل طراحي  ، در مطالعه 2020سال  

ای در شرایط  در مخازن کشاورزی استفاده کردند که نتایج بهبود یافته 
. علاوه بر این، آلتوف و همکاران در  (19) تغییرات اقلیمي به دست آمد

برای تحلیل عدم    Bootstrap  اوت و های دراپ ، از تکنیک 2021سال  
های هیدرولوژیکي استفاده کردند و نشان دادند که این  قطعیت در مدل

مي کمک  قطعیت  عدم  کاهش  به  میرزاعلي (20)   کندروش  و  .  پور 
و مونت    Bootstrap  های، در مقایسه روش2022همکاران نیز در سال  

به دلیل سادگي و کارایي    Bootstrap  کارلو به این نتیجه رسیدند که
از این    2023. تان و همکاران نیز در سال  (21)  بالا گزینه مناسبي است

جزیره مالزی  های اقلیمي در شبه تکنیک برای تحلیل عدم قطعیت داده 
های هیدرولوژیکي و اقلیمي تری در ارزیابياستفاده کردند و نتایج دقیق

آوردند دست  سال  (22)   به  در  همکاران  و  نگری  نهایت،  در   .2024  ،
انتقال شبکه  بیزیقابلیت  باور  از داده (  BBN)  های  استفاده  با  های  را 

های مختلف کشاورزی بررسي  هیدروشیمي و مدیریت اراضي در حوضه 
ها  تواند به بهبود ساختار مدل مي   Bootstrap  کردند و نشان دادند که

سازی شده با  . در این مطالعه، عدم قطعیت نتایج شبیه (23)  کمک کند
توده، تبخیر و تعرق، نیاز آبي و عملکرد شامل زیست  AquaCrop  مدل

داده  از  استفاده  با  ذرت  و  پایگاه گندم  هواشناسي  اقلیمي  های  های 
محاسبه و   Bootstrap  های مختلف کشور، با روشای و در اقلیم شبکه 

   .ارزیابي خواهد شد 
 

 ها مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

مساحت   با  بین    6/1ایران  و  نیمکره شمالي  در  مربع  کیلومتر  میلیون 
درجه شرقي   63تا    44های  درجه شمالي و طول  40تا    25های  عرض

قرار دارد. این کشور از شمال به دریای خزر و از جنوب به خلیج فارس  
سالانه   دمای  میانگین  است.  متصل  عمان  دریای  درجه    34/18و 

بارندگي  سانتي میانگین  و  استمیلي  219گراد  طبق  (24)  متر   .
، ایران دارای هشت اقلیم  داده شده  گسترش   بندی اقلیمي دومارتنطبقه

 . (25)  از فراخشک تا بسیار مرطوب است
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 های سینوپتیک منتخب ایستگاه 
شده در  بندیهای اقلیمي شبکه برای بررسي عدم قطعیت ناشي از داده 

مدل  شبیه با  محصولات  عملکرد  ایستگاه    AquaCrop  ،8سازی 
( انتخاب شدند. این  2019-1989ساله )  30سینوپتیک با دوره آماری  

قزوین ایستگاه )خشک(،  اهواز  )فراخشک(،  کرمان  شامل  ها 
)مدیترانه )نیمه الیگودرز  )نیمهخشک(،  سقز  بابلسر  ای(،  مرطوب(، 

و کوهرنگ )بسیار مرطوب نوع    (A)مرطوب(، رشت )بسیار مرطوب نوع  
B)  شکل( داده 1هستند  دمای  (.  حداکثر،  و  حداقل  دمای  بارش،  های 

سازی تبخیر و تعرق از سازمان هواشناسي  نقطه شبنم و تابش برای شبیه 
 دریافت شد. 

 
های سینوپتیک منتخب در  توزیع مکانی ایستگاه  -1شکل 

 های مختلف ایراناقلیم 
 

 شدهبندی های اقلیمی شبکهپایگاه 

پایگاه  از  مطالعه  مانند  این   CRU TS4.05  ،CPC Globalهایي 

Unified  ،ERA-Interim  ،ERA5    وMERRA-2   کند که  استفاده مي
متغیرهای آگروهیدرولوژیک با مدل    سازیهای اقلیمي برای شبیه داده 

AquaCrop  های اقلیمي نظیر بارش،  کنند. هر پایگاه داده را فراهم مي
ارائه   مختلف  زماني  و  مکاني  تفکیک  با  را  باد  و سرعت  رطوبت  دما، 

پایگاه  مي اندازه   CRU TS4.05دهد.  بر  مبتني  پایگاه  گیری که یک 
را با تفکیک    2020تا    1901های ماهانه اقلیمي از سال  زمیني است، داده 

های بارش و دمای روزانه  ، داده CPC Globalدرجه، پایگاه    5/0×5/0
-ERA، پایگاه  (26)  تاکنون را با تفکیک مشابه  1979جهاني از سال  

Interim را با    2019تا    1979شده از سال  های اقلیمي بازتحلیل ، داده
، نسل پنجم  ERA5پایگاه  ،  (27)   درجه  3×3تا    125/0×  125/0تفکیک  

  1950های اقلیمي از سال  ، داده ECMWFهای اقلیمي  بازتحلیل داده 
دقت   با  داده MERRA-2و    (28)   درجه  25/0×25/0تاکنون  های  ، 

درجه ارائه    0/ 625×0/ 5تاکنون را با تفکیک    1980شده از سال  بازتحلیل 
 .(29)  دهندمي
 

 Aquacropمدل 
متحد    Aquacrop  مدل ملل  کشاورزی  و  خواربار  سازمان  توسط  که 

(FAO  ،یافته توسعه  شبیه(  برای  جامع  با  ابزاری  گیاهان  رشد  سازی 
داده  از  طولانياستفاده  اقلیمي  استهای  برای  (30)  مدت  مدل  این   .

مدل   .ها کاربرد دارد.محصولات مختلفي مانند علوفه، سبزیجات و دانه 
و  دورنبوس  معادلۀ  سال   از  در  که  شده   1979کسام  با    ،(31)   ارائه 

اصلاحاتي برای تفکیک تبخیر و تعرق واقعي به تبخیر از سطح خاک و  
استفاده   برداشت  شاخص  و  خشک  مادۀ  به  عملکرد  تفکیک  و  تعرق 

  0ETهای اقلیمي )بارش، دما،  های مدل شامل داده . ورودی (32)  کندمي
بر    2CO(، گیاهي، خاک و مدیریت مزرعه است. غلظت  2COغلظت    و 

داده  پیش اساس  اندازهفرض  های  رصدخانه  مدل،  در  شده  گیری 
Mauna Loa    در این تحقیق،  (32)  ، استفاده شد2099تا    1902از سال .

