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 مختلف شرایط تحت گندم آب مصرف کارایی و دانه عملکرد سازیشبیه در AquaCrop مدل ارزیابی

 مزرعه در آبیاری

Evaluation of AquaCrop for Simulation of Wheat Grain Yield and Water Use Efficiency 

under Different Irrigation Condition in Farm 

 3و نیاز علی ابراهیمی پاک 2*ژاد، اصلان اگدرن1مریم عابدی

 22/12/1397تاریخ پذیرش:     10/08/1397تاریخ دریافت: 

 چکیده

 برای شایانی کمک تواندمی گیاهی هایمدل توسط آن عملکرد سازیشبیه دلیل همین به. است دنیا در زراعی گیاه ترینمهم گندم

 از یکی عنوان به ،AquaCrop مدل دقت ارزیابی منظور به دلیل، همین به. کند مزرعه در آبیاری مختلف شرایط در آن عملکرد بینیپیش

 واقع کوثر آبیاری شبکه در حاضر تحقیق زارعین، کشت تحت آبیاری آب تأمین مختلف مقادیر نسبت به محققان، استفاده مورد گیاهی هایمدل

 هاداده درصد 70 سپس. شد انتخاب شبکه این در تصادفی صورت به عهمزر سه ساله ده هایداده منظور، بدین. شد انجام خوزستان استان در

. باشدمی مناسبی کارایی و قبول قابل خطای دارای مدل این که داد نشان AquaCrop واسنجی نتایج. شد برده کار به مدل این واسنجی برای

 و شده مشاهده مقادیر بین اختلاف متوسط که داد نشان نتایج .شد انجام هاداده باقیمانده درصد 30 از استفاده با مدل سنجیصحت بنابراین

 نتایج همچنین. بود مترمکعب بر کیلوگرم 05/0 و هکتار در تن 45/0 با برابر ترتیب به گندم آب مصرف کارایی و دانه عملکرد شده سازیشبیه

 کارایی برای و 13/0 و هکتار در تن 52/0 هکتار، در تن 14/0 با برابر ترتیب به گندم دانه عملکرد برای NRMSE و MBE، RMSE هایآماره

 با برابر ترتیب به عملکرد برای d و EF هایآماره. بود 10/0 و مترمکعب بر کیلوگرم 06/0 مترمکعب، بر کیلوگرم 01/0 با برابر ترتیب به آب مصرف

 و بود قبول قابل پارامتر دو هر سازیشبیه برای مدل این دقت براین،بنا. بود 99/0 و 1/0 با برابر ترتیب به آب مصرف کارایی برای و 99/0 و 3/0

 .کرد استفاده مزرعه سطح در آب مصرف کارایی و دانه عملکرد سازیشبیه برای مدل این از توانمی

 AquaCrop مدل گندم، آب، مصرف عملکرد دانه، کارایی مدل، سنجی صحتکلمات کلیدی: 
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 مقدمه

 ایران زراعی گیاه ترینمهم( Triticum aestivum) گندم

 پروتئین درصد 70 و کالری درصد 45 حدود که طوری به است

 گیاه این کاشت. شودمی تأمین زراعی گیاه این از مردم مصرفی

 همه در تقریباً و شودمی انجام عمتنو اقلیمی شرایط در زراعی

 استان(. Tabatabaeefar, 2003) شودمی کشت کشور هایاستان

 برای مهم مناطق از یکی مختلف، رودهای وجود دلیل به تانخوزس

 وریبهره وجود این با. شودمی محسوب کشور در گندم کشت

 3/0 بین مناطق اکثر در و بوده پایین استان این در گندم آب مصرف

 ,Farahani and Oweis) است مترمکعب بر کیلوگرم 5/0 تا

2008; Tavakoli et al., 2008 .)بر آبیاری آب ینتأم اثرات 

 مرحله، اولین. است حساس بسیار رشد از مرحله دو در گندم کشت

. دارد نیاز رشد برای کافی آبیاری آب به که است گیاه این بذر رشد

 Tavakoli) است  گندم بستن دانه تا گلدهی مرحله نیز دیگر مرحله

et al., 2008 .)به و کشاورزی در آبیاری آب مقدار وجود، این با 

 آب مصرف وریبهره بر بالطبع و عملکرد بر گندم کشت صوصخ

 ;Blum, 2009; Farre and Faci, 2009) دارد زیادی اثر

Geerts and Raes, 2009.) 

