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  چکیده

سـادگی، نیـاز بـه حـداقل داده     . ی و مدیریت آبیاري توسعه یافتبه مقدار آب مصرف یواکنش محصولات زراع يسازهیشب يبرا AquaCropمدل 
اي  هـاي مزرعـه   سنجی عملکرد از داده در این تحقیق به منظور واسنجی و اعتبار. باشد ورودي و دقت قابل قبول مدل از مزایاي استفاده گسترده از آن می

اطلاعات هواشناسی از ایستگاه سینوپتیک اردستان، کیفیت آب و خاك از نتـایج آنـالیز آب و خـاك مزرعـه و     . ه در اردستان استفاده شدتحت کشت یونج
پوشش گیاهی اولیه، پوشش گیاهی بیشینه، عمق توسعه ریشه اولیه، عمق توسعه ریشه . پنمن مانتیث محاسبه شد-تعرق گیاه مرجع به روش فائو-تبخیر

دهی، حداکثر پوشش گیاهی، شروع پیري پوشش گیاهی و رسیدگی فیزیولوژیک پارامترهـاي واسـنجی    زنی، گل هاي جوانه ضریب گیاهی، تاریخ بیشینه،
سـپس، عملکـرد   . سـنجی اسـتفاده شـد    مزرعه دیگر براي اعتبار 2مزرعه براي واسنجی و  2از اطلاعات . بودند 2015تا  2010شده مدل طی شش سال 

مجذور میانگین مربعات خطاي نرمال ، )R2(تبیین  اي شامل ضریب هاي ارزیابی مزرعه شاخص. هاي مذکور مورد اعتبارسنجی قرار گرفت لیونجه طی سا
مثبت در اغلب نتـایج نشـان از کـم     CRM. براي اعتبارسنجی استفاده شدند (EF)سازي  و کارایی مدل ،(CRM)، ضریب باقیمانده  (NRMSE)شده

تبخیر از سطح خاك، تعرق گیـاه و  . سازي عملکرد بود نشان از دقت بالاي مدل در شبیه NRMSE، 04/0برابر یک و  R2بیشینه. بود برآورد بودن مدل
وري آب مبتنی بر  مقدار بهره. تعرق بود-درصد تبخیر 47تا  27مقدار تبخیر طی مدت برداشت محصول . تعرق واقعی به وسیله مدل برآورد گردید-تبخیر
مدل گیاهی قدرتمنـد و بـا ارزشـی بـراي بهبـود      AquaCrop .شده است) Y T-1(وري مبتنی بر تعرق  کمتر از بهره 44تا  27 )Y ET-1(رق تع-تبخیر

 .باشد وري آب می مدیریت آب در مزرعه و محاسبه بهره
  

   واسنجیمدل گیاهی، سنجی، فائو پنمن مانتیث،  اعتبار: کلیدي هاي واژه
  

    1 مقدمه
وري آب  بــود مــدیریت کشــاورزي و ارتقــاي بهــرهبــه منظــور به

ــدرولوژیکی و     ــاي هی ــین پارامتره ــاط ب ــایی ارتب ــاورزي ، شناس کش
 موثر هاي از آنجایی که پارامتر. باشد	بیولوژیکی بسیار حائز اهمیت می

 گاهی عوامل این حتی و کشاورزي متعدد است محصولات عملکرد بر
عملکرد و  سازي شبیه هاي مدل از دارند، استفاده یکدیگر بر متقابل اثر

 امـر  در صـحیح  و اساسی اجزاي عملکرد محصولات کشاورزي قدمی
  ).24(زراعی است  گیري تصمیم و مدیریت

 هـاي  بـا قابلیـت   ابـزاري  عنوان به توان می ساز شبیه هاي مدل از
 شبکۀ حوضه، سطوح مختلف در آبیاري مدیریت ارزیابی براي متفاوت
 را آبیـاري  مدیریت پیچیدة تأثیر شرایط و کرد استفاده مزارع و آبیاري

                                                             
 آب، مهندسی گروه استادیاران و ارشد کارشناسی دانشجوي ترتیب به -3 و 2 ، 1

   )ره( خمینی امام المللی بین دانشگاه مهندسی، فنی دانشکده
  )Email: Farshid118@gmail.com                 :مسئول نویسنده -(*

DOI: 10.22067/jsw.v31i3.60933 

 آثـار  بررسـی  بـراي  تـوان  مـی  هـا  این مدل از همچنین،. کرد ارزیابی
 خاك، شوري محصول، بر آبیاري آب و کیفی کمی تغییرات درازمدت

  ).10و 9(کرد  استفاده سطحی رواناب و عمقی نفوذ تعرق،-تبخیر
 بینـی آثـار   پـیش  يبـرا  ها مدل از اي مجموعه اخیر، هاي سال در

  ریشـه، شـوري   منطقـۀ  شـوري  شـاخص  زیرزمینی، آب مدت طولانی
 مـؤثر  انتقـال  زیرزمینـی،  آب کیفیت زهکشی، با خاك پروفیل زدایی
 منظـور  بـه  واکـنش محصـول   هـاي  مـدل  و محصول آبی نیاز املاح،
 هـا  مـدل  این از یکی .یافته است توسعه تولیدي محصول سازي شبیه

AquaCrop  خواربار جهانی  زمانسا که است)FAO( توسـعه  را آن 
کند  سازي شبیه را محصولات مختلف عملکرد است قادر مدل این .داد

)29.(  
انجام گرفتـه   AquaCrop تاکنون مطالعات بسیاري بر روي مدل

مشاهده کردنـد مـدل توانـایی    ) 34(از جمله، استدیو و همکاران . است
ت توده و عملکـرد دانـه   سازي تاج پوشش، افزایش زیس خوبی در شبیه

براي چهار رقم ذرت در شش فصل کشت متفـاوت کـه داراي تـراکم    
تبخیـري متفـاوت بودنـد،     کشت، تاریخ کشت، تاریخ برداشـت و نیـاز   

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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  739    هاي مختلف گیاه یونجه در اردستان در برداشت AquaCropارزیابی مدل 

  . داشت
) گـرم وخشـک  (مطالعاتی در جنـوب غربـی کـانزاس و تکـزاس     

نتایج نشانگر آن اسـت  . پیرامون آنالیز حساسیت مدل انجام شده است
شده، شاخص برداشت، حداکثر عمق توسعه  وري نرمال ش، بهرهکه، بار

ریشه و سه فاکتور رطوبتی شامل، رطوبت اولیـه خـاك، حـد ظرفیـت     
مزرعه و نقطه پژمردگی دائم داراي بیشترین حساسیت برروي عملکرد 

  ). 14 و 7(باشند  می
به  یواکنش محصولات زراع يسازهیشب يبرا AquaCropمدل 

). 34و  29( شــد داده توســعه مــدیریت آبیــاري ی ومقــدار آب مصــرف
 AquaCropتحقیقات متعددي براي واسـنجی و اعتبارسـنجی مـدل    

