
 
  

 

 

  

 

 

 شوری و آبی های تنش و شوری خاک تحت آفتابگردان گیاه وری آبسازی عملکرد، بهرهشبیه ارزیابی

 AquaCrop مدل از استفاده با
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 چکیده: 
( توسعه FAOباشد که توسط سازمان جهانی خواروبار )ی و کیفی آبیاری میهای مختلف کمّسازی پاسخ گیاه به مدیریتابزاری توانمند در شبیه AquaCropمدل 

های مختلف وری آب گیاه آفتابگردان و شوری خاک تحت مدیریتسازی عملکرد، بهرهمنظور شبیه ( بهV. 6یافته است. در این تحقیق جدیدترین نسخه این مدل )
آوری شد. آزمایش ( جمع3131و  3131سنجی مدل طی دو سال زراعی )ای موردنیاز برای واسنجی و صحتهای مزرعهآبیاری با آب شور مورد ارزیابی قرار گرفت. داده

درصد( و مدیریت  57ی آبیاری در دو سطح )آبیاری کامل و آبیاری ناقص ریشه در سطح لوک کامل تصادفی شامل دو فاکتور مدیریت کمّصورت فاکتوریل در قالب ب هب
درصدی در عملکرد دانه تحت  13 – 3/1کیفی آب آبیاری در سه سطح )آب غیرشور، آب شور و تناوب آب شور و غیرشور( و در سه تکرار اجرا شد. با وجود کاهش 

% را به ترتیب در 7% و 3/1کاهش جزئی  PRD1(، تیمار 3131و  3131کیلوگرم در هکتار به ترتیب در سال  1145و  1574) FIتیمارهای مختلف آبیاری در مقایسه با 
، PRD1 ،PRD3اشت و تیمارهای( را د3131و  3131کیلوگرم بر مترمکعب به ترتیب در سال  41/7و  3/7) WPETحداکثر  FIنتیجه داد. تیمار  3131و  3131سال 
FSI ،SI  وPRD2 زراعی ظرفیت و اشباع نقطه در خاک حجمی رطوبت به نسبت مدل های بعدی قرار گرفتند. نتایج آنالیز حساسیت نشان داد که حساسیتدر رتبه 

 سایر از بیشتر تاجی پوشش رشد ضریب و تاجی ششپو حداکثر تا کاشت زمان مدت گلدهی، تا کاشت زمان مدت مرجع، برداشت شاخص تاجی، پوشش حداکثر خاک،
درصد قرار داشت که بیانگر این است  3/7- 31/4در محدوده  NRMSEتوده، مقادیر سازی شده زیستگیری شده و شبیهپارامترهاست. بر اساس مقایسه مقادیر اندازه

 و آلایده سازیشبیه از نشان اول سال در درصد 37 از کمتر NRMSE باشد. مقدارمیتوده آفتابگردان در طول فصل رشد سازی زیستکه مدل به خوبی قادر به شبیه
 R2 آب با وریشده بهره سازیشبیه و ایمشاهده مقادیر همبستگی خوبی بین .است عملکرد دانه قابل قبول سازیشبیه بیانگر دوم سال در درصد 17 تا 37 بین مقدار

ای و سازی شوری خاک حاکی از همبستگی قابل قبول بین مقادیر مشاهدهآمد. نتایج شبیه سنجی بدستی مرحله واسنجی و صحتبه ترتیب برا 57/7 و 44/7 با برابر
د توان پیشنهاسنجی(. در نهایت میبه ترتیب برای مرحله واسنجی و صحت 31/7 و 41/7 با برابر R2  سازی شده در تیمارهای مختلف در هر دو سال می باشد )با شبیه

وری آب آفتابگردان و شوری خاک تحت سناریوهای مختلف مدیریت بینی پارامترهای تولیدی، بهرههای قابل اطمینان در پیشبا تخمین AquaCropکرد که مدل 
 آبیاری مورد استفاده قرار گیرد.

 

 سازی؛ مدیریت کیفی آبیاریآب شور؛ آبیاری ناقص ریشه؛ شوری خاک؛ مدل شبیه :ها کلید واژه

 

 مقدمه

بحران جهانی آب از یک سو و رقابت برای آب 

منظور توسعه شهری، صنعت و کشاورزی از  شیرین به

دنبال راهکاری  هسوی دیگر محققان را بر آن داشته تا ب

برای کاهش مصرف آب و یا جایگزین برای منابع محدود 

(. از Kang et al., 2010آب شیرین موجود باشند )

زی بزرگترین مصرف کننده منابع که بخش کشاور آنجایی

وری مصرف آب آبیاری با باشد، لذا افزایش بهرهآبی می

 42/11/1331تاریخ پذیرش:    80/83/1331تاریخ دریافت: 

 7931 زمستان ،دوم، شماره هشتم حفاظت منابع آب و خاك، سال نشریه
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آبیاری و آبیاری های جدید آبیاری نظیر کمکاربرد تکنیک

تواند در کاهش فشار بر منابع آب با می ناقص ریشه

 ,.Sezen et al., 2011, Mousavi et alکیفیت موثر باشد )

ثیر بحران أاز مناطق تحت ت (. همچنین در بسیاری2010

منظور آبیاری  به عنوان یک جایگزین شور به آب، منابع آب

گیرد. هرچند که کاربرد نادرست آن مورد استفاده قرار می

ممکن است کاهش عملکرد محصول و یا شور شدن خاک 

 Kang et al., 2010, Domínguez etداشته باشد )را در پی

al., 2011های مختلف و مدیریتها (. ارزیابی روش

باشد. این پذیر میآبیاری با اجرای تحقیقات میدانی امکان

شیوه نیازمند صرف هزینه، منابع انسانی و زمان زیادی 

های سازی، محدودیتهای شبیهباشد. استفاده از مدلمی

موجود در تحقیقات میدانی را به حداقل رسانده و امکان 

حیطی و سناریوهای های مواکنش گیاه به تنش تحلیل

(. لازم به Oiganji et al., 2016کند )مدیریتی را فراهم می

توانند جایگزین ها به طور کامل نمیذکر است که مدل

های مطالعات صحرایی شوند و استفاده ترکیبی از مدل

-ای راهکار قابل قبولی میبینی و آزمایشات مزرعهپیش

ایج حاصل از (. دقت نتFarahani et al., 2009باشد )

های ورودی بستگی دارد. در صورت ها به دقت دادهمدل

ها قادر ها و واسنجی صحیح، این مدلدسترسی به این داده

های مختلف آبیاری و اثرات دراز مدت به ارزیابی مدیریت

 Oiganji et،1332آن خواهند بود )محمدی و همکاران، 

al., 2016 دارد که  سازی بسیاری وجودهای شبیه(. مدل

رشد گیاه، عملکرد محصول و شوری خاک را تحت 

های محیطی مختلف همچون تنش آبی و شوری تنش

، SWAPتوان به ها میکند. از جمله این مدلبینی میپیش

SALTMED ،CERES-maize ،CropSyst ،WOFOST  و

AquaCrop  اشاره کرد، که هر کدام دارای مزایا و معایبی

(. مدل Hassanli et al., 2016) نسبت به دیگری هستند

AquaCrop سازی پاسخ یکی از ابزارهای توانمند در شبیه

باشد که های مختلف زراعی و آبیاری میگیاه به مدیریت

( توسعه یافته FAOتوسط سازمان جهانی خوارو بار )

است. سادگی، نیاز به حداقل داده ورودی و دقت قابل 

امیری و همکاران، شد )باقبول از امتیازات این مدل می

(. از زمان توسعه این مدل تاکنون تحقیقات 1332

منظور ارزیابی آن صورت گرفته است.  شماری به بی

 AquaCropمدل  کارآیی( 1331بابازاده و سرائی تبریزی )

آبیاری سویا مورد بررسی قرار کم را تحت شرایط مدیریت

لعه نشان دست آمده در این مطا ههای بسازیدادند. شبیه

بینی عملکرد محصول، داد که مدل توانایی بالایی در پیش

مصرف آب سویا دارد.  کارآییتبخیر و تعرق گیاهی و 

( بر اساس یک تحقیق دو ساله 1332امیری و همکاران )

بینی در پیش AquaCropای، به ارزیابی مدل مزرعه

عملکرد گندم تحت تنش آبی پرداختند. نتایج این تحقیق 

سازی بیوماس محصول قبول مدل در شبیهگر دقت قابلبیان

و عملکرد دانه گندم است. نتایج گزارش شده توسط 

( مبین عملکرد خوب مدل 1331سعادتی و همکاران )