 گندم، رشد متفاوت هایدوره در آب مقدار اثرات بررسی

. است انجام مزارع سطح در زیادی هایآزمایش انجام نیازمند

 و وقت صرف مستلزم مزارع سطح در متعدد هایپایلوت اجرای

 هایمدل محققان مشکل، این رفع جهت. بود خواهد بسیار هزینه

 سناریوهای بتوان هاآن از استفاده با تا اندداده بسط را مختلفی گیاهی

 Geerts and) کرد بررسی زراعی گیاهان بر را آب تأمین مختلف

Raes, 2009 .)مدل AquaCrop ایهمدل ترینمهم جمله از 

 بسط( فائو) کشاورزی بار و خوار سازمان توسط که است زراعی

 به نیاز سادگی، دلیل به و( Ansari et al., 2018) است شده داده

 سایر به نسبت قبول قابل دقت و بودن کاربردی کمتر، هایداده

 این از(. Heng et al., 2009) دارد برتری گیاهی رشد هایمدل

 از. است شده استفاده متعددی قاتتحقی در تاکنون گیاهی مدل

 جو، گیاهان روی بر محققان بررسی به توانمی تحقیقات این جمله

 ;Katerji et al., 2013) کرد اشاره ذرت و چغندرقند ذرت،

Masanganise et al., 2013; Hsiao et al., 2009; Heng et 

al., 2009 .)توسط که تحقیقی در Garcia-villa and Fereres 

 مدیریت بررسی شد؛ انجام AquaCrop مدل از استفاده با( 2012)

 سناریوهایی محققان این. شد بررسی اسپانیا جنوب مزارع در آبیاری

 تغییر با را محصول قیمت افزایش یا و کشت سطوح کاهش جمله از

 . کردند بررسی آبیاری سطوح

Mkhabela and Bullock (2012 )برای مدل این از 

 این. کردند استفاده کانادا غرب در گندم دعملکر سازیشبیه

 برای قبولی قابل دقت AquaCrop مدل که دادند نشان محققان

 در گندم تبیین ضریب که طوری به داشت عملکرد سازیشبیه

 این ازMebane et al. (2013 ). بود 66/0 با برابر ایشان تحقیق

 این. کردند استفاده پنسیلوانیا منطقه در گندم سازیشبیه برای مدل

. داشت مناسبی دقت مدل این که کردند گزارش نیز محققان

Salemi et al. (2011 )مدل از AquaCrop اثر سازیشبیه برای 

 این. کردند استفاده گندم عملکرد بر کامل آبیاری و آبیاریکم

 سازیشبیه برای بالایی دقت مدل این که دادند نشان محققان

 Shamsnia and Pirmoradian. شتدا زراعی گیاه این عملکرد

 شرایط در AquaCrop مدل از استفاده با را گندم عملکرد( 2013)

 مدل دقت که دادند نشان محققان این. کردند ارزیابی شیراز اقلیمی

AquaCrop بود مطلوب زراعی گیاه این سازیشبیه برای.  

 مدل دقت ارزیابی به کمتری توجه تاکنون منابع، مرور براساس

AquaCrop این منظور، بدین. است شده زارعین کشت تحت 

 کشت تحت AquaCrop مدل دقت ارزیابی منظور به پژوهش

 .شد انجام آبیاری آب تأمین مختلف مقادیر براساس و زارعین
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 هامواد و روش