، 5، 4، 1(براي ذرت و دیگر محصولات مهم زراعی انجام شـده اسـت   
6 ،11 ،12 ،13 ،15 ،16 ،19 ،20 ،21 ،22 ،23 ،25 ،26 ،30 ،33 ،34 
ی و دل بـه واسـنج  مدهد که بررسی مطالعات مختلف نشان می ).36و 

 ـگ يهـا همه گونه يو گسترده برا قیدق اعتبارسنجی در سراسـر   یاهی
اي در مورد کارایی مدل نسبت به گیاهان  تاکنون مطالعه .دارد ازین ایدن

یونجه از جملـه  . ساله گزارش نشده است هاي متعدد و چند داراي چین
چـین   اي است که در هر سال داراي چندین اي چندساله گیاهان علوفه

  .باشد می
اراضـی یونجـه فاریـاب     2001متوسط آب مصرف شده تـا سـال   

متر مکعب در هکتار و متوسط عملکـرد   13300کامل در ایالت کلرادو 
 76/0تن در هکتار بود کـه ایـن بـه معنـی رانـدمان مصـرف        13/10

وري آب بـراي علوفـه    بهـره . باشـد  کیلوگرم بر متر مکعب در سال می
کیلوگرم بر متر مکعب  2تا  5/1درصد برابر  15ا ت 10یونجه با رطوبت 

تا  800نیاز آبی یونجه در طول دوره رشد . در هکتار گزارش شده است

   ).2(متر در سال متغیر است  میلی 1600
مبتنی بر آمار و ارقام و نتایج حاصـل از طـرح   (محاسبات تخمینی 

 ـ  )ملی در زمینه تعیـین رانـدمان آبیـاري    اري ، کـارایی مصـرف آب آبی
هاي آبیاري سـطحی بـا مـدیریت     محصولات زراعی مختلف در روش

و ) دزفـول (زارعین در مناطق اصفهان، گلسـتان، خراسـان، خوزسـتان    
کیلـوگرم بـر مترمکعـب گـزارش      34/0آذربایجان غربی، براي یونجه 

  ).18(است  نموده
وري مصـرف  اي به منظور تعیین و ارزیابی شاخص بهره در مطالعه

زراعی تحـت مـدیریت کشـاورزان در کشـور متوسـط      آب محصولات 
حجم ناخالص آب آبّیاري کاربردي براي بونجه در کرمان بـا مسـاحت   

مترمکعـب در هـر هکتـار و متوسـط      7625هکتار،  38690زیر کشت 
 46/1وري مصـرف آب  تن در هکتار و متوسـط بهـره   15/11عملکرد 

وري بهـره در یـک بررسـی، مقـدار    ). 17(کیلوگرم بر مترمکعـب بـود   
طــرح تحقیقـاتی انجــام شــده طــی   67مصـرف آب یونجــه از نتــایج  

اسـتان کشـور    13هاي تحقیقاتی  در ایستگاه 2006تا  1993هاي  سال
  ).27(کیلوگرم بر متر مکعب گزارش شد  89/0

در  AquaCrop واسنجی و اعتبارسنجی مدل مطالعه، این از هدف
هاي مختلف  ی سالهاي مختلف ط در چین یونجهعملکرد  يساز هیبش

-شـده، مقایسـه تبخیـر    گیري اندازه هاي داده با مقایسه آن برداشت و
تعرق واقعی یونجه برآورد شده با نتایج سند ملی آب کشـور و کـارایی   

هاي آبیاري بـارانی   مدل در ارزیابی عملکرد محصول حاصل از سیستم
کشـاورزي شـرکت فجـر     کلاسیک ثابت و نیمـه متحـرك در مـزارع   

   .باشد اردستان از توابع استان اصفهان می شهرستان در اصفهان

  

  
  موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه - 1 شکل

Figure 1- Geographical location of the study area  
  
  روش ها و مواد

  منطقه مورد مطالعه
 در AquaCrop مــدل  اعتبارســنجیواســنجی و   منظــور بــه

 مختلف هاي سال طی مختلف هاي چین در یونجه عملکرد سازي شبیه
 شهرسـتان  اصفهان فجر شرکت کشاورزي مزارع اطلاعات برداشت از

 جغرافیـایی  طـول  و 33°30´ تـا  33°2´جغرافیـایی  عرض در اردستان
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  1396شهریور  -، مرداد 3، شماره 31آب و خاك، جلد نشریه      740

 اسـتفاده  دریـا  سـطح  از بـالاتر  متر1004 ارتفاع و 52°22´ تا 20°55´
  .ستنشان داده شده ا) 1(موقعیت اراضی مورد مطالعه در شکل  .شد

  
  اي اطلاعات مزرعه

براساس اقلیم نماي دومارتن منطقه داراي اقلیم خشک، میـانگین  
درجه و میـانگین   1/13سالیانه حداقل دما در شهرستان اردستان برابر 

درجه سانتیگراد و متوسط بارنـدگی سـالیانه در ایـن     4/24حداکثر دما 
سی روزانه شش هاي هواشنا  داده. باشد متر می میلی 2/115منطقه برابر 

از ایستگاه هواشناسی سینوپتیک اردستان کـه در   2015تا  2010سال 
کیلومتري از منطقه مورد مطالعه مـی باشـد، اسـتفاده شـده     13فاصله 

تعـرق  -بـراي محاسـبه تبخیـر   ) 3(از معادله فائو پنمن مانتیـث  . است
 هاي برداري نمونه از خاك نیاز مورد هاي داده. پتانسیل استفاده گردید

 اسـت  آمـده  دست به آزمایشگاه در آن هاي ویژگی تعیین اي و مزرعه
 جدول در محل آزمایش خاك نمونه شیمیایی و فیزیکی تجزیه نتیجه.
  .است شده داده نشان )1(

قطعـه تحـت کشـت یونجـه بـا       10مزرعه مورد مطالعـه شـامل    
منبع تامین آب هر قطعه . باشدهکتار می 280مجموع مساحتی بالغ بر 

سیسـتم آبیـاري   . هاي متفـاوت بـود  حلقه چاه با کمیت و کیفیتیک 
قطعات از نوع بارانی و شامل دو نوع کلاسیک ثابت با آبپاش متحرك 

پس از بررسی خصوصیات قطعات، . باشدو کلاسیک نیمه متحرك می
 11و  2شامل تشابه بافت خاك وکمیت و کیفیت آب آبّیاري، قطعـات  

براي اعتبارسنجی مدل مورد اسـتفاده   12و  3براي واسنجی و قطعات 
شـرح داده  ) 2(و ) 1(هـاي  اطلاعات هر قطعه در جـدول . قرار گرفتند

 است سطح مزرعه در کاربردي آب متوسط آبیاري، آب مقادیر. اند شده
دبی پمپاژ هر منبـع بـه کمـک کنتـور حجمـی در زمـان        طریق از که

 واسـنجی  ايزرعهم هاي ه داد اساس بر مدل. برداري محاسبه شد بهره
 و تبخیر و بارش حداقل، و دماي حداکثر(هواشناسی  هاي داده از و شد

 بـراي  محصول و آبیاري اطلاعات خاك، هاي ، داده)گیاه مرجع تعرق
  .استفاده شد 2015تا  2010اجراي مدل طی شش سال