AquaCrop و خشک ماده گیاهی، پوشش سازیشبیه در 

 هایرژیم تحت خاک رطوبت و چغندرقند گیاه عملکرد

Hassan (4812 )و  Kheirتحقیقات  .است آبیاری مختلف

های مختلف آبیاری نشان بر روی گیاه ذرت تحت رژیم

بینی به خوبی قادر به پیش AquaCropداد که مدل 

تواند عملکرد ، بیوماس و بهره وری آب ذرت بوده و می

گیری خوب برای بررسی به عنوان یک ابزار تصمیم

های آبیاری در مصر در نظر گرفته شود. مدیریت

Todorovic ( سه مدل گیاهی 4883و همکاران )

CropSyst ،WOFOST  وAquaCrop  را در جنوب ایتالیا

برای گیاه آفتابگردان تحت سه رژیم آبیاری ارزیابی و 

 AquaCropمقایسه کردند. نتایج نشاندهنده برتری مدل 

های ورودی سازی عملکرد و هم دادههم از لحاظ شبیه

ه بررسی اثرات تنش شوری مورد نیاز بود. با توجه به اینک

های جدید مدل بر رشد و عملکرد محصول در نسخه

AquaCrop  باشد، پذیر می به بالا( امکان 2)نسخه

تحقیقات زیادی در زمینه ارزیابی این مدل تحت تنش 

(، 4812و همکاران ) Hassanliشوری اجرا نشده است. 
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، AquaCropعملکرد ذرت را با استفاده از سه مدل 

SALTMED  وSWAP سازی کردند. این شبیه

پژوهشگران گزارش کردند که عملکرد دو مدل 

SALTMED  وSWAP سازی عملکرد ذرت در شبیه

بود. خرسند و  AquaCropتحت تنش شوری بهتر از مدل 

بینی عملکرد گندم و شوری خاک ( پیش1333همکاران )

آبی و با استفاده از مدل های شوری و کمرا تحت تنش

AquaCrop  انجام دادند. نتایج نشان داد که این مدل با

بینی سازی نمود. اما در پیشدقت زیادی عملکرد را شبیه

شوری خاک در مقایسه با عملکرد دانه خظای بیشتری 

 کارآییداشت. از آنجاییکه مطالعات اندکی در ارزیابی 

در بررسی هم زمان تنش شوری و آبی  AquaCropمدل 

این مدل برای گیاه  ارزیابی، صورت گرفته و نیز

آفتابگردان تحت تاثیر توامان دو تنش شوری و آبی تاکنون 

انجام نشده است، هدف اصلی این مقاله واسنجی و 

)نسخه  AquaCropسنجی جدیدترین نسخه مدل صحت

سازی زیست توده، عملکرد دانه، ( و شبیه4811، مارس 2

ان تحت وری آب گیاه آفتابگردشاخص برداشت و بهره

تاثیر مدیریت آبیاری ناقص ریشه با کاربرد آب شور 

 . باشدحاصل از آب دریا می
 

 ها مواد و روش

 ایهای مزرعهآزمایش

 زراعی فصل دو طی حاضر ای تحقیقآزمایش مزرعه

 علوم دانشگاه پژوهشی مزرعه در 1332و  1333

 جغرافیایی موقعیت با ساری  طبیعی منابع و کشاورزی

 سطح از ارتفاع و شرقی 82/33 و شمالی هدرج 33/32

 سالانه بارش میانگین. درآمد اجرا به متر 13 آزاد دریای

ها )حدود باشد که قسمت عمده بارشمی مترمیلی 212

 دمای. دهددرصد( در فصول پاییز و زمستان رخ می 18

 ،3/30 ترتیب به مدت بلند بازه در میانگین و کمینه بیشینه،

 (.Karandish, 2014) است گرادسانتی درجه 3/11 و -2

هواشناسی مستقر  های هواشناسی مورد نیاز از ایستگاهداده

آوری شد. تغییرات زمانی در دانشگاه ساری جمع

متغیرهای هواشناسی در طول دو فصل زراعی در شکل 

 .( ارائه شده است1)

 

  

 .1332و )ب(  1333در فصل زراعی )الف(  (Rn( و تشعشع خالص )ETo(، تبخیروتعرق مرجع )P) بارش. تغییرات زمانی 1شکل 

 

خاک مزرعه تحقیقاتی دارای بافت لوم رس شنی بوده 

 است.

برخی خصوصیات فیزیکی خاک منطقه مطالعاتی در  

  ( ارائه شده است.1جدول )

 

 

 

1332 
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 . برخی خصوصیات فیزیکی خاک منطقه مطالعاتی1جدول 

 عمق
(cm) 

Sand 

%)) 

Silt 

%)) 

Clay 

%)) 
 ECe (1393) بافت خاک

(dS/m) 
ECe (1394) 

(dS/m) 
ƟSAT 

%)) 

ƟFC 

%)) 
ƟPWP 

%)) 
KSAT 

Cm/day 

bρ 
(gr/cm3) 

48-8 32 42 44 Sandy clay loam 1/4 3/8 24 38 13 32/11 24/1 

28-48 32 43 41 Sandy clay loam 2/4 03/8 1/21 38 13 28/11 23/1 

28-28 33 41 42 Sandy clay loam 2/4 83/1 3/24 38 13 0/48 21/1 

148-28 31 48 43 Sandy clay loam 3/4 1/1 1/24 38 13 43/48 23/1 

 

ای، سیستم قبل از کشت و اجرای آزمایش مزرعه

ای سطحی در زمین پیاده شد. ابعاد مزرعه آبیاری قطره

ظر گرفتن مربع( بود. هر کرت با در نمتر 238) 13 × 38

ای ( بود. دو لوله آبده قطره3 × 3مربع )متر 43حاشیه 

(tape به فاصله )متر در دو طرف ردیف کشت سانتی 13

آبده با  گیاه برای همه تیمارها اختصاص داده شد. لوله

بر  مترسانتی 48چکان فاصله قطره متر دارایمیلی 12قطر 

ار کارکرد لیتر بر ساعت با فش 4روی لوله و دبی خروجی 

کیلوپاسکال بود. در تحقیق حاضر، به منظور مدیریت  188

آبیاری در کشت آفتابگردان، دو فاکتور آبیاری مورد 

عنوان  ی آب آبیاری بهارزیابی قرار گرفت: مدیریت کمّ

فاکتور اول )در دو سطح( و مدیریت کیفی آب آبیاری 

عنوان فاکتور دوم )در سه سطح( در قالب طرح  به

صورت طرح پایه بلوک کامل تصادفی و با  یل، بهفاکتور

غیر آب با کامل آبیاری سه تکرار اجرا شد. تیمارها شامل

 با کامل آبیاری ،(SI)شور  آب با کامل آبیاری ،(FI)شور 

ریشه در  ناقص آبیاری ،(FSI)شور غیر و شور آب تناوب

 ،(PRD1)شور غیر آب با درصد آب مورد نیاز 13 سطح

 با درصد آب مورد نیاز 13 در سطح ریشه صناق آبیاری

 13 ریشه در سطح ناقص آبیاری و( PRD2) شور آب

شور غیر و شور آب تناوب با درصد آب مورد نیاز

(PRD3 )صورت یک روز درمیان و با  بود. دور آبیاری به

متری  سانتی 28هدف تأمین کمبود رطوبت خاک تا عمق 

ه حد ظرفیت زراعی در تیمار آبیاری کامل و رساندن آن ب

 و ریشه توسعه محدوده در رطوبت گیریخاک بود. اندازه

 سنجیانعکاس دستگاه از استفاده با گیاه، آبی نیاز تعیین

 صورت شاهد تیمار در TRIME-FM مدل( TDR) زمانی

( محاسبه شد 1( با استفاده از فرمول )In) نیاز آبی . گرفت

(Karandish, 2014:) 

 

(1)               

 

مقدار رطوبت حجمی خاک در   ƟFCiکه در این رابطه، 

میزان رطوبت حجمی خاک   ƟBIiحد ظرفیت زراعی )%(، 

عمق خاک آبیاری شده به  Diقبل از هر نوبت آبیاری )%(، 

باشد، که عمقی از خاک می mشماره لایه و   iمتر،میلی

 TDR هایسنجرطوبت از استفاده با ƟBIiشود. آبیاری می

 تعیین یآب نیازمقدار  .شد تعیین آبیاری نوبت هر از قبل

در تیمار آبیاری کامل در کل ( 1بر اساس رابطه )شده 

و  33نیز تا  آبیاری ناقص ریشهفصل رشد و در تیمارهای 

روز )به ترتیب در سال اول و دوم کشت( بعد از  22

از زمان شروع اعمال تیمار تا انتهای  .شداعمال کاشت 

 PRDن حجم آب آبیاری در تیمارهای فصل کشت، میزا

درصد از حجم آب ارائه شده در تیمار آبیاری  13معادل 

کامل بود که به یک طرف ریشه داده شد. همچنین درصد 

سطح خیس شده به صورت میانگین در طول فصل کشت 

بوده که در محاسبات تعیین نیاز آبی در سیستم  33/8

ییر آبیاری از آبیاری موضعی اعمال شده است. زمان تغ

یک سمت به سمت دیگر در تیمارهای آبیاری ناقص 

ریشه پس از هر سه نوبت آبیاری بود. در تیمارهای کاربرد 

تناوبی آب شور و شیرین نیز زمان تغییر نوع آب )از غیر



 AquaCrop/61با استفاده از مدل  یو شور یآب یها خاک تحت تنش یآفتابگردان و شور یاهآب گ وریعملکرد، بهره سازییهشب یابیارز
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شور به شور و بالعکس( بعد از هر سه نوبت آبیاری در 