 حوضه در کوثر منطقه در و خوزستان استان در پژوهش این

 16350 مساحت به کوثر طرح محدوده اراضی. شد اجرا کرخه

 عرض و 48˚ 23‘ جغرافیایی طول در و کرخه حوضه در هکتار

 منبع یک عنوانبه دز رودخانه. است شده واقع 31˚ 30‘ جغرافیایی

 رودخانه و شرقی حاشیه از پروژه آبیاری نیاز مورد آب کنندهتأمین

 حاشیه از دور چنداننه فاصله در آب منبع گزینه دیگر کرخه،

 مانند طرح محدوده اقلیمی خصوصیات. نمایندمی رعبو طرح جنوبی

 هوای هایتوده از متأثر تابستان در خوزستان دشت نواحی دیگر

 سایر در. است حجاز هایبیابان و آفریقا صحرایی خشک و گرم

 و داشته بالا نسبی رطوبت ای،مدیترانه وهوایآب تأثیر تحت فصول

 روش به اقلیمی، بندیمتقسی نظر از. افتدمی اتفاق کمی بارندگی

 گرم بیابانی منطقه آمبرژه روش به و خشک منطقه عنوانبه دومارتن

 در نظر مورد منطقه در بارش متوسط بندیپهنه. است شدهبندیطبقه

 مطالعه مورد محدوده در خاک بافت. است شده داده نشان 1 شکل

 دارای زیرزمینی آب. است سنگین خیلی تا سنگین عمده طوربه

 زمین سطح از کمی عمق در سال ایام بیشتر در و بوده زیاد وسانن

 در رطوبت میزان. گرددمی اراضی شدن دارزه سبب که دارد قرار

 با برابر ترتیب به منطقه این در دایم پژمردگی نقطه و زراعی ظرفیت

 نیز آبیاری آب الکتریکی هدایت. است حجمی درصد 24 و 35

 .است متر بر زیمنسدسی 8/1 با برابر

 

که با علامت ستاره نشان داده شده است. میزان متوسط بارش در استان خوزستان و منطقه مورد نظر؛-1شکل   

Fig 1-Average rainfall in Khuzistan and studied area, which is shown as star mark 

 

 در تصادفی صورت به مزرعه سه تحقیق، این انجام جهت

 سپس. شد انتخاب شبکه این در( 1387-1397) سال ده طول

 اطلاعات قبیل از Aquacrop مدل نیاز مورد اطلاعات کلیه

 روزانه، دمای منطقه، دمای حداکثر و حداقل نظیر) اقلیمی

 و کاشت تاریخ نظیر) گیاهی اطلاعات ،...( و بارندگی میزان

 مدیریت اطلاعات و خاک اطلاعات ،...(و عملکرد برداشت،

 آب مقدار و زمان آبیاری، آب کیفیت نظیر) یاریآب و مزرعه

 با ،AquaCrop مدل. شد تعیین مزارع این در...( و آبیاری

 مقدار( 1) رابطه از استفاده با و مذکور هایداده از استفاده

 ,Geerts and Raes) کندمی سازیشبیه را گندم عملکرد

2009  .) 

(1) x a x a
y

x x

Y Y ET ET
K

Y ET

   − −
=   

   

  

به ترتیب مقدار بیشینه و واقعی  aYو  xY،  آنکه در 

به ترتیب مقدار بیشینه و واقعی  aETو  xETعملکرد محصول، 
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ضریب نسبی میزان کاهش محصول  yKتعرق گیاه، و -تبخیر

توده کل تعرق است. عملکرد و زیست-نسبت به کاهش تبخیر

 شوند. ( محاسبه می3( و )2نیز به ترتیب از روابط )

(2) *

0,

i

i

Tr
B WP

ET

 
=  

  

  

(3) 
Y B HI=    

مقدار کل تعرق روزانه در طول  Trکه در این روابط، 

تعرق -تبخیر oETوری آب، بهره WP(، 4فصل زراعی )رابطه 

توده خشک و به ترتیب عملکرد و زیست Bو  Yگیاه مرجع، 

HI  .شاخص برداشت است 

(4) 
0r s cT K CC K ET=      

به ترتیب ضرایب تنش آبی و گیاهی  cKو  sKکه در آن، 

زنی تا مقدار بیشینه توسعه پوشش تاج از زمان جوانه CCو 

 ( هستند.5)رابطه 

(5) .

0

CGC tCC CC e=    

پوشش تاج در مرحله توسعه گیاه  CCکه در این رابطه، 

ضریب رشد  CGCپوشش تاج اولیه )درصد(،  0CC)درصد(، 

باشد. در این زمان )روز( می tتاج )عکس روز( و  پوشش

(، CC( مؤثر بر توسعه پوشش تاج )sKمدل، شدت تنش آبی )

(، پیری و کاهش CCای )شدت تعرق در واحد هدایت روزنه

پوشش تاج و شاخص برداشت به وسیله کسر تخلیه آب در 

آبی  کمشود. در واقع در صورت تنش ناحیه ریشه تعیین می

پوشش گیاهی کاهش یافته و به تبع آن میزان تعرق  میزان تاج

یابد. میزان کارایی مصرف آب براساس رابطه گیاه کاهش می

 ( محاسبه شد:6)