  
  هاي خاك استفاده شده در مدل آکوکراپپارامتر - 1 جدول

Table 1- The input soil parameters used in the AquaCrop model   
 پژمردگی

PWP 
)m3/m3(  

ظرفیت 
 زراعی
FC 

 )m3/m3( 

  هدایت الکتریکی
ECs 

)ds/m(  

 اسیدته
pH  
 

 شن

)%(Sand  

 رس
)%(Clay  

 سیلت

)%(Silt  بافت خاك 
Soil textur   قطعه  

 Field    

10 22  5.75 7.6  87 9 4 Sandy Loam  2  
10 22 3.04  7.6  68 9  23 Sandy Loam  3  
10 22 2.45  7.6 77 16 7 Sandy Loam  11 
10 22 3 7.6 77 14 9 Sandy Loam 12  

  
  اطلاعات قطعات مورد مطالعه - 2 جدول

Table 2- Field data   
 )دسی زیمنس بر متر(هدایت الکتریکی آب 

ECw(ds/m) 
  نوع سیستم

System Type   
 دبی سیستم

system Discharge( l/s) 
 تمساح

Area(ha) 
  قطعه

 Field  
2010 2011 2012 2013 2014 2015 
  Animated  30  24  2 متحرك 5 5.8 6.2 4.8 5 5.3
 Animated  30 21 3 متحرك 4.5 5.2 5.6 4.3 4.5 4.6
 Fixed   40 39 11 ثابت 8.3 8.2 7.5 7.3 8.2  8.1
 Fixed  40 40 12 ثابت 7.6 8.5 9 6.6 6.9 7.1

  
  AquaCropمدل 

از  Budgetو  Cropwatهــاي  هماننــد مــدل AquaCropمــدل 
فـائو بــراي   33کـه در نشـریه   ) 1رابطـه (معادلـه دورنبـوس و کاسـام    

تعرق -محاسبه ضریب حساسیت کم آبی بر اساس تعیین نسبت تبخیر
کند و هر سه مدل بر  نسبی وعملکرد نسبی بیان شده است استفاده می

 5در ایـن پـژوهش از نسـخه    . کننـد  اساس معادله بیلان آب عمل می

  .استفاده شده است 2015مربوط به اکتبر 
)1(                                                

-تبخیـر  عملکـرد واقعـی،   عملکرد بیشـینه،  که در آن 
ضریب حساسیت بـه کـم    تعرق واقعی و-تبخیر تعرق بیشینه،

معرف کـاهش   . می باشد) ضریب واکنش عملکرد به آب(آبی
جزئیـات بیشـتر و   . بیان کننده تنش آبی است محصول و 
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  741    هاي مختلف گیاه یونجه در اردستان در برداشت AquaCropارزیابی مدل 

، )29(روابط بـه کـار رفتـه در مـدل در مطالعـات رائـس و همکـاران        
  .یان گردیده استب) 32(و رمضانی اعتدالی ) 34(و همکاران  استیدیوتو

  
  تعرق گیاهی-تبخیر

استفاده ) 2(از رابطه  ،)ETc(تعرق گیاه -به منظور محاسبه تبخیر
  .شد

)2(     
ضـریب   Kc، )میلیمتر بـر روز (تعرق گیاه -تبخیر ETcکه در آن، 

). 3(باشـد   مـی ) میلیمتـر بـر روز  (تعرق پتانسیل -تبخیر ET0گیاهی و 
ز روش فائو پنمن مانتیث محاسـبه شـد کـه در    تعرق پتانسیل ا-تبخیر

مقـادیر ضـریب گیـاهی    . قسمت ورودي مدل از آن استفاده شده بـود 
)Kc( با استفاده از روابط ،)آلـن و همکـاران،   (اصلاح گردیـد  ) 4(و ) 3

1998.(  
  )4و  3(

  Kc-mid=Kc-mid-table+(0/04(U2-2)0/004(RHmin45))(  
Kc-end=Kc-end-table+(0/04(U2-2)0/004(RHmin45))(  
ضرایب گیاهی مرحله توسعه و پایانی رشد، بـین دو مقـدار یعنـی    

و ابتداي مرحلـه بعـد   ) Kc prev(بین ضرایب گیاهی انتهاي مرحله قبل 
)Kc next ( که همانKc end    مرحله پایانی رشد باشد، به صـورت خطـی

  ).3(تغییر می کن 
Kci=Kcprev+( (5) 

  

  :وري مصرف آّب بهره
)6(  

  
بیـانگر   Yرابطه این باشد که در وري آب می بیانگر بهره) 6(معادله 

 یـا  گیـاه و  تولیدي خشک ماده مقدار گیاه، توسط شده تولید ماده کل
 گیـاه،  ارزیـابی  مـورد  سطح به بسته wمتغیر. اقتصادي است عملکرد
 آب مقدار شامل آب ر مختلفمقادی تواند می دشت یا و حوضه مزرعه،

بـه کـار    مقـدار آب  تعرق و یا-تبخیر مقدار گیاه، وسیله به یافته تعرق
  .زراعت باشد براي رفته

  
  هاي ورودي به مدل آنالیز حساسیت داده

، )7رابطه(با استفاده از معادله ضریب حساسیت  AquaCropمدل 
ــاي ورودي روي     ــاثیر پارامتره ــزان ت ــده و می ــیت ش ــالیز حساس  آن

  .هاي مدل مشخص شدند خروجی
)7(   

 
اخـتلاف   ضـریب حساسـیت بـدون بعـد،      در رابطه فوق 

 هـاي ورودي،   مقادیر پارامترهاي خروجی قبل وبعد از تغییر پـارامتر 
 هـاي ورودي،  هاي خروجی قبل وبعد از تغییر پارامتر متوسط پارامتر

متوسـط  لاف مقـادیر پارامترهـاي ورودي اولیـه و تغییـر یافتـه،      اخت
) 3(جدول . ، هستند همان پارامتر هاي ورودي قبل و بعد از تغییر پارامتر

  ).25(دهد  دامنه تغییرات ضریب حساسیت را نشان می

  
  بندي پیشنهادي براي دامنه تغییرات ضریب حساسیت طبقه - 3 جدول

Table 3- Classification of input parameters by sensitivity factors  
Sc>1/5  0/3< Sc <1/5  0< Sc <0/3  Sc=0  دامنه تغییرات  

The ratio of changes  
 حساسیت شدید

Hyper sensitivity  
 حساسیت متوسط

Moderate sensitivity  
 حساسیت کم

Low sensitivity  
 بدون حساسیت

No sensitivity  
  شدت حساسیت

The intensity of sensitivity  
  

  واسنجی مدل
اي برداشت محصول و  هاي مزرعه واسنجی مدل با استفاده از داده

در  2015تـا   2010سـال   6سایر اطلاعـات آب، خـاك و اقلـیم طـی     
با توجه به چند ساله بودن گیاه، براي چـین  . انجام شد 11و  2قطعات 

هاي بعـدي بصـورت    و در چین 1اول اطلاعات گیاهی با عنوان کشت
با توجه به تغییرات فیزیولوژیک . براي مدل تعریف گردید 2نشاء کاري