و  رشوریغنظر گرفته شد. دو نوع آب با کیفیت متفاوت )

 چاه از رشوریغ شور( در این تحقیق استفاده شد. آب

 متر بر زیمنس دسی 1با شوری تقریبی  مزرعه در موجود

 از پژوهش این برای استفاده مورد شور آب و شده تامین

 در که آمد دست هب رشوریغ آب با دریای خزر اختلاط آب

 متر بر زیمنس دسی 2/3 شوری با آبی به منتج نهایت،

خرداد ماه  42بذر آفتابگردان )رقم آذرگل( در تاریخ  .شد

-سانتی 48با فاصله  1332خرداد ماه سال  0و  1333سال 

 3 و کاشت ردیف بین مترسانتی 13، ردیف روی متر

. بر اساس نتایج آزمون اولیه در هر کرت کاشت شد فردی

خاک، نیاز کودی خاک شامل کمبود عناصر غذایی مهم 

های ر و ازت به ترتیب با مصرف کودنظیر پتاسیم، فسف

کیلوگرم در هکتار( و سوپر فسفات  38سولفات پتاسیم )

کیلوگرم در هکتار( در ابتدای فصل کشت و  138تریپل )

کیلوگرم در هکتار( به صورت سرک در  138کود اوره )

دو مرحله )ابتدای کشت و سه هفته پس از کشت( تأمین 

 . شد

  

 آوری دادهجمع

 ییپارامتر وزن خشک اندام هوا گیریاندازهمنظور  به

و در چند نوبت تا  ی( در طول هر دو فصل زراعیوماس)ب

مختلف، از هر کرت  یمارهایفصل کشت در ت یانپا

 بوته سه ای،آزمایشی با در نظر گرفتن اثرات حاشیه

. یدگرد توزین و جدا ساقه از هابرگ و طبق. شد برداشت

قرار داده  یدر پاکت کاغذمجزا  رطو هب یاههر قسمت گ

 دادن قرار و آزمایشگاه به هاشد. پس از انتقال پاکت نمونه

 20به مدت  گرادیدرجه سانت 18 دمای در آون در آن

 ثبت هاو وزن خشک آن توزین مجددا هاساعت، پاکت

کل با تعمیم وزن خشک کل اندام  بیوماس سپس. شد

ول در محص اشتهوایی به یک هکتار محاسبه شد. برد

 یورشهر 43مرحله رسیدگی فیزیولوژیک در سال اول در 

منظور  شهریور صورت گرفت. به 3و در سال دوم در 

تعیین عملکرد دانه، از هر کرت آزمایشی با در نظر گرفتن 

 کل مربع، متر یک معادل مساحتی در ای،اثرات حاشیه

شد.  توزین و جدا بوته از هاطبق. شد برداشت هابوته

 12 رطوبت با) دانه عملکرد و جدا طبق از هانهسپس دا

 تقسیم از برداشت شاخص. شد گیریاندازه( درصد

کل محاسبه شد. پس  بیوماس به( دانه) اقتصادی عملکرد

و  یرآن بر مقدار کل تبخ یمعملکرد دانه و با تقس ییناز تع

و تعرق کل فصل  یرتعرق در طول فصل کشت )تبخ

و  342برابر با  یبه ترتب 1332و  1333کشت در سال 

هر  ی(  براWPET) یاهآب گ وریبود(، مقدار بهره 312

 Raes et) باشدیو در دو فصل کشت قابل محاسبه م یمارت

al., 2017خاک  هایخاک، نمونه یشور یینمنظور تع (. به

روز پس از  32و  03، 14، 32، 1در طول دو فصل رشد )

س از کشت در پ 33و  14، 33، 1و  1333کشت در سال 

 48-28، 8-48 های( با استفاده از اگر از عمق1332سال 

از نوار  متریسانت 13و  3/1، 8 یو فواصل افق 28-28و 

و در سه تکرار  یشیآزما یمارهایهمه ت یبرا یپت

و عبور  یدنشد. پس از هوا خشک شدن، کوب آوریجمع

پ پم تگاهها با استفاده از دس نمونه متری،یلیم 4از الک 

عصاره اشباع با  یکیالکتر یتشد. هدا گیریخلا عصاره

 .ELMETRON) یکیالکتر سنجیتاستفاده از دستگاه هدا

401- ccشد گیری( اندازه. 

 

 تشریح مدل

سازی عملکرد و اجزای منظور شبیه در پژوهش حاضر، به

وری آب گیاه آفتابگردان عملکرد، شاخص برداشت، بهره

استفاده شد.  2نسخه  AquaCropو شوری خاک از مدل 

بر پایه رابطه  AquaCropتخمین عملکرد محصول توسط 

( بوده که بر اساس معادله 4دورنباس و کاسام )رابطه 

 ,.Raes et al., 2017, Raes et alکند )بیلان آب عمل می

2012, Steduto et al., 2009 :) 
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(4)                               

 

: عملکرد واقعی، Y: حداکثر عملکرد، Yxکه در آن، 

ETx ،حداکثر تبخیروتعرق :ET تبخیروتعرق واقعی و :Ky :

فاکتور تناسب بین افت نسبی عملکرد و کاهش نسبی 

با تفکیک  AquaCropتبخیر و تعرق است. مدل 

( E( و تبخیر از سطح خاک )Trتبخیروتعرق به تعرق گیاه )

ی آب از طریق تبخیر سطح خاک مانع از مصرف غیرتولید

گردد. به خصوص در شرایط پوشش ناکامل گیاهی می

( در مدل با استفاده از شاخص Y) محاسبه عملکرد

شود ( به صورت ذیل انجام میB( و بیوماس )HIبرداشت )

(Raes et al., 2017): 

 

 (3           )                                                                                                                                        
 

 

توصیف Ksاثر تنش آبی در مدل به وسیله ضریب 

شده است که مقدار آن در شرایط تنش آبی بین بین صفر 

 2های )نسخه AquaCropتا یک متغیر است. همچنین مدل 

شوری را علاوه بر  امکان در نظر گرفتن تنش به بالا(

های دیگر نظیر تنش آبی و تنش کودی فراهم آورده  تنش

است. تنش شوری موجب کاهش پتانسیل آب و افزایش 

شود. نیروی فشار اسمزی در منطقه توسعه ریشه می

اسمزی حاصل از تنش شوری سبب تغییر مقادیر ضرایب 

Kssen ،)ضریب تنش آبی برای پیری زودرس(Ksexp, w 

)ضریب  Kssto تنش آبی برای توسعه کانوپی( و )ضریب

شود. در واقع با ها( میتنش آبی برای بسته شدن روزنه

در حد بالا و  ( Kssto,saltضرب کردن ضریب تنش شوری )

 Kssen ،Ksexp, w (، ضرایبPlowerو Pupper) پایین تخلیه آب

این ضرایب در شرایط همزمان تنش آبی و شوری Ksstoو

 (.1333 همکاران، و خرسند)شوند  ح میاصلا

در  AquaCropپارامترهای ورودی مورد نیاز مدل 

شود. این چهار گروه بندی میچهار گروه اصلی دسته

دربرگیرنده اطلاعات اقلیمی، گیاهی، خاک و مدیریت 

های اقلیمی شامل دمای حداقل و مزرعه است. داده

و تبخیر و بارش  ،CO2حداکثر، میانگین سالیانه غلظت 

 )حسینی و همکاران، تعرق مرجع به صورت روزانه است

1333 Hassanli et al., 2016, تبخیر و تعرق مرجع .)

(ET0 با استفاده از روش فائو پنمن )–  مونتیث محاسبه شد

(Allen et al., 1998 برای میانگین غلظت .)CO2  نیز از

از گیری شده پیشفرض مدل استفاده شد که مقدار اندازه

واقع در  Mauna Loaدر رصدخانه  4833تا  1384سال 

(. اطلاعات گیاهی از Raes et al., 2017باشد )هاوایی می

چهار بخش فنولوژی و پوشش تاج گیاه، تعرق، بیوماس و 

ها تشکیل شده است. عملکرد قابل برداشت و تنش

های های در نظر گرفته شده در مدل در برگیرنده تنش تنش

باشد یزی، درجه حرارت و شوری میآبی، حاصلخ

(. خصوصیات خاک نظیر 1333)خرسند و همکاران، 

رطوبت در نقطه اشباع، ظرفیت زراعی و پژمردگی دائم، 

هدایت هیدرولیکی اشباع، بافت و ضخامت هر لایه خاک 

های ورودی بر اساس خاک مزرعه تحقیقاتی عنوان داده به

خش مدیریت مزرعه به مدل داده شد. اطلاعات لازم برای ب

خود در دو زیردسته مدیریت آبیاری و مدیریت زراعی و 

ای با شود. روش آبیاری قطرهبندی میحاصلخیزی تقسیم

ریزی آبیاری بر اساس درصد و برنامه 28سطح خیس شده 

کار برده شده در دو فصل عمق و زمان آب آبیاری به

ریت عنوان ورودی بخش مدی زراعی و تیمارهای مختلف به

آبیاری استفاده شد. حاصلخیزی خاک بر اساس شرایط 

 .مزرعه بدون محدودیت در نظر گرفته شد

 