درصد رطوبت خاک تنظیم شد.   50آبیاری گندم و ذرت با تخلیه مجاز  
دوره  داده  برای  اقلیمي  مقیاس جمع   2019تا    1989های  به  و  آوری 

فائو  -مانتیث-له پنمنبا معاد (0ETتعرق مرجع )-ماهانه تبدیل و تبخیر
های اقلیمي  محاسبه شد. سپس داده   EToCalculator   (33)افزار  و نرم

 شدند.  Aquacropوارد نرم افزار 
 

 در تحلیل عدم قطعیت  Bootstrapروش 

داده  قطعیت  عدم  تحلیل  شبیهبرای  مدل  های  از    AquaCropسازی 
نرم   Bootstrapروش   آماری    SPSSافزار  با  روش  این  شد.  استفاده 

ها بینيگیری مکرر، عدم قطعیت پارامترها و پیش غیرپارامتریک با نمونه 
تکرار انجام و باندهای اطمینان    1000کند. در این تحقیق،  را برآورد مي 

برای تصحیح اریبي    BCaدرصدی محاسبه شد. همچنین، از روش    95
  d-factorو    p-factorهای  و تغییرپذیری استفاده شد. سپس، شاخص

 ها محاسبه شدند.بینيبرای ارزیابي دقت پیش 
 

 معیارهای ارزیابی عدم قطعیت 
مدل   قطعیت  عدم  ارزیابي  برای  تحقیق،  این  دو    AquaCropدر  از 

درصد    p-factorاستفاده شد. شاخص    d-factorو    p-factorشاخص  
درصدی را نشان    95بیني عدم قطعیت  ای در باند پیش های مشاهده داده 
نسبت میانگین ضخامت باند عدم قطعیت   d-factorدهد و شاخص مي

-pکند. مقادیر  ای را ارزیابي مي های مشاهده به انحراف استاندارد داده 

factor    درصد و  100بین صفر تاd-factor    بین صفر و بینهایت متغیر
-dو    100نزدیک به    p-factorسازی بهتر زماني است که  است. شبیه

factor (34)  نزدیک به صفر باشد . 
 

 Ranking Based Methodبندی روش رتبه 
روش   از  تحقیق  رتبه   Ranking Based Methodاین  بندی برای 

استفاده    d-factorو    p-factorهای  های داده بر اساس شاخص پایگاه 
پایگاه  است.  با  کرده  داده   p-factorهایي  بیشتر  )پوشش  های  بالاتر 

و  مشاهده  باریک   d-factorای(  قطعیت  عدم  )باند  رتبه  کمتر  در  تر( 
های داده با عملکرد  بالاتری قرار گرفتند. این روش به شناسایي پایگاه 

آن  و  کرده  کمک  به بهینه  را  داده ها  منابع  برای  عنوان  معتبر  ای 
 کند.های مدل معرفي مي بینيپیش 
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 و بحث  نتایج 
 Bootstrapبا روش  AquaCropتحلیل عدم قطعیت مدل 

های  درصدی برای ارزیابي داده   95در این پژوهش، باند عدم قطعیت  
مدل  شبیه شده  روش    AquaCropسازی  نرم  Bootstrapبا  افزار  و 

SPSS    95تکرار و فاصله اطمینان    1000محاسبه شد. تنظیمات شامل  
با روش   را در نظر   BCaدرصدی  و شتاب  اریبي  بود که تصحیحات 

ای گرفت. این تنظیمات دقت فاصله اطمینان را افزایش داده و محدوده 
دهند. سپس،  ها ارائه مي درصد برای میانگین واقعي داده   95با احتمال  

شده ارائه و صورت تفکیک های مدل بهبرای خروجي  Bootstrapنتایج  

پایگاه رتبه شاخص بندی  با  روش    d-factorو    p-factorهای  ها  و 
Ranking Based Method .انجام شد 

 

به صورت جزء به    Bootstrapتحلیل عدم قطعیت با روش  

 جزء )عدم قطعیت هر پایگاه در هر ایستگاه به تفکیک( 
قطعیت خروجي تحلیل عدم  به  مدل  این بخش  با    AquaCropهای 

پایگاه به   Bootstrapروش   ایستگاه تفکیک  و  اقلیمي  ها  مختلف  های 
ها و  توده ذرت و گندم در پایگاه پردازد. نتایج برای متغیرهای زیستمي

   ارائه شده است.  1های مختلف در جدول ایستگاه

 

 Bootstrapهای مختلف با روش ها در ایستگاه توده ذرت و گندم پایگاه نتایج عدم قطعیت زیست –1جدول 

 گندم ذرت  پایگاه  ایستگاه

Lower 

bound 
Upper 

bound 
p-factor % d-factor Lower 

bound 
Upper 

bound 
p-factor 

% 
d-factor 

 CPC GLOBAL 29/198 29/431 13/33 0/58 16/891 17/381 40/00 0/83 اهواز 
CRU 29/063 29/251 13/33 0/47 17/115 17/557 30/00 0/75 

ERA-INTERIM 28/635 28/841 23/33 0/52 17/452 17/909 23/33 0/78 
ERA5 28/642 28/842 23/33 0/50 17/082 17/529 33/33 0/76 

MERRA-2 28/708 28/924 23/33 0/54 17/249 17/770 26/67 0/89 

 CPC GLOBAL 29/750 29/932 13/33 0/61 16/367 16/998 20/00 0/59 الیگودرز 
CRU 29/744 29/977 13/33 0/78 16/338 16/899 20/00 0/53 

ERA-INTERIM 29/620 29/842 23/33 0/74 15/992 16/557 20/00 0/53 
ERA5 29/538 29/755 36/67 0/73 16/203 16/939 23/33 0/69 

MERRA-2 28/929 29/238 16/67 1/03 16/242 16/874 23/33 0/59 

 CPC GLOBAL 30/071 30/262 23/33 0/71 18/032 19/075 20/00 0/79 بابلسر
CRU 29/772 30/003 30/00 0/86 17/301 18/107 16/67 0/61 

ERA-INTERIM 29/978 30/208 20/00 0/85 16/576 17/468 20/00 0/68 
ERA5 29/961 30/151 20/00 0/70 18/541 19/443 23/33 0/69 

MERRA-2 29/511 29/737 10/00 0/84 17/448 18/564 23/33 0/85 

 CPC GLOBAL 29/396 29/703 36/67 0/80 15/913 16/624 26/67 0/80 کرمان 
CRU 28/818 29/219 30/00 1/04 15/617 16/178 23/33 0/63 

ERA-INTERIM 28/926 29/155 10/00 0/59 15/224 15/917 26/67 0/78 
ERA5 28/996 29/278 23/33 0/73 15/507 16/273 33/33 0/86 

MERRA-2 28/592 28/875 16/67 0/74 15/573 16/202 26/67 0/71 

 CPC GLOBAL 29/540 29/748 23/33 0/50 16/455 17/086 30/00 0/61 کوهرنگ 
CRU 29/602 29/850 23/33 0/60 16/225 16/743 20/00 0/50 