هـاي مختلـف، مقـدار عـددي     گیاه در طـول هـر سـال و طـی چـین     
پارامترهاي مربوطه شامل پوشش گیاهی اولیه، پوشش گیاهی بیشینه، 

                                                             
1- Sowing 
2- Transplanting 

عمق توسعه ریشه اولیه، عمق توسعه ریشه بیشـینه، ضـریب گیـاهی،    
دهی، حداکثر پوشش گیـاهی، شـروع پیـري     زنی، گل جوانههاي  تاریخ

. پوشش گیاهی و رسیدگی فیزیولوژیـک بـراي مـدل معرفـی گردیـد     
هاي فیزیولوژیک از اطلاعات کارشناسان شرکت کشاورزي فجـر   داده

کیفیـت و کمیـت   . اي به دسـت آمدنـد   هاي مزرعه اردستان و برداشت
اي و دبـی آبیـاري در    رهآآبیاري براي هر قطعه بر اساس آزمایشات دو

 تنظـیم  مـدل  واسـنجی  از هـدف . طول دوره رشد گیـاه وارد گردیـد  
گیري نشده براي به حداقل رسـاندن خطـاي    گیاهی اندازه هاي ورودي

. عـدد بـود   12هاي واسـنجی   مجموع سناریو. پیش بینی عملکرد است
. هـاي مختلـف بـود    هر سناریو متعلق به یک سال و مشتمل بر چـین 

 11و شش مورد دیگر متعلق بـه قطعـه    2مربوط به قطعه شش مورد 
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  .بود
  

  مدل سنجی اعتبار
اي در  به منظور بررسی نتایج حاصـل از مـدل بـا نتـایج مشـاهده     

یابی نتایج و ارزیابی قابل اعتماد بـودن مـدل از    سطح مزرعه و صحت
مجـذور  ، )R2(تبیین  اي شامل ضریب یکسري شاخص ارزیابی مزرعه

ضـریب باقیمانـده   ،  (NRMSE)خطاي نرمال شده میانگین مربعات
(CRM) ، و کارایی مدل سازي(EF) پـس از واسـنجی   . استفاده شد

. انجـام شـد   12و  3، اعتبار سنجی در قطعات 11و  2مدل در قطعات 
مورد اعتبارسنجی  11و  2همچنین نتایج حاصل از واسنجی در قطعات

گیـري   هاي اندازه ا دادهبدین منظور نتایج حاصل از مدل ب. قرار گرفتند
  . هاي مذکور مورد آزمون قرارگرفتند اي به کمک شاخص شده مزرعه

بیان کننده بیش برآورد یا کم برآورد بودن مـدل   CRMشاخص 

هرچه این پارامتر . کند بین صفر و یک تغییر می EFشاخص . باشد می
 چنانچه تمـامی . به یک نزدیکتر باشد نشان از عملکرد بهتر مدل است

گیري شده با هم برابر شـوند، مقـدار عـددي     بینی و اندازه مقادیر پیش
برابـر بـا    EFبرابر با صفر و مقدار  NRMSEو  CRMهاي  شاخص

  ).31(یک خواهد بود 
  

  نتایج و بحث
هاي ورودي  مقادیرضریب حساسیت برآورد شده تعدادي از پارامتر

ت پیشـنهاد  براسـاس دامنـه تغییـرا   . ارائه شده است) 4(مدل درجدول 
زمان گلدهی و زمان حداکثر پوشـش  ) 25(شده توسط لیو و همکاران 

گیاهی داراي بیشترین حساسیت و رطوبت اولیه و شرایط اولیـه خـاك   
  .بدون حساسیت بر عملکرد گیاه تعیین گردیدند

  
	AquaCropهاي ورودي مدل  ضریب حساسیت پارامتر - 4 جدول 	

Table 4- The sensitivity coefficients of AquaCrop model input parameters 

  پارامتر ورودي
Input parameters  

در حالت  Scمقدار 
25%+  

The amount of Sc in 
+%25  

در حالت  Scمقدار 
25-%  

The amount of Sc 
in - %25  

  درجه حساسیت
The degree of 

sensitivity  

پارامتر
 

هاي گیاهی
  

  اولیھ پوشش گیاهی
Initial Canopy cover 

  کم - کم  0.20 0.18
  پوشش گیاهی بیشینه

Maximum Canopy cover 
  متوسط –متوسط  1.03 0.89

  عمق توسعه ریشه اولیه
Initial Root depth 

  کم –کم  0.12 0.03
  بیشینه عمق توسعه ریشه

Maximum Root depth 
  کم  –کم  0.06 0.02

  ضریب گیاهی
Crop Coefficien  

  متوسط –متوسط  1.06 0.89

  
شمارنده روز

  
G

D
D

 

  زمان جوانه زنی
Germination  0.22 0  بدون –کم  

  زمان گدهی
Flowering  

  شدید –متوسط  1.53 0.64
  زمان حداکثر تاج پوشش گیاهی
maximum canopy cover  

  شدید –متوسط  1.57 0.82
  زمان آغاز پیري
Senescence  

  کم –کم   0.08 0.10
  بلوغ فیزیولوژیک

Physiological maturity  
  کم –کم  0.11 0.09

  رطوبت اولیه خاك  
Initial soil humidity  

  بدون –بدون  0 0

  شرایط اولیه خاك  
Initial soil conditions  

  بدون -بدون  0 0
  

با . سازي امري ضروري است واسنجی هر مدل گیاهی براي شبیه
گیـري تمـامی   اي انـدازه کـه در اغلـب مطالعـات مزرعـه     توجه بـه آن 

پذیر نیست، لذا در ایـن مطالعـه سـعی شـد      پارامترهاي گیاهی امکان
هایی بـا کمتـرین    برخی از مهمترین پارامترهاي گیاهی و حتی پارامتر
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هاي مختلـف بـراي یونجـه در     ها در چین حساسیت به دلیل تفاوت آن
 )5(در جدول . منطقه مورد مطالعه در هر کدام از قطعات واسنجی شود

  .ارشی از اطلاعات گیاهی واسنجی شده آورده شده استگز

  
  پارامترهاي گیاهی واسنجی شده  - 5جدول 

Table 5- The calibrated crop parameters  

  قطعه سال
 Year Fiel  

  

 چین
Harve

st   
  

پوشش 
  )درصد(گیاهی

 Canopy cover  

عمق توسعه 
  )متر(ریشه

Root depth(m)   

 ضریب گیاهی
Crop 

coefficient  
  

  روز پس از کاشت
Day after planting   

  

 اولیه

Initial  
  

 بیشینه

Maximum  
  

 اولیه

Initial  
  

 بیشینه

Maximum  
  

  
G

er
m

in
at

io
n

  

Fl
ow

er
in

g
  M

ax
im

um
 

ca
no

py
 c

ov
er

  

Se
ne

sc
en

ce
 Ph

ys
io

lo
gi

ca
l 

m
at

ur
ity

  