 آنالیز حساسیت مدل

ثیرگذار أمنظور تعیین پارامترهای ورودی حساس و ت به

مدل انجام گرفت. بدین  بر خروجی، تحلیل حساسیت

صورت که در هر نوبت یکی از پارامترهای ورودی به 

صد تغییر داده شد و با ثابت نگه داشتن بقیه در ±38میزان 

پارامترها مدل اجرا شد. برای هر نوبت، مقادیر خروجی 



 AquaCrop/06با استفاده از مدل  یو شور یآب یها خاک تحت تنش یآفتابگردان و شور یاهآب گ وریعملکرد، بهره سازییهشب یابیارز
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سازی با مقادیر مبنا مقایسه شد و از طریق حاصل از شبیه

( ضریب حساسیت پارامتر تعیین شد )حسینی و 3رابطه )

 (: 1333همکاران، 

 

(2           )                                                                                                                                                   
 

 

: اختلاف ΔWعد، : ضریب حساسیت بی بScُکه در آن، 

: مقدار خروجی قبل و بعد از تغییر پارامتر ورودی، 

ورودی،  پارامتر تغییر از بعد و قبل خروجی متوسط مقدار

ΔPمتوسط مقادیرورودی و  پارامتر مقادیر : اختلاف : 

ورودی به مدل است. چنانچه مقدار ضریب  پارامتر

باشد،  3/1تر از  ( بیش3حساسیت بدست آمده از رابطه )

مدل نسبت به پارامتر مربوطه دارای حساسیت بالاست. 

دهنده  باشد نشان 3/1تا  3/8اگر مقدار این ضریب بین 

حساسیت متوسط مدل به پارامتر ورودی مورد نظر 

باشد. در نهایت اگر مقدار ضریب حساسیت کمتر از  می

و صفر باشد به ترتیب بیانگر حساسیت کم و بدون  3/8

باشد حساسیت بودن مدل نسبت به پارامتر تغییر یافته می

(Liu et al., 2007.) 
 

 مدل صحت سنجی و واسنجی

های های ورودی مورد نیاز بر اساس دادهامی دادهتم

( وارد مدل شد. 1333دست آمده از فصل کشت اول ) هب

پس از وارد کردن شرایط اولیه نظیر شوری و رطوبت اولیه 

دست  ههای بخاک مدل اجرا گردید. بر اساس خروجی

آمده، واسنجی مدل برای گیاه آفتابگردان آغاز شد. 

خصوص پارامترهای حساس مدل  بههای بخش گیاهی  داده

بر اساس آنالیز حساسیت، با توجه به مقایسه مقادیر 

سازی شده بیوماس، عملکرد دانه و مشاهده شده و شبیه

وری آب اصلاح شد. فرآیند واسنجی ابتدا بر اساس بهره

ثیر ضرایب أتیمار شاهد صورت گرفت و سپس از طریق ت

بی شرایط آهای شوری و کمحساسیت گیاه به تنش

تیمارهای تحت تنش اعمال شد. مرحله واسنجی با استفاده 

از روش سعی و خطا تا رسیدن به بهترین توافق بین مقادیر 

 سازی شده ادامه پیدا کرد. مقادیرگیری شده و شبیهاندازه

 جدول در مدل در شده واسنجی گیاهی نهایی پارامترهای

 .است شده ( ارائه4)

های یید مدلأترین مراحل تسنجی یکی از مهمصحت

برای  AquaCropسنجی مدل باشد. صحتسازی میشبیه

دست آمده  ههای مزرعه باز داده گیاه آفتابگردان با استفاده

( و بدون تغییر در پارامترهای 1332از فصل زراعی دوم )

نهایی شده در مرحله واسنجی برای تمامی تیمارهای مورد 

دست آمده از این مرحله  هب هایبررسی انجام شد. خروجی

ای گیری شده متناظر در آزمایش مزرعهنیز با مقادیر اندازه

 مقایسه شد. 
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 مدل در شده واسنجی نهایی گیاهی پارامترهای . مقادیر4جدول 
 پارامتر مقدار واحد روش واسنجی

 دمای پایه c 2° پیش فرض

 حداکثر دما c 38° پیش فرض

 تراکم گیاه plants/m2 1/2 گیری شدهاندازه

 (KcTrضریب تعرق گیاهی برای پوشش کامل ) 13/1  (1330آلن و همکاران )

 ( CCOدرصد ) 38پوشش گیاهی هر نهال هنگام جوانه زنی  2/8 % واسنجی شده

 (CGCضریب رشد پوشش تاجی ) day 3/13 / % واسنجی شده

 (CDCضریب کاهش پوشش تاجی ) day 3/0 / % واسنجی شده

 (CCXحداکثر پوشش تاجی ) 38 % گیری شدهدازهان

 زنی جوانه تا کاشت زمان مدت DAS 2 گیری شدهاندازه

 تاجی پوشش حداکثر تا کاشت زمان مدت DAS 23 گیری شدهاندازه

 پیری دورة تا کاشت زمان مدت DAS 02 واسنجی شده

 بلوغ تا کاشت زمان مدت DAS 32 گیری شدهاندازه

 ریشه مؤثر حداکثر عمق m 1 واسنجی شده

 ریشه مؤثر عمق حداقل m 3/8 پیش فرض

 (*WPآب نرمال شده ) وری بهره g/m2 10 پیش فرض

 (HIOشاخص برداشت مرجع ) 21 % واسنجی شده

(1330آلن و همکاران )  dS/m 2 شوری عصاره اشباع خاک آستانه پایین 

(1330آلن و همکاران )  dS/m 10 اره اشباع خاکشوری عص آستانه بالای 

 (pupper)تاجی  گسترش برای خاک آبی تنش ضریب بالای آستانه 84/8  واسنجی شده

 (plower)تاجی  گسترش برای خاک آبی تنش ضریب پایین آستانه 33/8  واسنجی شده

 گیاه تاجی گسترش برای خاک آبی تنش ضریب منحنی شکل ضریب 1/1  واسنجی شده

 (pupper) هاروزنه شدن بسته برای خاک آبی تنش ضریب الایب آستانه 43/8  واسنجی شده

 هاروزنه شدن بسته برای خاک آبی تنش منحنی شکل ضریب 0/1  واسنجی شده

 (pupper)تاجی پوشش پیری برای خاک آبی تنش ضریب بالای آستانه 33/8  واسنجی شده

 گیاه تاجی پوشش پیری برای خاک آبی تنش منحنی شکل ضریب 4/4  واسنجی شده

 

 ارزیابی آماری مدل

های ارزیابی آماری مدل با استفاده از شاخص کارآیی

(، خطای RMSEخطای میانگین مربعات ریشه )نظیر 

(، ضریب NRMSEمیانگین مربعات ریشه نرمال شده )

( و ضریب تبیین ME(، حداکثر خطا )CRMباقیمانده )

(R
 ( ارزیابی شد. 2

      (2)  

                  (1)  

    (0)  

                     (3)  

     (18)  

به ترتیب تعداد  و  ، n ،Oi ،Siکه در این روابط، 

گیری شده، گیری شده، مقادیر اندازهمشاهدات، مقدار اندازه

گیری شده و ازی شده، میانگین مقادیر اندازهسمقادیر شبیه

باشد. در بهترین حالت سازی شده میمیانگین مقادیر شبیه

گیری سازی شده و مقادیر اندازهیعنی برابری مقادیر شبیه

برابر صفر و  MEو  RMSE ،NRMSE ،CRMشده، مقدار 

R
بیانگر  CRMبرابر یک خواهد بود. مقدار منفی شاخص  2
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 به مدل بیش براورد و مقدار مثبت آن تمایل تمایل مدل به

Rباشد. ضریب براورد می کم
 پراکندگینشاندهنده نسبت  2

سازی شده است. گیری شده و شبیهاندازهمیان مقادیر 

سازی عالی، درصد بیانگر شبیه 18کمتر از  NRMSEمقدار 

 38تا  48سازی خوب، بین درصد شبیه 48تا  18بین 

 38سط و در نهایت مقادیر بالای سازی متودرصد شبیه

 ,.Hassanli et alباشد)سازی ضعیف میدرصد شبیه

2016.) 