ERA-INTERIM 29/662 29/864 13/33 0/49 16/128 16/765 23/33 0/62 
ERA5 28/863 29/317 23/33 1/09 15/306 15/735 3/33 0/42 

MERRA-2 29/116 29/465 23/33 0/84 16/155 16/704 16/67 0/53 

 CPC GLOBAL 29/876 30/062 23/33 0/64 15/802 16/571 23/33 0/71 قزوین
CRU 29/899 30/114 23/33 0/74 15/297 15/920 20/00 0/57 

ERA-INTERIM 29/741 30/050 40/00 1/06 15/770 16/500 20/00 0/67 
ERA5 29/774 30/003 30/00 0/78 15/370 16/100 13/33 0/67 

MERRA-2 29/178 29/551 10/00 1/28 15/611 16/104 13/33 0/45 

 CPC GLOBAL 30/089 30/265 20/00 0/71 17/939 19/234 16/67 0/76 رشت
CRU 29/734 29/944 16/67 0/84 17/382 18/370 16/67 0/58 

ERA-INTERIM 29/931 30/150 20/00 0/88 16/889 18/023 23/33 0/66 
ERA5 30/061 30/265 23/33 0/82 17/519 18/885 26/67 0/80 

MERRA-2 29/730 29/929 16/67 0/80 18/437 19/632 16/67 0/70 

 CPC GLOBAL 29/711 29/938 23/33 0/52 16/446 17/213 33/33 0/90 سقز
CRU 29/772 30/039 33/33 0/61 16/062 16/603 23/33 0/63 

ERA-INTERIM 29/614 29/874 13/33 0/59 15/740 16/317 6/67 0/67 
ERA5 29/587 29/814 10/00 0/52 15/953 16/634 33/33 0/80 

MERRA-2 29/086 29/396 30/00 0/71 15/804 16/401 6/67 0/70 

،  Bootstrapحاکي از این است که به طور کلي روش    1نتایج جدول  
روش    d-factorو    p-factorمقادیر   در  دارد.  در    Bootstrapکمتری 

خروجي  شبیه همه  مدل  های  شده  اطمینان  Aquacropسازی  باند   ،
 ای در محدوده باند عدم های مشاهده باریک بوده و درصد کمي از داده 
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در    d-factorو    p-factorگیرند. مقادیر کمتر  درصد قرار مي   95قطعیت  
روش    Bootstrapروش   اولاً،  است.  مرتبط  اصلي  دلیل  چند  به 

Bootstrap   ای تمرکز دارد و  های مشاهده گیری مکرر از داده بر نمونه
دهد. این روش  تری ارائه مي به همین دلیل باندهای عدم قطعیت تنگ

تواند  گیرد، که مي های ورودی را در نظر مي تنها عدم قطعیت آماری داده 
مقادیر   به  همچنین،    d-factorو    p-factorمنجر  شود.  کمتری 

Bootstrap   داده بر  تمرکز  دلیل  باندهای به  است  ممکن  واقعي    های 
کوچک  قطعیت  دهد.  عدم  نشان  را  مقایسهتری  در  پایگاه   با  ها 

الاترین رتبه و کمترین عدم  شود که بهای مختلف مشخص مي ایستگاه
در ایستگاه اهواز    ERA5توده ذرت به پایگاه  قطعیت برای متغیر زیست

مربوط    5/0درصد و    33/23به ترتیب    d-factorو    p-factorبا مقادیر  
دم قطعیت به پایگاه  ترین رتبه و بیشترین عشود، در حالي که پایین مي

MERRA-2    مقادیر با  قزوین  ایستگاه  به    d-factorو    p-factorدر 
طور کلي، پایگاه  (. به1اختصاص دارد )شکل   1/ 28درصد و    10ترتیب  

CPC Global    از آن    8از    6با عدم قطعیت کمتر در ایستگاه و پس 
ایستگاه، عملکرد بهتری  8از   4با عدم قطعیت کمتر در  ERA5پایگاه 

با   MERRA-2اند. در مقابل، پایگاه ها نشان داده نسبت به سایر پایگاه 
در   قطعیت  عدم  در  ایستگاه، ضعیف   8از    5بیشترین  را  عملکرد  ترین 

زیستشبیه پایگاه سازی  سایر  با  مقایسه  در  است. توده ذرت  داشته  ها 
بالای    CPC Globalو    ERA5های  پایگاه  دقت  و  کیفیت  دلیل  به 

پایگاه داده  سایر  به  نسبت  کمتری  قطعیت  عدم  و  ها،  دارند  ها 
ویژه با بهبود وضوح  به   ERA5دهند.  تری ارائه ميهای دقیق سازی شبیه

به   نسبت  بهتری  عملکرد  زماني،  و  در    ERA-Interimمکاني  دارد. 
ها، عدم قطعیت  به دلیل کیفیت پایین داده   MERRA-2مقابل، پایگاه  

مي نشان  مدل  بیشتری  نتایج  بر  که  منفي    AquaCropدهد  تأثیر 
ی تارک و همکاران که در سال  های مطالعه گذارد. این نتایج با یافته مي

. (35)  ردانجام دادند، همخواني دا  2020

 
( عدم  b( و بیشترین ) aاسترپ؛ مقایسه کمترین )توده ذرت با روش بوت های زیست نمودار توزیع فراوانی داده -1شکل 

 های مختلف ها و ایستگاه قطعیت در پایگاه 
 

توده گندم، بالاترین رتبه و کمترین عدم قطعیت  در مورد متغیر زیست
پایگاه   به  مقادیر    CPC Globalمربوط  با  کوهرنگ  ایستگاه  -pدر 

factor    وd-factor    است، در حالي که بیشترین عدم    0/ 61و    30برابر با
در ایستگاه سقز با مقادیر   MERRA-2قطعیت برای این متغیر در پایگاه  

p-factor    وd-factor    مشاهده شده است )شکل    7/0و    67/6برابر با
  6با عدم قطعیت کمتر در    CRU TSتوده گندم، پایگاه  (. برای زیست2

ایستگاه، عملکرد    8از    2در    ERA5ایستگاه و پس از آن پایگاه    8از  
پایگاه  سایر  به  نسبت  داشته بهتری  پایگاه  ها  مقابل،  در   CPCاند. 