2010 

2 

1 9.04 65 0.1 0.5  0.9  3  14 15  32 46 
2 8.53 88 0.5 0.8  1.1  3  30  15  54  60 
3 10 87 0.8 1.2  1.2  2 56  14  56  60  
4 10 86  1.2 1.5  1.2 2 22  14  28  30  
5 9.5  69 1.5 1.5  0.9 2 29  14  52  60  

11  

1 9.0 54 0.1 0.5  0/9  3  14  15  31  46  
2 10 64 0.5 0.8  1 3  30  18 50  59  
3 10 66 0.8 1.2  1.2  2 29  13  52  60  
4 10 80 1.2 1.5  1.25  2 23  14  28  60  

2011 2  
1 9.04 78 0.1 0.5  0.9  3  14 15  32 46 
2 8.53 88 0.5 0.8  1.1  3  30  15  54  60  
3 10 87 0.8 1.2  1.2  2  56  14  56  60  

11 1 9.8 72  0.1 0.5  0.8 3  15  15  31 59 
2 9.9 69  0.5 0.8  1  4  24  15 54  60  
3 10 87  0.8 1.2  1.2  3  45  14  54 60 
4 8.9 69  1.2 1.5  1 5 14  14  32  30 

2012 

2 

1 8.3 58  0.1  0.4 0.9 5 16  21  33  60 
2  9.9 58  0.4  0.8 1 4 31  28  50  60 
3 9.9 66  0.8  1 1.2 4 31  15  39  60  
4 9.9 48  1  1.5 0.9 3 30  24  34  60  

11 

1 7.6 56  0.1  0.5  0.95  3  14  14  20  30  
2 9.9 58  0.5  0.75  1  4  31  28  50  60  
3 10 65  0.75  1  1.15 4  31 17  38  60 
4 9.9 55  1  1.5  1  5  32  26  35  60  

2013  

2 
1 8.2 43  0.1  0.4 0.8 5 16  25 32  45  
2 9.9 58  0.4 0.8 1 4 31  28  50  60  
3 9.0 66  0.8  1 1.2 4 31  15  39 59  

11 

1 6.7 52  0.1  0.4  0.9 17  46  40  49  60  
2 9.9 62  0.4  0.8  1.15 4  31  30  50  60  
3 9.8 49  0.8  1  1.1  5  32  23  38  60  
4 9.9 48  1  1.5  1  5  32  25  35  60  

2014 

2  
1 9.5 60  0.5  1 0.9 4 18  20  70 90  
2 9.9 58 1 1.5 1  4  31  28  50  60  
3 8.9 55 1.5 1.5 0.8 4 31  18  40  59  

11  
1 9.2 65 0.5 1  1  16 45  31  49  60  
2 8.8 56 1 1.5 1.2  15  42  26  50  60  
3 7.9 31 1.5 1.5 0.8 5  32  23  48  60  

2015 2 1 6.7 18 1 1.5 0.8 10 13  25  40  60  
2 8.8 47 1.5 1.5 1 16 31  30  46  60  

  11  
1  8.08  37 1 1.5  0.8 16  38  35 38  60  
2  6.7  47 1.5 1.5  1.1 14  34  29  38  60  
3 8.9 34 1.5 1.5  0.8 12 23  32 48  60  

  
 11و  2به منظور بررسی دقت واسـنجی انجـام شـده در قطعـات     

  ارزیابی قرار گرفت و نتایج آن درمقادیر عملکرد واسنجی شده مورد 
 . ارائه گردید) 6(جدول 

هاي آمـاري در ارزیـابی واسـنجی مـدل، واسـنجی       نتایج شاخص

. دهنـد  نشان می 11و  2مناسب آن را در سال هاي مختلف در قطعات 
نشان از دقت بالاي  CRMو  NRMSE م و نزدیک به صفر مقادیر ک

نشان از واسنجی بـه   CRMواسنجی و مقادیر مثبت ونزدیک به صفر 
 EFمقادیر نزدیک به یک . باشد مقدار کمی بیشتر از مقادیر واقعی می
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 .نشان از کارایی بالاي واسنجی انجام شده است
  

  11و  2واسنجی عملکرد قطعاتهاي آماري براي ارزیابی مدل در 	شاخص - 6 جدول
Table 6- Statistical indicators for evaluation of Calibrated yield models in Parts 2 and 11  

 قطعه سال
Year Field 

EF  CRM  NRMSE  R2  معادله 
Equation  

2010 
2 0.99  0.16 0.07 0.99 y = 0/9533x + 88/735 
11 0.87 0.24 0.13 0.99 y = 0/9883x + 6/8919  

2011 
2  0.98 0.14 0.12 0.98 y = 0/9543x + 4/8512 
11 0.98  0.05 0.07 0.99 y = 0/9933x + 12/732  

2012 
2  0.64  0.09 0.18  0.97 y = 0/8995x + 5/9321 
11 0.89 -0.08 0.02 0.99 y = 1/0872x - 123/09  

2013  
2  0.86  0.10 0.11 0.97 y = 0/9824x + 5/3542 
11 0.98  0.03 0.08  0.99 y = 0/9941x + 52/562  

2014 
2  0.93 -0.12 0.17 0.98 y = 1/0665x - 283/81  
11 0.89  0.08 0.06 0.99 y = 0/9841x + 25/372  

2015 
2  0.95  -0.09 0.01 0.99 y = 0/9993x + 6/2417 
11 0.99  0.02  0.02 0.99 y = 0/9699x +3/9173  

 
عملکـرد،   اعتبارسنجی مدل براي بـرآورد میـزان   از واسنجی، پس

هـاي مختلـف و    میزان عملکـرد واقعـی بـه ازاي چـین     .گرفت انجام
ــدل در شــکل ــاي  اعتبارســنجی م ــده) 3(و ) 2(ه ــد نشــان داده ش . ان

گونه که مشخص است گیاه یونجه در سال اول داراي بیشـترین   همان
شـود،   کاهش عملکرد مواجه مـی هاي بعدي با  عملکرد بوده و در سال

. سازي توسط مدل نیز بـه درسـتی تخمـین زده شـد     این روند در شبیه
همچنین در طول یکسال بیشینه عملکرد مربوط به اواسط فصل رشـد  

 . سازي گردید است که این مورد نیز به خوبی شبیه
در هـر دو   2012سازي شده با مقادیر واقعی در سال  عملکرد شبیه

بـا توجـه بـه    . در برداشت سوم اختلاف محسوسی دارند 12و  3قطعه 
هـاي   هـاي اول و سـوم و پـس از بررسـی داده     دقت مدل در برداشت

اقلیمی، مشخص شد که کاهش دما در چند روز در دوره رشـد دومـین   
لازم به توضیح است که . برداشت موجب کاهش عملکرد گردیده است

اجرا گردیده اسـت،   2وزنه درجه رشد ر 1مدل براساس تاریخ دوره رشد
روز از ابتداي سال کـاهش   165تا  140متوسط دماي هوا در روزهاي 

اجراي مدل بـر اسـاس تـاریخ دوره رشـد موجـب عـدم       . داشته است
  .شود هاي دمایی می حساسیت آن به تنش
باشد، در سه برداشت دیگـر   کاملا نمایان می) 4(این موضوع در شکل 