(6) Y
WUE

W
=   

کارایی مصرف آب گندم )کیلوگرم بر  WUEکه در آن، 

مقدار آب  Wعملکرد دانه گندم )کیلوگرم( و  Yمترمکعب(، 

 کعب( است. مصرفی )مترم

، هفتاد درصد اطلاعات AquaCropبه منظور واسنجی مدل 

برداشت شده به صورت تصادفی انتخاب شد. بدین منظور ابتدا 

(، تحلیل 7با استفاده از این اطلاعات و براساس رابطه )

 (.   Geerts and Raes, 2009حساسیت انجام شد )

(7) 100m b

b

P P
Sc

P

−
=    

 Pmضریب حساسیت بدون بعد،  Scطه، که در این راب

های ورودی مقدار برآورد شده پارامتر مورد نظر براساس داده

مقدار برآورد پارامتر مورد نظر بر اساس داده  Pbتعدیل شده و 

ورودی پایه می باشد. برای تحلیل حساسیت مدل به هر 

 25پارامتر، در هر مرحله یکی از عوامل ورودی مدل به مقدار 

غییر داده شده  و هم زمان بقیه پارامترها نیز ثابت نگه درصد ت

(. در هر مرحله مقدار Geerts and Raes, 2009شدند )داشته 

 <15حساسیت بالا،  Sc <15ضریب حساسیت در سه کلاس، 

Sc > 2   ،2حساسیت متوسط< Sc بندی حساسیت پایین طبقه

(. پس از تحلیل حساسیت، Geerts and Raes, 2009شد )

به منظور واسنجی  مدل در  2ارامترهای با حساسیت بیشتر از  پ

سنجی  مدل انجام نظر گرفته شدند. پس از واسنجی نیز صحت

درصد اطلاعات باقیمانده   30سنجی، شد. به منظور صحت

مورد استفاده قرار گرفت. این اطلاعات شامل سه مزرعه و در 

سنجی در صحتتیمار برای   9سه زمان مختلف بود. بنابراین 

نشان  T9الی  T1نظر گرفته شد که در این تحقیق به صورت 

داده شده است. مقادیر آب در اختیار گذاشته شده برای هر 

( نشان 2کدام از این تیمارها در طول فصل زراعی در شکل )

 داده شده است.
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 میزان آب خالص هر تیمار -2شکل 

Fig 2-Net irrigation water for each treatment 

معیار دقت این مدل در هر دو مرحله واسنجی و 

های جذر میانگین مربعات سنجی با استفاده از آمارهصحت

(، NRMSE(، جذر میانگین مربعات نرمال شده )RMSEخطا )

(، شاخص EF(، کارایی مدل )MBEمیانگین خطای اریب )

( بررسی شد 2R( و ضریب تبیین )dتوافق ویلموت )

(Ahmadee et al., 2017این آماره .) ها به ترتیب در روابط
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گیری مقدار اندازهiOسازی شده،مقدار شبیهiPها،آن که در

میانگین مقادیر  Oسازی شده،میانگین مقادیر شبیهPشده، 

باشد. مقدار آماره ها میدهبرابر تعداد داnگیری شده واندازه

RMSE تر باشد همواره مثبت بوده و هر چه به صفر نزدیک

نشان  NRMSEبرای آماره  1/0بهتر است. مقادیر کمتر از 

ی دقت بسیار مطلوب  مدل است. هم چنین مقادیر این دهنده

به ترتیب  3/0و بیشتر از  2/0-3/0، 1/0-2/0های آماره در بازه

ت خوب، متوسط و ضعیف است. مقدار ی دقنشان دهنده

این است که مدل  رشد گیاهی  دهندهنشان MBEمثبت آماره 

AquaCrop مقدار عامل مورد نظر را بیشتر از مقدار واقعی ،

برآورد کرده است و مقادیر منفی بیانگر این است که مدل در 

برآورد عامل مورد نظر عدد کوچکتری برآورد کرده  است. 

ها صحت برازش داده دهندهنشان dو  EFهایمقادیر آماره

  1نهایت در بدترین حالت تا عدد باشد و از مقدار منفی بیمی

از صفر تا  2Rها، متغیر است. مقدار در زمان برازش کامل داده

تر باشد، نزدیک 1کند و هر چه به این مقدار به تغییر می 1عدد 

  باشد.ها میبرازش بهتر داده دهندهنشان
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 نتایج و بحث

 AquaCropنتایج تحلیل حساسیت پارامترهای ورودی مدل 

( نشان داده شده است. بر اساس این نتایج، 1در جدول )

پارامترهای رطوبت خاک در نقاط پژمردگی دائم و اشباع 

حساسیت کمتری نسبت به تغییرات ورودی مدل داشتند. 