Global    یستگاه و پایگاه  ا  8از    4درMERRA-2    ایستگاه،    8از    3در
ها تری در مقایسه با دیگر پایگاه عدم قطعیت بیشتر و عملکرد ضعیف 

اند.نشان داده 

 

 
( عدم  b( و بیشترین )aاسترپ؛ مقایسه کمترین )توده گندم با روش بوتهای زیست نمودار توزیع فراوانی داده -2شکل 

 های مختلف ها و ایستگاه قطعیت در پایگاه 
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توده برای محصولات ذرت و گندم، نتایج  در تحلیل عدم قطعیت زیست 
سازی  های مختلف داده تأثیر متفاوتي بر شبیهدهد که پایگاه نشان مي

پایگاه   که  این  با  دارند.  متغیرها  شبیه   CPC Globalاین  سازی  در 
پایگاه  زیست و  توده گندم سازی زیست در شبیه  CRU TSتوده ذرت 

طور  ها دارند، به طور نسبي عدم قطعیت کمتری نسبت به سایر پایگاه به
کمترین    ERA5دهد که پایگاه نشان مي  Bootstrapکلي نتایج روش 

توده هر دو  سازی زیستعدم قطعیت و پایدارترین عملکرد را در شبیه
یافته این  است.  داده  ارائه  و گندم  تأکید مي محصول ذرت  کند که  ها 

تواند تأثیر  های اقلیمي مي سازیه برای شبیه انتخاب مناسب پایگاه داد

های سازی داشته باشد و بنابراین، پایگاه توجهي بر دقت نتایج مدلقابل 
شوند.  داده  ترجیح  آینده  مطالعات  در  باید  پایدارتر  عملکرد  با    داده 

Navidi Nassaj   دقت   موضوع،  این   تأیید  با  نیز(  2022)   همکاران  و  
ERA5  مرتبط   پیشرفته  محاسباتي  هایالگوریتم   و   هاداده   کیفیت  به  را  
 هایبینيپیش   دقت  ارتقاء  موجب  ERA5  تردقیق  هایداده   اند؛دانسته 

 . (36)  دشومي  AquaCrop مدل
برای متغیرهای تبخیر و تعرق    Bootstrapآمده از روش  دستنتایج به

منتخب، در    هایهای مختلف در ایستگاه واقعي ذرت و گندم از پایگاه 
 ارائه شده است.  2جدول 

 

 Bootstrapهای مختلف با روش ها در ایستگاه نتایج عدم قطعیت تبخیر و تعرق واقعی ذرت و گندم پایگاه –2جدول 
 گندم ذرت  پایگاه  ایستگاه

Lower 

bound 
Upper 

bound 
p-factor % d-factor Lower 

bound 
Upper 

bound 
p-factor 

% 
d-factor 

 CPC GLOBAL 572 615 20/00 0/68 344 364 26/67 0/69 اهواز 
CRU 547 553 10/00 0/10 349 360 20/00 0/38 

ERA-INTERIM 795 827 0/00 0/50 421 443 6/67 0/77 
ERA5 826 854 0/00 0/44 416 443 6/67 0/95 

MERRA-2 1089 1132 0/00 0/67 572 598 0/00 0/87 

 CPC GLOBAL 603 623 0/00 0/27 577 620 13/33 0/64 الیگودرز 
CRU 581 597 0/00 0/21 682 710 23/33 0/41 

ERA-INTERIM 659 670 0/00 0/16 634 665 16/67 0/46 
ERA5 653 668 0/00 0/20 664 695 30/00 0/46 

MERRA-2 940 996 3/33 0/77 784 823 6/67 0/59 

 CPC GLOBAL 435 456 23/33 0/73 332 344 16/67 0/55 بابلسر
CRU 543 551 0/00 0/24 332 346 20/00 0/61 

ERA-INTERIM 455 472 23/33 0/58 447 464 0/00 0/78 
ERA5 482 497 16/67 0/49 342 351 16/67 0/41 

MERRA-2 649 672 0/00 0/78 517 534 0/00 0/80 

 CPC GLOBAL 590 619 6/67 0/42 572 618 0/00 1/36 کرمان 
CRU 695 743 26/67 0/69 756 794 16/67 1/11 

ERA-INTERIM 751 794 3/33 0/63 667 697 10/00 0/86 
ERA5 657 707 30/00 0/73 684 714 20/00 0/88 

MERRA-2 925 983 0/00 0/85 896 944 0/00 1/39 

 CPC GLOBAL 571 595 3/33 0/72 627 697 50/00 1/21 کوهرنگ 
CRU 605 624 0/00 0/58 772 804 0/00 0/55 

ERA-INTERIM 631 639 0/00 0/25 554 577 10/00 0/39 
ERA5 565 579 3/33 0/42 795 833 0/00 0/66 

MERRA-2 780 810 0/00 0/90 791 830 0/00 0/67 

 CPC GLOBAL 601 629 26/67 0/96 581 625 50/00 0/90 قزوین
CRU 591 599 10/00 0/27 632 660 10/00 0/58 

ERA-INTERIM 557 574 0/00 0/61 584 619 40/00 0/72 
ERA5 662 677 6/67 0/50 690 724 0/00 0/69 

MERRA-2 731 753 0/00 0/76 914 948 0/00 0/68 

 CPC GLOBAL 425 450 33/33 0/80 318 336 13/33 0/87 رشت
CRU 528 535 0/00 0/24 319 331 10/00 0/62 

ERA-INTERIM 476 491 6/67 0/46 413 430 0/00 0/80 
ERA5 453 471 16/67 0/60 348 365 0/00 0/79 

MERRA-2 576 593 0/00 0/53 430 446 0/00 0/78 

 CPC GLOBAL 572 622 3/33 0/84 554 649 16/67 1/24 سقز
CRU 606 615 0/00 0/16 663 697 16/67 0/45 

ERA-INTERIM 663 673 16/67 0/17 707 746 16/67 0/50 
ERA5 679 691 6/67 0/20 686 728 23/33 0/55 

MERRA-2 932 973 0/00 0/70 895 948 0/00 0/70 

 
روش   از  استفاده  با  قطعیت  عدم  بررسي  برای    Bootstrapنتایج 

مي نشان  گندم  و  ذرت  تعرق  و  تبخیر  عملکرد  متغیرهای  که  دهد 
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ویژه، یرها با هم متفاوت است. بهسازی این متغهای داده در شبیه پایگاه 
برای تبخیر و تعرق   Bootstrapدهد که روش  نشان مي   2نتایج جدول  

 واقعي گندم و ذرت پهنای باند کمتری دارد.

پایگاه   تعرق ذرت،  و  با    ERA-Interimبرای تبخیر  ایستگاه سقز  در 
، بالاترین  17/0درصد و    67/16به ترتیب    d-factorو    p-factorمقادیر  

-MERRAرا داشته است. در مقابل، پایگاه    رتبه و کمترین عدم قطعیت

 به ترتیب صفر  d-factorو  p-factorدر ایستگاه کوهرنگ با مقادیر  2

ترین رتبه و بیشترین عدم قطعیت را نشان داده است  ، پایین 9/0درصد و  
با عدم قطعیت کمتر در    ERA-Interimطور کلي، پایگاه  (. به 3)شکل  

با عدم قطعیت کمتر   CRU TSایستگاه و پایگاه    8ایستگاه از مجموع    4
ها در  ایستگاه، عملکرد بهتری نسبت به سایر پایگاه   8ایستگاه از    3در  

داده شبیه نشان  ذرت  تعرق  و  تبخیر  پایگاه  سازی  مقابل،  در  اند. 
MERRA-2    ترین عملکرد  ایستگاه، ضعیف   8با عدم قطعیت بالا در هر

را ارائه داده است. 
 