 نتایج و بحث

 آنالیز حساسیت

مقادیر ضریب حساسیت محاسبه شده برای تعدادی از 

( ارائه 3در جدول ) AquaCropپارامترهای ورودی مدل 

و  Liuشده است. با توجه به محدوده پیشنهاد شده توسط 

(، نتایج بیانگر حساسیت کم مدل نسبت 4881ان )همکار

به تغییر در پارامترهای دمای پایه، حداکثر دما، پوشش 

 زمان تاجی، مدت پوشش گیاهی اولیه، ضریب کاهش

 اشباع عصاره شوری بالای زنی، آستانه جوانه تا کاشت

دائم و  پژمردگی نقطه در خاک حجمی خاک، رطوبت

باشد. بنابراین خطاهای یهدایت هیدرولیکی اشباع خاک م

باشد. گیری این پارامترها قابل اغماض میحاصل از اندازه

دهد که حساسیت مدل نسبت به نتایج نشان می همچنین

پارامترهای رطوبت حجمی خاک در نقطه اشباع و ظرفیت 

 برداشت تاجی، شاخص پوشش زراعی خاک، حداکثر

 مدت گلدهی، تا کاشت زمان مدت آب، وری مرجع، بهره

 رشد تاجی و ضریب پوشش حداکثر تا کاشت زمان

تاجی بیشتر از سایر پارامترهاست. بنابراین لازم  پوشش

تری  گیری این پارامترها دقت بیشاست که در اندازه

توجهی را در آورد، زیراکه موجبات خطای قابل عمل به

آورد. این نتایج با نتایج تحقیق خروجی مدل فراهم می

Geerts ( همخوانی داشت. همچنین، 4883اران )و همک

( حساسیت کم مدل به 1331بابازاده و سرائی تبریزی )

زنی و حساسیت بیشتر نسبت  جوانه تا کاشت زمان مدت

مرجع و  برداشت تاجی، شاخص پوشش رشد به ضریب

آب نرمال شده را گزارش کردند. نتایج تحقیق  وری بهره

ه حساسیت ( نیز نشاندهند1332محمدی و همکاران )

رطوبت  مرجع، برداشت بالای مدل به پارامترهای شاخص

 حجمی خاک در نقطه اشباع و ظرفیت زراعی خاک بود.

 مدل ورودی پارامترهای از تعدادی برای حساسیت . مقادیر ضریب3جدول 

 پارامترهای ورودی مدل +Sc  %(05-) Sc  %(05) درجه حساسیت

 دمای پایه 88/8 88/8 بدون حساسیت

 حداکثر دما 88/8 82/8 حساسیت کم

 ( CCOدرصد ) 38پوشش گیاهی هر نهال هنگام جوانه زنی  18/8 18/8 حساسیت کم

 (CGCضریب رشد پوشش تاجی ) 41/8 22/8 حساسیت متوسط

 (CDCضریب کاهش پوشش تاجی ) 81/8 81/8 حساسیت کم

 (CCXحداکثر پوشش تاجی ) 22/8 14/8 حساسیت متوسط

 زنی جوانه تا کاشت زمان مدت 12/8 88/8 حساسیت کم

 تاجی پوشش حداکثر تا کاشت زمان مدت 28/8 40/8 حساسیت متوسط

 گلدهی تا کاشت زمان مدت 30/8 38/8 حساسیت متوسط

 (*WPآب ) وری بهره 32/8 88/1 حساسیت متوسط

 (HIOشاخص برداشت مرجع ) 81/1 84/1 حساسیت متوسط

 شوری عصاره اشباع خاک تانه پایینآس 88/8 88/8 بدون حساسیت

 شوری عصاره اشباع خاک آستانه بالای 88/8 80/8 حساسیت کم

 (ΘFC)رطوبت حجمی خاک در نقطه ظرفیت زراعی  33/2 81/8 حساسیت زیاد

 (ΘPWP)رطوبت حجمی خاک در نقطه پژمردگی دائم  31/8 81/8 حساسیت کم

 (ΘSAT)نقطه اشباع رطوبت حجمی خاک در  81/8 21/2 حساسیت زیاد

 (KSAT)هدایت هیدرولیکی اشباع خاک  88/8 88/8 حساسیت بدون
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 زیست توده )بیوماس(

های آماری محاسبه شده بر اساس با توجه به شاخص

سازی بیوماس در طول دو ای و شبیهمقایسه مقادیر مشاهده

خطای میانگین مربعات (، مدل با 2فصل کشت )جدول 

 تن در هکتار، خطای 23/8-40/1 محدودهریشه در 

-04/12شده در محدوده  نرمال ریشه مربعات میانگین

 ،8-13/8در محدوده  باقیمانده درصد، ضریب 01/3

 هکتار و در تن 13/8-03/1 محدوده در خطا حداکثر

دارای دقت قابل ، 00/8-33/8 محدوده در تبیین ضریب

ی رشد در هر دو بینی بیوماس در طول دورهقبولی در پیش

های مختلف سنجی در مدیریتی واسنجی و صحتمرحله

های آماری آبیاری بود. هرچند که بر اساس شاخص

مدل در مرحله واسنجی بهتر از مرحله محاسبه شده، 

سجی عمل نموده است. استریسیویچ و همکاران صحت

آورد تحقیق حاضر گزارش ( نتایجی مشابه با دست4811)

درصد در تمامی  13کمتر از  NRMSEر کردند. مقادی

بسیار خوب مدل  کارآییدهنده های آبیاری نشانمدیریت

سازی زیست توده در طول فصل رشد آفتابگردان در شبیه

سازی بیوماس تحت باشد. نتایج مشابهی برای شبیهمی

و همکاران  Paredesهای مختلف آبیاری توسط مدیریت

( ارائه شده است. 4812) همکارانو  Oiganji( و 4812)

(، درصد خطای نرمال شده 1331نیا و همکاران )حیدری

 3سازی بیوماس آفتابگردان را کمتر از این مدل برای شبیه

 درصد گزارش نمودند.

در تیمار   CRMبا توجه به مقادیر منفی شاخص 

PRD2  در هر دو مرحله واسنجی و صحت سنجی( و در(

مقادیر پیش بینی شده  )در مرحله واسنجی(، SIتیمار 

. به عبارتی مدل در بیوماس از مقادیر واقعی بزرگتر بود

( و یا تنش توامان شوری SIتیمارهای تحت تنش شوری )

امیری  تمایل به بیش برآورد بیوماس دارد.( PRD2و آبی )

( در تحقیق خود تمایل مدل 1332و همکاران )

AquaCrop آبی را برآورد بیوماس گندم تحت تنش به بیش

گزارش کردند. در دیگر تیمارها و در هر دو فصل کشت، 

-نشان از تمایل مدل به کم CRMمقادیر مثبت شاخص 

 باشد. ورد کردن مقادیر بیوماس آفتابگردان میآبر

 سازیشبیه و ایمشاهده ( مقادیر3( و )4شکل )

 مختلف تیمارهای برای رشد را یدوره طول در بیوماس

 سنجی( و صحت1333اسنجی )و مرحله در آبیاری

ها و دهد. روند مشاهده شده در این شکلنشان می( 1332)

Rمقادیر ضریب تبیین ) همچنین
( بدست آمده در همه 2

سنجی ی واسنجی و صحتمرحلهتیمارها در هر دو 

گیری شده ( بیانگر همبستگی بالای مقادیر اندازه2)جدول 

ابه، حسینی و سازی شده توسط مدل است. بطور مشو شبیه

ضریب تبیینی برابر با ( در تحقیق خود 1333همکاران )

به ترتیب در مرحله واسنجی و  03/8و  31/8

سازی زیست توده سویا تحت سنجی، برای شبیه صحت

آبیاری گزارش کردند که با نتایج این مدیریت شوری و کم

 . باشدتحقیق منطبق می

 سازی بیوماس در تیمارهای مختلف آبیاری عیین دقت مدل در شبیههای آماری برای ت. مقادیر شاخص2جدول 

ی
یار

 آب
مار

 1332  1333 تی

RMSE 
(ton/ha) 

NRMSE 
(%) 

CRM 
(-) 

ME 
(ton/ha) 

R2 (-)  
RMSE 
(ton/ha) 

NRMSE 
(%) 

CRM 
(-) 

ME 
(ton/ha) 

R2 (-) 