دار گرچه رطوبت در نقطه ظرفیت زراعی نسبت به کاهش مق

آن حساسیت متوسطی داشت. نتایج به دست آمده برای سایر 

 AquaCropپارامترها نیز نشان دهنده حساسیت متوسط مدل 

نسبت به تغییرات این پارامترها بود. با توجه به این نتایج، 

انجام شد. نتایج به دست آمده از  AquaCropواسنجی مدل 

گیری شده زهفرض و انداواسنجی به همراه برخی مقادیر پیش

 ( نشان داده شده است. 2در جدول )

 

 و کارایی مصرف آب گندم دانهسازی عملکرد برای شبیه AquaCropضریب حساسیت برخی عوامل ورودی مدل رشد گیاهی  -1جدول 

nd water use yield asimulation of the wheat grain Sensivity factor for some AquaCrop input parameters for -Table 1

efficiency 

Sc at +0.25% 

 +٪25در حالت  Scمقدار
Sc at -0.25% 

 -٪25در حالت  Scمقدار
Sensivity rate  Parameter 

 پارامتر درجه حساسیت

1.5 4.6 
 متوسط-کم

low-average 

 رطوبت در ظرفیت زراعی 

moisture at FC 

1.3 1.5 
 کم-کم

low-low 

 رطوبت در نقطه پژمردگی

moisture at PWP 

1.8 2.4 
 متوسط-کم

low-average 

 رطوبت در حالت اشباع

moisture at saturation 

9.6 8.8 
 متوسط-متوسط

average-average 

 ضریب گیاهی برای تعرق

crop transpiration coefficient 

3.7 5.6 
 متوسط-متوسط

average-average 

 عمق مؤثر ریشه

effective rooting depth 

7.2 3.3 
 متوسط-متوسط

average-average 

 حد بالا ضریب تخلیه آب خاک برای توسعه گیاه

soil water depletion threshold for canopy 

expansion-upper 

3.9 6.7 
 متوسط-متوسط

average-average 

 حدپایین ضریب تخلیه آب برای توسعه گیاه

soil water depletion threshold for canopy 

expansion-lower 

5.5 2.7 
 متوسط-متوسط

average-average 

 هاضریب شکل برای ضریب تنش آبی جهت بسته شدن روزنه

soil water depletion threshold for canopy 

expansion-upper 

3.1 6.4 
 متوسط-متوسط

average-average 

 ضریب شکل برای ضریب تنش آبی برای مرحله پیری

soil water shape factor for canopy expansion-upper 
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 AquaCropمدل    پارامترهای ورودیمقادیر  -2جدول 