 
( عدم  b( و بیشترین )aاسترپ؛ مقایسه کمترین )های تبخیر و تعرق ذرت با روش بوت نمودار توزیع فراوانی داده -3شکل 

 های مختلف ها و ایستگاه قطعیت در پایگاه 
 

در ایستگاه الیگودرز با    ERA5برای تبخیر و تعرق گندم، پایگاه  
ترتیب    d-factorو    p-factorمقادیر   و    30به  ،  46/0درصد 

بالاترین رتبه و کمترین عدم قطعیت را داشته است، در حالي که 
-dو    p-factorدر ایستگاه کرمان با مقادیر    MERRA-2پایگاه  

factor    ترین رتبه و بیشترین ، پایین39/1درصد و    0به ترتیب
طور کلي، (. به 4عدم قطعیت را به نمایش گذاشته است )شکل  

  8ایستگاه از مجموع    5با عدم قطعیت کمتر در    CRU TSپایگاه  
  8ایستگاه از   3با عدم قطعیت کمتر در   ERA5ایستگاه و پایگاه  

را در شبیه  بهترین عملکرد  تعرق گندم  ایستگاه،  و  تبخیر  سازی 
لاترین میزان عدم  با با  MERRA-2اند. در مقابل، پایگاه  داشته 

تری داشته است. ایستگاه، عملکرد ضعیف 6در  قطعیت

 

 
( عدم  b( و بیشترین )aاسترپ؛ مقایسه کمترین )های تبخیر و تعرق گندم با روش بوت نمودار توزیع فراوانی داده -4شکل 

 های مختلف ها و ایستگاه قطعیت در پایگاه 
 

روش   از  استفاده  با  تحلیل  مي   Bootstrapنتایج  که  نشان  دهد 
سایر   ERA5و    ERA-Interim  ،CRU TSهای  پایگاه  به  نسبت 
طور کلي عدم قطعیت کمتری برای تبخیر و تعرق ذرت و  ها به پایگاه 

دلیل بالاترین میزان عدم  به  MERRA-2گندم دارند. در مقابل، پایگاه 
ایستگاه اکثر  این نتایج تأکید ها، عملکرد ضعیف قطعیت در  تری دارد. 

داده مناسب ميمي پایگاه  انتخاب  بر دقت کنند که  زیادی  تأثیر  تواند 
،  ERA-Interimهای  های تبخیر و تعرق داشته باشد. پایگاه سازی شبیه

CRU TS    وERA5   سازی تبخیر  های معتبرتر برای مدل عنوان گزینه به
پیشنهاد مي  گندم  و  ذرت  تعرق  توانسته و  زیرا  قطعیت  شوند،  عدم  اند 

ها  سازی این متغیرها ارائه دهند و در بیشتر ایستگاه کمتری را در شبیه 
ی مو و همکاران ها با نتایج مطالعه اند. این یافتهعملکرد بهتری داشته 

اند انتخاب  اند، مطابقت دارد، که نشان داده انجام داده   2011که در سال  
سازی تبخیر  تواند تأثیر قابل توجهي بر دقت مدل های مناسب مي داده 

کلي، نتایج این مطالعه اهمیت انتخاب    طور. به (37)   داشته باشدو تعرق  
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های  دهند و بر لزوم استفاده از داده خوبي نشان ميدقیق پایگاه داده را به 
 جدول   درکنند.  ن تحلیل عدم قطعیت تأکید مي های مدردقیق و روش

 های پایگاه   از  گندم  و   ذرت  آبي  نیاز  قطعیت  عدم  به  مربوط  نتایج  ،3

  ارائه    Bootstrap  روش  از  استفاده  با  منتخب  هایایستگاه   در   مختلف 
 . است شده

 
 

 Bootstrapهای مختلف با روش ها در ایستگاه نتایج عدم قطعیت نیاز آبی ذرت و گندم پایگاه  –3جدول 
 گندم ذرت  پایگاه  ایستگاه

Lower 

bound 
Upper 

bound 
p-factor % d-factor Lower 

bound 
Upper 

bound 
p-factor 

% 
d-factor 

 CPC GLOBAL 368 415 26/67 0/70 138 166 13/33 0/52 اهواز 
CRU 349 361 3/33 0/18 91 122 36/67 0/58 

ERA-INTERIM 598 635 0/00 0/55 136 192 33/33 1/05 
ERA5 622 653 0/00 0/47 131 194 40/00 1/18 

MERRA-2 894 943 0/00 0/73 350 395 0/00 0/85 

 CPC GLOBAL 421 438 0/00 0/23 314 356 36/67 0/56 الیگودرز 
CRU 353 373 0/00 0/26 318 356 33/33 0/51 

ERA-INTERIM 471 483 3/33 0/15 332 367 30/00 0/47 
ERA5 474 490 3/33 0/20 383 419 6/67 0/48 

MERRA-2 766 827 3/33 0/80 526 582 3/33 0/76 

 CPC GLOBAL 150 187 36/67 0/67 62 91 33/33 0/77 بابلسر
CRU 368 375 0/00 0/14 161 175 0/00 0/38 

ERA-INTERIM 181 208 10/00 0/49 114 146 6/67 0/89 
ERA5 201 229 6/67 0/48 53 78 23/33 0/67 

MERRA-2 368 412 0/00 0/79 216 258 0/00 1/14 

 CPC GLOBAL 416 443 6/67 0/39 399 443 3/33 0/89 کرمان 
CRU 522 569 26/67 0/68 552 586 10/00 0/70 

ERA-INTERIM 571 616 6/67 0/65 462 496 0/00 0/68 
ERA5 483 533 26/67 0/72 502 530 23/33 0/57 

MERRA-2 760 817 0/00 0/82 735 779 0/00 0/91 

 CPC GLOBAL 391 416 0/00 0/75 384 437 10/00 0/83 کوهرنگ 
CRU 365 391 13/33 0/78 387 436 6/67 0/77 

ERA-INTERIM 451 459 0/00 0/26 261 297 13/33 0/56 
ERA5 365 381 3/33 0/48 446 472 0/00 0/40 

MERRA-2 606 640 0/00 1/02 543 590 0/00 0/74 

 CPC GLOBAL 389 416 23/33 0/78 302 346 20/00 0/68 قزوین
CRU 382 394 6/67 0/36 351 376 6/67 0/40 

ERA-INTERIM 291 321 0/00 0/84 227 273 20/00 0/71 
ERA5 453 471 20/00 0/50 345 387 10/00 0/64 

MERRA-2 485 526 6/67 1/19 583 622 0/00 0/61 

 CPC GLOBAL 96 130 16/67 0/60 36 64 13/33 0/87 رشت
CRU 351 359 0/00 0/14 108 125 0/00 0/51 