FI 01/8  40/18  84/8  31/1  30/8   40/1  04/12  13/8  28/1  32/8  

SI 28/8  83/1  83/8-  13/8  31/8   34/8  11/14  83/8  83/1  32/8  

FSI 00/8  84/18  81/8  38/1  03/8   31/8  31/1  82/8  08/8  30/8  

PRD1 23/8  01/3  84/8  34/8  33/8   42/1  14/12  13/8  03/1  32/8  

PRD2 30/8  18/13  83/8-  13/1  00/8   34/8  13/13  82/8-  32/8  31/8  

PRD3 28/8  43/1  88/8  84/1  30/8   14/1  32/13  14/8  34/1  31/8  
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 (1333سنجی )وای رشد برای تیمارهای مختلف آبیاری در مرحله بیوماس در طول دوره (SIMU)سازی و شبیه( OBS)ای . مقادیر مشاهده4شکل 
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 (1332سنجی )صحتاری در مرحله ی رشد برای تیمارهای مختلف آبیبیوماس در طول دوره (SIMU)سازی و شبیه( OBS)ای . مقادیر مشاهده3شکل 

 عملکرد دانه

(، معیارهای ارزیابی آماری نشان 3بر اساس جدول )

قبولی توسط صورت قابل سازی عملکرد دانه بهداد که شبیه

صورت گرفته است. هرچند که بر اساس  AquaCropمدل 

سازی عملکرد دانه های بدست آمده، شبیهتمامی شاخص

ه واسنجی بهتر از مرحله همانند بیوماس در مرحل

سنجی بود. چنین روندی در تحقیق حسینی و  صحت

 NRMSE( نیز مشاهده شده است. مقادیر 1333همکاران )

آل سازی ایدهدرصد در سال اول نشان از شبیه 18کمتر از 

 همکارانعملکرد دانه در مرحله واسنجی است. امیری و 

 3از  کمتر NRMSE( در تحقیقی مشابه، مقادیر 1332)

بینی عملکرد دانه گندم گزارش کردند. درصد را در پیش

(، SIو  PRD2به استثنای دو تیمار تحت شوری ثابت )

در سال  NRMSEدرصد شاخص  48تا  18مقادیر بین 

سازی خوب عملکرد دانه توسط مدل در دوم بیانگر شبیه

سازی  مدل در شبیه کارآییسنجی است. مرحله صحت

ار نام برده ضعیف بوده است )مقادیر عملکرد این دو تیم

(. هر چند که روند NRMSEدرصد شاخص  38تا  48بین 

کاهش عملکرد تحت تاثیر تنش آبی و شوری به خوبی 

سازی شده است. کاهش دقت مدل در توسط مدل شبیه
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سازی عملکرد در شرایط تنش توسط حسینی و شبیه

یج این ید نتاؤ( نیز گزارش شده است که م1333همکاران )

 باشد. تحقیق می

 

 آبیاری مختلف تیمارهای در دانه عملکرد سازیشبیه در مدل دقت تعیین برای آماری هایشاخص . مقادیر3جدول 

ص
اخ

ش
ی

ها
 

ی
مار

آ
 

بیه
 ش

له
رح

م
ی

ساز
 تیمارهای آبیاری 

FI SI FSI PRD1 PRD2 PRD3 

NRMSE 
(%) 

11/3 واسنجی  34/4  13/1  33/1  11/11  11/2  

جیسنصحت  84/1  43/43  41/13  21/2  21/41  23/8  

CRM (-) 

83/8 واسنجی  83/8-  81/8  81/8  13/8-  83/8  

سنجیصحت  81/8-  34/8-  12/8-  82/8-  41/8-  81/8  

ME (ton/ha) 

43/8 واسنجی  13/8  34/8  33/8  38/8  41/8  

سنجیصحت  82/8  32/8  30/8  10/8  04/8  84/8  

 

شاخص  نفیم، مقادیر 3همچنین مطابق با جدول 

CRM سنجی برای دو در هر دو مرحله واسنجی و صحت

نشاندهنده این است که مدل تمایل به  PRD2و  SIتیمار 

بیش برآورد کردن عملکرد دانه برای تیمارهای شوری 

)الف( نیز این امر مشهود است.  3ثابت دارد که در شکل 

در هر دو  CRMهمچنین مقدار عددی بیشتر شاخص 

دهد که در مقایسه با دیگر تیمارها نشان میتیمار مذکور 

یابد. اختلاف مشاهده دقت مدل با تنش شوری کاهش می

گیری ممکن است به سازی و اندازهشده بین مقادیر شبیه

کار برده شده توسط  هب  گیری و یا شیوهدلیل خطاهای اندازه

(. Kale , 2016سازی ایجاد شده باشد )مدل برای شبیه

دست آمده برای معیارهای  ه، مطابق با مقادیر بطور کلی هب

عملکرد  سازی شبیهارزیابی، مدل نتایج قابل قبولی را برای 

(، 1332دانه از خود نشان داده است. امیری و همکاران )

Paredes ( و 4812و همکاران )Oiganji  و همکاران

( نیز نتایج مشابهی را در مطالعات خود گزارش 4812)

 مشابه، روند یک با (،2با توجه به شکل ) کردند. همچنین

 عملکرد دهد کهمی سازی نشانای و شبیهنتایج مشاهده

شوری و آبی  اعمال تنش داری باصورت معنی به محصول

( FIیافته و حداکثر عملکرد در تیمار شاهد ) کاهش

( در 1333دست آمد، که با نتایج حسینی و همکاران ) هب

( در 1301زمانی و همکاران ) شبیه سازی عملکرد سویا و

 .سازی عملکرد گندم همخوانی داردشبیه



 خالقی/  01

 

 

 
 

ل 
سا

م/
شت

ه
  

ما
ش

 ره
ن 

ستا
زم

م/ 
دو

79
 

سنجی، در )الف( واستجی )ب( صحت عملکرد دانه برای تیمارهای مختلف آبیاری (SIMU)سازی و شبیه( OBS)ای مقادیر مشاهدهمقایسه . 2شکل   

 دار نیستندارای اختلاف معنید (P≤0.05ای دانکن ) مقادیر با حروف یکسان بر اساس آزمون چند دامنه

سازی ( همبستگی مقادیر مشاهداتی و شبیه3شکل )

شده عملکرد آفتابگردان را در دو سال زراعی تحت 

دهد. مقادیر تیمارهای مختلف مدیریت آبیاری نشان می

)صحت  22/8 )واسنجی( و 02/8 با ضریب تبیین برابر

مقایسه دهنده همبستگی قابل قبول مقادیر سنجی( نشان

R( مقادیر 1332باشد. محمدی و همکاران )شده می
2 

سازی عملکرد دو رقم را برای شبیه 01/8و  3/8برابر با 

گندم تحت تنش شوری و خشکی گزارش کردند، که در 

دست آمده در این تحقیق مقادیر  همقایسه با مقادیر ب

باشد. علت این تفاوت احتمالا به دلیل تفاوت بالاتری می

ع گیاه مورد بررسی، شرایط اقلیمی و مدیریت در نو

 .باشد آبیاری می

 

 
 سنجی.سازی عملکرد دانه تیمارهای مختلف آبیاری در مرحله )الف( واستجی )ب( صحتای و شبیه. همبستگی مقادیر مشاهده3شکل 

 

 شاخص برداشت

-مقادیر معیارهای آماری برای ارزیابی مدل در شبیه

( حاکی از آن است که 2ول سازی شاخص برداشت )جد

سازی شاخص برداشت گیاه مدل توانایی خوبی در شبیه

های اعمال شده دارد. مقادیر آفتابگردان تحت تنش

NRMSE دست آمده برای این پارامتر در دو سال  هب

درصد بود که نشان  12/10و  0/3ترتیب  آزمایشی به

 دهد خطای مدل در سال دوم بیشتر از سال اول است. می
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هر چند که مقدار خطا در هر دو سال در محدوده قابل 

 CRMمقادیر منفی باشد. درصد( می 38تر از  قبول )کم

بیانگر این است که مدل تا حدودی شاخص برداشت را 

گیری شده برآورد کرده است که بیش از مقادیر اندازه

شدت آن در مرحله اعتبار سنجی بیشتر از مرحله واسنجی 

این نتیجه با توجه به اینکه به طور کلی  مدل بوده است.

برآورد مدل در اکثر تیمارها برای بیوماس تمایل به کم

( و برای عملکرد تمایل به CRM)مقادیر مثبت 

( دارد، و با در نظر گرفتن CRMبرآورد )مقادیر منفی  بیش

اینکه شاخص برداشت محصول نسبت عملکرد دانه به 

 بل توجیه است.باشد، قاعملکرد بیولوژیکی می

 وری آبسازی شاخص برداشت و بهرههای آماری برای تعیین دقت مدل در شبیه. مقادیر شاخص2جدول 

 

 

 

 

 

 باشد.( میkg/m3وری آب برحسب )برای شاخص برداشت برحسب )%( و بهره RMSEو  ME* واحد دو شاخص 

 

بینی شده ( مقایسه مقادیر مشاهداتی و پیش2شکل )

شاخص برداشت را در تیمارهای مورد بررسی نشان 

زم به ذکر شده لا انجام منابع بررسی به توجه دهد. با می

های مدل قابلیت ارزیابی تحقیقات دیگر در که است

AquaCrop سازی شاخص برداشت گزارشی در مورد شبیه

ارائه نشده است که بتوان با نتایج این تحقیق مقایسه کرد. 