Table 2-AquaCrop input parameters values 

Value Unit Description Parameter 

 پارامتر توضیح واحد مقدار

0 
 گرادسانتیدرجه

˚C 

 فرضپیش

default 

 دمای پایه

base temperature 

26 
 گرادتیدرجه سان

˚C 

 فرضپیش

default 

 دمای بالا

high temperature 

4.9 
 درصد روز

1-%.day 

 فرضپیش

default 

 ضریب رشد کانوپی

canopy growth coefficient 

1.5 
 متر مربعسانتی

2cm 

 فرضپیش

default 

 زنیپوشش گیاهی هر نهال هنگام جوانه

canopy cover at emergence 

0.4 
 متر

M 

 یگیراندازه

measured 

 عمق مؤثر ریشه

effective rooting depth 

14 
 روز

Day 

 گیریاندازه

measured 

 زنیمدت زمان کاشت تا جوانه

time from cultivation to emergence 

105 
 روز

Day 

 گیریاندازه

measured 

 مدت زمان کاشت تا بیشینه رشد کانوپی

time from cultivation to maximum crop canopy 

140 
 روز

Day 

 گیریاندازه

measured 

 مدت زمان کاشت تا دوره پیری

time from cultivation to senescence 

165 
 روز

Day 

 گیریاندازه

measured 

 مدت زمان کاشت تا برداشت محصول

time from cultivation to maturity 

14 
 گرم بر متر مربع

2-g.m 

 واسنجی

calibrated 

 ال شدهوری آب نرمبهره

normalized water productivity 

92 
 درصد

% 

 واسنجی

calibrated 

 بیشینه رشد کانوپی

maximum canopy cover 

0.23 - 
 واسنجی

calibrated 

 حد بالا ضریب تخلیه آب خاک برای توسعه گیاه

soil water depletion threshold for canopy expansion-upper 

0.67 - 
 واسنجی

calibrated 

 حدپایین ضریب تخلیه آب برای توسعه گیاه

soil water depletion threshold for canopy expansion-lower 

5.7 
 درصد روز

1-%.day 

فرضپیش  

default 

 ضریب رشد پوشش

canopy growth coefficient 

8.1 
 درصد روز

1-%.day 

 واسنجی

calibrated 

 ضریب کاهش پوشش

canopy decrease coefficient 

1.05 
 درصد بر روز

1-%.day 

 واسنجی

calibrated 

 ضریب گیاهی برای تعرق

crop transpiration coefficient 

2.2 - 
 واسنجی

calibrated 

 هاضریب شکل برای ضریب تنش آبی جهت بسته شدن روزنه

soil water depletion threshold for canopy expansion-upper 

2.8 - 
 واسنجی

calibrated 

 ضریب شکل برای ضریب تنش آبی برای مرحله پیری

soil water shape factor for canopy expansion-upper 
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های به دست آمده از مرحله واسنجی مدل نتایج آماره

AquaCrop  نشان داد که این مدل دقت مناسبی برای

عملکرد دانه و کارایی مصرف آب گندم داشت. بر سازی شبیه

دقت این مدل  RMSEو  NRMSEهای مارهاساس مقادیر آ

نشان داد که این مدل  MBEبسیار مطلوب  بود. مقدار آماره 

سازی عملکرد دانه و کارایی مصرف آب گندم، دچار در شبیه

در  AquaCropخطای بالاتر از حد واقعی  شد. کارایی مدل 

تعیین دو پارامتر مذکور نیز مناسب بود. پس از واسنجی، 

ن مدل انجام شد. بر اساس نتایج به دست آمده سنجی ایصحت

در تعیین عملکرد دانه و  AquaCropاز این مرحله، دقت مدل 

یج کارایی مصرف آب به ترتیب خوب و بسیار خوب بود. نتا

نشان داد که این مدل برای تعیین هر دو پارامتر  MBEآماره 

عملکرد دانه و کارای مصرف آب دچار خطای بالاتر از حد 

نیز نشان داد که کارایی این  dو  EFهای عی  شد. آمارهواق

مدل برای تعیین هر دو پارامتر مذکور مطلوب بود. نتایج به 

Mkhabela and Bullock (2012 ،)دست آمده با مشاهدات 

Mebane et al. (2013 ،)Salemi et al. (2011 و )Shamsnia 

and Pirmoradian (2013مطابقت داشت. این محققان )  نیز

گزارش  دقت این مدل را در تعیین عملکرد دانه گندم مناسب

 کردند.

 

 سنجیو صحت واسنجی مراحل عملکرد دانه و کارایی مصرف آب گندم در سازی های آماری برای شبیهمقادیر شاخص -3جدول 

Table 3- Statistical criteria rates for simulating wheat yield and water use efficiency in calibration and validation stages 

Stage Parameter 
MBE RMSE NRMSE EF D 

 پارامتر مرحله 

Calibration 
 واسنجی

Yield Grain  
 )تن بر هکتار( دانهعملکرد  0.99 0.60 0.04 0.40 0.09

Water use efficiency 
 )کیلوگرم بر مترمکعب(کارایی مصرف آب  0.99 0.08 0.02 0.03 0.01

Validation 
 سنجیصحت

Yield Grain  
 )تن بر هکتار( دانهعملکرد  0.99 0.30 0.13 0.52 0.14

Water use efficiency 
 کارایی مصرف آب )کیبلوگرم بر مترمکعب( 0.99 0.10 0.10 0.06 0.01

 