ERA-INTERIM 173 197 3/33 0/43 84 114 3/33 0/94 
ERA5 34 69 20/00 0/61 11 25 10/00 0/44 

MERRA-2 234 282 0/00 0/86 89 129 3/33 1/25 

 CPC GLOBAL 377 429 10/00 0/82 276 353 16/67 0/83 سقز
CRU 394 407 3/33 0/20 329 365 10/00 0/38 

ERA-INTERIM 468 479 26/67 0/17 370 411 16/67 0/44 
ERA5 488 500 3/33 0/20 345 397 20/00 0/55 

MERRA-2 752 798 0/00 0/73 605 669 0/00 0/68 

 
، که نتایج عدم قطعیت نیاز آبي ذرت و گندم با  3ی جدول  با مشاهده 

شود که بالاترین رتبه  دهد، مشخص ميرا نشان مي   Bootstrapروش  
پایگاه   به  مربوط  ذرت،  آبي  نیاز  برای  قطعیت  عدم  میزان  کمترین  و 

ERA-Interim    با ایستگاه سقز  ترتیب   d-factorو    p-factorدر  به 
الف(. این به این معني است    -5)شکل      باشدمي   17/0درصد و    67/26

در این   ERA-Interimبیني نیاز آبي ذرت با استفاده از پایگاه که پیش 
ایستگاه از دقت بالایي برخوردار است. به عبارت دیگر، این پایگاه در  

بیني نیاز آبي ذرت داشته است. در  این ایستگاه عملکرد بهتری در پیش 

ع بالاترین  و  مقابل،  کوهرنگ  ایستگاه  در  ذرت،  آبي  نیاز  قطعیت  دم 
  d-factorو    p-factorاست که مقادیر    MERRA-2مربوط به پایگاه  

این نشان   -5باشد )شکل  مي   02/1آن به ترتیب صفر درصد و   ب(. 
پایگاه  مي که  در    MERRA-2دهد  کمتری  دقت  ایستگاه  این  در 

تری از خود نشان داده  بیني نیاز آبي ذرت داشته و عملکرد ضعیف پیش 
های داده به جز پایگاه  است. در مجموع برای نیاز آبي ذرت، همه پایگاه 

MERRA-2   عملکرد و  رتبه  قطعیت،  عدم  نظر  از  مشابهي  عملکرد 
اند و هر کدام در چند ایستگاه حائز رتبه برتر شده بودند ولي پایگاه  داشته 
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MERRA-2    ترین رتبه و بیشترین عدم قطعیت را  ایستگاه پایین   6در
 ترین عملکرد را داشته است. نشان داده و ضعیف 

 

 
( عدم قطعیت  b( و بیشترین )aاسترپ؛ مقایسه کمترین ) های نیاز آبی ذرت با روش بوت نمودار توزیع فراوانی داده -5شکل 

 های مختلف ها و ایستگاه در پایگاه 

 

پایگاه   گندم،  آبي  نیاز  مورد  با    CRU TSدر  الیگودرز  ایستگاه  -pدر 

factor    وd-factor    بهترین رتبه و کمترین  51/0و    33/33به ترتیب ،

الف(. این   -6میزان عدم قطعیت را به خود اختصاص داده است )شکل  

های دقیقي برای نیاز آبي گندم ارائه دهد. بینيپایگاه توانسته است پیش 

در مقابل، بالاترین میزان عدم قطعیت برای نیاز آبي گندم در ایستگاه  

-dو    p-factorاست که مقادیر    MERRA-2بابلسر و مربوط به پایگاه  

factor    و صفر  ترتیب  به  )شکل    14/1آن  نشان    -6است  این  ب(. 

برای نیاز آبي گندم در    MERRA-2های پایگاه  بینيدهد که پیش مي

پ دقت  از  ایستگاه  آبي  ایین این  نیاز  برای  در کل  است.  برخوردار  تری 

با داشتن بالاترین رتبه و کمترین عدم قطعیت در    ERA5گندم، پایگاه  

ها عملکرد بهتری داشته  ایستگاه، نسبت به سایر پایگاه 8ایستگاه از    4

پایگاه   که  حالي  در  همه   MERRA-2است،  مورد    8ی  در  ایستگاه 

عملکرد را از خود نشان    ترینبررسي، بیشترین عدم قطعیت و ضعیف

است.     و   Ogunsola  یمطالعه   نتایج  با  پژوهش   این   هاییافته داده 

  های داده   کیفیت  که  است  آن  بیانگر  و   داشته  خوانيهم (  2024)   همکاران

 کند مي  ایفا  آبي  نیاز  برآورد  دقت   میزان  در  چشمگیری  نقش  ورودی

(38).

 

 
( عدم قطعیت  b( و بیشترین ) aاسترپ؛ مقایسه کمترین ) های نیاز آبی گندم با روش بوت نمودار توزیع فراوانی داده -6شکل 

 های مختلف ها و ایستگاه در پایگاه 

 

روش   از  حاصل  نشان    Bootstrapنتایج  وضوح  به  تحقیق  این  در 

پایگاه مي که  داده  دهد  کلي    ERA-Interimو    ERA5های  طور  به 

را در مدل  از خود نشان  بهترین عملکرد  و ذرت  نیاز آبي گندم  سازی 

های دقیقي ارائه بینياند پیش ها به طور کلي قادر بوده اند. این پایگاه داده 

دهند و به عنوان منابع معتبرتری برای تحلیل نیاز آبي در نظر گرفته  

بیني نیاز آبي گندم و ذرت با استفاده  شوند. عدم قطعیت پایین در پیش 

پایگاه از داده  اقلیمي  تواند به  مي   ERA-Interimو    ERA5های  های 

دلیل دقت بالا، پوشش گسترده، تصحیحات پیشرفته، همخواني بهتر با 

مدل  و  محلي  به شرایط  داده سازی  باشد.  پایگاه   هایروز  با  این  ها 

مي روش تولید  دقیق  کاهش  های  را  قطعیت  عدم  و  خطا  که  شوند 

به مي همچنین،  داده دهد.  دوره روزرساني  برای  با  ها  و  طولاني  های 

کند. تصحیحات  ها کمک ميوضوح مکاني مناسب به بهبود دقت مدل 

داده  در  ویژگيپیشرفته  با  بهتر  تطابق  و  به  ها  نیز  اقلیمي محلي  های 

طور کلي، استفاده از  کند. بههای مدل کمک ميبینيافزایش دقت پیش 

های بینيدهد پیش های با کیفیت بالا به مدل آکواکراپ امکان ميداده 

دهد.دقیق کاهش  را  قطعیت  عدم  و  دهد  ارائه  بعدی،    تری  در بخش 
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های داده  نتایج مربوط به عدم قطعیت متغیر عملکرد ذرت و گندم پایگاه 