ز قطعات، مقـادیر شـبیه سـازي شـده و     در هر دو قطعه و یا در یکی ا
واقعی اختلاف محسوسی ندارند؛ این در حالی اسـت کـه در برداشـت    

. مقـادیر بـا هـم اخـتلاف زیـادي دارنـد       12و  3سوم در هر دو قطعه 

                                                             
1- Calendar days 
2- Growing Degree Days(GDD) 

نمـایش داده شـده   ) 4(ها در شکل  کاهش دما در این دوره از برداشت
  .است

تمـاد بـه   هاي آماري براي حصول درجـه اع  شاخص) 7(در جدول 
  .سازي عملکرد نشان داده شده است مدل براي شبیه

در تحقیق حاضر در اکثر موارد مـدل داراي بـرآوردي مطـابق بـا     
. مقدار واقعی با اختلاف بسیار کم و در برخی موارد بـیش بـرآورد بـود   

دهنده دقت بالاي مدل در برآورد عملکـرد   نشان NRMSEمقادیر کم 
د مثبت و نشان از کـم بـرآورد بـودن    در بیشتر موار CRM. بوده است

و ) 2(هـاي   این موضوع در شکل. باشد   ها میسازيمدل در غالب شبیه
 yمقـادیر واقعـی و    xدر تمـام معـادلات   . شـود  به وضوح دیده می) 3(

 ،1/0 آل ایده در حالت NRMSE مقدار. سازي شده است مقادیر شبیه
 عملکرد بیانگر 3/0تا  2/0 عملکرد مناسب، بیانگر 0/2 تا 0/1 بازة در

 در. اسـت  مـدل  نامناسـب  عملکـرد  بیـانگر  3/0 از بـیش  و متوسـط 
 کـه  آمـد  دسـت  به 0/2 پارامتر این گرفته متوسط سازي صورت مدل
سازي متعلـق بـه    بهترین شبیه .است مدل مناسب دهنده عملکرد نشان

هـا   در این سـال . است	بوده 2012و  2015	هاي در سال 12و  3قطعه 
بــدترین . آل قــرار دارنــد هــاي آمــاري در حالــت ایــده اخصتمــام شــ

چنانچـه  . بود 2012و در سال  3سازي نیز متعلق به همان قطعه  شبیه
  .است  پیشتر توضیح داده شد، تغییرات دمایی موجب این انحراف شده

سازي شـده سـالانه طـی     مقادیر عملکرد واقعی و شبیه) 5(شکل 
بیشینه عملکرد متعلـق  . ن می دهدرا نشا 2015تا  2010ساله  6دوره 

برداشت سـالانه بـا نـرخ    . باشد و در اولین سال برداشت می 3به قطعه 
بـه نظـر   . هاي قبل کـاهش داشـته اسـت    نسبت به سال 2/1متوسط 

رسد سیستم آبیاري متحرك داراي کارایی و راندمان بهتري نسبت  می
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ر مرسـوم  به سیستم آبیاري کلاسیک ثابت با آبپاش متحرك، که بسیا
باشد، تفاوت در ضریب یکنواختی پخـش دو سیسـتم باعـث     است؛ می

با وجـود عملکـرد نامناسـب مـدل در     ). 8و  28(این تفاوت شده است 

در عملکـرد سـالانه    2012در سـال   3هـا در قطعـه    شبیه سازي چین
همان سال داراي کارایی مناسبی است، ایـن مـورد اهمیـت تفکیـک     

  .سازي آن را اثبات می نمایدشبیهها و توانایی مدل در  چین
  

  

  

 
  12هاي مختلف قطعه در برداشت 2015تا  2010هاي سازي شده طی سالعملکرد واقعی و شبیه -2شکل

Figure 2- Actual and simulated yields 2010 to 2015 in part 12  
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  3هاي مختلف قطعه  در برداشت 2015 تا 2010هاي  سازي شده طی سال عملکرد واقعی و شبیه - 3 شکل

Figure 3- Actual and simulated yields 2010 to 2015 in part 3  
  

  
  2012رابطه دما و عملکرد در سال  - 4 شکل
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Figure 4- Temperature and yields function in 2012 
  12و3سازي عملکرد قطعات	هاي آماري براي ارزیابی مدل در شبیه	شاخص - 7 جدول

Table 7- Statistical indicators for evaluation of Calibrated yield models in Parts 3 and 12  
 قطعه سال

 Field Year 

EF  CRM  NRMSE  R2  معادله 
Equation  

2010 3  0.16 0.16 0.19 0.96 y = 0.5875x + 0.6324 
12 0.55 0.01 0.17 0.55 y = 0.6061x + 0.8666  

2011 3  0.93 0.25 0.26 0.68 y = 0.8563x + 0.0933 
12 0.91  0.089 0.01 0.99 y = 0.8881x + 0.0449  

2012 3  0.41  0.07 0.24 0.12 y = 0.3605x + 1.109 
12 0.69 -0.03 0.28 0.70 y = 1.6211x + 0.654  

2013 3  0.27 0.10 0.21 0.53 y = 0.7822x + 0.2348 
12 0.62  0.21 0.26  0.93 y = 0.6773x + 0.2146  

2014 3  0.93 -0.45 0.26 0.34 y = 1.4254x + 1.7673  
12 0.39  0.18 0.26 0.98 y = 0.8563x - 0.0933  

2015 3  0.95  -0.09 0.024 1 y = 2.0308x + 0.4122 
12 0.91  0.32  0.32 0.93 y = 0.8047x - 0.1557  

  

  
  12و 3قطعات  2015تا  2010هاي سازي شده سالانه طی سال عملکرد واقعی و شبیه - 5 شکل

Figure 5- Actual and simulated annually yields 2010 to 2015 in fields 3 and 12  
  

تعرق سالانه گیاه یونجه در اردستان طی -مقادیر تبخیر) 6(شکل 
قادیر بدست آمده با نتـایج  دهد، م ساله برداشت آن را نشان می 6دوره 

سند ملی آّب مقایسه گردیده است که بیان کننده تفـاوت بسـیار زیـاد    
 .باشد آنها در دو سال ابتدایی می

  

  
  2015تا  2010هاي  تعرق سالانه یونجه طی سال-تبخیر - 6 شکل

Figure 6- Alfalfa annual evapotranspiration during 2010 to 2015  
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سـازي شـده بـا سـند ملـی آب کشـور،        قادیر شبیهدلیل مقایسه م

کاربرد متداول سند ملی در مطالعات آبیاري تحت فشار در تمام کشـور  
هـاي لایسـیمتري قضـاوت     به دلیل عدم دسترسـی بـه داده  . باشد می

درباره نتایج بدست آمده به شکل صحیح امکان پذیر نیسـت ولـی بـا    
رود نتایج حاصـل   ار میسازي عملکرد انتظ توجه به دقت مدل در شبیه

تعرق شبیه سازي شده با مدل نیز داراي صحت قابل قبـول  -از تبخیر
داراي بیشـترین مقـدار و از    )ET0(تعـرق گیـاه مرجـع    -تبخیر. باشند