هر تیمار در  رای دانهسازی شده عملکرد مقایسه مقادیر شبیه

( نشان داده شده است. 3نتایج مشاهده شده  در شکل )مقابل 

سازی شده و کمترین و بیشترین اختلاف بین مقادیر شبیه

تن بر هکتار بود. این  1/1و  2/0مشاهده شده  به ترتیب برابر با 

به دست  T3( و T8)و  T7مقادیر به ترتیب برای تیمارهای 

سازی شده و مشاهده دیر شبیهآمد. متوسط اختلاف بین مقا

هکتار بود. این مقدار تن بر  45/0دانه نیز برابر با  شده  عملکرد

سازی عملکرد دانه گندم بود. درصد خطا برای شبیه 12بیانگر 

سازی برای شبیه AquaCropبر اساس این نتایج، دقت مدل 

 Mkhabelaعملکرد دانه مناسب بود. سایر محققان از جمله 

ockand Bull (2012 ،)Mebane et al. (2013 ،)Salemi et 

al. (2011 و )Shamsnia and Pirmoradian (2013 ) نیز دقت

این مدل را مطلوب بیان کردند. مقادیر کارایی مصرف آب 

( نشان داده شده است. 4برای هر کدام از تیمارها در شکل )

داد که  سازی شده و مشاهده شده  نشانمقایسه نتایج شبیه

 12/0و  02/0مترین و بیشترین اختلاف به ترتیب برابر با ک

کیلوگرم بر مترمکعب بود. این مقادیر به ترتیب برای تیمارهای 

T6  و(T8 و )T7  به دست آمد. متوسط اختلاف بین مقادیر
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کیلوگرم بر  05/0سازی شده نیز برابر با مشاهداتی و شبیه

، T8تیمارهای مترمکعب بود. بیشترین عملکرد مشاهداتی در 

T7 ،T6  وT5  مشاهده شد. مقادیر عملکرد این تیمارها به

تن در هکتار بود. مقایسه دو  4/4و  5/4، 5، 5/5ترتیب برابر با 

نشان داد که اختلاف میزان تأمین آب برای این  T7و  T8تیمار 

مترمکعب بود لیکن اختلاف عملکرد بین  20دو تیمار برابر با 

تأمین تن به دست آمد. این اختلاف به دلیل  5/0ها برابر با آن

های حساس رشد به خصوص آب مورد نیاز گندم در دوره

اوایل دوره رشد و مرحله گلدهی بود )توکلی و اویس، 

سازی عملکرد برای این دو تیمار به ترتیب (. مقادیر شبیه2002

درصد  50تن در هکتار بود. این مقادیر  2/5و  3/5برابر با 

سازی متوسط اختلاف بین مقادیر مشاهده شده  و شبیه کمتر از

تن در هکتار( بود. با توجه به این نتایج، اختلاف  45/0شده )

سازی عملکرد بسیار کم بود. بین مقادیر مشاهده شده  و شبیه

به تغییرات  AquaCropبر اساس این نتایج، حساسیت مدل 

بنابراین مقادیر آب در شرایط حساس رشد گندم پایین بود. 

سازی عملکرد دانه گندم توان به دقت این مدل برای شبیهمی

اعتماد  کرد. از طرف دیگر، کمترین مقادیر آب در دسترس 

مشاهده شد. کل مقادیر آب در  T1و  T4در تیمارهای 

مترمکعب  8300و  8240دسترس برای این دو تیمار برابر با 

به ترتیب  T8بود که نسبت به مقادیر آب در دسترس تیمار 

مترمکعب کمتر بود. اختلاف عملکرد دانه مشاهده  460و  520

 6/0سازی شده برای این دو تیمار به ترتیب برابر با شده  و شبیه

تن در هکتار به دست آمد. مقایسه این نتایج با مقادیر به  4/0و 

نشان داد که مدل  T7و  T8دست آمده برای دو تیمار 

AquaCrop ن آب، کمتر دچار خطا  شد. این در شرایط تأمی

( 2009محققان دیگر از جمله هنگ و همکاران ) نتایج توسط

 ( گزارش شده است. 2013و سالمی و همکاران )

 

 
 سازی شده شبیه  عملکرد دانه مشاهده شده  ومقایسه -3شکل 

yield grainComparison between simulated and observed -Fig 3 
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 سازی شده شبیه  کارایی مصرف آب  مشاهده شده  با مقایسه-4شکل 

Fig 4-Comparison between simulated and observed water use efficiency 

سازی شده عملکرد مقادیر مشاهده شده  و شبیههمبستگی بین 

( و 5های )دانه و کارایی مصرف آب گندم به ترتیب در شکل

این نتایج، ضریب تبیین بین ( نشان داده شده است. بر اساس 6)

 71/0سازی شده عملکرد برابر با مقادیر مشاهده شده  و شبیه

را برای  66/0مقدار Mkhabela and Bullock (2012 )بود. 