بررسي خواهند    Bootstrapهای مختلف، با استفاده از روش  در ایستگاه 

اند.ارائه شده  4شد. نتایج به دست آمده در جدول 

 Bootstrapهای مختلف با روش ها در ایستگاه نتایج عدم قطعیت عملکرد ذرت و گندم پایگاه  –4جدول 
 

 گندم ذرت  پایگاه  ایستگاه

Lower 

bound 
Upper 

bound 
p-factor % d-factor Lower 

bound 
Upper 

bound 
p-factor 

% 
d-factor 

 CPC GLOBAL 10/935 13/550 13/33 0/83 8/110 8/346 40/00 0/83 اهواز 
CRU 12/966 13/935 46/67 0/31 8/217 8/430 30/00 0/75 

ERA-INTERIM 10/764 13/284 13/33 0/80 8/380 8/599 23/33 0/77 
ERA5 9/801 12/701 16/67 0/92 8/202 8/416 33/33 0/76 

MERRA-2 6/291 9/217 6/67 0/93 8/284 8/535 26/67 0/89 

 CPC GLOBAL 14/306 14/393 13/33 0/61 7/860 8/163 20/00 0/59 الیگودرز 
CRU 14/301 14/414 16/67 0/78 7/847 8/115 20/00 0/52 

ERA-INTERIM 14/246 14/352 26/67 0/73 7/680 7/951 20/00 0/53 
ERA5 14/206 14/311 36/67 0/72 7/782 8/135 23/33 0/69 

MERRA-2 13/919 14/067 16/67 1/03 7/474 8/057 43/33 1/14 

 CPC GLOBAL 14/454 14/545 23/33 0/70 8/658 9/158 20/00 0/79 بابلسر
CRU 14/315 14/426 23/33 0/85 8/307 8/694 16/67 0/61 

ERA-INTERIM 14/409 14/520 20/00 0/85 7/960 8/387 20/00 0/68 
ERA5 14/402 14/494 20/00 0/70 8/901 9/336 23/33 0/69 

MERRA-2 14/192 14/301 10/00 0/84 8/378 8/914 23/33 0/85 

 CPC GLOBAL 14/136 14/283 36/67 0/79 7/643 7/982 26/67 0/79 کرمان 
CRU 13/862 14/053 30/00 1/03 7/503 7/772 23/33 0/63 

ERA-INTERIM 13/913 14/023 10/00 0/59 7/312 7/645 26/67 0/78 
ERA5 13/945 14/079 23/33 0/72 7/449 7/816 33/33 0/86 

MERRA-2 13/757 13/893 13/33 0/73 7/484 7/786 26/67 0/71 

 CPC GLOBAL 14/203 14/304 20/00 0/51 7/902 8/205 30/00 0/61 کوهرنگ 
CRU 14/234 14/354 23/33 0/60 7/793 8/040 20/00 0/50 

ERA-INTERIM 14/264 14/362 13/33 0/49 7/745 8/050 23/33 0/62 
ERA5 13/878 14/096 23/33 1/10 7/352 7/557 3/33 0/42 

MERRA-2 14/008 14/176 20/00 0/84 7/759 8/024 16/67 0/53 

 CPC GLOBAL 14/366 14/456 23/33 0/64 7/589 7/958 23/33 0/70 قزوین
CRU 14/376 14/480 23/33 0/73 7/346 7/646 23/33 0/57 

ERA-INTERIM 14/298 14/448 36/67 1/06 7/573 7/923 20/00 0/67 
ERA5 14/318 14/429 30/00 0/78 7/382 7/732 13/33 0/67 

MERRA-2 14/036 14/216 10/00 1/27 7/501 7/736 13/33 0/45 

 CPC GLOBAL 14/461 14/545 20/00 0/70 8/613 9/234 16/67 0/76 رشت
CRU 14/295 14/396 20/00 0/84 8/346 8/819 16/67 0/58 

ERA-INTERIM 14/388 14/493 16/67 0/87 8/109 8/654 23/33 0/66 
ERA5 14/445 14/543 23/33 0/81 8/411 9/067 26/67 0/80 

MERRA-2 14/295 14/390 16/67 0/79 8/852 9/426 16/67 0/70 

 CPC GLOBAL 14/287 14/396 23/33 0/52 7/898 8/266 33/33 0/90 سقز
CRU 14/316 14/445 33/33 0/61 7/714 7/973 23/33 0/63 

ERA-INTERIM 14/242 14/367 13/33 0/59 7/560 7/836 6/67 0/67 
ERA5 14/230 14/339 10/00 0/52 7/662 7/989 33/33 0/80 

MERRA-2 13/994 14/143 26/67 0/70 7/592 7/879 6/67 0/70 

 

، بالاترین  31/0درصد و    67/46به ترتیب    d-factorو    p-factorدر ایستگاه اهواز با مقادیر    CRU TSشود که پایگاه  ، مشاهده مي 4بر اساس نتایج جدول  
بیني عملکرد ذرت دهنده دقت بالای این پایگاه در پیش الف(. این امر نشان  -7رتبه و کمترین عدم قطعیت را برای متغیر عملکرد ذرت داشته است )شکل  

ترین رتبه و بیشترین عدم قطعیت کند. در مقابل، پایین در این ایستگاه است، که به دلیل میزان عدم قطعیت کمتر، آن را به منبع قابل اتکاتری تبدیل مي 
است که به معنای ضعف در دقت    بوده  27/1درصد و    10به ترتیب    d-factorو    p-factorدر ایستگاه قزوین با مقادیر    MERRA-2مربوط به پایگاه  

  5با کمترین عدم قطعیت در    CPC Globalب(. به طور کلي برای عملکرد ذرت، پایگاه    -7بیني این پایگاه برای این ایستگاه خاص است )شکل  پیش 
تواند ها ميبینيها داشته است. این موضوع اهمیت زیادی دارد، زیرا کاهش عدم قطعیت در پیش ایستگاه، عملکرد بهتری نسبت به سایر پایگاه  8ایستگاه از  
های بعدی  به ترتیب در رتبه   ERA5و    CRU TSهای  ، پایگاه CPC Globalهای بهتر در مدیریت منابع کشاورزی کمک کند. پس از  گیریبه تصمیم



و همکاران  رادمنش  
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سازی عملکرد  در مدل   دهنده ضعف این پایگاهاست که نشان   ایستگاه نشان داده  7بیشترین عدم قطعیت را در    MERRA-2گیرند. در مقابل، پایگاه  قرار مي 
 باشد. ذرت مي

 

 
( عدم قطعیت  b( و بیشترین )aاسترپ؛ مقایسه کمترین ) های عملکرد ذرت با روش بوت نمودار توزیع فراوانی داده -7شکل 

 های مختلف ها و ایستگاه در پایگاه 
 

برای متغیر عملکرد گندم، بالاترین رتبه و کمترین عدم قطعیت مربوط  
-dو    p-factorدر ایستگاه کوهرنگ با مقادیر    CPC Globalبه پایگاه  

factor  الف(، این موضوع نشان   -8است )شکل  61/0و  30به ترتیب
بیني عملکرد گندم در این ایستگاه خاص،  دهد که این پایگاه در پیش مي