 و ایمشاهده مقادیر ( نیز همبستگی قابل قبول1شکل )

 مختلف را در تیمارهای برداشت شاخص سازی شدهشبیه

 دهد.سنجی نشان میصحت و واسنجی مرحله در یاریآب

 

 
سنجی، مقادیر ( شاخص برداشت برای تیمارهای آبیاری در )الف( واسنجی )ب( صحتSIMUسازی )( و شبیهOBSای ). مقایسه مقادیر مشاهده2شکل 

  تند.دار نیسدارای اختلاف معنی (P≤0.05با حروف یکسان بر اساس آزمون چند دامنه ای دانکن )

RMSE (*) NRMSE (%) CRM (-) ME (*) پارامتر سال 

41/4  08/3  82/8-  03/4  1333 
 شاخص برداشت

42/2  12/10  13/8-  03/3  1332 

80/8  23/3  83/8  18/8  1333 
وری آببهره  

13/8  31/10  11/8-  11/8  1332 
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 سنجی سازی شاخص برداشت تیمارهای مختلف آبیاری در مرحله )الف( واسنجی )ب( صحتای و شبیه. همبستگی مقادیر مشاهده1شکل 

 

 وری آببهره

بینی شده گیری شده و پیشاز مقایسه مقادیر اندازه

های ارزیابی وری آب آفتابگردان و محاسبه شاخصبهره

خوبی قادر به AquaCropمدل آید که آماری چنین برمی

و  Kheir(. 2وری آب است )جدول سازی بهرهبه شبیه

Hassan (4812 ،)Heng ( و 4883و همکاران )

Khoshravesh ( نیز در تحقیقات خود 4813و همکاران )

اذعان  WPسازی قابلیت خوب این مدل را در شبیه

 وری آببرای بهره RMSEداشتند. مقدار شاخص 

و  80/8در سال اول و دوم به ترتیب برابر با آفتابگردان 

و  Khoshraveshکیلوگرم بر مترمکعب بدست آمد.  13/8

وری آب سویا برای بهره RMSE( مقدار 4813همکاران )

گزارش کردند که نزدیک به نتایج تحقیق  1/8و  82/8را 

در مرحله  CRMمقدار بسیار نزدیک به صفر حاضر است. 

وری آب را این است که مدل بهره( بیانگر 83/8واسنجی)

گیری شده برآورد کرده است. مشابه با مقادیر اندازه تقریباً

هرچند مدل در مرحله اعتبارسنجی تمایل به بیش برآورد 

(. این -11/8برابر با  CRMوری آب دارد )مقادیر بهره

سنجی ممکن اختلاف در دو مرحله واسنجی و صحت

گیری طی دو سال اندازه دلیل تفاوت در خطاهای است به

( مقایسه مقادیر مشاهداتی و 0ایجاد شده باشد. شکل )

دهد. همانطور که سازی شده این پارامتر را نشان میشبیه

آید در تیمارهای تحت تنش شوری از شکل مذکور برمی

گیری وری آب کمتری هم در مقادیر اندازهمقادیر بهره

دست آمد. این امر سازی شده بشده و هم در مقادیر شبیه

های وارده به گیاه و به دلیل عملکرد دانه کمتر در اثر تنش

کاهش رشد گیاه و توان تولیدی در تیمارهای تحت تنش 

باشد. همچنین نتایج هر دو سال نسبت به دیگر تیمارها می

با تیمار  PRD1وری آب در تیمار دهنده تشابه بهرهنشان

دیگر، تفاوت در مقادیر ای باشد. از جنبه( میFIشاهد )

گیری شده در شبیه سازی شده توسط مدل و مقادیر اندازه

تواند به دلیل تفاوت در روش تعیین نیاز آبی در مزرعه می

مانتیث( و در مزرعه )رطوبت خاک( -مدل )روش پنمن

باشد، که ممکن است نیاز آبی گیاه در واقعیت با مدل 

سازی و دیر شبیهو این امر سبب تفاوت مقا نبودهیکسان 

 وری آب شود.نتیجه بهره گیری شده عملکرد و دراندازه

 سازیشبیه و ایمشاهده مقادیر ( همبستگی3شکل )

آبیاری نشان  مختلف برای تیمارهای آب را وریشده بهره

دهد. مقادیر ضریب تببین برای مرحله واسنجی و می

، بدست آمد 13/8و  02/8سنجی به ترتیب برابر با صحت

و همکاران  Hengکه با نتایج گزارش شده در مطالعات 

R( با 4883)
( با 4812) Hassanو  Kheirو  12/8برابر با  2

R
 همخوانی دارد. 03/8برابر با  2
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مقادیر با  سنجی،وری آب برای تیمارهای آبیاری در )الف( واسنجی )ب( صحتبهره( SIMU) سازیشبیه و( OBS)ای . مقایسه مقادیر مشاهده0شکل 

 دار نیستند.دارای اختلاف معنی (P≤0.05حروف یکسان بر اساس آزمون چند دامنه ای دانکن )

 

 

 سنجیوری آب تیمارهای مختلف آبیاری در مرحله )الف( واسنجی )ب( صحتسازی بهرهای و شبیه. همبستگی مقادیر مشاهده3شکل 

 

 شوری خاک

بینی شده گیری شده و پیشمقایسه مقادیر اندازه

های ارزیابی شوری خاک توسط مدل بر اساس شاخص

ارائه شده است. در مرحله واسنجی  1آماری در جدول 

 FSIهای فصل اول کشت، تیمار مدل بر پایه مجموعه داده

%( 02/11%( و حداقل )13/44به ترتیب حداکثر ) PRD1و 

سنجی بر را داشتند. در مرحله صحتNRMSEمقدار 

های فصل دوم کشت، حداکثر و دادهاساس مجموعه 

 FSIبه ترتیب برای تیمار NRMSEحداقل مقدار 

%( بدست آمد. این نتایج 33/13) PRD3%( و 32/41)

باشد. سازی متوسط مدل برای شوری خاک میبیانگر شبیه

، تیمارهای تحت تنش آبی NRMSEبا توجه به مقادیر 

یمارهای های شوری خاک بهتری در مقایسه با تبینیپیش

 متناظر خود در آبیاری کامل داشتند.
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 آبیاری مختلف تیمارهای در شوری خاک سازیشبیه در مدل دقت تعیین برای آماری هایشاخص . مقادیر1جدول 

ی
یار

 آب
مار

 1332  1333 تی

RMSE 

(dS/m) 

NRMSE 

(%) 

CRM 

(-) 

ME 

(dS/m) 

RE 

(±%) 
 

RMSE 

(dS/m) 

NRMSE 

(%) 

CRM 

(-) 

ME 

(dS/m) 

RE 

(±%) 

FI 23/8  33/13  11/8-  13/8  11/3   33/8  00/43  18/8  23/8  13/2-  

SI 30/8  00/48  82/8  30/1  43/1   21/8  20/11  14/8  31/8  32/1-  

FSI 08/8  13/44  81/8  31/1  81/4   11/8  32/41  43/8  41/1  33/13-  

PRD1 34/8  02/11  80/8-  21/8  23/2   31/8  13/12  13/8  22/8  31/18-  

PRD2 02/8  33/11  81/8-  21/1  32/3   13/8  22/10  11/8  23/1  32/14-  

PRD3 33/8  11/13  13/8-  84/1  24/14   28/8  33/13  14/8  24/8  24/11-  

 

و مقادیر  CRMسنجی، مقادیر مثبت  در مرحله صحت

-برای همه تیمارها نشان از تمایل مدل به کم REمنفی 

در  برآورد کردن شوری خاک دارد. این در حالیست که

براورد و برخی بیش مرحله واسنجی در برخی تیمارها کم

و همکاران Mohammadiبرآورد شوری مشاهده شد. 

