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  چکیده
 

بینی اثرات آب و شوري بر روي عملکرد دانه، زیست براي پیش AquaCropسازي رشد گیاه از جمله مدل هاي شبیهمدل
-هـاي انـدازه  ها براي مناطق مختلف با استفاده از دادهاین مدل. اندف آب گیاهان مختلفی توسعه یافتهتوده و کارایی مصر

تحـت تـنش    AquaCropاین مطالعه به منظور اعتبار سنجی مدل . شوندسنجی میگیري شده در مزرعه واسنجی و صحت
-از داده. مشهد اجـرا گردیـد   ندم بهاره دربر روي گ 1389-90و  1388-89آبی، در دو سال زراعی همزمان شوري و کم

مقادیر متوسـط  . سنجی مدل استفاده شدندهاي زراعی سال دوم براي صحتهاي زراعی سال اول براي واسنجی مدل و داده
، )d( سـازگاري  ، شـاخص )NME( شـده  نرمال خطاي حداکثر ،)NRMSE(شده  نرمال خطاي مربعات میانگین دوم ریشه

براي عملکـرد دانـه بـه    ) در دو سال(سنجی در دو حالت واسنجی و صحت) R2(تعیین  و ضریب) CRM(باقیمانده  ضریب
 46/34درصـد،   59/12و بـراي زیسـت تـوده بـه ترتیـب       87/0و  -072/0، 95/0درصـد،   1/36درصد،  3/13ترتیب 
 ـ CRMو  NRMSE ،ME ،dهمچنین مقادیر متوسط . بدست آمد 77/0و  057/0، 92/0درصد،  بـه   خـاك  تبراي رطوب
درصـد،   5/58درصـد،   25/26بـه ترتیـب   خـاك  و براي شـوري   032/0و 93/0درصد،  72/25درصد،  84/11ترتیب 

نتایج نشان داد که عملکرد محصول، زیسـت تـوده، کـارایی مصـرف آب، شـاخص برداشـت،       . بدست آمد -12/0و 91/0
سازي شدند هر چند که دقت مـدل در  ی شبیهآبی به خوبرخ خاك براي گندم در شرایط شوري و کمرطوبت و شوري نیم

تحلیل حساسیت نشان داد که مدل نسبت به . رخ خاك کمتر از سایر پارامترها بودسازي شاخص برداشت و شوري نیمشبیه
، رطوبـت در ظرفیـت   )HIO(شـاخص برداشـت    ،)*WP(وري آب نرمال شده بهره، )KC-Tr(ضریب گیاهی مربوط به تعرق 

-بینی مدل با افزایش تنشهر چند دقت پیش. تر از سایر پارامترهاستیه رطوبت خاك و دماي هوا حساسزراعی، شرایط اول

سازي عملکرد گنـدم بهـاره و   تواند مدلی ارزشمند براي شبیهمی  AquaCropهاي شوري و خشکی کمی کاهش یافت اما
ورودي کم نیاز دارد که به آسانی قابل دسترس  زیرا مدل به پارامترهاي. سازي رطوبت و شوري در منطقه مشهد باشدشبیه

 .باشندآوري میهستند و یا قابل جمع

 
  .آنالیز حساسیت، تنش محیطی، زیست توده، مدل سازي گیاهی :هاي کلیديواژه

                                                        
  .مشهد، دانشگاه فردوسی مشهد، دانشکده کشاورزي، گروه مهندسی آب:  نویسنده مسؤلآدرس  -1

-  1394مرداد  : و پذیرش 1393مهر :  دریافت .  
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 مقدمه
تولید غـذاي کـافی بـراي تغذیـه بهتـر مـردم و       
همچنین درآمد کافی براي کشـاورزان یکـی از مهمتـرین    

باشند، بخصوص در سـال  در ایران میعوامل مصرف آب 
بینی شده است جمعیـت ایـران بـه حـدود     که پیش 2030
رسد و با کمبـود شـدیدتر آب مواجـه    میلیون نفر می 100

-یکی از راه حل). 2011سالمی و همکاران، (خواهیم شد 

هاي مواجه با مشکل کمبـود آب مناسـب افـزایش بـازده     
گندم یکی . باشدهاي شور میمصرف آب یا استفاده از آب

و ) 2009بهرا و پاندا، (ترین گیاهان در جهان است از مهم
اي را به خود میاز این رو مدیریت آب گندم توجه ویژه

ــد ــان   . طلب ــذایی در می ــگ غ ــطه فرهن ــه واس ــران ب در ای
 .گندم جایگاه بسیار مهمتري دارد محصولات کشاورزي،

گندم بهاره در مواجه با مشکلات مطرح شده در 
-رتباط با کمبود آب، مصرف آب را کـاهش داده و بهـره  ا

تري نسـبت  زیرا دوره رشد کوتاه. دهدوري را افزایش می
ــتانه   ــدم زمسـ ــه گنـ ــاران، (دارد بـ ــق وردي و همکـ حـ

سازي که اثـر آب و شـوري را روي   هاي شبیهمدل).2014
زنند، ابـزار مناسـبی در مـدیریت    عملکرد گیاه تخمین می

 ســازي،شــبیه هــايمــدل از ســتفادها. آبیــاري مــی باشــند
 حـد  تـا  را صـحرایی  تحقیقات در موجود هايمحدودیت

 ابـزاري  ها را تبـدیل بـه  آن و داده کاهش ايملاحظه قابل
 انتخـاب  و مختلـف  سناریوهاي تحلیل و بررسی در توانا

 همکــاران، و ونــدام( کــرده اســت آب مناســب مــدیریت
 دقت به ازيسشبیه هايمدل از حاصل نتایج دقت). 2008

 دسترسـی  صـورت  در و داشته بستگی نیاز مورد هايداده
 تواننـد مـی  هـا مـدل  این صحیح، واسنجی و هاداده این به

 تحقیقات در موجود زمانی و مکانی هايمحدودیت بدون
 ارزیـابی  جهـت  کمتـر  زمـان  و هزینـه  صرف و صحرایی
 درازمـدت ایـن   اثـرات  و آبیـاري  مختلـف  هـاي مدیریت
بنـابراین   ).2004 سـینگ، ( شـوند  گرفته کار هب هامدیریت
هاي عملی را براي کشاورزان و کسـانی  ها توصیهاین مدل

آبیـاري و  ریـزي کـم  که به صورت گسترده بر روي برنامه
استفاده از آب شور تحت شـرایط مختلـف تـأمین آب و    

-کنند، فراهم میشرایط مختلف مدیریت محصول کار می

 گذشـته  دهـه  چنـد  در). 2006 همکـاران،  و کائو(نمایند 

هاي زیادي براي مطالعـه مـدیریت آبیـاري در سـطح     مدل
تـوان بـه   اند از جمله مـی مزرعه معرفی و به کاربرده شده

اشاره نمود که بـر  ) 2008 وندام، و کروس( SWAPمدل 
معادلـه  (اساس معـادلات جریـان آب و امـلاح در خـاك     

-ربردي مـی هاي بسیار کاکند و از مدلعمل می) ریچاردز

باشد که براي توازن آب و املاح در شرایط وجود پوشش 
. شـود گیاهی و همچنین براي مدیریت آبیاري استفاده مـی 

 همکاران، و میر( SOYMODهاي زراعی مانند مدل مدل
1981( ،CERES ) 1986 همکــــــاران،  و جــــــونز( ،

SOYGRO )و ) 1992 برونینــــگ، و اگلــــیAPSIM 
ها ماننـد  برخی دیگر از مدل و) 2005 همکاران، و مارینو(

CropSyst )هــم وجــود ) 2009 همکــاران، و تــودورویچ
 .کنندعمل می دارند که به صورت تک گیاهی

ها یکی از معیارهاي اصلی، مطالعـه  در این مدل
اسـتفاده از  . باشـد مـی ) LAI( میزان سطح شـاخص بـرگ  

ها به دلیل نیاز به واسـنجی و اعتبارسـنجی   بیشتر این مدل
هاي ورودي زیاد و تغییرپـذیري  پیچیده، نیاز به داده بسیار

ها همچنین این مدل. باشدهاي ورودي، دشوار میزیاد داده
-هاي زراعی و گیاهی و مکـان براي دامنه وسیعی از گونه

 و تـودورویچ (هاي مختلف دنیا غیرقابل دسترسی هسـتند  
هـاي زراعـی کـاربردي،    یکـی از مـدل  ). 2009 همکاران،

باشد که از اصلاح و بازنگري نشریه می  AquaCropمدل
فـائو توسـط متخصصـان برجسـته از سرتاسـر       33شماره 

-اصول اساسی مدل براي شبیه. جهان به دست آمده است

و ) 2009(سازي فرآینـدها توسـط اسـتدیوتو و همکـاران     
الگـوریتم مـورد اسـتفاده در نـرم افـزار مـدل و توصــیف       

ارائــه شــده ) 2009(عملیــات توســط رائــس و همکــاران 
یکی از پارامترهاي اصلی در رشد و نمو محصولات .تاس

تعرق  اسـت کـه خـود بـه دو مؤلفـه       -کشاورزي، تبخیر 
-تبخیر از سطح خاك و تعرق از سطح گیـاه تفکیـک مـی   

شود، تعـرق  آنچه به عنوان بخش مولد محسوب می. شود
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رائــس و (گیــاه و بخــش پوشــش ســبز محصــول اســت  
  AquaCropهـاي مـدل  دیگر ویژگی از). 2009همکاران، 

این است که به جاي شاخص سطح برگ از پوشش سـبز  
کند، که در آن شاخص درجـه روز  سطح زمین استفاده می

رشد اهمیتی ویژه داشته و به جاي ضریب کـاهش نسـبی   
-وري مــیبررســی شـاخص بهـره   عملکـرد محصـول بـه   

اي وسـیع از محصـولات زراعـی    این مدل در دامنه.پردازد
-ها، روغنی و غدهاي، سبزیجات، غلات، میوهعلوفه: ملشا

رائــــس و همکــــاران، (اي قابــــل اســــتفاده اســــت 
قدرتمند و ارزشمند بـراي   مدلی  AquaCropمدل).2009

-وري آب میبهبود مدیریت آب در مزرعه و محاسبه بهره

تـرین  نیاز به کـم  یسادگ). 2009رائس و همکاران، (باشد 
قبول مدل از مزایـاي اسـتفاده از   داده ورودي و دقت قابل 

  .باشدآن می
توازنی منطقی بین سـادگی،   AquaCropمدل  

این مدل . کنددقت، توانمندي و سهولت استفاده برقرار می
از . تا به حال بر روي گیاهان متعـدد بـه کـار رفتـه اسـت     

نشـان داد  ) 2009(و همکـاران   یائومطالعه هس یجنتاجمله 
تاج پوشـش ، رشـد    یناسببه صورت م AquaCropمدل 

 يو عملکـرد دانـه را بـرا    اییتوده بخش هو یستز یوزن
چهار رقم ذرت در شش فصل رشـد مختلـف بـا تـراکم،     

مختلـف   یمارهـاي مختلف با ت یتعرق یازکاشت و ن یختار
  .کرده است سازيیهشب یاريآب

 ايیـه دو مـدل پا ) 2009(و همکـاران   یچتودرو
ــول   ــل قبـ ــدل  ر WOFOSTو  CropSystقابـ ــا مـ ا بـ

AquaCrop یتالیـا در جنـوب ا  یترانهمد ايدر منطقه حاره 
مـورد   یاريمختلف آب یمدر کشت آفتابگردان تحت سه رژ

نشـان داد کـه مـدل     یجنتـا . قـرار دادنـد   یسهو مقا یبررس
AquaCrop  زیسـت تــوده و   کمتـر،  يورود هـاي داده بـا

عملکرد را در مرحله برداشت محصول مشابه بـا دو مـدل   
 ـ سازيیهبش یگرد ) 2011(و همکـاران   یانانـدرز . کنـد یم

 محصـول  يرا در شهرسـتان اهـواز بـرا    AquaCropمدل 
در مراحـل  ( آبیـاري مختلـف کـم   یوهايگندم تحت سنار

ــد گ  ــف رش ــاهمختل ــاربرد  ی ــق آب ک ــابیارز) يو عم  ی

مطالعه نشان داد که مدل توانسـته اسـت    ینا یجنتا.نمودند
ملکـرد دانـه را بـا    زیست تـوده و ع  یشه،ر یهرطوبت ناح
 یرمرادیـان و پ نیـا شـمس . یـد نما سـازي یهشب یدقت مناسب

ــدم د  )2013( ــرد گن ــمعملک ــا اســتفاده از مــدل    ی را ب
AquaCrop در  یمـی و نوسـانات اقل  ییـرات تغ یطدر شرا

آنها گزارش کردند کـه نوسـانات   .کردند سازيیهشب یرازش
و مـدل   بـوده گـذار   یرتـأث  یـم بر عملکرد گنـدم د  یمیاقل

AquaCrop عملکرد گنـدم   یتوانسته است با دقت مطلوب
نتایج سـالمی  . یدنما سازيیهدر منطقه مورد مطالعه شب یمد

توانـد  نشان داد که مدل به خوبی مـی ) 2011(و همکاران 
آبیاري و آبیاري کامل عملکرد و زیست توده در شرایط کم
 پـس ) 2014( همکاران و کومار. سازي نمایدگندم را شبیه

 هندوسـتان  دهلـی  شـهر  در AquaCrop مـدل  رزیابیا از
 رقم یک و شوري به مقاوم رقم سه( گندم رقم چهار براي
 آبیـاري،  آب شـوري  سـطح  چهار و) شوري به مقاوم غیر

 سـازي شـبیه  در قبـولی  قابـل  دقت مدل که کردند گزارش
 آب مصــرف کــاراي و تــوده زیســت محصــول، عملکــرد

 بیشـتر  محصـول  لکردعم سازيشبیه در مدل دقت اما.دارد
و  یــزادهعل. بــود آب مصــرف کــارایی و تــوده زیســت از

را در منطقـه   AquaCropمـدل   ییکارآ) 1389(همکاران 
 یـاري مختلـف آب  یمارهـاي ت يکرج در کشـت گنـدم بـرا   

 . نمودند یابیارز

 ینـی بیشنشان داد که مدل در پ یقتحق ینا یجنتا
ر دور مصـرف آب د  اییتعرق و کار -یرتبخ انه،عملکرد د

داشـته اسـت، امـا دقـت      یخوب یتروزه قابل هفت یاريآب
نتـایج  . روزه کمتر بـود  14پارامترها در دور  ینا بینییشپ

 AquaCropنشان داد که مدل ) 2011(حسین و همکاران 
در روزهاي آبیـاري و بـین دو آبیـاري بـا دقـت مناسـبی       

نماید، اما بـه طـور   سازي میرخ خاك را شبیهرطوبت نیم
خـابلا و  . کندمدل مقادیر رطوبت را بیش برآورد میکلی 

سازي رطوبت خاك با استفاده پس از شبیه) 2012(بولاك 
در کانادا گزارش کردند کـه  مقـادیر    AquaCropاز مدل 

ــین   ــریب تعی ــه)R2(ض ــانگین ، ریش ــات می ــا مربع  خط
)RMSE(، سازگاري  شاخص)d (مطلق  خطاي و حداکثر



  …سازي عملکرد گندم بهارهبراي شبیه AquaCropی مدل سنجواسنجی و صحت / 280

)MAE(   ــب ــه ترتی  mm40 و  mm 49  ،99/0، 9/0ب
 AquaCropهمچنین عنـوان کردنـد مـدل    . بدست آمدند

باشـد و  سازي رطوبـت خـاك مـی   ابزار مناسبی براي شبیه
-ویژگی آن نیاز به پارامترهاي ورودي کم و زودیافت مـی 

را در  AquaCropمدل ) 2013(می بین و همکاران . باشد
شـان داد  نتایج ن. ی قرار دادندمنطقه پنسیلوانیا مورد ارزیاب

رخ خاك مدل توانسته است با دقت بالایی رطوبت نیم که
بـراي   RMSEبـه طـوري کـه مقـادیر     . سازي کندرا شبیه

درصـد   8/9تـا   5/1عمـق خـاك از    ششبرآورد رطوبت 
میزان پتانسیل منابع آب تجدید شونده استان .نوسان داشت

میلیون متر مکعـب   6817حدود) آب زیرزمینی و سطحی(
اي اسـتان خراسـان رضـوي،    رکت آب منطقهآش(باشد می

در حال حاضر حدود یک میلیون هکتار از وسعت ). 1394
اسـتان خراسـان رضوي زیر کشت محصولات آبی و دیم 
قـرار دارد کـه در ایـن راســتا خراسـان رضـوي از نظـر     

 ــ ســهجــزء  ،ســطح زیرکشــت ــتان اول کشــور اس . تاس
تـار کـه   هک 90000شهرستان مشهد با سطح زراعی حدود 

 ،باشـد آن کشت دیـم مـی  % 45آن زیـر کشت آبی و % 55
جـزء شهرسـتانهـاي برتـر استان خراسان رضـوي بـدین   

کل سـطح زیـر کشـت گنـدم در     . شودحسوب میلحاظ م
هکتار  31000هکتار آبی و  15500شهرستان مشهد حدود 

ســازمان جهــاد کــشاورزي    (باشـد  به صورت دیـم مـی  
   ).1392، اسـتان خراسـان رضوي

خشـک از جملـه    در اکثر مناطق خشک و نیمـه 
شهرستان مشهد، کمبود آب با کاهش کیفیـت آب از نظـر   

باشد و در این مناطق گیاهان بـر حسـب    شوري همراه می
کمیت و کیفیت آب، ممکن اسـت تحـت تـأثیر همزمـان     

بررسـی منـابع   . هاي شوري و خشـکی قـرار گیرنـد    تنش
ل، تحـت اشـرایط   دهـد کـه تـاکنون مـد    مختلف نشان می

شرایط تنش شوري و خشـکی بـراي گنـدم بهـاره مـورد      
با توجـه بـه اهمیـت گنـدم در     . ارزیابی قرار نگرفته است
ارزیـابی   AquaCropمـدل   چهارشهرستان مشهد، نسخه 

و براي کمی نمـودن تـأثیر تـنش     2012گردید که در سال 
هاي هاي محیطی که در نسخهعلاوه بر سایر تنش(شوري 

 و رائـس (ارائـه گردیـد   ) نظـر گرفتـه شـده بـود     قبلی در
بنابراین هدف از این تحقیق واسنجی و ). 2012 همکاران،

تحـت  ، AquaCropسـنجی آخـرین نسـخه مـدل     صحت
آبی گیاه گندم بهاره در منطقـه  شرایط همزمان شوري و کم

  . باشدمشهد می
  

  هامواد و روش
  کلیات طرح

 سـال  دو در آزمایشـی  انجام این مطالعـه،  جهت
ــی ــه در 1389-90و  1388-89 زراعـ ــاتی مزرعـ  تحقیقـ
 عـرض  بـا  مشـهد  فردوسـی  دانشـگاه  کشاورزي دانشکده

 جغرافیایی طول و شمالی دقیقه 16 و درجه 36 جغرافیایی
 سـطح  از متـر  985 ارتفـاع  و شرقی دقیقه 38 و درجه 59

 سـرد،  خشـک  ونیمـه  منطقه خشـک  اقلیم. انجام شد دریا
متوسـط   متـر، میلـی  7/279 حدود سالیانه بارندگی متوسط

ــرارت حداکثردرجــه ــط و 2/23 ح ــداقل متوس ــه ح  درج
 آمـار  خلاصـه . باشـد می سانتیگراد 5/9 شهرستان حرارت

 در هواشناســی ســازمان تارنمــاي از برگرفتــه هواشناســی
بـراي اجــراي مــدل   .اســت شـده  داده نشــان )1( جـدول 

AquaCrop   در هــر ســال زراعــی، از آمــار و اطلاعــات
  . اسی روزانه همان سال زراعی استفاده گردیدهواشن

 دقت به بستر سازي آماده مراحل کشت، از پیش
 مربـع  متـر  چهـار  تقریبـاً  کرت هر مساحت. گرفت انجام

)m2m×1/2( تهیـه  تـایی  نه ردیف چهار در کرتها و بود 
 و شـد  انتخـاب  تصادفی صورت به تیمارها آرایش. شدند
 دو عـرض  با روییراه صورت به ردیف چهار بین فاصله

 کرتها احتمالی اثر حذف براي و آبیاري عملیات براي متر
آزمایشـی   واحـدهاي  تمامی. شد گذاشته خالی یکدیگر بر

 بــه محصــول و کشــت 23/12/1388 تــاریخ در سـال اول 
همچنین . شد برداشت 2/4/1389 تاریخ در دستی صورت

ــال دوم در  ــاي س ــاریخ تیماره ــت و  27/12/1389 ت کش
 برداشـت  13/4/1390تاریخ  در دستی صورت به محصول

 گنـدم  نظـر،  مورد )Triticum-aestivun( بهاره گندم. شد
 کشت خط نه. شد شوري انتخاب به متحمل رقم از و نان
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 صـورت  بـه  بـذر  میـزان  و شـد  گرفته درنظر کرت هر در
ــی ــر و وزن ــاس ب ــزان اس ــوگرم 250 می ــار در کیل  هکت

بـراي   مـذکور  حطـر . شد تهیه) بوته در هکتار 4000000(
ــراي ســال دوم  کــرت 36 ســال اول در  در کــرت 45و ب

طرح مـورد مطالعـه بـر اسـاس روش     . شد آزمایشی اجرا
-حق(هاي گزینشی انجام شده است رویه پاسخ و آزمایش

به این صورت که در سال اول ). 1390وردي و همکاران، 
هاي مختلفی از تیمارهـا در قالـب طـرح فاکتوریـل     حالت

شوند و در سـال  به روش رویه پاسخ اجرا می بدون تکرار
-ها بر اساس نتایج سال اول انجام میدوم طراحی آزمایش

 شده پیاده طرح در آبیاري شوري تیمارهاي جزئیات. شود
و  )2(جـداول   بـه ترتیـب در   زراعـی  اول و دوم سال در
  .است شده آورده)3(

به منظـور تعیـین خصوصـیات فیزیکـی خـاك       
 از زراعـی  دوره شـروع  و گیاهـان  شـت کا از مزرعه پیش

 مختلـف  اعماق از بردارينمونه زمین وسط و گوشه چهار
شـد   انجام) مترسانتی 70-100 و 70-40 ،40-20 ،20-0(

درصد رطوبت . ارائه شده است )4(که نتایج آن در جدول 
و هـدایت هیـدرولیکی اشـباع خـاك     ) satθ(اشباع خـاك  

)Ksat ( با استفاده از مدلRETC بـه  . مـین زده شـدند  تخ
طوري که مشخصات هر لایـه خـاك ماننـد درصـد ذرات     
خاك، جرم مخصوص ظاهري به عنوان ورودي بـه مـدل   

به عنوان خروجی بـه دسـت آمـد     Ksatو  satθداده شد و 

 روز 29( گیاهان شدن برگی سه از پس تیمارها).4(جدول 
کاشـت در   از پـس  روز 22کاشت در سـال اول و   از پس

 بـراي  آبیـاري  بار دو آن، از پیش. شدند عمالا) سال دوم
میلـی  80 بـا  برابر مجموع در( آزمایشی واحدهاي تمامی

 TDR دسـتگاه  هـاي میله. شد داده یکسان صورت به) متر
 70 و 40 ،20 اعمـاق  شـاهد در  کرت در) 6050x1 مدل(

 متـري  سـانتی  100 در رشـد  فصل انتهاي در و سانتیمتري
 آبیاري از پیش شاهد کرت از TDR قرائت میزان و نصب
 دیگـر  عبـارت  بـه  بـود  کرتها تمامی آبی نیاز تعیین ملاك
 10 آبیـاري  دور بـا  مساوي فواصل با رطوبت گیرياندازه
 آبیاري دور به توجه با آبیاري دور(پذیرفت  صورت روزه

  .)شد انتخاب منطقه در مرسوم
 اسـاس  در کـرت شـاهد بـر    آبیـاري  آب میزان 

 ریشـه  توسـعه  عمق در و زراعی فیتظر تا رطوبت کمبود
ــد تعیــین ــداي ریشــه در توســعه عمــق. گردی ــال ابت  اعم

 نهایی عمق و بود مترسانتی 20 شوري و آبی کم تیمارهاي
 تغییـرات  و شـد  گرفته درنظر مترسانتی 100 با برابر ریشه
 بار هفت مجموع در. شد فرض خطی زمان با ریشه رشد

 اعمال و شدن برگی سه از پس رشد مدت طول در آبیاري
بندي و مقادیر زمان .شد انجام آبی کم و خشکی تیمارهاي

آب آبیاري براي کرت کامل و مراحل مختلف رشد گنـدم  
زادوك و همکــاران، (بنـدي زادوك  بهـاره براسـاس طبقــه  

  .ارائه شده است )5(در جدول ) 1974
 

 )www.irimo.ir( از تارنماي سازمان هواشناسی خلاصه آمار هواشناسی در سال اول و دوم زراعی برگرفته - 1جدول 
متوسط حداقل دما   ماه  سال  

)oC(  
متوسط حداکثر دما 

)oC(  
مجموع بارش 

)mm(  
متوسط حداقل رطوبت 

(%)  
متوسط حداکثر رطوبت 

(%)  
سال 
  اول

1388 12 72/6 27/17 43/51 27/45 14/89 
1389 1 06/8 39/20 64/27 52/36 09/79 
1389 2 35/13 00/26 05/36 03/32 87/73 
1389 3 26/18 93/33 21/7 70/14 60/45 
1389 4 48/21 22/37 31/2 52/10 06/36 

سال 
  دوم

1389  12  76/0  03/11  56/23  31/50  41/85  
1390  1  03/8  87/21  12/11  16/21  03/66  
1390  2  74/15  90/28  85/15  70/24  60/65  
1390  3  55/19  48/34  41/6  48/14  13/46  
1390  4  87/20  29/36  00/0  80/11  32/36  
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  هاي مختلف در سال اول زراعیتیمارهاي آبیاري در کرت -2جدول

شوري  نوبت آبیاري  کرت
)dS/m(  شوري  نوبت آبیاري  کرت

)dS/m(  1  7  6و  5  4و  3 2و  1  7  6و  5  4و  3 2و  
1 f* 0.2f f 0.2f 

10  

19 0.2f f f f 

5/0 

2 0.2f f 0.2f 0.2f 20 f f f f 
3 f f 0.2f f 21 0.2f 0.2f f 0.2f 
4 0.6f 0.6f 0.6f 0.6f 22 0.2f f f 0.2f 
5 0.2f 0.2f 0.2f f 23 0.6f 0.6f 0.6f 0.6f 
6 f f f 0.2f 24 0.2f 0.2f 0.2f f 
7 f 0.2f f f 25 0.2f 0.2f 0.2f 0.2f 
8 0.2f f f f 26 f 0.2f f 0.2f 
9 0.6f 0.6f 0.6f 0.6f 27 0.2f f 0.2f f 

10 0.2f f f 0.2f 28 f f 0.2f f 
11 0.2f f 0.2f f 29 f f 0.2f 0.2f 
12 f 0.2f 0.2f 0.2f 30 f f f 0.2f 
13 0.2f 0.2f f 0.2f 31 0.6f 0.6f 0.6f 0.6f 
14 f f 0.2f 0.2f 32 0.2f f 0.2f 0.2f 
15 0.2f 0.2f 0.2f 0.2f 33 0.2f 0.2f f f 
16 f f f f 34 f 0.2f f f 
17 f 0.2f 0.2f f 35 f 0.2f 0.2f f 
18 0.2f 0.2f f f 36 f 0.2f 0.2f 0.2f 
گر میزان آب بیان 0.2fبه عنوان مثال . دهدنشان دهنده آبیاري کامل در کرت شاهد و ضریب آن کسري از میزان آبیاري در حالات کم آبیاري را نشان می fحرف * 

  .باشددرصد نیاز آبی کرت شاهد می 20آبیاري برابر با 
  

  هاي آزمایشی سال دوم زراعیجزئیات تیمارهاي آبی و شوري را در کرت - 3جدول 

شماره   کرت
  در شکل

 نوبت آبیاري
شوري 

)dS/m(  شماره   کرت
  در شکل

 نوبت آبیاري
شوري 

)dS/m(  1  7  6و  5  4و  3 2و  1  7  6و  5  4و  3 2و  

31 1 f f f f 5/0 37 24 0.3f 0.65f 0.65f 0.65f 25/5 
27 2 0.65f 0.65f 0.65f 0.65f 5/0 21 25 0.65f 0.65f 0.65f 0.3f 25/5 
25 3 0.9f 0.9f 0.9f 0.9f 9/1 13 26 0.65f 0.3f 0.65f 0.65f 25/5 
28 4 0.9f 0.9f 0.9f 0.4f 9/1 1 27 0.65f 0.65f 0.3f 0.65f 25/5 
8 5 0.4f 0.9f 0.9f 0.9f 9/1 26 28 0.9f 0.9f 0.9f 0.9f 6/8 
5 6 0.9f 0.4f 0.9f 0.9f 9/1 42 29 0.4f 0.9f 0.9f 0.9f 6/8 
6 7 0.4f 0.9f 0.9f 0.4f 9/1 44 30 0.9f 0.9f 0.9f 0.4f 6/8 

32 8 0.4f 0.4f 0.9f 0.9f 9/1 22 31 0.9f 0.4f 0.9f 0.9f 6/8 
35 9 0.9f 0.9f 0.4f 0.9f 9/1 41 32 0.4f 0.9f 0.9f 0.4f 6/8 
45 10 0.9f 0.4f 0.9f 0.4f 9/1 3 33 0.9f 0.4f 0.9f 0.4f 6/8 
9 11 0.9f 0.9f 0.4f 0.4f 9/1 40 34 0.9f 0.9f 0.4f 0.9f 6/8 

24 12 0.4f 0.9f 0.4f 0.9f 9/1 15 35 0.4f 0.4f 0.9f 0.9f 6/8 
29 13 0.4f 0.4f 0.9f 0.4f 9/1 14 36 0.9f 0.9f 0.4f 0.4f 6/8 
20 14 0.9f 0.4f 0.4f 0.9f 9/1 38 37 0.4f 0.9f 0.4f 0.9f 6/8 
2 15 0.4f 0.9f 0.4f 0.4f 9/1 17 38 0.9f 0.4f 0.4f 0.9f 6/8 

12 16 0.9f 0.4f 0.4f 0.4f 9/1 18 39 0.4f 0.4f 0.9f 0.4f 6/8 
36 17 0.4f 0.4f 0.4f 0.9f 9/1 19 40 0.4f 0.9f 0.4f 0.4f 6/8 
39 18 0.4f 0.4f 0.4f 0.4f 9/1 23 41 0.9f 0.4f 0.4f 0.4f 6/8 
30 19 0.65f 0.65f f 0.65f 25/5 34 42 0.4f 0.4f 0.4f 0.9f 6/8 
4 20 0.65f f 0.65f 0.65f 25/5 10 43 0.4f 0.4f 0.4f 0.4f 6/8 

43 21 f 0.65f 0.65f 0.65f 25/5 7 44 f f f f 10 
11 22 0.65f 0.65f 0.65f 0.65f 25/5 33 45 

0.65f 0.65f 0.65f 0.65f 10 16 23 0.65f 0.65f 0.65f f 25/5 
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  خصوصیات فیزیکی خاك مزرعه مورد مطالعه - 4جدول 

  پارامتر
  )cm(عمق خاك 

  پارامتر
  )cm(عمق خاك 

20-0  40-20  70-40  70-100  20-0  40-20  70-40  70-100  
  pwpθ )m3/m3(  14/0 15/0  16/0  16/0  لوم رسی  لوم رسی  لوم لتیلوم سی  بافت خاك

EC )dS/m(  2  2  1/2  1/2 sθ )m3/m3(  44/0  4/0  44/0  44/0  
 g/m3(  35/1  4/1  48/1  48/1( جرم مخصوص ظاهري

Ks )mm/day(  6/182  4/120  8/81  8/81  
fcθ )m3/m3( 3/0  32/0  32/0  32/0  

  
  )f(هاي گندم براي تیمار آبیاري کامل ریزي آبیاري کرتبرنامه - 5جدول 

سال 
  اول

نوبت 
  آبیاري

تاریخ 
  آبیاري

میزان آبیاري  
)mm(  مراحل رشد  

سال 
  دوم

نوبت 
  آبیاري

تاریخ 
  آبیاري

میزان آبیاري  
)mm(  مراحل رشد  

قبل از اعمال   40  25/12/88  1
  تیمارها

قبل از اعمال   40  29/12/89  1
  40  10/1/90  2  40  12/1/89  2  تیمارها

  يااهچهیرشد گ  36  21/1/90  3  يااهچهیرشد گ  36  24/1/89  3
 یپنجه زن  54  2/2/90  4 یپنجه زن  52  3/2/89  4
 یدهساقه  60  12/2/90  5 یدهساقه  44  12/2/89  5
برگ  و تورم ظهور  84  23/2/89  6

 یپرچم
برگ  و تورم ظهور  90  22/2/90  6

 یدهسنبله  96  1/3/90  7 یدهسنبله  5/61  2/3/89  7 یپرچم
 یگلده  112  11/3/90  8 یگلده  112  12/3/89  8

ي و ریمرحله خم  148  22/3/89  9
ي و ریمرحله خم  150  21/3/90  9  رسیدگی

  رسیدگی
    mm(  678(جمع     5/617  )mm(جمع 

 
افزایش سطوح شوري در سال دوم زراعی از دو 

را در رخ سطح لزوم پایش شـوري در خـاك   پنجسطح به 
بنابراین در طول دوره رشد گیـاه از  . داداین سال نشان می

-سانتی 30-60متري و سانتی 0-30(اعماق مختلف خاك 

هاي مختلف براي تعیین توزیع شـوري در  در کرت) متري
برداري شده به هاي نمونهکرت. برداري شدرخ نمونهخاك

تیعنی اینکه ابتدا کر. صورت نیمه تصادفی انتخاب شدند
هـاي مشـابه   هاي یکسان از لحاظ سابقه آبیـاري در دسـته  

قرار گرفتند و سپس از هر دسته چنـد کـرت بـه صـورت     
این روش نمونـه . برداري انتخاب شدتصادفی براي نمونه

برداري بر اساس این فرض اولیه استوار بود که بـه علـت   
یکسان بودن تمامی شرایط موثر بر توزیع شوري در خاك

بافت خاك و تراکم گیاه، اعمال تیمار یکسان رخ از جمله 
-شوري و آبی در چند کرت مختلف منجر به تفاوت معنی

رخ نخواهـد شـد و لـذا امکـان     داري در شوري در خـاك 
هاي یکسان به یکـدیگر وجـود خواهـد    تعمیم نتایج کرت

  .داشت

  
 

  AquaCropتئوري مدل 
 از معادلـه دورنبـاس و کسـام    AquaCrop مدل

بـه   )ETa(تعـرق واقعـی  -تبخیر نمودن یکفکبا ت )1979(
و مجـزا نمـودن    )Ta( تعـرق  و )Es(از سطح خاك  یرتبخ

 و شاخص برداشت )B( به ماده خشک )Y( ییعملکرد نها
)HI( معادله است شده تهیه)1( :  

)1(  )
XET
aET

(1YK)
XY
aY

(1   

  :که در آن
 YX  ،عملکرد حداکثرYa  ،عملکرد واقعیETX تبخیر-

. باشدضریب حساسیت به آب می KYو تعرق حداکثر 
تعرق به - مدل این توانایی را دارد که با تفکیک تبخیر

تعرق از سطح گیاه و تبخیر از سطح خاك از اثر مصرف 
غیر تولیدي آب از طریق تبخیر از سطح خاك به ویژه در 

تعرق روزانه .پوشش گیاهی ناکامل جلوگیري کند شرایط
وري و بهره) 2(انه معادله تعرق روز-با استفاده از تبخیر
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 CO2آب گیاهی که با استفاده از نیاز تبخیري و غلظت 
اتمسفري نرمال شده، به عملکرد بیولوژیک روزانه گیاه 

شود محاسبه می )3(شود و بر اساس معادله تبدیل می
  ): 2009؛2007 همکاران، و استدیوتو(

)2(  
oTrr ETKcKsT ).(  

)3(  )
io,ET

ir
T

(*WPiB 

 
عملکرد بیولوژیک  Biها در این معادله

)kg/m2( ،WP* وري آب نرمال شده بهره)kg/m2 ( که
مقدار آن براي شرایط اقلیمی متفاوت نرمال و به پارامتري 

 Tri، )2007 همکاران، و استدیوتو(ثابت تبدیل شده است 
تعرق -تبخیر ETo و mm (ETo,i( تعرق روزانه Trو 

ضریب تعرق  KcTrریب تنش آبی و ض mm( ،Ks(روزانه 
این  )1(به معادله  )3(برتري دیگر معادله . باشندگیاهی می

سازي فرآیندهاي رشد گیاه در آن با استفاده است که شبیه
گیرد، در حالی که در هاي زمانی روزانه صورت میاز گام

-انجام میسازي به صورت دوره رشد شبیه )1(معادله 

د گیاه، مقدار آب ذخیره شده در در تمام دوره رش.شود
آبیاري (ناحیه ریشه از طریق بیلان آبی جریان آب ورودي 

 -رواناب، نفوذ عمقی و تبخیر (و خروجی ) و بارندگی
  .شودسازي میدر ناحیه ریشه شبیه) تعرق

مؤثر بر پوشش ) Ks(شدت ضرایب تنش آبی  
، پیري و کاهش پوشش تاجی و شاخص )CC(تاجی 

به وسیله کسر تخلیه آب در ناحیه ریشه  )HI(برداشت 
در نهایت مقدار عملکرد محصول با . شودتعیین می

استفاده از جرم قسمت هوایی پوشش گیاهی و شاخص 
در ). 2002 رائس،(گردد برداشت تعدیل شده محاسبه می

فرض شده است هنگامی که علاوه بر  AquaCropمدل 
، فشار تنش آبی، تنش شوري نیز وجود داشته باشد

-و پتانسیل آب خاك کاهش می اسمزي افزایش

بنابراین آب کمتري براي گیاه در دسترس بوده و .یابد
ضریب تنش آبی ( Kssenنیروي اسمزي مقادیر ضرایب 

ضریب تنش آبی براي ( Ksexp,w ،)براي پیري زودرس
ضریب تنش آبی براي بسته ( Ksstoو ) توسعه کانوپی

در واقع با ضرب کردن . دهدرا تغییر می) هاشدن روزنه
در حد بالا و پایین تخیله ) Kssto,salt(ضریب تنش شوري 

و  Ksexp,wو   Kssenضرایب ، )Plowerو  Pupper(آب خاك 
این ضرایب در شرایط   ،Ksstoدر  Kssto,saltبا ضرب کردن 

مدل . شوندهمزمان تنش آبی و شوري اصلاح می
AquaCrop هاي داده: املبه چهار دسته داده ورودي ش

-داده. اي نیاز دارداقلیمی، گیاهی، خاك و مدیریت مزرعه

هاي حداکثر هاي ورودي اقلیمی مورد نیاز عبارتند از داده
 ،)ETO(و حداقل دماي روزانه، تبخیر و تعرق گیاه مرجع 

مدل از . باشندمی CO2بارندگی و میانگین سالیانه غلظت 
انه براي محاسبه هاي حداکثر و حداقل دماي روزداده

به منظور تعدیل عملکرد  )GDD(درجه روز رشد 
کند بیولوژیک بر اثر خسارات ناشی از سرما استفاده می

، CO2مدل براي غلظت ). 2009 همکاران، و استدیوتو(
قسمت در میلیون حجمی را به عنوان  46/369مقدار 

گیري شده در رصدخانه اندازه(گیرد مرجع در نظر می
  ). در هاوایی امائونالو

مورد نیاز خاك شامل هدایت  هايداده
رطوبت حجمی خاك در ، )Ksat(هیدرولیکی اشباع خاك 

رطوبت حجمی خاك در حد ظرفیت ، )v satθ(حد اشباع 
رطوبت حجمی خاك در حد پژمردگی ، )v fcθ( زراعی
هاي مربوط به داده. باشدو بافت خاك می) v pwpθ(دائم 

وضعیت آب در خاك و نیاز اتمسفري گیاه و روابط آن با 
-به دو گروه پارامترهاي گیاهی ثابت و متغیر تقسیم می

پارامترهاي گیاهی ثابت براي بیشتر گیاهان زراعی . شوند
-به صورت پیش) مانند گندم، جو، ذرت، پنبه و سویا(

این پارامترها با گذشت زمان . فرض در مدل وجود دارند
ها با استفاده نکرده، مقدار آن  یا موقعیت جغرافیایی تغییر

هاي مربوط به رشد گیاه در شرایط مطلوب و بدون از داده
-محدودیت واسنجی شده و در مدل مورد استفاده قرار می

 همکاران، و هنگ ؛2009 همکاران، و گریتس(گیرند 
این پارامترها در  AquaCropبا این حال در مدل ). 2009

ق تأثیر ضرایب شرایط تنش آبی و شوري از طری
 Kssen ،Ksexp,w، Kssto(آبی و شوري حساسیت گیاه به کم
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از طرف دیگر، پارامترهاي . شوندتعدیل می) Kssto,saltو 
گیاهی متغیر در شرایط مختلف مقادیري متفاوت داشته و 

و )6(جداول  مقادیر آن ها به مدیریت مزرعه بستگی دارند
با استفاده ) CCo(، سطح پوشش اولیه )6(در جدول ). 9(

در ) بذر در هکتار 4000000(هاي تراکم کشت از داده
. گیري شدندمدل تعیین و بقیه پارامترها در مزرعه اندازه

توان همچنین می) 4نسخه ( AquaCropدر نسخه جدید مدل 
هاي مختلف آب آبیاري را ریزي آبیاري، شوريدر بخش برنامه

بیلان روزانه آب  یشه،ه رخاك در منطق رخنیم براي.  وارد کرد
نفوذ، رواناب، نفوذ عمقی و (هاي ورودي و خروجی شامل آب

 )4(و تغییرات رطوبت خاك را از معادله ) تعرق  -تبخیر 
خاك و  یآب توازن). 2009رائس و همکاران، (شود محاسبه می

و آب  یشهمنطقه ر ياز مرزها یو خروج يورود هايیانجر
-سازي مییهشب روزانه یصل زمانشده در خاك در فوا یرهذخ

از خاك، اثرات مالچ،  یرتبخ ینتخم يبرا AquaCrop.شود
 هايآبیاري سطح خاك در یشدگیسنسبت خ یاهی،پوشش گ

  .گیردیرا درنظر م یاهیپوشش گ اندازيیهو سا یموضع
)4(  ETDRUIP   

  :در آن که
 θ∆  ،تغییرات رطوبت خاكP بارندگی ،I آبیاري ،U  خیز

 ETنفوذ عمقی و  Dرواناب،  Rاي به ناحیه ریشه، مویینه
بـراي محاسـبه    AquaCropمدل . باشندو تعرق می تبخیر

 2لایه و هر لایه را به  12رخ خاك را به شوري خاك، نیم
تعداد سلول ها بستگی به . کندبندي میسلول تقسیم 11تا 

هـا  مـک از آنجـایی کـه ن  . نوع خاك لایه هاي افقـی دارد 
-ي افقی رسی سـلول چسبند لایهشدیداً به ذرات رس می

مـدل بـا   . ي افقـی شـنی دارد  هاي بیشتري نسبت به لایـه 
شوري اشباع خاك را در هر  )7( تا)  5(استفاده از روابط 

  ):2009رائس و همکاران، (کند لایه محاسبه می

)5(  z
n

1000W sat
cell 




 
)6(  cellcellcell ECW64.0Salt 

 

)7(  
)z1000(64.0

Salt
EC

sat

n

1j
j,cell

e 



  

  :در آن که
 Wcell  متـر آب میلی(حجم سلول( ،satθ    رطوبـت اشـباع

تعداد  m( ،n(هاي خاك ضخامت لایه ∆z، )m3/m3(خاك 
 gr/m2( ،ECcell(مقـدار نمـک سـلول     Saltcellهـا،  سلول

هـدایت   ECeو ) dS/m( هدایت هیـدرولیکی هـر سـلول   
-مـی ) dS/m( هیدرولیکی اشباع عمق مشخصی از خـاك 

  .باشند

  پارامترهاي گیاهی متغیر مربوط به مراحل رشد گندم بهاره  - 6جدول 
  سال دوم   سال اول  پارامتر  سال دوم   سال اول  پارامتر
  day(  90  94(شروع پیري پوشش گیاهی   8  8  ) (%)CCo(سطح پوش اولیه 

  day(  102  108(رسیدگی فیزیولوژیکی   4000000  4000000  )بوته در هکتار(تراکم کشت 
  day(  10  10(دهی طول دوره گل  7  7  )day(زمان سبز شدن 
  HIO(%) (  39  39(شاخص برداشت مرجع   73  74  )day(دهی زمان رسیدن به گل

  آنالیز حساسیت 
ــدل   ــیت م ــالیز حساس ــراي آن از  AquaCropب

قدرمطلق اختلاف نسبی عملکرد دانه، رطوبـت و شـوري   
  ):2009گیرتس و همکاران، (استفاده شد ) 8(خاك معادله 

)8(  100
P

PPSc
b

bm 


  

  :که در آن
 Sc  ،ضــریب حساســیت بــدون بعــدPm  ــرآورد مقــدار ب

عملکرد دانـه، رطوبـت و شـوري خـاك بـر اسـاس داده       

مقـدار بـرآورد عملکـرد دانـه،      Pbورودي تعدیل شـده و  
-رطوبت و شوري خاك بر اسـاس داده ورودي پایـه مـی   

آنالیز حساسیت مدل، در هر نوبت یکی براي تعیین . باشد
تغییـر داده شـد    ±25از پارامترهاي ورودي مدل به مقدار 

هـا ثابـت نگـه     و بقیه پارامتر) 2009گیرتس و همکاران، (
یـد اجـرا   داشته شدند و مـدل بـا اسـتفاده از شـرایط جد    

در ادامــه مقــدار ضــریب حساســیت در ســه     .گردیــد
ــالا،  <15Scکــلاس، اســیت حس Sc<2>15حساســیت ب

گیرتس (بندي شد حساسیت پایین طبقه >Sc 2 متوسط و



  …سازي عملکرد گندم بهارهبراي شبیه AquaCropی مدل سنجواسنجی و صحت / 286

 ). 2009و همکاران، 

  سنجیواسنجی و صحت
هاي گیاهی واسنجی پارامترهاي گیاهی با استفاده از داده

  و عملکرد محصول 
ابتدا پارامترهاي ورودي به مدل مربوط به تیمار 

وارد مـدل  ) تیمـار شـاهد  (زیمنس بر متر دسی 5/0شوري 
 ـ د و آنـالیز حساسـیت مــدل نسـبت بـه پارامترهــاي     گردی

سپس مدل براي این تیمار بـا تغییـر   . ورودي انجام گردید
گیـري  بعضی از پارامترهاي حساس که در مزرعـه انـدازه  

وري آب ، بهره)CCX(ماکزیمم سطح پوشش (نشده بودند 
، حداکثر )CGC(ضریب رشد پوشش  ،)*WP(نرمال شده 

ــه   ــق ریش ــد ) m(عم ــریب رش ــش  و ض ،  )CGC(پوش
به طوري که خطاي نسبی بین عملکرد و . واسنجی گردید
سـازي شـده حـداقل    شـده و شـبیه   گیـري بایومس انـدازه 

در ادامه مدل با توجه به مقدار زیست تـوده و سـطح   .شود
 پـایین  حـد  شـوري،  آسـتانه  بـالاي  حد پوشش ماکزیمم،

شـوري، تیمـار    تنش نمودار شکل ضریب و شوري آستانه
سپس مدل با . زیمنس بر متر واسنجی شددسی 10شوري 

و  Kssen ،Ksexp,wیعنـی  (تغییر ضرایب تنش آبی موجـود  
Kssto (هاي به طور همزمان براي دو تیمار شوري و حالت

به طوري که ). 12(جدول  آبی واسنجی گردیدمختلف کم
ــانگین مربعــات خطــاي  ــادیر ) RMSE(ریشــه دوم می مق

سازي شده گیري شده و شبیهعملکرد و زیست توده اندازه
در ادامه مدل با استفاده از تیمارهاي مختلف . حداقل شود

  . شوري و کم آبی سال دوم صحت سنجی گردید
  

هاي رطوبت واسنجی پارامترهاي خاك با استفاده از داده
  خاك

هاي رطوبت خاك در براي واسنجی مدل از داده
بـت  هـاي رطو سـنجی آن از داده سال اول و براي صـحت 

پیش از واسنجی، ابتدا مدل . خاك در سال دوم استفاده شد
ــه پارامترهــاي ــالیز حساســیت  نســبت ب ورودي خــاك آن

سپس با تغییـر پارامترهـاي حسـاس و پارامترهـاي     .گردید
هـاي  و با اسـتفاده از داده  RETCزده شده با مدل تخمین

رخ سـازي رطوبـت نـیم   رطوبتی سال اول، مدل براي شبیه
گردید به طـوري کـه خطـاي نسـبی بـین      خاك واسنجی 

سازي شده حداقل گیري شده و شبیهمقادیر رطوبت اندازه
شد که خطاي نسبی بین عملکـرد  همچنین کنترل می. شود

سازي شده حـداقل  گیري شده و شبیهو زیست توده اندازه
هـاي رطـوبتی سـال    در ادامه مدل با استفاده از داده. باشد

رخ آنجـایی کـه شـوري نـیم    از . سنجی گردیددوم صحت
بنـابراین بـا   . گیري شده بودخاك فقط در سال دوم اندازه

رخ سازي شوري نیمها، مدل براي شبیهاستفاده از این داده
  .خاك فقط ارزیابی شد

  
  ارزیابی مدل

سازي عملکـرد دانـه،   براي ارزیابی مدل در شبیه
رخ خاك از پارامترهاي زیست توده، رطوبت و شوري نیم

ــ ــال آم ــانگین مربعــات خطــا نرم شــده اري ریشــه دوم می
)NRMSE ، (تعیـین   ، ضریب) 9معادلهR2،   10معادلـه( ،

، حداکثر خطـاي نرمـال   )11، معادله d(شاخص سازگاري 
 ،CRM(و ضــریب باقیمانــده ) 12معادلــه ، NME(شــده 
  .استفاده شد) 13معادله 
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  نتایج و بحث
  AquaCropآنالیز حساسیت مدل 

-نتایج مربوط به آنالیز حساسیت مـدل در شـبیه  

رخ خاك نشـان داد کـه مـدل    سازي رطوبت و شوري نیم
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حساسیت  PWPθو  FCθسازي رطوبت نسبت به براي شبیه
ــه   حساســیت کمــی دارد Ksatو  satθمتوســط و نســبت ب

سـازي شـوري نسـبت بـه     همچنین براي شبیه). 7(جدول 
satθ  حساســیت متوســط و نســبت بــهFCθ ،PWPθ  وKsat 

نتـایج آنـالیز حساسـیت    ). 7(حساسیت کمی دارد جدول 
به منظـور   AquaCropمدل براي پارامترهاي ورودي مدل 

ارائـه شـده    )8(ملکـرد محصـول در جـدول    سازي عشبیه
با توجه به این جدول، مدل نسبت بـه پارامترهـاي   . است

زمـان   ،)CGC(تراکم کشت، ضریب رشد پوشش گیـاهی  
سبز شدن بذرها، زمـان رسـدن بـه گلـدهی، طـول زمـان       

ضـریب  ، PWPθ ،Ksat ،satθگلدهی، حد آستانه بالاي دمـا،  
شـرایط اولیـه   ، )Ksexp,w(تنش آبی براي توسـعه کـانوپی   

 . شوري خاك و بارندگی حساسیت کمی دارد

گیـري آنهـا قابـل    بنابراین خطاي ناشی از اندازه
همچنین حساسیت مـدل نسـبت   . چشم پوشی خواهد بود

-بهره، )KC-Tr(به تغییرات ضریب گیاهی مربوط به تعرق 

، )HIO(شـاخص برداشـت    ،)*WP( وري آب نرمال شـده 
FCθ ،م پوشش، ضریب تـنش آبـی   زمان رسیدن به ماکزیم

، ضریب تنش آبی براي )Kssto(ها براي بسته شدن روزنه
، شرایط اولیه رطوبت خاك و دماي )Kssen(پیري زودرس 

بنابراین این . ماکزیمم هوا بالا بیشتر از سایر پارامترهاست
گیري شـوند، در غیـر   ها باید با دقت بیشتري اندازهپارامتر

-در نتایج حاصل از شبیه این صورت خطاي قابل توجهی

به نظر می رسد که تشخیص . آیدي مدل به وجود میزسا
پارامترهاي حساس کاملا محلی بوده و با منابع در شرایط 

بــراي مثــال ســالمی و . مختلــف دیگــر همخــوانی نــدارد
ســازي گــزارش کردنــد مــدل در شــبیه) 2011(همکــاران 

و  WP* ،KC-Tr عملکرد گندم زمستانه در اهواز نسبت بـه 
 .دماي هوا حساسیت متوسطی دارد

  
  رخ خاكرطویت و شوري نیم

پارامترهاي واسنجی شـده هیـدرولیکی خـاك و    
-سازي رطوبت و شوري نـیم نتایج آنالیز آماري براي شبیه

آورده شـده  ) 10(و  )9(رخ خاك بـه ترتیـب در جـداول    

شـود مـدل   مشـاهده مـی   )10(طور در جدول همان. است
رخ ت مناسـبی رطوبـت و شـوري نـیم    توانسته است با دق

، NRMSEمقـادیري متوسـط   . سازي نمایـد خاك را شبیه
NME ،d  وCRM  درصد،  84/11براي رطوبت به ترتیب
و بـراي شـوري بـه ترتیـب      032/0و 93/0درصد،  72/25
بـا  . باشـند مـی  -12/0و 91/0درصد،  5/58درصد،  25/26

 ـ  هاي آماري میتوجه به مقادیر شاخص ت تـوان گفـت دق
رخ خـاك  سازي رطوبت بیشتر از شوري نـیم مدل در شبیه

 از پـس ) 2012( بولاك و در همین رابطه خابلا.بوده است
 مـدل  از اسـتفاده  بـا  خـاك  رطوبـت  عملکـرد  سازيشبیه

AquaCrop مناسبی ابزار مدل که کردند گزارش کانادا در 
 . باشدمی خاك رطوبت سازيشبیه براي

ه دوم میـانگین  ریش ـ، R2 مقـادیر  به طـوري کـه  
-نـیم  سازي رطوبتبراي شبیه RMSE( ،d(مربعات خطا 

ــب   رخ ــه ترتی ــاك ب  بدســت 99/0 و mm4/49، 9/0 خ
 کـه  داد نیز نشـان  )2013( همکاران و بین می نتایج.آمدند
 را خـاك  رخنیم رطوبت بالایی دقت با است توانسته مدل
 برآورد براي RMSE به طوري که مقادیر. کند سازيشبیه
 نوسـان  درصـد  8/9 تـا  5/1 از خـاك  عمـق  شش ترطوب

-گیري شده و شـبیه نیز مقادیر اندازه )1(در شکل  .داشت

آورده ) ب(و شـوري خـاك   ) الـف (سازي شده رطوبـت  
گـردد  ملاحظـه مـی   )1(طور که در شکل همان. شده است

-نشان دهنده نزدیک بودن مقادیر شبیه R2بالا بودن مقدار 

پراکنـدگی نـاچیز آنهـا حـول     گیري شده و سازي و اندازه
، )10(بـا توجـه بـه جـدول     . باشـد خط یک به یـک مـی  

-هاي آماري مربوط به مرحله واسنجی و صـحت شاخص

مقــدار (باشــند سـنجی مــدل بســیار نزدیـک بــه هــم مـی   
NRMSE    براي رطوبت به ترتیب در مرحلـه واسـنجی و

و همچنین ) باشددرصد می 27/11و  41/12سنجی صحت
هاي رطوبتی ن که مدل فقط با استفاده از دادهبا توجه به ای

گردد که مدل توانسـته  واسنجی شده است، اما ملاحظه می
-رخ خاك را نیز شبیهاست با دقت نسبتاً خوبی شوري نیم

سازي نماید و این نشان دهنده این نکته است که مدل بـه  
  . خوبی واسنجی شده است
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  سازي رطوبت و شوري خاكیکی خاك براي شبیهضریب حساسیت پارامترهاي هیدرول - 7جدول 
  درجه حساسیت  %-25در حالت  Scمقدار   %+25در حالت  Scمقدار   پارامترهاي ورودي مدل  پارامتر

 سازي رطوبت خاكشبیه

FCθ  82/9  6/5  متوسط  
PWPθ  17/1  01/2 -  متوسط -کم  
Satθ  53/0  92/0  کم  

KSat  61/0  43/0  کم  
       

 اكسازي شوري خشبیه

FCθ  1/1  74/1  کم  
PWPθ  83/0 -  42/1 -  کم  
Satθ  3/11 -  9/14  متوسط  

KSat  92/0  54/1  کم  
  

  برا ي شبیه سازي گندم بهاره  در مشهد AquaCropضریب حساسیت برخی پارامترهاي ورودي مدل  - 8جدول 
  درجه حساسیت  %- 25در حالت  Scمقدار   %+25در حالت  Scمقدار   پارامترهاي ورودي مدل

پارامترهاي 
 زراعی

  بالا-کم  KC-Tr( 29/0  33/20(ضریب گیاهی مربوط به تعرق 
  کم  7/1  27/1  تراکم کشت
  کم  CGC(  8/1  74/1(ضریب رشد پوشش 

  بالا  WP*(  62/23  26/25(وري آب نرمال شده بهره
  بالا  HIO(  05/20  52/25( شاخص برداشت

  کم  12/1  97/1  زمان سبز شدن بذرها
  متوسط  69/7  04/3  ن به ماکزیمم پوششزمان رسید

  کم- متوسط  1/1  6/9  زمان رسیدن به گلدهی
  کم  07/1  11/0  طول زمان گلدهی

  کم  32/1  24/0  عمق ریشه
  ندارد  0  0  حد آستانه بالاي دما

ضریب تنش آبی براي توسعه 
  )Ksexp,w(کانوپی 

حد بالاي تخیله 
  کم  Pupper(  33/0  42/0(آب خاك 

ن تخیله آب حد پایی
  کم  Plower(  89/0  67/1(خاك 

فاکتور شکل 
)fshape(  4/0  85/0  کم  

ضریب تنش آبی براي بسته 
  )Kssto(ها شدن روزنه

حد بالاي تخیله 
 متوسط  Pupper(  71/3  43/4(آب خاك 

فاکتور شکل 
)fshape(  02/2  99/1  متوسط 

ضریب تنش آبی براي پیري 
  )Kssen( زودرس

ه حد بالاي تخیل
 متوسط  Pupper(  74/2  12/2(آب خاك 

فاکتور شکل 
)fshape(  01/2  23/2  متوسط 

پارامترهاي           
  خاك

  کم-بالا  63/0  88/17  رطوبت در ظرفیت زراعی
  کم  79/1  9/1  رطوبت در پژمردگی دائم

  کم  16/1  33/0  رطوبت اشباع خاك
  ندارد  0  0  هدایت هیدرولیکی اشباع

  متوسط-کم  73/14  96/0  طوبت خاكر  شرایط اولیه          
 ندارد  0  0  شوري خاك

پارامترهاي           
  متوسط-کم  3/2  75/0  دماي ماکزیمم  اقلیمی

  کم  78/0  63/0  بارندگی
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  سازي رطوبت وپارامترهاي واسنجی شده هیدرولیکی خاك براي شبیه - 9جدول 
  رخ خاك تحت شرایط همزمان تنش شوري و خشکیشوري نیم 

  
  
  
  

  
  سازي رطوبت وهاي آماري براي تعیین دقت مدل در شبیهمقادیر شاخص - 10جدول 

  تنش شوري و خشکی رخ خاك تحت شرایط همزمانشوري نیم 
  

  
 
  

  
  ن تنش شوري و خشکیتحت شرایط همزما) ب(و شوري خاك ) الف(مقادیر اندازه گیري شده و شبیه سازي شده رطوبت  - 1شکل 

  عملکرد، زیست توده و کارایی مصرف آب 
شده براي گندم بهاره پارامترهاي گیاهی واسنجی

محدوده  ،)11(در جدول . ارائه شده است )11(در جدول 
، ضـریب  )CCX(مقادیر ماکزیمم سـطح پوشـش گیـاهی    

، )CDC(، ضریب کـاهش پوشـش   )CGC(رشد پوشش 

و حداکثر عمق ریشه از ) *WP(وري آب نرمال شده بهره
ــتفاده و ســپس واســنجی   ــدل اس ــرض م ــیش ف ــادیر پ مق

همـان  ) KC-Tr(مقدار ضریب گیـاهی بـراي تعـرق    .شدند
مقـدار  . مقدار ارائه شده در پیوست مدل در نظر گرفته شد
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R2=0.75الف

   cm(    (%)FCθ     (%)PWPθ    (%)Sθ   )mm/day( KS( عمق خاك
20-0  31  8/13  9/45  185  
40-20  4/30  4/13  6/45  140  
70-40  6/32  7/15  46  87  
100-70  5/32  7/15  5/45  86  

  NRMSE  (%)  NME (%)  d  CRM  روش  پارامتر
  06/0  93/0  4/28  41/12  واسنجی  رطوبت

  002/0  94/0  04/23  27/11  سنجیصحت
  - 12/0  91/0  5/58  25/26  سنجیصحت  شوري
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Ksto,salt )ها در شـرایط شـوري  ضریب بسته شدن روزنه (
ــرایط شــوري بدســت    ــراي ش ــدل ب ــس از واســنجی م پ

هاي آماري براي بهتـرین  نش آبی و شاخصضرایب ت.آمد
سازي عملکرد، زیست تـوده  حالت واسنجی شده در شبیه

 )13(و  )12(و کارایی مصرف آب به ترتیـب در جـداول   
-ملاحظه مـی  )13(طور در جدول همان. آورده شده است

باشد که بیانگر این بسیار نزدیک به یک می dگردد، مقدار 
ست توده با کاهش میـزان  است روند کاهش عملکرد و زی

آب آبیاري و افزایش شوري در مدل مشابه با روند کاهش 
-گیري شـده در مزرعـه مـی   عملکرد و زیست توده اندازه

به یک نشان دهنـده نزدیـک    R2نزدیک بودن مقدار . باشد
گیـري شـده و پراکنـدگی    سازي و اندازهبودن مقادیر شبیه

قـدار  م. باشـد ناچیز آنهـا حـول خـط یـک بـه یـک مـی       
NRMSE باشد که درصد می 15تر از تر موارد کمدر بیش

سازي عملکرد، زیست تـوده و  دقت بالاي مدل را در شبیه
در همـه   CRMمقـدار  . دهدکارایی مصرف آب نشان می
بـیش بـرآورد و کـم بـرآورد     (موارد نزدیک به صفر است 

سازي زیست به طور کلی، دقت مدل در شبیه).ناچیز بودند
و شـاخص  ملکرد بیشتر از کـارایی مصـرف آب   عتوده و 

-با توجه به نتایج حاصل از مدل مـی . برداشت بوده است

توان اظهار داشت که مدل توانسته است روند کاهش ایـن  

-هاي شوري و آبی نیز به خوبی شبیهپارامترها در اثر تنش

نیز پس از ) 2011(اندرزیان و همکاران . سازي شده است
گزارش کردند کـه مـدل دقـت     AquaCropارزیابی مدل 

سازي عملکـرد دانـه، زیسـت تـوده و     قابل قبولی در شبیه
) 1389(علیزاده و همکاران . کارایی مصرف آب گندم دارد

ــدل   ــابی م ــس از ارزی ــاي   AquaCropپ ــراي پارامتره ب
NRMSE وME   5/27و  2/19به ترتیب مقادیر کمتر از 

قادیر بیشتر به ترتیب م EFو  dدرصد و براي پارامترهاي 
  . را گزارش کردند 76/0و  96/0از 

نیزدر ارزیـابی مـدل   ) 2011(حسین و همکاران 
سـازي  براي گیاه پنبه گزارش کردند که دقت مدل در شبیه

سازي عملکـرد  کمتر از شبیه) d= 66/0( شاخص برداشت
)99/0 =d( زیست توده ،)99/0 =d ( و کارایی مصرف آب
)99/0 =d (هـاي آمـاري در   کلی شاخصبه طور . باشدمی

تحقیق حاضر بیشتر از تحقیقات دیگر بدست آمده اسـت  
بـا  (توان به واسنجی کامل مدل که یکی از دلایل آن را می

ــاســتفاده از داده ــاهیه ــت خــاك و گی نســبت ) اي رطوب
هاي آماري مربـوط بـه   همچنین نزدیک بودن شاخص.داد

نشـان  ) 13(سنجی مدل جـدول  مرحله واسنجی و صحت
هنده این نکته است که مدل بـه خـوبی واسـنجی شـده     د

  .است
  سازي عملکرد گندم بهاره در مشهدشده براي شبیهپارامترهاي گیاهی واسنجی - 11جدول 

  مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر
  Ksto,salt( 6/0(ها در شرایط شوري ضریب بسته شدن روزنه  19  )WP*) (g/m2(وري آب نرمال شده بهره

  CDC) (day(%  9(ضریب کاهش پوشش   07/1   )m( عمق ریشهحداکثر 
  KC-Tr) (day(  1/1(ضریب گیاهی براي تعرق    96 ) (%)CCX(ماکزیمم سطح پوشش 

  CGC) (day(%  8(ضریب رشد پوشش 
 

  سازي عملکرد گندم بهاره در مشهدشده براي شبیهضرایب تنش آبی واسنجی - 12جدول 

شود در غیر نگامی که نمودار تنش آبی منحی باشد نوع آن با فاکتور شکل مشخص میه. باشندبه ترتیب حد بالا و پایین تخیلیه آب خاك و فاکتور شکل می ***و  **، *
  .این صورت نمودار خطی است

  
  
  
  
 

 )Kssen(ضریب تنش آبی براي پیري زودرس  )Kssto(  هاضریب تنش آبی براي بسته شدن روزنه  )Ksexs(وپی ضریب تنش آبی براي توسعه کان

Pupper
*  Plower

** fshape
*** Pupper  fshape Pupper  fshape 

20/0  65/0  5  44/0  7/1  83/0  3/2  
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  سازي عملکرد، زیست توده و هاي آماري براي شبیهمقادیر شاخص - 13جدول 
  AquaCropکارایی مصرف آب با استفاده از مدل 

  
  
  
  
  

  
نتــایج عملکــرد دانــه، زیســت تــوده و کــارایی 

سازي شده به ترتیـب  گیري شده و شبیهمصرف آب اندازه
ه بـراي گنـدم بهـاره ارائـه شـد      )4(تـا   )2(هاي در شکل

اساس افـزایش شـوري و   ها، تیمارها بردر این شکل.است
 یکبه عبارتی تیمارهاي . اندکاهش آب آبیاري مرتب شده

باشـند  زیمنس بر متر مـی دسی 5/0مربوط به شوري  دوو 
-مـی  یـک کمتـر از تیمـار    دوکه میزان آب آبیاري تیمـار  

 9/1مربـوط بـه شـوري     18تا  3همچنین تیمارهاي .باشد
یـاري  زیمنس بر متر است کـه کمتـرین میـزان آب آب   دسی

مربوط به  27تا  19باشد، تیمارهاي می 18مربوط به تیمار 
زیمنس بر متر است که کمتـرین میـزان   دسی 25/5شوري 

تـا   28تیمارهـاي  باشد، می 27آب آبیاري مربوط به تیمار 
زیمنس بـر متـر اسـت کـه     دسی 6/8مربوط به شوري  43

باشـد و  مـی  43کمترین میزان آب آبیاري مربوط به تیمار 
زیمـنس بـر   دسی 10مربوط به شوري  45و  44مارهاي تی

 45متر است که کمترین میزان آب آبیاري مربوط به تیمار 
  .باشدمی

مشـاهده   )3(و  )2(هـاي  همان طور که در شکل
گیـري شـده بـا    هشود عملکرد دانه و زیست توده اندازمی

افزایش شوري و کاهش آب آبیاري روند نزولی دارد کـه  
با . سازي کنداست این روند را به خوبی شبیه مدل توانسته

گـردد کـه بـا افـزایش     ها ملاحظـه مـی  توجه به این شکل
-شوري و کاهش آب آبیاري، اختلاف بین مقـادیر انـدازه  

-گیري شده عملکرد دانه و زیست تـوده بـا مقـادیر شـبیه    

توان گفـت بـا   به عبارتی می. سازي شده بیشتر شده است
بینـی مـدل   خشکی دقت پـیش  هاي شوري وافزایش تنش

هـاي آبـی شـدید، دقـت     همچنین در تنش. یابدکاهش می
-سازي زیست توده بیشتر از عملکرد دانه میمدل در شبیه

نیـز پـس از ارزیـابی    ) 2011(اندرزیان و همکـاران  . باشد
ها دقـت  آبیاريگزارش کردند که در کم AquaCropمدل 

ده کـاهش  سازي عملکرد دانـه و زیسـت تـو   مدل در شبیه
سازي زیسـت  ها دقت مدل در شبیهآبیاريیابد و در کممی

 . باشدتوده بیشتر از عملکرد دانه می

پس از ارزیابی مدل ) 1389(علیزاده و همکاران 
AquaCrop  براي گیاه گندم گزارش کردند که با افزایش

سازي عملکرد دانـه  شدت کم آبیاري دقت مدل براي شبیه
در خصوص کارایی مصـرف آب بـا   . یابدگندم کاهش می

سـازي کـارایی   دقـت مـدل در شـبیه    )4(توجه بـه شـکل   
یابـد  مصرف آب با افزایش شوري و تنش آبی، کاهش می

هاي آبی شـدید، مقـدار   و در اکثر تیمارها بخصوص تنش
گارسـیا و  . کارایی مصرف آب بیشتر بـرآورد شـده اسـت   

 AquaCropگـزارش کردنـد کـه مـدل     ) 2009(همکاران 
هاي آبـی  ایل دارد مقدار کارایی مصرف آب را در تنشتم

وري آب شدید بیشتر برآورد کنـد زیـرا مـدل بـراي بهـره     
بـا  . گیردیک مقدار ثابتی را در نظر می )*WP(نرمال شده 

، بـراي یـک تیمـار شـوري مشـخص،      )4(توجه به شکل 
بیشترین و کمترین مقـادیر کـارایی مصـرف آب محاسـبه     

تقریباً بـا هـم مطابقـت دارنـد امـا       سازي شدهشده و شبیه
سـازي شـده   گیري شده و شـبیه اختلاف بین مقادیر اندازه

آبیاري سـبب اخـتلاف   عملکرد در بعضی از تیمارهاي کم
سـازي شـده کـارایی    بیشتر در مقادیر محاسبه شده و شبیه

همچنین سبب بر هم زدن روند . مصرف آب گردیده است

  RMSE  (%)  ME (%)  d  CRM  R2  تیمار شوري  پارامتر
  94/0  - 08/0  98/0  7/27  82/11  واسنجی  عملکرد

  79/0  -064/0  92/0  5/44  79/14  سنجیصحت
  84/0  07/0  94/0  9/27  28/13  واسنجی زیست توده

  69/0  045/0  90/0  02/41  91/11  سنجیصحت
  81/0  - 08/0  91/0  7/21  93/11  واسنجی  کارایی مصرف آب

  61/0  -083/0  82/0  11/37  77/15  سنجیصحت
  51/0  -149/0  7/0  41/39  2/21  واسنجی  خص برداشتشا

  49/0  -135/0  69/0  36/34  77/16  سنجیصحت
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 ـســازي کـارایی  شـبیه  ن تیمارهــا شــده مصــرف آب در ای
سـازي کـارایی   به همین دلیـل دقـت مـدل در شـبیه    .است

حـدود  (سازي عملکرد دانه مصرف آب کمی کمتر از شبیه
-مـی ) درصـد  نـه حـدود  (و زیسـت تـوده   ) درصد چهار

گزراش کردند کـه مـدل   ) 2011(حسین و همکاران .باشد

AquaCrop     کارایی مصرف آب پنبه را بـا دقـت کمتـري
ــه عملکــرد و  -ســازي مــیزیســت تــوده شــبیهنســبت ب

همچنین مدل مقادیر کارایی مصرف آب را در تمـام  .نماید
درصد آبیاري کامل، بیشـتر بـرآورد    80تیمارها بجز تیمار 

  .که با نتایج این تحقیق تقریبا همخوانی دارد. کندمی

  
  سازي شده عملکرد دانه گندم بهاره در مشهدگیري شده و شبیهمقادیر اندازه - 2شکل 

  
  سازي شده زیست توده گندم بهاره در مشهدگیري شده و شبیهمقادیر اندازه - 3شکل 
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  سازي شده کارایی مصرف آب گندم بهاره در مشهدمقادیر محاسبه شده و شبیه - 4شکل 

  گیرينتیجه
اثــر میــزان آب و شــوري را  AquaCropمــدل 

روي عملکرد گیاه، با استفاده از تعـدادي پـارامتر گیـاهی    
ــول و دادهمع ــی ق ــین م ــاي ورودي تخم ــده ــی از . زن یک

کاربردهاي مهم مدل مقایسه عملکردهاي واقعـی در یـک   
رو از ایـن . باشـد قطعه زراعی، مزرعه و یا یک منطقه  مـی 

ارزیابی ایـن مـدل بـویژه بـراي محصـولات اسـتراتژیک       
در ایـن تحقیـق مـدل    . باشـد همچون گندم ضـروري مـی  

AquaCrop آبی بـراي  وري و کمتحت شرایط همزمان ش
نتایج نشـان داد  . دو سال زراعی مورد ارزیابی قرار گرفت

که مدل بـراي گیـاه گنـدم بهـاره بـه خـوبی واسـنجی و        
به طوري که مدل توانسـت مقـادیر   . شودسنجی میصحت

عملکرد، زیسـت تـوده، کـارایی مصـرف آب و شـاخص      
برداشت را براي گندم تحـت شـرایط همزمـان شـوري و     

ت بالایی برآورد نماید اگرچه که دقت مـدل  خشکی با دق
ــه  در شــبیه ســازي شــاخص برداشــت کمــی کمتــر از بقی

همچنین روند کاهش این پارامترهـا در اثـر   . پارامترها بود
بـه طـور   . سازي شدهاي شوري و آبی به خوبی شبیهتنش

بینـی  هاي شوري و خشکی دقت پیشکلی با افزایش تنش
سـازي  بـراي شـبیه   NRMSEمقـادیر  . مدل کاهش یافت

عملکرد، زیست توده و کارایی مصرف آب در اکثر مـوارد  
نزدیـک بـه یـک و مقـادیر      dدرصد، مقـادیر   15کمتر از 

CRM  سـازي رطوبـت و   نتایج شـبیه . بودنزدیک به صفر
توانـد بـا دقـت    رخ خاك نشان داد که مدل میشوري نیم

بالایی روند تغییرات رطوبت و با کمی دقت کمتر نسـبت  
بـا  . سازي نمایـد ه رطوبت، روند تغییرات شوري را شبیهب

و نیاز به  AquaCropتوجه به سادگی و دقت بالاي مدل 
-گیري میحداقل دادهاي ورودي که به آسانی قابل اندازه

ــابی  باشــند، مــی ــراي ارزی تــوان از ایــن مــدل توانمنــد ب
هاي مختلـف از نظـر   سناریوهاي مختلف آبیاري با کیفت

سـازي مصـرف آب و مـدیریت    ظـور بهینـه  شوري، بـه من 
  . آبیاري براي گیاه گندم در منطقه مشهد استفاده نمود
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