ترین رتبه و بیشترین عدم دقت بالاتری داشته است. در مقابل، پایین
و   p-factorدر ایستگاه سقز با مقادیر    MERRA-2قطعیت به پایگاه  

d-factor    ب(. این تفاوت  -8تعلق دارد )شکل    7/0و    67/6به ترتیب

روش مي در  تفاوت  دلیل  به  جمع تواند  داده های  زمان آوری  بندی ها، 
های این پایگاه باشد.  های مکاني و زماني داده ودیتها، یا محدمشاهده 

با داشتن کمترین    CRU TS  به طور کلي برای عملکرد گندم، پایگاه 
ایستگاه عملکرد بهتری نسبت به دیگر   8ایستگاه از  6عدم قطعیت در 

با بیشترین عدم قطعیت   MERRA-2ها دارد، در حالي که پایگاه  پایگاه 
تر عمل کرده است.ایستگاه ضعیف   4 در

 

 
( عدم قطعیت  b( و بیشترین ) aاسترپ؛ مقایسه کمترین ) های عملکرد گندم با روش بوت نمودار توزیع فراوانی داده -8شکل 

 های مختلف ها و ایستگاه در پایگاه 
 

، اهمیت انتخاب صحیح   Bootstrapدر مجموع، نتایج حاصل از روش
کنند و نشان  های کشاورزی را برجسته مي سازی پایگاه داده برای مدل

  ERA5و سپس    CPC Global  ،CRU TS های  دهند که پایگاه مي
به طور کلي عدم قطعیت کمتری را برای عملکرد گندم و ذرت دارند و 

ها از خود نشان  ها عملکرد بهتری نسبت به سایر پایگاه در بیشتر ایستگاه
تواند های داده با دقت بالاتر، مي اند. به این ترتیب، استفاده از پایگاه داده 

بهبود دقت پیش  منابع کشاورزی  بینيبه  بهتر  نتیجه مدیریت  در  و  ها 
عدم قطعیت بیشتری را در    MERRA-2کمک کند. در مقابل، پایگاه  

ایستگاه  ضعیف اکثر  و  داده  نشان  بنابراین،  ها  دارد.  را  عملکرد  ترین 
های  به عنوان گزینه  ERA5و    CPC Global  ،CRU TSهای  پایگاه 

شوند. سازی عملکرد گندم و ذرت شناخته مي قابل اعتمادتر برای مدل 
های  سازی ها را برای شبیه ها اهمیت انتخاب صحیح پایگاه داده فته این یا

دهد که چگونه استفاده از  کند و نشان مي برجسته مي   Aquacropمدل  
تواند بهبود قابل توجهي در مدیریت های داده با دقت بالاتر مي پایگاه 

 های مرتبط ایجاد کند.  ریزیبرنامه منابع کشاورزی و 

 گیرینتیجه
های داده  دهند که عملکرد پایگاه وضوح نشان مي نتایج این تحقیق به 

متفاوت است و    AquaCrop  های مدلسازی اقلیمي مختلف در شبیه 
انجام  ها و تحلیل بینيطور مستقیم بر دقت پیش ها به این تفاوت  های 

طور کلي برتری قابل توجهي  به   ERA5  گذارد. پایگاه دادهشده تأثیر مي 
ها داشته است. برای  از نظر کاهش عدم قطعیت نسبت به دیگر پایگاه 

میزان     ERA5توده ذرت در ایستگاه اهواز،سازی زیستمثال، در شبیه 
  33/23به ترتیب    d-factor  و   p-factor  عدم قطعیت کمتری را با مقادیر

ها نشان داده است. این پایگاه داده  نسبت به سایر پایگاه   5/0درصد و  
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های مختلف از جمله نیاز آبي و  طور پیوسته نتایج بهتری را در زمینه به
داده پایگاه  است.  کرده  ارائه  تعرق  و  برخي   CRU TS  تبخیر  در  نیز 

بیني نیاز آبي و تبخیر و تعرق، عملکرد  ویژه برای پیش ها، به سازی شبیه
م در ایستگاه  طور خاص برای نیاز آبي گندخوبي از خود نشان داده و به 

مقادیر   با  ترتیب    d-factorو    p-factorالیگودرز  و    33/33به  درصد 
های دیگر داشته است. این ، عدم قطعیت کمتری نسبت به پایگاه 51/0

قابلیت نشان مثبتدهنده  زمینه   CRU TS  های  برخي  در  در  هاست. 
های مختلف نتایج قابل  نیز در تحلیل   ERA-Interim  مقابل، پایگاه داده

و در پیش  است  داده  ارائه  نتایج  قبولي  آبي  نیاز  و  تعرق  و  بیني تبخیر 
پایگاه داده به  این  وط به  های مربویژه در تحلیل مناسبي داشته است. 

،  MERRA-2تبخیر و تعرق از دقت خوبي برخوردار است. پایگاه داده  
با  ها، نتایج با داشتن بیشترین میزان عدم قطعیت نسبت به دیگر پایگاه

توده و نیاز آبي ارائه کرده است. های زیستسازی شبیه   دقت کمتری در
شبیه  در  مثال،  زیستبرای  اهواز، سازی  ایستگاه  در  ذرت    توده 

MERRA-2    با مقادیرp-factor    وd-factor    درصد و    10به ترتیب
این تحقیق تأکید    .، بیشترین میزان عدم قطعیت را داشته است28/1
تواند مي    AquaCrop  کند که انتخاب پایگاه داده مناسب برای مدلمي

با ارائه میزان    ERA5  تأثیر زیادی بر دقت نتایج داشته باشد. پایگاه داده
ک قطعیت  به عدم  موارد،  اکثر  در  برتر شناسایي شده متر  گزینه  عنوان 

از روش  استفاده  و  داده  پایگاه  انتخاب دقیق  به طور کلي،  های  است. 
سازی  سازی و بهینه تحلیل عدم قطعیت به بهبود کیفیت و دقت مدل 

 . کندمدیریت منابع آبي کمک مي 

 
 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش 

تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با  در  کنندگان  همکاری مشارکت 
 . رضایت آنان بوده است

 

 حامی مالی
 . ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شد تحقیق  هزینه

 

 مشارکت نویسندگان
ایده و   هادی   تبریزی،  سرائي  مهدی  رادمنش،  یعقوبپردازی:  طراحي 

 ؛ اعتدالي  رمضاني
 تبریزی،  سرائي  مهدی  رادمنش،  یعقوبها:  شناسي و تحلیل دادهروش
 ؛ بابازاده حسین و  عزیزیان اصغر، اعتدالي  رمضاني هادی

 . رادمنش یعقوبنظارت و نگارش نهایي: 
 

 تعارض منافع 
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