به ترتیب برابر  CRMوNRMSE( مقادیر میانگین 4812)

بینی شوری خاک در هر دو را در پیش 13/8% و 2/42با 

سنجی گزارش کردند که با نتایج مرحله واسنجی و صحت

وانی دارد. تغییرات شاخص آماری این تحقیق همخ

RMSE دسی زیمنس بر متر برای  32/8-33/1در محدوده

سازی شوری خاک در مطالعات صورت گرفته توسط شبیه

El Mokh( گزارش شده است که 4812و همکاران )

دست آمده در تحقیق حاضر  هب RMSEبیشتر از مقادیر 

( است. هرچند این دسی زیمنس بر متر 31/8–30/8)

برآورد شوری خاک را در محققین تمایل زیاد مدل به بیش

پژوهش خود گزارش نمودند. همچنین، مقایسه مقادیر 

NRMSE وRE  شبیه سازی شوری خاک با مقادیر )%(

سازی دیگر پارامترها  های آماری در شبیهاین شاخص

نشان از خطای بیشتر مدل و به عبارتی قابلیت کمتر آن در 

( و 1333دهد. خرسند و همکاران، )می سازی شوریشبیه

Hassanliتر مدل ( نیز توانایی کم4812) و همکاران 

AquaCrop  سازی شوری را در مطالعات خود در شبیه

 به توانمی را دلایل این نتیجه از گزارش کردند. یکی

 عوامل داد. نسبت املاح انتقال هپدید بر حاکم معادلات

 جمله از مؤثرند؛ خاک نیمرخدر  املاح انتقال بر مختلف

 املاح، جذب آبی، انتشار املاح، پخشیدگی، ایتوده انتقال

 تنها  AquaCropکه در  غیرهو  املاح، رسوب تخریب

 شده گرفته نظر در پخشیدگی و ایتوده انتقال یندهایآفر

 نیز دیگری فرایندهای تأثیر تحت املاح که درحالی است،

.(1333، دارند )خرسند و همکاران قرار

گیری شده سازی شده و اندازهمقادیر میانگین شبیه

شوری برای تیمارهای مختلف در طول دو فصل کشت در 

ها نشان داده شده است. همانطور که از شکل 18شکل 

مقادیر کمینه و  PRD1و  FIمشهود است، تیمارهای 

مقادیر بیشینه شوری خاک را در هر   PRD2و  SIتیمارهای 

جه دادند. چنین مقادیری با توجه به کمیت و دو سال نتی

-کیفیت آب آبیاری مورد استفاده در تیمارهای مذکور قابل

های خود سازیباشد. محققین دیگر نیز در شبیهتوجیه می

نشان دادند که با افزایش  Aquacropبا استفاده از مدل 

سطح شوری آب آبیاری، مقدار نمک تجمع یافته در 

 ,.Hassanli et alیابد )افزایش می منطقه توسعه ریشه

 (1332محمدی و همکاران، ، 2016
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شوری خاک در طول فصل کشت برای تیمارهای آبیاری در )الف( واسنجی )ب( ( SIMU) سازیشبیه و( OBS)ای . مقایسه مقادیر مشاهده18شکل 

 سنجی،صحت

 

 گیری  نتیجه

 با استفاده از AquaCropمدل  حاضر، تحقیق در

تحت ای برای گیاه آفتابگردان ساله مزرعه های دو داده

در استان ی و کیفی آب آبیاری های مختلف کمّمدیریت

سنجی شد. این مدل برای مازندران واسنجی و صحت

در طول فصل رشد، )بیوماس( سازی زیست توده شبیه

وری آب بهره ،عملکرد دانه نهایی، شاخص برداشت

مورد ارزیابی قرار گرفت. خاک و نیز شوری  آفتابگردان 

زیست توده دست آمده برای  هبا توجه به نتایج ب

و مقایسه آن با مقادیر  در طول فصل رشدسازی شده  شبیه

توان چنین بیان نمود که مدل به خوبی گیری شده میاندازه

بینی بیوماس در طول فصل رشد گیاه قادر به پیش

سنجی صحتآفتابگردان در هر دو مرحله واسنجی و 

(، 4812و همکاران ) Paredesباشد که با مطالعات  می

Oiganji ( و 4812و همکاران ) حسینی و همکاران

مقایسه بین مقادیر  ( همخوانی قابل قبولی دارد.1333)

های ارزیابی سازی و مشاهداتی از طریق شاخصشبیه

Rو  RMSE ،NRMSE ،ME ،CRMآماری نظیر 
صورت  2

ازی عمکرد دانه، شاخص برداشت، سگرفت. نتایج شبیه

وری آب و نیز شوری خاک نشان از کارایی قابل قبول بهره
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 NRMSEسازی این پارامترها داشت. مقادیر مدل در شبیه

درصد(، عمکرد دانه  01/3-04/12سازی بیوماس )در شبیه

 08/3-12/10درصد(، شاخص برداشت ) 43/43-23/8)

رصد( و شوری د 23/3-31/10وری آب )درصد(، بهره

قبول بود. درصد( در محدوده قابل 02/11-32/41خاک )

سازی ( برای شبیهMEمقادیر حداکثر خطای مدل )

تن در هکتار، برای  13/8-03/1ی بیوماس در محدوده

تن در هکتار،  84/8-32/8ی عملکرد دانه در محدوده

درصد،  03/4-03/3ی برای شاخص برداشت در محدوده

کیلوگرم  18/8-11/8ی  آب در محدودهبرای بهره وری 

-30/1  بر مترمکعب و برای شوری خاک در محدوده

دسی زیمنس بر متر بود که حاکی از قابلیت مطلوب  24/8

گیره باشد. همبستگی خوبی نیز بین مقادیر اندازهمدل می

های سازی شده در همه موارد و بر اساس دادهشده و شبیه

ده شد. خرسند و همکاران ای هر دو سال مشاهمزرعه

(، محمدی و همکاران 1332(، امیری و همکاران )1333)

(1332 ،)Heng ( 4883و همکاران ،)Khoshravesh  و

 Kheir( و 4812و همکاران ) Hassanli(، 4813همکاران )

( نیز در تحقیقات مشابه، قابلیت خوب 4812) Hassanو 

وری آب سازی عملکرد، بهرهرا در شبیه AquaCropمدل 

های و شوری خاک در گیاهان مختلف تحت مدیریت

-مختلف کمی و کیفی آبیاری نشان دادند. در نهایت، می

با یک سطح  AquaCropتوان چنین اذعان داشت که مدل 

سازی عملکرد تواند در شبیهقبول میاطمینان قابل

وری آب گیاه آفتابگردان و بیولوژیک و اقتصادی، بهره

سناریوهای مختلف مدیریت کمی و شوری خاک تحت 

کیفی آبیاری مورد استفاده قرار گیرد و به عنوان یک ابزار 

توانمند و کارامد در جهت انتخاب مدیریت بهینه آبیاری 

به کشاورزان، طراحان، متخصصان و مدیران کشاورزی 

 کمک نماید. 
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Abstract 

 

The AquaCrop model is a powerful tool for the simulation of crop response to the different quantitative and 

qualitative management of irrigation that advanced by FAO. In this study, the latest version of this model (v. 6) 

was evaluated for simulating sunflower yield, water productivity and soil salinity under different irrigation 

management using saline water. Field data were collected in order to calibration and validation of model during 

two crop years (2014 and 2015). The experiment was conducted as a factorial design in completely randomized 

blocks including two factors: the quantitative irrigation management in two levels (full irrigation and partial root 

zone drying irrigation in 75%) and the qualitative irrigation management in three levels (non-saline water, saline 

water and non-saline and saline water alternation), with three replications. While a significant reduction of 3.1-

32% in grain yield were observed under water-saving irrigation treatments compared to FI (4706.7 and 4367.2 

kg ha-1 in 2014 and 2015, respectively), the PRD1 treatment resulted in a slight reduction of 3.1% and 5% in 

grain yield, in 2014 and 2015, respectively. FI had the highest WPET (0.90 and 0.89 kg m-3 in 2014 and 2015, 

respectively), and PRD1, PRD3, FSI, SI and PRD2 treatments ranked next. Sensitive analysis result showed that 

the model sensitivity to the volumetric soil water content at soil saturation and field capacity point, maximum 

canopy cover, HIO, time to flowering, time to CCx and CGC is more than other input parameters. Based on the 

comparison of observed and simulated values of biomass, the NRMSE values ranged between 5.90 to 8.14 

percent, indicating that the model was able to simulate the sunflower biomass during the growing season. The 

NRMSE values lower than 10% indicated an excellent simulation in the first year and the values between 10 to 

30 percent indicated an acceptable grain yield simulation in the second year. There was a good correlation 

between the observed and simulated values of water productivity with R2 values of 0.86 and 0.75 for the 

calibration and validation steps, respectively. The soil salinity results indicated an appropriate correlation 

between the observed and simulated values in different treatments in each of two years (with R2 of 0.81 and 0.94 

for the calibrated and validated data sets, respectively).Finally, it can be recommended that the AquaCrop model 

with the reliable estimates can be used for sunflower production, water productivity and soil salinity predictions 

under various scenarios of irrigation management. 
 

Keywords: Irrigation qualitative management; Partial root-zone drying irrigation; Saline water; Simulation 

model؛ Soil salinity  
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