که ، )ETc(تعرق گیاه -تبخیر. معادله فائو پنمن مانتیث محاسبه گردید

 اسـت،  )ET0(تعرق گیـاه مرجـع   -گیاهی در تبخیر حاصلضرب ضریب
) 5(چنانچـه در شـکل   . براي هر دو مزرعه محاسبه و مقایسـه گردیـد  

تعـرق  -باشد مقدار عددي آن از نتـایج مـدل کـه تبخیـر     مشخص می
اختلاف آنها ناشـی از ضـریب   . باشد، بیشتر است واقعی برآورد شده می

است که مدل در برآورد نیاز آبـی واقعـی گیـاه     )ET0×Kc×Ks(تنشی
 12و  3ضریب تنش سالانه براي قطعات مقدار عددي . لحاظ می کند

  ).31(نشان داده شده است) 8(درجدول 

  
   12و 3شوري و خشکی در قطعات  ضریب تنش - 8جدول 

Table 8- Salinity and drought stress coefficent in fields 3 and 12  
  Field قطعه

  
   Yearسال

2010 2011  2012 2013  2014  2015  
3 0.68 0.77 0.65 0.77  0.67 0.74  
12 0.65 0.84  0.59  0.61 0.65  0.64  

  
سال برداشت محصـول در   6طی ) Ks(بطور متوسط ضریب تنش 

تـر بیـان    چنانچه پیش. است  بوده 66/0، 12و در قطعه  72/0، 3قطعه 
بیشـتر بـود؛ لـذا بـا      12نسبت به قطعه  3گردید، عملکرد نیز در قطعه 

 3تم آبیاري بارانی کلاسیک ثابت ها در سیس توجه به اینکه دبی آبپاش
رسـد؛ تـنش ناشـی از     باشد، به نظر مـی  برابر سیستم متحرك می 4تا 

در سیستم آبیاري بارانی کلاسیک ثابت ) غرقابی شدن( آبیاري سنگین
هـاي بـارانی    شدت پخش آب در آبپـاش . موجب این امر گردیده است

و پـس از  کلاسیک ثابت تنها اندکی از شدت نفوذ خـاك کمتـر بـوده    
  .شود گذشت دقایقی از شروع آبیاري معمولا رواناب ایجاد می

هـاي مختلـف برداشـت داراي     تعرق در طـول سـال  -مقدار تبخیر
مـدت   نتایج سند ملی آب بصورت متوسـط بلنـد  . اختلاف زیادي است

، چنانچـه  )همواره عدد ثابتی است(باشد   اي می تعرق هر منطقه-تبخیر
موجـب ایجـاد تـنش آبـی شـدید در      باشد ایـن موضـوع    مشخص می

هـاي انتهـایی برداشـت     آبیاري در سال هاي ابتدایی و اعمال بیش سال
نتایج بدست آمده با نتـایج افشـارمنش و همکـاران     .شود محصول می

آنها گزارش کردند که نیاز آبی یونجه در طول دوره . ، مطابقت دارد)2(
وه بـر اثـر طـول    علا. متر در سال متغیر است میلی 1600تا  800رشد 

در . بـود  متفـاوت  عمر گیـاه، طـول دوره رشـد نیـز در سـال مختلـف      
تعرق یونجه از اول تیرماه لغایت آخر آبان -میزان تبخیرپژوهشی دیگر 

تعـرق چمـن   -میلیمتر و در همین دوره میزان تبخیـر  1560ماه جمعا 
   ).35( برآورده شده است 124میلیمتر و نسبت یونجه به چمن  1154

هاي اصلی در رشـد و نمـو محصـولات کشـاورزي      از پارامتریکی 

تعرق به دو مولفه تبخیـر از سـطح خـاك و    -تبخیر. تعرق است-تبخیر
آنچـه بـه عنـوان بخـش مولـد      . شـود  تعرق از سطح گیاه تفکیک مـی 

شود تعرق گیاه و بخش پوشش سبز محصول اسـت کـه    محسوب می
هاي مدیریتی  ئه گزارهوري تعرق از طریق ارا بررسی و نحوه بهبود بهره

مقـادیر تبخیـر از   . شود محسوب میAquaCrop هاي مدلاز قابلیت
تعـرق بـرآوردي   -سطح خاك و تعرق از گیاه یونجـه از مقـدار تبخیـر   

 .اند نمایش داده شده) 7(توسط مدل تفکیک و در شکل 
تبخیـر از سـطح    3باشـد در قطعـه    چنانچه در شکل مشخص می

درصـد و در  44بـا   2012د و در سـال  درص ـ30با  2011خاك در سال 
درصـد   44بـا   2012درصد و در سـال   27با  2011در سال  12قطعه 

تعـرق یونجـه را تشـکیل    -داراي کمترین و بیشترین سـهم از تبخیـر  
اند؛ لذا بیشترین و کمترین سهم از اتلاف آب مصرفی بـه ترتیـب    داده
کـه   گـردد  مشخص می )7(با دقت در شکل . درصد بوده است27و 44

 2013و  2012بـه جـز سـال     12تعرق واقعی در قطعـه  -میزان تبخیر
میزان تبخیر از سطح خـاك  . بوده است 3تعرق قطعه -بیشتر از تبخیر

تعرق واقعـی  -نیز روندي مشابه با تبخیر) بخش غیر مفید مصرف آب(
شود که میزان تلفات تبخیر در سیستم  می دارد، بنابراین چنین استنباط 

. باشـد   با آبپاش متحرك بیشتر از سیستم متحرك مـی  کلاسیک ثابت
وري آب کشاورزي معرف کسر کـل تولیـد مـاده خشـک بـر آب       بهره

تواند به عنـوان یـک ابـزار مـدیریتی در      این پارامتر می. مصرفی است
  .هاي مختلف قرار گیرد بخش
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  2015تا  2010هاي تعرق سالانه یونجه طی سال- تبخیر از خاك، تعرق از گیاه و تبخیر - 7 شکل

Figure 7- Soil evaporation, crop transpiration, and Alfalfa evapotranspiration annually during 2010 to 2015  
  

  2015تا  2010هاي  طی سال 12و 3وري تعرق در قطعات  تعرق و بهره- وري تبخیر بهره - 9 جدول
Table 9- Evapotranspiration and transpiration productivity in part 3 and 12 during 2010 to 2015  

  Year سال  
  Field قطعه    2015  2014  2013  2012  2011 2010
0.47 0.64  0.73 0.78 0.76 0.87 WPET  تعرق-وري تبخیر بهره 

3 
0.74 1.12 1.24 1.39 1.09 1.34 WPT وري تعرق بهره 
0.50 0.78  0.82 0.70 0.51 0.76 WPET تعرق-بخیروري ت بهره 

12  
0.74 1.39 1.33 1.21 0.71 1.28 WPT وري تعرق بهره 

  
 Y(وري تعرق  و بهره )Y ET-1(تعرق -وري تبخیر بهره) 9(جدول 

T-1 (ــا  2010هــاي  را طــی ســال ــات  2015ت نشــان  12و  3در قطع
وري قطعات در هر سال به دلیل تفاوت  تفاوت در مقادیر بهره. دهد می