سازی گیاه گندم گزارش کردند. ضریب این مقدار در شبیه

سازی شده کارایی تبیین بین مقادیر مشاهده شده  و شبیه

بود. با توجه به این نتایج، مدل  69/0ا مصرف آب نیز برابر ب

AquaCrop  به خوبی توانست تغییرات عملکرد دانه و کارایی

سازی کند. شبیه  مصرف آب را نسبت به مقادیر مشاهده شده

سازی شده معادله رگرسیون بین مقادیر مشاهده شده و شبیه

( نشان داده شده است. 6( و )5های )عملکرد دانه نیز در شکل

سازی ساس عرض از مبدا این معادلات،  این مدل برای شبیهبرا

هر دو پارامتر عملکرد دانه و کارایی مصرف آب دچار خطای 

برآوردی شد. همچنین مقادیر عرض از مبدا نشان داد که بیش

سازی شده در مقادیر پایین دقت کمتری عملکرد دانه شبیه

ای کارایی نسبت به مقادیر مشاهده شده داشت. این موضوع بر

مصرف آب از حساسیت کمتری برخوردار بود. شیب این 

سازی شده مدل با معادلات نیز نشان داد که تغییرات نتایج شبیه

 مقادیر مشاهده شده مطابقت خوبی داشت.

 

 

 
 سازی شده  و شبیه  دانه )تن در هکتار( مشاهده شدههمبستگی بین عملکرد -5شکل 

)1-ha yield (ton. grainsimulated and observed Correlation between -Fig 5 
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 AquaCropسازی شده با و شبیه  مشاهده شدههمبستگی بین کارایی مصرف آب )کیلوگرم بر مترمکعب( -6شکل 

)3-Correlation between simulated and observed water use efficiency (kg.m-Fig 6 

 

 گیری کلینتیجه

 مقادیر در AquaCrop مدل که داد نشان تحقیق این نتایج

 آب کاهش شرایط به نسبت بالاتری بسیار دقت آب تأمین مناسب

 مشاهده مقادیر بین اختلاف متوسط وجود، این با. داشت دسترس در

 به گندم آب مصرف کارایی و دانه عملکرد شده سازیشبیه و  شده

. بود مترمکعب بر کیلوگرم 05/0 و هکتار در تن 45/0 با برابر ترتیب

 از آمده دست به نتایج. کرد اعتماد مدل این نتایج به توانمی بنابراین

 سازیشبیه در AquaCrop مدل هرچند که داد نشان نیز هاآماره

 خطای دچار گندم آب مصرف کارایی و دانه عملکرد

 برای مطلوبی دقت از لیکن شد،( واقعی حد از بالاتر) برآوردیبیش

 تعیین در مدل این کارایی و بوده برخوردار پارامتر دو هر سازیشبیه

 از استفاده آمده، دست به نتایج به توجه با. بود مناسب پارامتر دو هر

 کارایی و دانه عملکرد بینیپیش و سازیشبیه برای گیاهی مدل این

 .شودمی پیشنهاد مزرعه شرایط در گندم گیاه آب مصرف
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Abstract 

Wheat is one of the most important crops in the world. So, use of crop models helps to have an 

acceptable estimation of its grain yield in different conditions. Regarding that, in order to evaluate 

AquaCrop, as one of the most useful crop models, under different irrigation water condition in farm, 

this research was conducted in Kosar irrigation network located at Khuzistan province. Regarding that, 

long term data in three farms were collected. Then, 70 percent of data were used for calibration. 

AquaCrop validation results showed that this model had low error and good efficiency. AquaCrop were 

evaluated using the remaining 30 percent of data. Results showed that the difference between observed 

and simulated results for wheat grain yield and water use efficiency were 0.45 ton.ha-1 and 0.05 kg.m-

3, respectively. In addition, MBE, RMSE and NRMSE results for wheat grain yield were 0.14 ton.ha-1, 

0.52 ton.ha-1 and 0.13, respectively. Those results for water use efficiency were 0.01 kg.m-3, 0.06 

kg.m-3 and 0.10, respectively. EF and d values for wheat grain yield 0.3 and 0.99, respectively, and 

those values for water use efficiency were 0.1 and 0.99, respectively. So, AquaCrop accuracy was 

acceptable for simulation of both parameters and it is recommended to use this model for simulation of 

mentioned parameters. 

Keyword: AquaCrop Model, Model Validation, Water Use Efficiency, Wheat, Seed yield. 
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