متوسـط  . باشد شاخص برداشت و میزان تعرق می در ترکیب شیمیایی،
سـال   6طـی  12و  3در قطعـات  ) Y ET-1(تعـرق  -وري تبخیـر  بهـره 

  .کیلوگرم بر مترمکعب بود67/0و7/0برداشت به ترتیب 
سـال   6طـی  12و  3در قطعـات  ) Y T-1(وري تعرق  متوسط بهره

میزان بالاي . کیلوگرم بر مترمکعب بود 11/1و15/1برداشت به ترتیب 
باشـد باعـث شـده اسـت،      مشـخص مـی  ) 7(تبخیر چنانچه در شـکل  

در ) Y T-1(وري تعرق  نسبت به بهره) Y ET-1(تعرق -وري تبخیر بهره
درصد کاهش داشته باشد و این مقدار بـراي قطعـه    44تا  30، 3قطعه 

  . درصد بوده است 44تا  27، 12
  

  کلی گیري نتیجه
در  AquaCropطی انجام تحقیـق مشـخص گردیـد کـه مـدل      

سازي میزان عملکـرد محصـول در مقایسـه بـا عملکـرد واقعـی        شبیه

سالانه و حتی ماهانه در اکثر موارد نتایج قابل قبول و بسیار نزدیک به 
در دو سـال ابتـدایی برداشـت    . مقدار واقعی عملکرد برآورد کرده است

مقادیر . هاي ارزیابی دقت متوسط مدل را نشان دادند محصول شاخص
دهنده دقت بالاي مدل در برآورد عملکـرد بـوده    نشان NRMSEکم 
در بیشتر موارد مثبت و نشان از کم برآورد بودن مدل در  CRM. است

 طی انجام تحقیق مشخص گردید؛ مدل. باشد ها می سازي غالب شبیه
AquaCrop      نسبت به تغییـرات دمـایی حساسـیت داشـته و پیشـنهاد

 2بـه جـاي تـاریخ دوره رشـد    روز  1گردد مدل از قسمت درجه رشد می
هـاي رطـوبتی    علاوه بر تنش AquaCrop مدل 5نسخه . اجراء گردد

دهد، این موضوع در تفاوت  تنش شوري را نیز در محاسبات دخالت می
در تحقیـق  . باشد تعرق واقعی حاصل ازمدل کاملا مشخص می-تبخیر

بینـی شـده   تعرق سالانه توسط مدل پیش-صورت گرفته میزان تبخیر
وري  درصـدي بهـره   44تـا   27میزان بالاي تبخیر باعث کاهش. تاس 

  .گردید) Y T-1(وري تعرق  نسبت به بهره )Y ET-1( تعرق-تبخیر
                                                             
1- Growing Degree Days (GDD) 
2- Calendar days 
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Introduction: AquaCrop model was developed to simulate crop response to water consumption and 

irrigation management. The model is easy to use, works with limited input, and has acceptable accuracy. In this 
study, the data of an alfalfa field (as a perennial fodder plant) in the Iranian city of Ardestan was used to 
calibarate and validate the performance of AquaCrop model to simulate the crop productivity in relation to water 
supply and irrigation management.  

Materials and Methods: The data of Fajr-e Esfahan Company farms of Ardestan County were used for 
calibration and validation of the AquaCrop model, simulating the alfalfa performance in different harvests and 
over different years. The farms are 1004 m above sea level and located in 33°2' to 33°30' North and 55°20' to 
55°22' East. The farm under investigation included ten plots of alfalfa field, with an area of 280 hectares. The 
data of two plots were used for calibration and, two others used for validation. 

Considering that alfalfa is a perennial plant, the data regarding the first harvest was defined as sowing, and 
transplanting was used to refer to the next harvests. Considering the physiological changes of plants over a year 
and during different harvests, the numerical value of different parameters, including primary vegetation, 
maximum vegetation, the depth of primary root development, the maximum depth of primary root development, 
crop coefficient, germination date, flowering, vegetation senescence, and physiological maturity, were defined 
for the model. The CRM, NRMSE, R2, and EF indices were used for verification of the calibration results. The 
CRM index determines the overestimation or underestimation of the model. The EF index is variable between 1 
and 0, where 1 indicates optimal performance of the model. If all estimated and measured values were equal, the 
value of CRM and NRMSE would be zero, and EF would be one.   

Results and Discussion: After calibration, validation was performed to examine the performance of the 
model. Hence, the actual performance rate for different harvests and the results of simulations were compared. 
Lower NRMSE value is indicative of high accuracy of the model in estimation of the performance. The value of 
CRM was mostly positive, showing the underestimation of the model in most of the simulations. The maximum 
performance happened during the first harvest year. The annual harvest decreased with an average rate of 1.2, 
compared to former years. The evaporation and transpiration rate was calculated by the model and the results 
were compared with potential evapotranspiration (FAO Penman-Monteith) and National Document of Irrigation 
(NET WAT). The reference crop evapotranspiration (ET0) had the highest value, and was calculated through 
FAO Penman-Monteith equation. The numerical value of potential crop evapotranspiration (ETc), which is the 
result of multiplication of crop coefficient by reference crop evapotranspiration (ET0), was greater than the 
results of the model, i.e. the estimated actual evapotranspiration. The discrepancy between them is the result of 
stress coefficient (ET0×Kc×Ks), which the model takes into account in estimation of actual plant water 
requirement. Evapotranspiration refers to two factors, namely the water lost by transpiration from plants and by 
evaporation from the soil. The plant transpiration and green cover are considered to be the generating part; 
AquaCrop is able to examine and improve transpiration efficiency through managerial statements. The values of 
transpiration from plants and evaporation from the soil for alfalfa were differentiated from the values estimated 
by the model. The productivity of evaporation, transpiration, and evapotranspiration were calculated by the 
model. The difference in the productivity values of the plots during different years was the result of difference in 
chemical composition, harvest index, and transpiration rate. 

Conclusion: The AquaCrop model performed well in simulation of crop performance compared to actual 
annual, and even monthly, performance, and its results were very close to the actual performance. The model is 
sensitive to temperature changes, and it is suggested to use the Growing Degree Days (GDD) instead of Calendar 
Days section. . The Version 5 of AquaCrop model can, in addition to moisture stress, include salinity stress in 

                                                             
1, 2 and 3-MSc Student and Assistant Professors Department of Water Engineering, Imam Khomeini International 
University, Qazvin  
(*- Corresponding Author Email: Farshid118@gmail.com) 

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
 738-753 .ص ،1396شهریور  –مرداد ، 3شماره ، 30جلد 

Journal of Water and Soil 
Vol. 30, No. 3, Jul.-Agu. 2017, p. 738-753 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir


  753    هاي مختلف گیاه یونجه در اردستان در برداشت AquaCropارزیابی مدل 

calculations; this is evident in the variation of actual evaporation and transpiration values estimated by the 
model. In this study, the annual evaporation and transpiration rate was predicted by the model. The higher rate of 
evaporation can lead to a 27 to 44 percent decrease in the efficiency of evapotranspiration (Y ET-1), compared to 
transpiration efficiency (Y T-1).  
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Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir

