
4321/  3/ شماره  92نشریه پژوهش آب در کشاورزی / ب / جلد   

سازی عملکرد گندم بهاره تحت برای شبیه AquaCropسنجی مدل واسنجی و صحت

 تنش همزمان شوری و خشکی

 

 وردی، بیژن قهرمان، حسین انصاری و امیر حق 1مسعود محمدی، کامران داوری
 .مهندسی آب دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهددانشجوی دکتری گروه 

 Mmohammadi_64@yahoo.com 
 .دانشیار گروه مهندسی آب دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد

  kamdav@um.ac.ir   
 .استاد گروه مهندسی آب دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد

 bijangh@um.ac.ir  

 .دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهددانشیار گروه مهندسی آب 
 ansari_hos@yahoo.com 

 .استادیار مدیریت آب و آبیاری، مرکز تحقیقات و توسعه پن هندل، دانشگاه نبراسکا لینکلن
 ahaghverdi2@unl.edu 

 چکیده
 

بینی اثرات آب و شوری بر روی عملکرد دانهه  زسته    برای پیش AquaCropسازی رشد گیاه از جمله مدل های شبیهمدل

-ههای انهدازه  ها برای مناطق مختلف با اسهتفاده از داده اند. اسن مدلتوده و کاراسی مصرف آب گیاهان مختلفی توسعه سافته

تحه  تهنش    AquaCropشوند. اسن مطالعه به منظور اعتبار سهنجی مهدل   سنجی میگیری شده در مزرعه واسنجی و صح 

-مشهد اجهرا گردسهد. از داده   بر روی گندم بهاره در 8898-89و  8899-98آبی  در دو سال زراعی همزمان شوری و کم

سنجی مدل استفاده شدند. مقهادسر متوسه    های زراعی سال دوم برای صح های زراعی سال اول برای واسنجی مدل و داده

  (d) سهازگاری    شهاخ  (NME) شهده  نرمهال  خطهای  حداکثر ( NRMSE)شده  نرمال خطای مربعات میانگین دوم رسشه

سنجی )در دو سهال( بهرای عملکهرد دانهه بهه      در دو حال  واسنجی و صح ( 2R)تعیین  و ضرسب( CRM)باقیمانده  ضرسب

 6۳/86درصهد    98/8۰و بهرای زسته  تهوده بهه ترتیهب       9۷/9و  -9۷۰/9  89/9درصد   8/8۳درصد   8/88ترتیب 

بهه   خها   بهرای رطوبه    CRMو  NRMSE  ME  dبدس  آمد. همچنین مقادسر متوس   ۷۷/9و  99۷/9  8۰/9درصد  

درصهد    9/99درصهد    ۰9/۰۳بهه ترتیهب   خها   و برای شهوری   98۰/9و 88/9درصد   ۷۰/۰9درصد   96/88ترتیب 

مصهرف آب  شهاخ  برداشه      بدس  آمد. نتاسج نشان داد که عملکرد محصول  زسته  تهوده  کهاراسی     -8۰/9و 88/9

سازی شدند هر چند کهه دقه  مهدل در    آبی به خوبی شبیهرخ خا  برای گندم در شراس  شوری و کمرطوب  و شوری نیم

رخ خا  کمتر از ساسر پارامترها بود. تحلیل حتاسی  نشان داد که مدل نتب  به سازی شاخ  برداش  و شوری نیمشبیه

  رطوبه  در ررفیه    (OHI)شهاخ  برداشه     ( WP*)وری آب نرمهال شهده   بهره(  Tr-CK)ضرسب گیاهی مربوط به تعرق 

-بینی مدل با افزاسش تنشتر از ساسر پارامترهاس . هر چند دق  پیشزراعی  شراس  اولیه رطوب  خا  و دمای هوا حتاس

عملکهرد گنهدم بههاره و    سهازی  تواند مدلی ارزشمند برای شبیهمی  AquaCropهای شوری و خشکی کمی کاهش ساف  اما

سازی رطوب  و شوری در منطقه مشهد باشد. زسرا مدل به پارامترهای ورودی کم نیاز دارد که به آسانی قابل دسترس شبیه

 باشند.آوری میهتتند و سا قابل جمع

 

 آنالیز حساسیت، تنش محیطی، زیست توده، مدل سازی گیاهی. :های کلیدیواژه

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

 - 1131مرداد  : و پذیرش 1131مهر :  دریافت.  
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 مقدمه

تولید غذذای کذافی اذرای تهذیذت اهرذر مذرد  و       

همچنین درآمد کافی اذرای کشذاورزای یکذی از مهمرذرین     

ااشند، اخصذو  در سذال   عوامل مصرف آب در ایرای می

اینی شده اسذت ممییذت ایذرای اذت  ذدود      کت پیش ۰۲1۲

موامذت  رسد و اا کمبذود شذدیدتر آب   میلیوی نفر می 1۲۲

-(. یکی از راه  ل۰۲11خواهیم شد )سالمی و همکارای، 

های موامت اا مشذکل کمبذود آب مناسذف افذ ایش اذازده      

ااشد. گند  یکی های شور میمصرف آب یا اسرفاده از آب

( و ۰۲۲3ترین گیاهای در مهای است )اهرا و پانذدا،  از مهم

ای را ات خود مذی از این رو مدیریت آب گند  تومت ویژه

طلبذذد. در ایذذرای اذذت واسذذ ت فرهنذذ  غذذذایی در میذذای    

 گند  مایگاه اسیار مهمرری دارد. محصولات کشاورزی،

گند  اهاره در موامت اا مشکلات م رح شده در 

-ارتباط اا کمبود آب، مصذرف آب را کذاهش داده و اهذره   

تری نسذبت  دهد. زیرا دوره رشد کوتاهوری را اف ایش می

) ذذذر وردی و همکذذذارای، دارد اذذذت گنذذذد  زمسذذذرانت  

سازی کت اثذر آب و شذوری را روی   های شبیتمدل(.۰۲11

زننذد، ااذ ار مناسذبی در مذدیریت     عملکرد گیاه تخمین می

 سذذازی،شذذبیت هذذایمذذدل از آایذذاری مذذی ااشذذند. اسذذرفاده

  ذد  تذا  را صذحرایی  تحقیقات در مومود هایمحدودیت

 اذ اری ا هذا را تبذدیل اذت   آی و داده کاهش ایملا ظت قاال

 انرخذاب  و مخرلذ   سذناریوهای  تحلیل و اررسی در توانا

 همکذذارای، و ونذذدا ) کذذرده اسذذت آب مناسذذف مذذدیریت

 دقت ات سازیشبیت هایمدل از  اصل نرایج دقت(. ۰۲۲۲

 دسررسذی  صذورت  در و داشذرت  اسرگی نیاز مورد هایداده

 تواننذد مذی  هذا مذدل  این صحیح، واسنجی و هاداده این ات

 تحقیقذات  در مومود زمانی و مکانی هایمحدودیت ادوی

 ارزیذاای  مهذت  کمرذر  زمذای  و ه ینذت  صذرف  و صحرایی

 درازمذذدت ایذذن اثذذرات و آایذذاری مخرلذذ  هذذایمذذدیریت

انذااراین   (.۰۲۲1 سذین ، ) شذوند  گرفرت کار ات هامدیریت

های عملی را ارای کشاورزای و کسذانی  ها توصیتاین مدل

آایذاری و  ریذ ی کذم  ارنامذت  کت ات صورت گسررده ار روی

اسرفاده از آب شور تحذت شذرایم مخرلذ  تذ مین آب و     

-کنند، فراهم مذی شرایم مخرل  مدیریت محصول کار می

 گذشذرت  دهذت  چنذد  (. در۰۲۲۲ همکذارای،  و نمایند )کائو

های زیادی ارای م الیذت مذدیریت آایذاری در سذ ح     مدل

تذوای اذت   اند از مملذت مذی  م رعت میرفی و ات کارارده شده

( اشاره نمود کت اذر  ۰۲۲۲ وندا ، و )کروس SWAPمدل 

اساس میذادلات مریذای آب و امذلاح در خذاع )میادلذت      

-های اسیار کاراردی مذی کند و از مدلریچاردز( عمل می

ااشد کت ارای توازی آب و املاح در شرایم ومود پوشش 

شذود.  گیاهی و همچنین ارای مدیریت آایاری اسرفاده مذی 

 همکارای، و )میر SOYMODزراعی مانند مدل  هایمدل

13۲1 ،)CERES  (، 13۲۲ همکذذذذذذذارای، و )مذذذذذذذون

SOYGRO ( و 133۰ ارونینذذذذ ، و )اگلذذذذیAPSIM 

ها ماننذد  ( و ارخی دیگر از مدل۰۲۲۲ همکارای، و )مارینو

CropSyst  ( هذذم ومذذود ۰۲۲3 همکذذارای، و )تذذودوروی

 کنند.عمل می دارند کت ات صورت تک گیاهی

ها یکی از مییارهای اصذلی، م الیذت   این مدلدر 

ااشذد. اسذرفاده از   مذی ( LAI) می ای س ح شذاخ  اذر   

ها ات دلیل نیاز اذت واسذنجی و اعربارسذنجی    ایشرر این مدل

های ورودی زیاد و تهییرپذذیری  اسیار پیچیده، نیاز ات داده

ها همچنین ااشد. این مدلهای ورودی، دشوار میزیاد داده

-های زراعی و گیذاهی و مکذای  ت وسییی از گونتارای دامن

 و های مخرل  دنیا غیرقاال دسررسی هسذرند )تذودوروی   

هذذای زراعذذی کذذاراردی، (. یکذذی از مذذدل۰۲۲3 همکذذارای،

ااشد کت از اصلاح و اازنگری نشریت می  AquaCropمدل

فذائو توسذم مرخصصذای ارمسذرت از سرتاسذر       11شماره 

-ساسی مدل ارای شذبیت مهای ات دست آمده است. اصول ا

( و ۰۲۲3سازی فرآینذدها توسذم اسذردیوتو و همکذارای )    

الگذذوریرم مذذورد اسذذرفاده در نذذر  افذذ ار مذذدل و توصذذی  

( ارائذذت شذذده ۰۲۲3عملیذذات توسذذم رائذذک و همکذذارای )

یکی از پارامررهای اصلی در رشد و نمو محصذولات  ت.اس

تیرق  اسذت کذت خذود اذت دو مؤلفذت       -کشاورزی، تبخیر 

-از س ح خاع و تیرق از س ح گیذاه تفکیذک مذی    تبخیر

شذود، تیذرق   شود. آنچت ات عنوای اخش مولد محسوب می
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گیذذاه و اخذذش پوشذذش سذذب  محصذذول اسذذت )رائذذک و  

  AquaCropهای مذدل (. از دیگر ویژگی۰۲۲3همکارای، 

این است کت ات مای شاخ  س ح ار  از پوشذش سذب    

مذت روز  کند، کت در آی شاخ  درس ح زمین اسرفاده می

رشد اهمیری ویژه داشرت و ات مای ضذریف کذاهش نسذبی    

-وری مذذیاررسذذی شذذاخ  اهذذره عملکذذرد محصذذول اذذت

ای وسذی  از محصذولات زراعذی    این مدل در دامنتپردازد.

-ها، روغنی و غدهای، سب یجات، غلات، میوهشامل: علوفت

رائذذذذک و همکذذذذارای، ای قااذذذذل اسذذذذرفاده اسذذذذت ) 

قدرتمند و ارزشمند اذرای   مدلی  AquaCropمدل(.۰۲۲3

-وری آب میاهبود مدیریت آب در م رعت و محاسبت اهره

تذرین  نیاز ات کذم  یسادگ(. ۰۲۲3ااشد )رائک و همکارای، 

داده ورودی و دقت قاال قبول مدل از م ایذای اسذرفاده از   

 ااشد.آی می

توازنی من قی اذین سذادگی،    AquaCropمدل  

کند. این مدل رقرار میدقت، توانمندی و سهولت اسرفاده ا

تا ات  ال ار روی گیاهای مریذدد اذت کذار رفرذت اسذت. از      

( نشذای داد  ۰۲۲3و همکذارای )  یائوم الیت هس یجنرامملت 

تاج پوشذش ، رشذد    یات صورت مناسب AquaCropمدل 

 یو عملکذرد دانذت را اذرا    اییتوده اخش هو یستز یوزن

چهار رقم ذرت در شش فصذل رشذد مخرلذ  اذا تذراکم،      

مخرلذ    یمارهذای مخرل  اذا ت  یتیرق یازکاشت و ن یختار

   کرده است. سازییتشب یاریآا

 اییذت ( دو مذدل پا ۰۲۲3و همکذارای )  ی تودرو

را اذذذا مذذذدل   WOFOSTو  CropSystقااذذذل قبذذذول  

AquaCrop یرالیذا در منذوب ا  یررانتمد ایدر من قت  اره 

مذورد   یاریمخرل  آا یمدر کشت آفرااگردای تحت ست رژ

نشذای داد کذت مذدل     یجقذرار دادنذد. نرذا    یستو مقا یاررس

AquaCrop زیسذذت تذذوده و  کمرذذر، یورود هذذایداده اذذا

عملکرد را در مر لت ارداشت محصول مشاات اذا دو مذدل   

( ۰۲11و همکذارای )  یای. انذدرز کنذد یمذ  سازییتشب یگرد

 محصذول  یرا در شهرسذرای اهذواز اذرا    AquaCropمدل 

)در مرا ذل   آایذاری مخرلذ  کذم   هاییوگند  تحت سذنار 

 یذذاای( ارزیو عمذذر آب کذذارارد  یذذاهمخرلذذ  رشذذد گ 

م الیت نشای داد کت مدل توانسذرت اسذت    ینا یجنرانمودند.

زیسذت تذوده و عملکذرد دانذت را اذا       یشت،ر یترطوات نا 

 یرمرادیذای و پ نیذا . شذمک یذد نما سذازی یتشب یدقت مناسب

را اذذا اسذذرفاده از مذذدل    یذذمعملکذذرد گنذذد  د  (۰۲11)

AquaCrop  در  یمذذیو نوسذانات اقل  ییذرات ته یمدر شذرا

آنها گ ارش کردنذد کذت نوسذانات    کردند. سازییتشب یرازش

و مذدل   اذوده گذذار   یرتذ ث  یذم ار عملکذرد گنذد  د   یمیاقل

AquaCrop عملکرد گنذد    یتوانسرت است اا دقت م لوا

رایج سذالمی  ن. یدنما سازییتدر من قت مورد م الیت شب یمد

توانذد  ( نشای داد کت مدل ات خوای مذی ۰۲11و همکارای )

آایاری و آایاری کامل عملکرد و زیست توده در شرایم کم

 پذک ( ۰۲11) همکارای و سازی نماید. کومارگند  را شبیت

 هندوسذرای  دهلذی  شذهر  در AquaCrop مذدل  ارزیاای از

 رقم یک و شوری ات مقاو  رقم ست) گند  رقم چهار ارای

 آایذاری،  آب شذوری  سذ ح  چهار و( شوری ات مقاو  غیر

 سذازی شذبیت  در قبذولی  قااذل  دقت مدل کت کردند گ ارش

 آب مصذذرف کذذارای و تذذوده زیسذذت محصذذول، عملکذذرد

 ایشذرر  محصذول  عملکرد سازیشبیت در مدل دقت اما.دارد

و  یذذ اده. علاذذود آب مصذذرف کذذارایی و تذذوده زیسذذت از

را در من قذت   AquaCropمذدل   یی( کارآ11۲3همکارای )

 یذذاریمخرلذذ  آا یمارهذذایت یکذرج در کشذذت گنذذد  اذذرا 

 نمودند.  یاایارز

 ینذی ایشنشای داد کت مدل در پ یرتحق ینا یجنرا

مصذرف آب در دور   اییتیرق و کار -یرتبخ انت،عملکرد د

داشذرت اسذت، امذا دقذت      یخوا یتروزه قاال هفت یاریآا

نرذایج  روزه کمرذر اذود.    11پارامررها در دور  ینا اینییشپ

 AquaCrop( نشای داد کت مدل ۰۲11 سین و همکارای )

در روزهذای آایذذاری و اذذین دو آایذذاری اذذا دقذذت مناسذذبی  

نماید، امذا اذت طذور    سازی میرخ خاع را شبیترطوات نیم

کنذد. خذاالا و   کلی مدل مقادیر رطوات را ایش ارآورد می

سازی رطوات خاع اا اسذرفاده  شبیت ( پک از۰۲1۰اولاع )

در کانادا گ ارش کردند کذت  مقذادیر    AquaCropاز مدل 

 خ ذذا مرایذذات میذذانگین ، ریشذذت(2R)ضذذریف تییذذین  

(RMSE،)  سازگاری  شاخ(d )م لر  خ ای و  داکثر
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(MAE)   3/۲اذذت ترتیذذف ،mm 13  ،33/۲  و mm1۲ 

 AquaCropهمچنین عنذوای کردنذد مذدل    ادست آمدند. 

ااشذد و  سازی رطواذت خذاع مذی   مناسبی ارای شبیت اا ار

-ویژگی آی نیاز ات پارامررهای ورودی کم و زودیافت مذی 

را در  AquaCrop( مدل ۰۲11ااشد. می این و همکارای )

ی قرار دادند. نرذایج نشذای داد   من قت پنسیلوانیا مورد ارزیاا

رخ خذاع  مدل توانسرت است اا دقت االایی رطوات نیم کت

اذرای   RMSEسازی کند. اذت طذوری کذت مقذادیر     را شبیت

درصذد   ۲/3تذا   ۲/1عمذر خذاع از    شذش ارآورد رطوات 

نوسای داشت.می ای پرانسیل مناا  آب تجدید شونده اسرای 

میلیوی مرر مکیذف   ۲۲1۶)آب زیرزمینی و س حی(  دود

ای اسذرای خراسذای رضذوی،    ااشد )آشرکت آب من قذت می

یوی هکرار از وسیت در  ال  اضر  دود یک میل(. 1131

اسذرای خراسذای رضوی زیر کشت محصولات آای و دیذم  

قذرار دارد کذت در ایذذن راسذذرا خراسذای رضذوی از نظذر      

ت. اسذذرای اول کشذذور اسذذ  سذذتمذذ    ،سذذ ح زیرکشذذت

هکرذار کذت    3۲۲۲۲شهرسرای مشهد اا س ح زراعی  دود 

 ،ااشذد آی کشت دیذم مذی   %1۲آی زیذر کشت آای و  ۲۲%

نهذای ارتذر اسرای خراسذای رضذوی اذدین    مذ   شهرسذرا

شود. کل سذ ح زیذر کشذت گنذد  در     حسوب میلحاظ م

هکرار  11۲۲۲هکرار آای و  1۲۲۲۲شهرسرای مشهد  دود 

سذذازمای مهذذاد کذذشاورزی    ااشذد ) ات صورت دیذم مذی  

  (.113۰، اسذرای خراسذای رضوی

خشذک از مملذت   در اکثر مناطر خشذک و نیمذت  

ب اا کاهش کیفیذت آب از نظذر   شهرسرای مشهد، کمبود آ

ااشد و در این مناطر گیاهذای اذر  سذف    شوری همراه می

کمیت و کیفیت آب، ممکذن اسذت تحذت تذ ثیر هم مذای      

های شذوری و خشذکی قذرار گیرنذد. اررسذی منذاا        تنش

دهذد کذت تذاکنوی مذدل، تحذت اشذرایم       مخرل  نشای می

شرایم تنش شذوری و خشذکی اذرای گنذد  اهذاره مذورد       

قرار نگرفرت است. اذا تومذت اذت اهمیذت گنذد  در      ارزیاای 

ارزیذاای   AquaCropمذدل   چهارشهرسرای مشهد، نسخت 

و ارای کمی نمذودی تذ ثیر تذنش     ۰۲1۰گردید کت در سال 

هذای  های محی ی کت در نسختشوری )علاوه ار سایر تنش

 و قبلذی در نظذر گرفرذت شذده اذود( ارائذت گردیذد )رائذک        

هدف از این تحقیر واسنجی و (. انااراین ۰۲1۰ همکارای،

تحذت  ، AquaCropسذنجی آخذرین نسذخت مذدل     صحت

آای گیاه گند  اهاره در من قذت  شرایم هم مای شوری و کم

 ااشد.  مشهد می

 

 هامواد و روش
 کلیات طرح

 دو سذال  در آزمایشذی  انجا  این م الیذت،  مهت

 تحقیقذذذاتی م رعذذذت در 11۲3-3۲و  11۲۲-۲3 زراعذذذی

 عذر   اذا  مشذهد  فردوسذی  دانشذگاه  کشاورزی دانشکده

 مهرافیایی طول و شمالی دقیقت 1۲ و درمت 1۲ مهرافیایی

 سذ ح  از مرذر  3۲۲ ارتفذا   و شرقی دقیقت 1۲ و درمت ۲3

 سذرد،  خشذک  ونیمذت  من قت خشذک  انجا  شد. اقلیم دریا

مروسذم   مرذر، میلذی  ۶/۰۶3  دود سالیانت اارندگی مروسم

 درمذذت  ذذداقل مروسذذم و ۰/۰1  ذذرارت  داکثردرمذذت

 آمذار  ااشذد. خلاصذت  مذی  سانریگراد ۲/3 شهرسرای  رارت

 در هواشناسذذی سذذازمای تارنمذذای از ارگرفرذذت هواشناسذذی

اذذرای امذذرای مذذدل  .اسذذت شذذده داده نشذذای (1) مذذدول

AquaCrop   در هذذر سذذال زراعذذی، از آمذذار و اطلاعذذات

 هواشناسی روزانت همای سال زراعی اسرفاده گردید. 

 دقت ات اسرر سازی آماده مرا ل کشت، از پیش

 مراذ   مرذر  چهذار  تقریبذا   کذرت  هر مسا ت. گرفت انجا 

(m۰m×1/۰) تهیذت  تذایی  نذت  ردی  چهار در کرتها و اود 

 و شذد  انرخذاب  تصادفی صورت ات تیمارها آرایش. شدند

 دو عذر   اذا  راهرویی صورت ات ردی  چهار این فاصلت

 کرتهذا  ا رمالی اثر  ذف ارای و آایاری عملیات ارای مرر

آزمایشذی   وا ذدهای  تمامی. شد گذاشرت خالی یکدیگر ار

 اذذت محصذذول و کشذذت ۰1/1۰/11۲۲ تذذاریخ در سذذال اول

همچنذین  . شد ارداشت ۰/1/11۲3 تاریخ در دسری صورت

کشذذت و  ۰۶/1۰/11۲3 تذذاریخ تیمارهذذای سذذال دو  در 

 ارداشذت  11/1/113۲تاریخ  در دسری صورت ات محصول

 گنذد   نظر، مورد (Triticum-aestivun) اهاره گند . شد

 کشذت  خم نت. شد شوری انرخاب ات مرحمل رقم از و نای
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 صذورت  اذت  اذذر  میذ ای  و شذد  گرفرت درنظر کرت هر در

 هکرذذار در کیلذذوگر  ۰۲۲ میذذ ای اسذذاس اذذر و وزنذذی

اذرای   مذذکور  طذرح . شد اوتت در هکرار( تهیت 1۲۲۲۲۲۲)

 در کذذرت 1۲و اذذرای سذذال دو   کذذرت 1۲ سذذال اول در

طذرح مذورد م الیذت اذر اسذاس روش      . شد آزمایشی امرا

-های گ ینشی انجا  شده است ) ررویت پاسخ و آزمایش

(. ات این صورت کت در سال اول 113۲وردی و همکارای، 

های مخرلفی از تیمارهذا در قالذف طذرح فاکروریذل      الت

و در سذال   شوندادوی تکرار ات روش رویت پاسخ امرا می

-ها ار اساس نرایج سال اول انجا  میدو  طرا ی آزمایش

 شده پیاده طرح در آایاری شوری تیمارهای شود. م ئیات

و  (۰)مذذداول  اذذت ترتیذذف در زراعذذی اول و دو  سذذال در

 .است شده آورده(1)

ات منظذور تییذین خصوصذیات فی یکذی خذاع       

 از زراعذی  دوره شذرو   و گیاهذای  کاشذت  از م رعت پذیش 

 مخرلذ   اعماق از اردارینمونت زمین وسم و گوشت چهار

شذد   انجا ( مررسانری ۶۲-1۲۲ و ۶۲-1۲ ،1۲-۰۲ ،۰۲-۲)

ارائت شده است. درصد رطوات  (1)کت نرایج آی در مدول 

و هذذدایت هیذذدرولیکی اشذذبا  خذذاع ( satθ)اشذذبا  خذذاع 

(satK )  اا اسرفاده از مذدلRETC     تخمذین زده شذدند. اذت

طوری کت مشخصات هر لایذت خذاع ماننذد درصذد ذرات     

خاع، مر  مخصو  ظاهری ات عنذوای ورودی اذت مذدل    

ات عنوای خرومذی اذت دسذت آمذد      satKو  satθداده شد و 

 روز ۰3) گیاهای شدی ارگی ست از پک (.تیمارها1)مدول 

کاشذت در   از پذک  روز ۰۰کاشت در سذال اول و   از پک

 اذرای  آایذاری  اذار  دو آی، از پیش. شدند اعمال( سال دو 

میلذی  ۲۲ اذا  ارااذر  مجمو  در) آزمایشی وا دهای تمامی

 TDR دسذرگاه  هذای میلت. شد داده یکسای صورت ات( مرر

 ۶۲ و 1۲ ،۰۲ اعمذاق  شذاهد در  کرت در( 6050x1 مدل)

 مرذری  سذانری  1۲۲ در رشذد  فصل انرهای در و سانریمرری

 آایاری از پیش شاهد کرت از TDR قرائت می ای و نصف

 دیگذر  عبذارت  اذت  اذود  کرتهذا  تمامی آای نیاز تییین ملاع

 1۲ آایذاری  دور اذا  مسذاوی  فواصل اا رطوات گیریاندازه

 آایذاری  دور ات تومت اا آایاری پذیرفت )دور صورت روزه

 .شد( انرخاب من قت در مرسو 

 اسذاس  در کذرت شذاهد اذر    آایذاری  آب می ای 

 ریشذت  توسذیت  عمر در و زراعی ظرفیت تا رطوات کمبود

 اعمذذال اارذذدای ریشذذت در توسذذیت عمذذر. گردیذذد تییذذین

 نهایی عمر و اود مررسانری ۰۲ شوری و آای کم تیمارهای

 تهییذرات  و شذد  گرفرت درنظر مررسانری 1۲۲ اا اراار ریشت

 اار هفت مجمو  در. شد فر  خ ی زمای اا ریشت رشد

 اعمال و شدی ارگی ست از پک رشد مدت طول در آایاری

اندی و مقادیر زمای .شد انجا  آای کم و خشکی تیمارهای

آب آایاری ارای کرت کامل و مرا ل مخرل  رشد گنذد   

انذذدی زادوع )زادوع و همکذذارای، اهذذاره اراسذذاس طبقذذت

 ارائت شده است. (۲)( در مدول 13۶1
 

 (www.irimo.ir) در سال اول و دوم زراعی برگرفته از تارنمای سازمان هواشناسیخلاصه آمار هواشناسی  -1جدول 

 
 ماه سال

متوسط حداقل دما 

(Co) 

متوسط حداکثر دما 

(Co) 

مجموع بارش 

(mm) 

متوسط حداقل رطوبت 

)%( 

متوسط حداکثر رطوبت 

)%( 

سال 
 اول

8811 81 21/6 12/82 38/18 12/31 83/18 

8818 8 66/1 88/16 63/12 11/86 68/28 

8818 1 81/88 66/16 61/86 68/81 12/28 

8818 8 16/81 88/88 18/2 26/83 66/31 

8818 3 31/18 11/82 88/1 11/86 66/86 

سال 
 دوم

8818 81 26/6 68/88 16/18 88/16 38/11 
8886 8 68/1 12/18 81/88 86/18 68/66 
8886 1 23/81 86/11 11/81 26/13 66/61 
8886 8 11/88 31/83 38/6 31/83 88/36 
8886 3 12/16 18/86 66/6 16/88 81/86 
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 های مختلف در سال اول زراعیتیمارهای آبیاری در کرت -۲جدول

 کرت
شوری  نوبت آبیاری

(dS/m) 
 کرت

شوری  نوبت آبیاری
(dS/m) 8  2 6و  1 3و  8 1و  8 2 6و  1 3و  8 1و 

8 f* 0.2f f 0.2f 

86 

88 0.2f f f f 

1/6 

1 0.2f f 0.2f 0.2f 16 f f f f 

8 f f 0.2f f 18 0.2f 0.2f f 0.2f 

3 0.6f 0.6f 0.6f 0.6f 11 0.2f f f 0.2f 

1 0.2f 0.2f 0.2f f 18 0.6f 0.6f 0.6f 0.6f 

6 f f f 0.2f 13 0.2f 0.2f 0.2f f 

2 f 0.2f f f 11 0.2f 0.2f 0.2f 0.2f 

1 0.2f f f f 16 f 0.2f f 0.2f 

8 0.6f 0.6f 0.6f 0.6f 12 0.2f f 0.2f f 

86 0.2f f f 0.2f 11 f f 0.2f f 

88 0.2f f 0.2f f 18 f f 0.2f 0.2f 

81 f 0.2f 0.2f 0.2f 86 f f f 0.2f 

88 0.2f 0.2f f 0.2f 88 0.6f 0.6f 0.6f 0.6f 

83 f f 0.2f 0.2f 81 0.2f f 0.2f 0.2f 

81 0.2f 0.2f 0.2f 0.2f 88 0.2f 0.2f f f 

86 f f f f 83 f 0.2f f f 

82 f 0.2f 0.2f f 81 f 0.2f 0.2f f 

81 0.2f 0.2f f f 86 f 0.2f 0.2f 0.2f 

ایانگر می ای آب  0.2fدهد. ات عنوای مثال نشای دهنده آایاری کامل در کرت شاهد و ضریف آی کسری از می ای آایاری در  الات کم آایاری را نشای می f*  رف 

 ااشد.درصد نیاز آای کرت شاهد می ۰۲آایاری اراار اا 

 
 زراعیهای آزمایشی سال دوم جزئیات تیمارهای آبی و شوری را در کرت -۳جدول 

 کرت
شماره 

 در شکل

 نوبت آبیاری

شوری 

(dS/m) 
 کرت

شماره 

 در شکل

 نوبت آبیاری

شوری 

(dS/m) 8  2 6و  1 3و  8 1و  8 2 6و  1 3و  8 1و 

88 8 f f f f 1/6 82 13 0.3f 0.65f 0.65f 0.65f 11/1 

12 1 0.65f 0.65f 0.65f 0.65f 1/6 18 11 0.65f 0.65f 0.65f 0.3f 11/1 

11 8 0.9f 0.9f 0.9f 0.9f 8/8 88 16 0.65f 0.3f 0.65f 0.65f 11/1 

11 3 0.9f 0.9f 0.9f 0.4f 8/8 8 12 0.65f 0.65f 0.3f 0.65f 11/1 

1 1 0.4f 0.9f 0.9f 0.9f 8/8 16 11 0.9f 0.9f 0.9f 0.9f 6/1 

1 6 0.9f 0.4f 0.9f 0.9f 8/8 31 18 0.4f 0.9f 0.9f 0.9f 6/1 

6 2 0.4f 0.9f 0.9f 0.4f 8/8 33 86 0.9f 0.9f 0.9f 0.4f 6/1 

81 1 0.4f 0.4f 0.9f 0.9f 8/8 11 88 0.9f 0.4f 0.9f 0.9f 6/1 

81 8 0.9f 0.9f 0.4f 0.9f 8/8 38 81 0.4f 0.9f 0.9f 0.4f 6/1 

31 86 0.9f 0.4f 0.9f 0.4f 8/8 8 88 0.9f 0.4f 0.9f 0.4f 6/1 

8 88 0.9f 0.9f 0.4f 0.4f 8/8 36 83 0.9f 0.9f 0.4f 0.9f 6/1 

13 81 0.4f 0.9f 0.4f 0.9f 8/8 81 81 0.4f 0.4f 0.9f 0.9f 6/1 

18 88 0.4f 0.4f 0.9f 0.4f 8/8 83 86 0.9f 0.9f 0.4f 0.4f 6/1 

16 83 0.9f 0.4f 0.4f 0.9f 8/8 81 82 0.4f 0.9f 0.4f 0.9f 6/1 

1 81 0.4f 0.9f 0.4f 0.4f 8/8 82 81 0.9f 0.4f 0.4f 0.9f 6/1 

81 86 0.9f 0.4f 0.4f 0.4f 8/8 81 88 0.4f 0.4f 0.9f 0.4f 6/1 

86 82 0.4f 0.4f 0.4f 0.9f 8/8 88 36 0.4f 0.9f 0.4f 0.4f 6/1 

88 81 0.4f 0.4f 0.4f 0.4f 8/8 18 38 0.9f 0.4f 0.4f 0.4f 6/1 

86 88 0.65f 0.65f f 0.65f 11/1 83 31 0.4f 0.4f 0.4f 0.9f 6/1 

3 16 0.65f f 0.65f 0.65f 11/1 86 38 0.4f 0.4f 0.4f 0.4f 6/1 

38 18 f 0.65f 0.65f 0.65f 11/1 2 33 f f f f 86 

88 11 0.65f 0.65f 0.65f 0.65f 11/1 88 
31 

0.65f 0.65f 0.65f 0.65f 86 
86 18 0.65f 0.65f 0.65f f 11/1 
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 خصوصیات فیزیکی خاک مزرعه مورد مطالعه -۴جدول 

 پارامتر
 (cmعمق خاک )

 پارامتر
 (cmعمق خاک )

16-6 36-16 26-36 26-866 16-6 36-16 26-36 26-866 

 pwpθ (3/m3m) 83/6 81/6 86/6 86/6 لوم رسی لوم رسی لوم لوم سیلتی بافت خاک
EC (dS/m) 1 1 8/1 8/1 sθ (3/m3m) 33/6 3/6 33/6 33/6 

 81/8 3/8 31/8 31/8 (3g/m) جرم مخصوص ظاهری
sK (mm/day) 6/811 3/816 1/18 1/18 

fcθ (3/m3m) 8/6 81/6 81/6 81/6 

 
 (fهای گندم برای تیمار آبیاری کامل )ریزی آبیاری کرتبرنامه -۵جدول 

سال 
 اول

نوبت 
 آبیاری

تاریخ 
 آبیاری

میزان آبیاری  
(mm) 

 مراحل رشد

سال 
 دوم

نوبت 
 آبیاری

تاریخ 
 آبیاری

میزان آبیاری  
(mm) 

 مراحل رشد

قبل از اعمال  36 11/81/11 8
 تیمارها

قبل از اعمال  36 18/81/18 8
 36 86/8/86 1 36 81/8/18 1 تیمارها

 یااهچهیرشد گ 86 18/8/86 8 یااهچهیرشد گ 86 13/8/18 8

 یپنجه زن 13 1/1/86 3 یپنجه زن 11 8/1/18 3

 یدهساقه 66 81/1/86 1 یدهساقه 33 81/1/18 1

برگ  و تورم ظهور 13 18/1/18 6
 یپرچم

برگ  و تورم ظهور 86 11/1/86 6
 یدهسنبله 86 8/8/86 2 یدهسنبله 1/68 1/8/18 2 یپرچم

 یگلده 881 88/8/86 1 یگلده 881 81/8/18 1

8 11/8/18 831 
ی و ریمرحله خم

 رسیدگی
8 18/8/86 816 

ی و ریمرحله خم
 رسیدگی

  621 (mmجمع )  1/682 (mmجمع )

 

اف ایش س وح شوری در سال دو  زراعی از دو 

رخ را در س ح ل و  پایش شذوری در خذاع   پنجس ح ات 

دوره رشد گیذاه از  داد. انااراین در طول این سال نشای می

-سانری 1۲-۲۲مرری و سانری ۲-1۲اعماق مخرل  خاع )

های مخرل  ارای تییین توزی  شذوری در  مرری( در کرت

ارداری شده ات های نمونتارداری شد. کرترخ نمونتخاع

صورت نیمت تصادفی انرخاب شدند. یینی اینکت ااردا کرت

هذای مشذاات   های یکسای از لحاظ سااقت آایذاری در دسذرت  

قرار گرفرند و سپک از هر دسرت چنذد کذرت اذت صذورت     

ارداری انرخاب شد. ایذن روش نمونذت  تصادفی ارای نمونت

ارداری ار اساس این فر  اولیت اسروار اود کذت اذت علذت    

یکسای اودی تمامی شرایم موثر ار توزی  شوری در خاع

رخ از مملت اافت خاع و تراکم گیاه، اعمال تیمار یکسذای  

-شوری و آای در چند کرت مخرل  منجر ات تفاوت مینی

رخ نخواهذد شذد و لذذا امکذای     داری در شوری در خذاع 

های یکسای ات یکذدیگر ومذود خواهذد    تیمیم نرایج کرت

 داشت.

 
 

 AquaCropتئوری مدل 

 از میادلذت دورنبذاس و کسذا     AquaCrop مدل

اذت   (aET)تیذرق واقیذی  -تبخیذر  نمودی یکاا تفک (13۶3)

و مجذ ا نمذودی    (aT) تیذرق  و (sE)از س ح خاع  یرتبخ

 و شاخ  ارداشت (B) ات ماده خشک (Y) ییعملکرد نها

(HI) (1)میادلت است شده تهیت : 

(1) )

X
ET

aET
(1

Y
K)

X
Y

aY
(1   

 کت در آی:

 XY  ،عملکرد  داکثرaY  ،عملکرد واقییXET تبخیر-

ااشد. ضریف  ساسیت ات آب می YKتیرق  داکثر و 

تیرق ات -توانایی را دارد کت اا تفکیک تبخیرمدل این 

تیرق از س ح گیاه و تبخیر از س ح خاع از اثر مصرف 

غیر تولیدی آب از طریر تبخیر از س ح خاع ات ویژه در 

تیرق روزانت پوشش گیاهی ناکامل ملوگیری کند. شرایم

وری ( و اهره۰)تیرق روزانت میادلت -اا اسرفاده از تبخیر
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 2COاسرفاده از نیاز تبخیری و غلظت  آب گیاهی کت اا

اتمسفری نرمال شده، ات عملکرد ایولوژیک روزانت گیاه 

شود محاسبت می (1)شود و ار اساس میادلت تبدیل می

 (: ۰۲۲3؛۰۲۲۶ همکارای، و )اسردیوتو

(۰) 
oTrr ETKcKsT ).(  

(1) )

io,
ET

i
rT

(
*

WP
i

B 

 
عملکرد ایولوژیک  iBها در این میادلت

(2kg/m ،)*WP وری آب نرمال شده اهره(2kg/m ) کت

مقدار آی ارای شرایم اقلیمی مرفاوت نرمال و ات پارامرری 

 riT(، ۰۲۲۶ همکارای، و ثاات تبدیل شده است )اسردیوتو

تیرق -تبخیر  oETو o,iET( mm) تیرق روزانت rTو 

تیرق ضریف  TrKcضریف تنش آای و  Ks(، mm)روزانت 

این  (1)ات میادلت  (1)ااشند. ارتری دیگر میادلت گیاهی می

سازی فرآیندهای رشد گیاه در آی اا اسرفاده است کت شبیت

گیرد، در  الی کت در های زمانی روزانت صورت میاز گا 

-انجا  میسازی ات صورت دوره رشد شبیت (1)میادلت 

شده در در تما  دوره رشد گیاه، مقدار آب ذخیره شود.

نا یت ریشت از طریر ایلای آای مریای آب ورودی )آایاری 

 -و اارندگی( و خرومی )رواناب، نفوذ عمقی و تبخیر 

 شود.سازی میتیرق( در نا یت ریشت شبیت

مؤثر ار پوشش ( sK)شدت ضرایف تنش آای  

، پیری و کاهش پوشش تامی و شاخ  (CC)تامی 

در نا یت ریشت ات وسیلت کسر تخلیت آب ( HI)ارداشت 

شود. در نهایت مقدار عملکرد محصول اا تییین می

اسرفاده از مر  قسمت هوایی پوشش گیاهی و شاخ  

(. در ۰۲۲۰ گردد )رائک،ارداشت تیدیل شده محاسبت می

فر  شده است هنگامی کت علاوه ار  AquaCropمدل 

تنش آای، تنش شوری نی  ومود داشرت ااشد، فشار 

-رانسیل آب خاع کاهش میو پ اسم ی اف ایش

انااراین آب کمرری ارای گیاه در دسررس اوده و یااد.

)ضریف تنش آای  senKsنیروی اسم ی مقادیر ضرایف 

)ضریف تنش آای ارای  exp,wKs ارای پیری زودرس(،

)ضریف تنش آای ارای اسرت  stoKsتوسیت کانوپی( و 

دهد. در واق  اا ضرب کردی ها( را تهییر میشدی روزنت

در  د االا و پایین تخیلت ( sto,saltKs)ضریف تنش شوری 

و  exp,wKsو   senKsضرایف (، lowerPو  upperPآب خاع )

این ضرایف در شرایم   ،stoKsدر  sto,saltKsاا ضرب کردی 

شوند. مدل هم مای تنش آای و شوری اصلاح می

AquaCrop های امل: دادهات چهار دسرت داده ورودی ش

-ای نیاز دارد. دادهاقلیمی، گیاهی، خاع و مدیریت م رعت

های  داکثر های ورودی اقلیمی مورد نیاز عبارتند از داده

 (،OET)و  داقل دمای روزانت، تبخیر و تیرق گیاه مرم  

ااشند. مدل از می 2COاارندگی و میانگین سالیانت غلظت 

انت ارای محاسبت های  داکثر و  داقل دمای روزداده

ات منظور تیدیل عملکرد  (GDD)درمت روز رشد 

کند ایولوژیک ار اثر خسارات ناشی از سرما اسرفاده می

، 2CO(. مدل ارای غلظت ۰۲۲3 همکارای، و )اسردیوتو

قسمت در میلیوی  جمی را ات عنوای  1۲/1۲3مقدار 

گیری شده در رصدخانت گیرد )اندازهمرم  در نظر می

 در هاوایی(.  مائونالوا

مورد نیاز خاع شامل هدایت  هایداده

رطوات  جمی خاع در (، satK)هیدرولیکی اشبا  خاع 

رطوات  جمی خاع در  د ظرفیت (، v satθ) د اشبا  

رطوات  جمی خاع در  د پژمردگی (، v fcθ) زراعی

های مراوط ات ااشد. دادهو اافت خاع می( v pwpθ)دائم 

رواام آی اا وضییت آب در خاع و نیاز اتمسفری گیاه و 

-ات دو گروه پارامررهای گیاهی ثاات و مرهیر تقسیم می

شوند. پارامررهای گیاهی ثاات ارای ایشرر گیاهای زراعی 

-)مانند گند ، مو، ذرت، پنبت و سویا( ات صورت پیش

فر  در مدل ومود دارند. این پارامررها اا گذشت زمای 

ها اا اسرفاده فیایی تهییر  نکرده، مقدار آییا موقییت مهرا

های مراوط ات رشد گیاه در شرایم م لوب و ادوی از داده

-محدودیت واسنجی شده و در مدل مورد اسرفاده قرار می

 همکارای، و هن  ؛۰۲۲3 همکارای، و گیرند )گریرک

این پارامررها در  AquaCrop(. اا این  ال در مدل ۰۲۲3

شرایم تنش آای و شوری از طریر ت ثیر ضرایف 

 senKs ،exp,wKs، stoKs)آای و شوری  ساسیت گیاه ات کم
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شوند. از طرف دیگر، پارامررهای تیدیل می( sto,saltKsو 

گیاهی مرهیر در شرایم مخرل  مقادیری مرفاوت داشرت و 

و (۲)داول م مقادیر آی ها ات مدیریت م رعت اسرگی دارند

اا اسرفاده ( oCC)، س ح پوشش اولیت (۲)(. در مدول 3)

اذر در هکرار( در  1۲۲۲۲۲۲های تراکم کشت )از داده

گیری شدند. مدل تییین و اقیت پارامررها در م رعت اندازه

توای ( همچنین می1)نسخت  AquaCropدر نسخت مدید مدل 

آایاری را  های مخرل  آبری ی آایاری، شوریدر اخش ارنامت

ایلای روزانت آب  یشت،خاع در من قت ر رخنیم وارد کرد.  ارای

های ورودی و خرومی )نفوذ، رواناب، نفوذ عمقی و شامل آب

 (1)تیرق ( و تهییرات رطوات خاع را از میادلت  -تبخیر 

خاع و  یآا (. توازی۰۲۲3شود )رائک و همکارای، محاسبت می

و آب  یشتمن قت ر یرزهااز م یو خروم یورود هاییایمر

-سازی مییتشب روزانت یشده در خاع در فواصل زمان یرهذخ

از خاع، اثرات مال ،  یرتبخ ینتخم یارا AquaCrop.شود

 هایآایاری س ح خاع در یشدگیکنسبت خ یاهی،پوشش گ

 .گیردیرا درنظر م یاهیپوشش گ اندازییتو سا یموضی

(1)  ETDRUIP   
 در آی: کت

 θ∆  ،تهییرات رطوات خاعP اارندگی ،I  ،آایاریU   خی

 ETنفوذ عمقذی و   Dرواناب،  Rای ات نا یت ریشت، مویینت

اذرای محاسذبت    AquaCropااشند. مدل و تیرق می تبخیر

 ۰لایت و هر لایت را اذت   1۰رخ خاع را ات شوری خاع، نیم

اسرگی ات کند. تیداد سلول ها اندی میسلول تقسیم 11تا 

هذا  نو  خاع لایت هذای افقذی دارد. از آنجذایی کذت نمذک     

-ی افقی رسذی سذلول  چسبند لایتشدیدا  ات ذرات رس می

ی افقذی شذنی دارد. مذدل اذا     های ایشرری نسبت اذت لایذت  

شوری اشبا  خاع را در هذر   (۶) تا(  ۲)اسرفاده از رواام 

 (:۰۲۲3کند )رائک و همکارای، لایت محاسبت می

(۲)  z
n

1000W sat
cell 




 
(۲)  

cellcellcell ECW64.0Salt 

 

(۶)  
)z1000(64.0

Salt

EC
sat

n

1j

j,cell

e





  

 در آی: کت

 cellW  مرذر آب(،   جم سلول )میلذیsatθ     رطواذت اشذبا

تیداد  n(، m)های خاع ضخامت لایت ∆z(، m3m/3)خاع 

 cellEC(، 2gr/m)مقذذدار نمذذک سذذلول  cellSaltهذذا، سذذلول

هذدایت   eECو ( dS/m) هدایت هیذدرولیکی هذر سذلول   

-مذی ( dS/m)هیدرولیکی اشبا  عمر مشخصی از خذاع  

 ااشند.

 پارامترهای گیاهی متغیر مربوط به مراحل رشد گندم بهاره  -۶جدول 
 سال دوم  سال اول پارامتر سال دوم  سال اول پارامتر

 86 83 (dayگیاهی )شروع پیری پوشش  1 1 ( )%(oCCسطح پوش اولیه )
 861 861 (dayرسیدگی فیزیولوژیکی ) 3666666 3666666 تراکم کشت )بوته در هکتار(

 86 86 (dayدهی )طول دوره گل 2 2 (dayزمان سبز شدن )
 88 88 ( )%(OHIشاخص برداشت مرجع ) 28 23 (dayدهی )زمان رسیدن به گل

 آنالیز حساسیت 

از  AquaCropاذذرای آنذذالی   ساسذذیت مذذدل   

قدرم لر اخرلاف نسبی عملکرد دانذت، رطواذت و شذوری    

 (:۰۲۲3( اسرفاده شد )گیرتک و همکارای، ۲)خاع میادلت 

(۲) 100
P

PP
Sc

b

bm 


  

 :کت در آی

 Sc  ،ضذذریف  ساسذذیت اذذدوی ایذذدmP  مقذذدار اذذرآورد

عملکذذرد دانذذت، رطواذذت و شذذوری خذذاع اذذر اسذذاس داده 

مقذدار اذرآورد عملکذرد دانذت،      bPورودی تیدیل شذده و  

-رطوات و شوری خاع ار اسذاس داده ورودی پایذت مذی   

ااشد. ارای تییین آنالی   ساسیت مدل، در هر نوات یکذی  

تهییذر داده شذد    ±۰۲از پارامررهای ورودی مدل ات مقدار 

هذا ثااذت نگذت    ( و اقیت پذارامرر ۰۲۲3و همکارای، )گیرتک 

یذد امذرا   داشرت شذدند و مذدل اذا اسذرفاده از شذرایم مد     

در ادامذذت مقذذدار ضذذریف  ساسذذیت در سذذت     گردیذذد.

 ساسذذیت  Sc<۰>1۲ ساسذذیت اذذالا،  <1۲Scکذذلاس،

اندی شد )گیرتک  ساسیت پایین طبقت >Sc ۰ مروسم و
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 (.  ۰۲۲3و همکارای، 

 سنجیواسنجی و صحت
های گیاهی نجی پارامترهای گیاهی با استفاده از دادهواس

 و عملکرد محصول 

ااردا پارامررهای ورودی ات مدل مراوط ات تیمذار  

زیمنک ار مرر )تیمذار شذاهد( وارد مذدل    دسی ۲/۲شوری 

گردیذذد و آنذذالی   ساسذذیت مذذدل نسذذبت اذذت پارامررهذذای 

ورودی انجا  گردید. سپک مدل ارای این تیمار اذا تهییذر   

گیذری  ایضی از پارامررهای  ساس کذت در م رعذت انذدازه   

وری آب ، اهره(XCC)نشده اودند )ماک یمم س ح پوشش 

،  داکثر (CGC)ضریف رشد پوشش  (،WP*)نرمال شده 

،  (CGC)و ضذذریف رشذذد پوشذذش   ( m)عمذذر ریشذذت  

واسنجی گردید. ات طوری کت خ ای نسبی این عملکذرد و  

سذازی شذده  ذداقل    شذده و شذبیت   گیذری اایومک انذدازه 

در ادامت مدل اا تومت ات مقدار زیست تذوده و سذ ح   شود.

 پذایین   ذد  شذوری،  آسذرانت  اذالای   ذد  پوشش ماک یمم،

شذوری، تیمذار    تنش نمودار شکل ضریف و شوری آسرانت

زیمنک ار مرر واسنجی شد. سپک مدل اا دسی 1۲شوری 

و  senKs ،exp,wKsتهییر ضرایف تنش آای مومذود )یینذی   

stoKs )های ات طور هم مای ارای دو تیمار شوری و  الت

(. ات طوری کذت  1۰)مدول  آای واسنجی گردیدمخرل  کم

مقذذادیر ( RMSE)ریشذذت دو  میذذانگین مرایذذات خ ذذای  

سازی شده گیری شده و شبیتعملکرد و زیست توده اندازه

 داقل شود. در ادامت مدل اا اسرفاده از تیمارهای مخرلذ   

 ی سال دو  صحت سنجی گردید. شوری و کم آا

 

های رطوبت واسنجی پارامترهای خاک با استفاده از داده

 خاک

های رطوات خاع در ارای واسنجی مدل از داده

هذای رطواذت   سذنجی آی از داده سال اول و ارای صذحت 

خاع در سال دو  اسرفاده شد. پیش از واسنجی، ااردا مدل 

ورودی خذذاع آنذذالی   ساسذذیت  نسذذبت اذذت پارامررهذذای

سپک اا تهییذر پارامررهذای  سذاس و پارامررهذای     گردید.

هذای  و اذا اسذرفاده از داده   RETCزده شده اا مدل تخمین

رخ سذازی رطواذت نذیم   رطواری سال اول، مدل ارای شبیت

خاع واسنجی گردید اذت طذوری کذت خ ذای نسذبی اذین       

ده  ذداقل  سازی شگیری شده و شبیتمقادیر رطوات اندازه

شد کت خ ای نسبی این عملکذرد  شود. همچنین کنررل می

سازی شده  ذداقل  گیری شده و شبیتو زیست توده اندازه

هذای رطذواری سذال    ااشد. در ادامت مدل اا اسذرفاده از داده 

رخ سنجی گردید. از آنجذایی کذت شذوری نذیم    دو  صحت

 گیری شده اذود. انذااراین اذا   خاع فقم در سال دو  اندازه

رخ سازی شوری نذیم ها، مدل ارای شبیتاسرفاده از این داده

 خاع فقم ارزیاای شد.

 

 ارزيابی مدل

سازی عملکذرد دانذت،   ارای ارزیاای مدل در شبیت

رخ خاع از پارامررهذای  زیست توده، رطوات و شوری نیم

شذذده آمذذاری ریشذذت دو  میذذانگین مرایذذات خ ذذا نرمذذال 

(NRMSE ، ضریف3میادلت ، )   تییذین(2R،   1۲میادلذت ،)

(،  داکثر خ ذای نرمذال   11، میادلت dشاخ  سازگاری )

 ،CRM)( و ضذذریف ااقیمانذذده 1۰میادلذذت ، NMEشذذده )

 ( اسرفاده شد.11میادلت 

(3  ) 
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 نتايج و بحث
 AquaCropآنالیز حساسیت مدل 

-نرایج مراوط ات آنالی   ساسیت مذدل در شذبیت  

رخ خاع نشذای داد کذت مذدل    سازی رطوات و شوری نیم
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 ساسیت  PWPθو  FCθسازی رطوات نسبت ات ارای شبیت

  ساسذذیت کمذذی دارد satKو  satθمروسذذم و نسذذبت اذذت  

سذازی شذوری نسذبت اذت     همچنین ارای شبیت(. ۶)مدول 

satθ   ساسذذیت مروسذذم و نسذذبت اذذت FCθ ،PWPθ  وsatK 

(. نرذایج آنذالی   ساسذیت    ۶) ساسیت کمی دارد مذدول  

ات منظور  AquaCropمدل ارای پارامررهای ورودی مدل 

ارائذت شذده    (۲)سازی عملکذرد محصذول در مذدول    شبیت

پارامررهذای   است. اا تومت ات این مدول، مدل نسذبت اذت  

زمذای   (،CGC)تراکم کشت، ضریف رشد پوشش گیذاهی  

سب  شدی اذرها، زمذای رسذدی اذت گلذدهی، طذول زمذای       

ضذریف  ، PWPθ ،satK ،satθگلدهی،  د آسرانت االای دمذا،  

شذرایم اولیذت   (، sexp,wK)تنش آای اذرای توسذیت کذانوپی    

 شوری خاع و اارندگی  ساسیت کمی دارد. 

گیذری آنهذا قااذل    ز انذدازه انااراین خ ای ناشی ا

چشم پوشی خواهد اود. همچنین  ساسیت مذدل نسذبت   

-اهذره (، Tr-CK)ات تهییرات ضریف گیاهی مراوط ات تیرق 

(، OHI)شذاخ  ارداشذت    (،WP*) وری آب نرمال شذده 

FCθ ،   زمای رسیدی ات ماک یمم پوشش، ضریف تذنش آاذی

(، ضریف تنش آای اذرای  stoKsها )ارای اسرت شدی روزنت

، شرایم اولیت رطوات خاع و دمای (senKs)پیری زودرس 

ماک یمم هوا االا ایشرر از سایر پارامررهاست. انااراین ایذن  

گیذری شذوند، در غیذر    ها ااید اا دقت ایشرری اندازهپارامرر

-این صورت خ ای قاال تومهی در نرایج  اصل از شذبیت 

نظر می رسد کت تشذخی    آید. اتی مدل ات ومود میزسا

پارامررهای  ساس کاملا محلی اوده و اا مناا  در شذرایم  

مخرلذذ  دیگذذر همخذذوانی نذذدارد. اذذرای مثذذال سذذالمی و  

سذذازی ( گذذ ارش کردنذذد مذذدل در شذذبیت۰۲11همکذذارای )

و  WP  ،Tr-CK*عملکرد گند  زمسرانت در اهواز نسبت اذت 

 دمای هوا  ساسیت مروس ی دارد.

 

 رخ خاکنیمرطويت و شوری 

پارامررهای واسنجی شذده هیذدرولیکی خذاع و    

-سازی رطوات و شوری نذیم نرایج آنالی  آماری ارای شبیت

آورده شذده  ( 1۲)و  (3)رخ خاع اذت ترتیذف در مذداول    

شذود مذدل   مشذاهده مذی   (1۲)طور در مدول است. همای

رخ توانسرت است اا دقت مناسذبی رطواذت و شذوری نذیم    

، NRMSEایذد. مقذادیری مروسذم    سازی نمخاع را شبیت

NME ،d  وCRM  درصد،  ۲1/11ارای رطوات ات ترتیف

و اذرای شذوری اذت ترتیذف      ۲1۰/۲و 31/۲درصد،  ۶۰/۰۲

ااشذند. اذا   مذی  -1۰/۲و 31/۲درصد،  ۲/۲۲درصد،  ۰۲/۰۲

تذوای گفذت دقذت    های آماری میتومت ات مقادیر شاخ 

ع رخ خذا سازی رطوات ایشرر از شوری نذیم مدل در شبیت

 از پذک ( ۰۲1۰) اولاع و اوده است.در همین راا ت خاالا

 مذدل  از اسذرفاده  اذا  خذاع  رطواذت  عملکذرد  سذازی شبیت

AquaCrop مناسبی اا ار مدل کت کردند گ ارش کانادا در 

 ااشد.  می خاع رطوات سازیشبیت ارای

ریشذت دو  میذانگین   ، 2R مقذادیر  ات طذوری کذت  

-نذیم  سازی رطواتارای شبیت d(، RMSE)مرایات خ ا 

 ادسذذت 33/۲ و mm1/13، 3/۲ خذذاع اذذت ترتیذذف   رخ

 کذت  داد نی  نشذای  (۰۲11) همکارای و این می نرایجآمدند.

 را خذاع  رخنذیم  رطوات االایی دقت اا است توانسرت مدل

 اذرآورد  ارای RMSE ات طوری کت مقادیر. کند سازیشبیت

 نوسذای  درصذد  ۲/3 تذا  ۲/1 از خذاع  عمذر  شش رطوات

-گیری شذده و شذبیت  نی  مقادیر اندازه (1)در شکل  .داشت

سازی شده رطواذت )الذ ( و شذوری خذاع )ب( آورده     

گذردد  ملا ظذت مذی   (1)طور کت در شکل شده است. همای

-نشای دهنده ن دیک اودی مقادیر شبیت 2Rاالا اودی مقدار 

گیری شده و پراکنذدگی نذاچی  آنهذا  ذول     سازی و اندازه

، (1۲). اذا تومذت اذت مذدول     ااشذد خم یک اذت یذک مذی   

-های آماری مراوط ات مر لت واسذنجی و صذحت  شاخ 

ااشذذند )مقذذدار سذذنجی مذذدل اسذذیار ن دیذذک اذذت هذذم مذذی

NRMSE    ارای رطوات ات ترتیف در مر لذت واسذنجی و

ااشد( و همچنین درصد می ۰۶/11و  11/1۰سنجی صحت

های رطواری اا تومت ات این کت مدل فقم اا اسرفاده از داده

گردد کت مدل توانسذرت  واسنجی شده است، اما ملا ظت می

-رخ خاع را نی  شبیتاست اا دقت نسبرا  خوای شوری نیم

سازی نماید و این نشای دهنده این نکرت است کت مدل اذت  

 خوای واسنجی شده است.  
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 سازی رطوبت و شوری خاکشبیهضریب حساسیت پارامترهای هیدرولیکی خاک برای  -۷جدول 

 درجه حساسیت %-۲۵در حالت  Scمقدار  +%۲۵در حالت  Scمقدار  پارامترهای ورودی مدل پارامتر

 سازی رطوبت خاکشبیه

FCθ 11/8 6/1 متوسط 

PWPθ 82/8 68/1- متوسط -کم 

Satθ 18/6 81/6 کم 

SatK 68/6 38/6 کم 
    

 سازی شوری خاکشبیه

FCθ 8/8 23/8 کم 

PWPθ 18/6- 31/8- کم 

Satθ 8/88- 8/83 متوسط 

SatK 81/6 13/8 کم 

 

 برا ی شبیه سازی گندم بهاره  در مشهد AquaCropضریب حساسیت برخی پارامترهای ورودی مدل  -۸جدول 
 درجه حساسیت %-۲۵در حالت  cSمقدار  +%۲۵در حالت  cSمقدار  پارامترهای ورودی مدل

پارامترهای 
 زراعی

 بالا-کم 18/6 88/16 (Tr-CK)ضریب گیاهی مربوط به تعرق 

 کم 2/8 12/8 تراکم کشت

 کم 1/8 23/8 (CGC)ضریب رشد پوشش 

 بالا 61/18 16/11 (WP*)وری آب نرمال شده بهره

 بالا 61/16 11/11 (OHI) شاخص برداشت

 کم 81/8 82/8 زمان سبز شدن بذرها

 متوسط 68/2 63/8 ماکزیمم پوششزمان رسیدن به 

 کم-متوسط 8/8 6/8 زمان رسیدن به گلدهی

 کم 62/8 88/6 طول زمان گلدهی

 کم 81/8 13/6 عمق ریشه

 ندارد 6 6 حد آستانه بالای دما

ضریب تنش آبی برای توسعه 
 (exp,wKs)کانوپی 

حد بالای تخیله 
 (upperP)آب خاک 

 کم 31/6 88/6

حد پایین تخیله آب 
 کم 18/6 62/8 (lowerP)خاک 

فاکتور شکل 
(shapef) 3/6 11/6 کم 

ضریب تنش آبی برای بسته 
 (stoKs)ها شدن روزنه

حد بالای تخیله 
 (upperP)آب خاک 

 متوسط 38/3 28/8

فاکتور شکل 
(shapef) 

 متوسط 88/8 61/1

ضریب تنش آبی برای پیری 
 (senKs) زودرس

حد بالای تخیله 
 (upperP)آب خاک 

 متوسط 81/1 23/1

فاکتور شکل 
(shapef) 68/1 18/1 متوسط 

     
پارامترهای 

 خاک
 کم-بالا 68/6 11/82 رطوبت در ظرفیت زراعی

 کم 28/8 8/8 رطوبت در پژمردگی دائم

 کم 86/8 88/6 رطوبت اشباع خاک

 ندارد 6 6 هدایت هیدرولیکی اشباع
 متوسط-کم 28/83 86/6 رطوبت خاک شرایط اولیه     

 ندارد 6 6 شوری خاک

پارامترهای      
 اقلیمی

 متوسط-کم 8/1 21/6 دمای ماکزیمم

 کم 21/6 68/6 بارندگی
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 رطوبت وسازی پارامترهای واسنجی شده هیدرولیکی خاک برای شبیه -۹جدول 

 رخ خاک تحت شرایط همزمان تنش شوری و خشکیشوری نیم 

 

 

 

 
 

 سازی رطوبت وتعیین دقت مدل در شبیههای آماری برای مقادیر شاخص -1۱جدول 

 رخ خاک تحت شرایط همزمان تنش شوری و خشکیشوری نیم 

 

 

 

 

 
 گیری شده و شبیه سازی شده رطوبت )الف( و شوری خاک )ب( تحت شرایط همزمان تنش شوری و خشکی مقادیر اندازه -1شکل 

 عملکرد، زيست توده و کارايی مصرف آب 

شده ارای گند  اهاره پارامررهای گیاهی واسنجی

محدوده  (،11)ارائت شده است. در مدول  (11)در مدول 

(، ضذریف  XCCسذ ح پوشذش گیذاهی )   مقادیر ماک یمم 

(، CDC(، ضریف کذاهش پوشذش )  CGCرشد پوشش )

( و  داکثر عمر ریشت از *WPوری آب نرمال شده )اهره

مقذذادیر پذذیش فذذر  مذذدل اسذذرفاده و سذذپک واسذذنجی   

( همذای  Tr-CKشدند.مقدار ضریف گیذاهی اذرای تیذرق )   

مقدار ارائت شده در پیوست مدل در نظر گرفرت شد. مقذدار  
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(درصد)رطوبت حجمی اندازه گیری شده 

الف
R2=0.75

  Sθ  (mm/day)S K)%(   PWPθ)%(    FCθ)%(   (cmعمق خاک )

16-6 88 1/88 8/31 811 

36-16 3/86 3/88 6/31 836 

26-36 6/81 2/81 36 12 

866-26 1/81 2/81 1/31 16 

 NRMSE  )%( NME )%( d CRM روش پارامتر

 66/6 88/6 3/11 38/81 واسنجی رطوبت

 661/6 83/6 63/18 12/88 سنجیصحت

 -81/6 88/6 1/11 11/16 سنجیصحت شوری
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sto,saltK ها در شذرایم شذوری(   )ضریف اسرت شدی روزنت

پذذک از واسذذنجی مذذدل اذذرای شذذرایم شذذوری ادسذذت   

های آماری اذرای اهرذرین   آمد.ضرایف تنش آای و شاخ 

سازی عملکرد، زیسذت تذوده    الت واسنجی شده در شبیت

 (11)و  (1۰)و کارایی مصرف آب ات ترتیذف در مذداول   

-ملا ظت مذی  (11)ول طور در مدآورده شده است. همای

ااشد کت ایانگر این اسیار ن دیک ات یک می dگردد، مقدار 

است روند کاهش عملکرد و زیست توده اا کاهش میذ ای  

آب آایاری و اف ایش شوری در مدل مشاات اا روند کاهش 

-گیری شذده در م رعذت مذی   عملکرد و زیست توده اندازه

ده ن دیذک  ات یک نشای دهنذ  2Rااشد. ن دیک اودی مقدار 

گیذری شذده و پراکنذدگی    سازی و اندازهاودی مقادیر شبیت

ااشذذد. مقذذدار نذذاچی  آنهذذا  ذذول خذذم یذذک اذذت یذذک مذذی

NRMSE ااشد کت درصد می 1۲تر از تر موارد کمدر ایش

سازی عملکرد، زیست تذوده و  دقت االای مدل را در شبیت

در همذت   CRMدهذد. مقذدار   کارایی مصرف آب نشای می

یک ات صفر است )اذیش اذرآورد و کذم اذرآورد     موارد ن د

سازی زیست ناچی  اودند(.ات طور کلی، دقت مدل در شبیت

و شذاخ   عملکرد ایشرر از کذارایی مصذرف آب   توده و 

-ارداشت اوده است. اا تومت ات نرایج  اصل از مذدل مذی  

توای اظهار داشت کت مدل توانسرت است روند کاهش ایذن  

-شوری و آای نی  ات خوای شبیت هایپارامررها در اثر تنش

( نی  پک از ۰۲11سازی شده است. اندرزیای و همکارای )

گ ارش کردند کذت مذدل دقذت     AquaCropارزیاای مدل 

سازی عملکذرد دانذت، زیسذت تذوده و     قاال قبولی در شبیت

( 11۲3کارایی مصرف آب گند  دارد. علی اده و همکارای )

اذذرای پارامررهذذای   AquaCropپذذک از ارزیذذاای مذذدل  

NRMSE وME    ۲/۰۶و  ۰/13ات ترتیف مقادیر کمرذر از 

ات ترتیف مقادیر ایشذرر   EFو  dدرصد و ارای پارامررهای 

 را گ ارش کردند.  ۶۲/۲و  3۲/۲از 

( نی در ارزیذاای مذدل   ۰۲11 سین و همکارای )

سذازی  ارای گیاه پنبت گ ارش کردند کت دقت مدل در شبیت

سازی عملکذرد  ( کمرر از شبیتd= ۲۲/۲) شاخ  ارداشت

(33/۲ =d( زیست توده ،)33/۲ =d و کارایی مصرف آب )

(33/۲ =dمی ) هذای آمذاری در   ااشد. ات طور کلی شاخ

تحقیر  اضر ایشرر از تحقیقات دیگر ادست آمذده اسذت   

توای ات واسنجی کامل مدل )اذا  کت یکی از دلایل آی را می

و گیذذاهی( نسذذبت ای رطواذذت خذذاع هذذاسذذرفاده از داده

های آمذاری مراذوط اذت    همچنین ن دیک اودی شاخ داد.

( نشذای  11سنجی مدل مذدول ) مر لت واسنجی و صحت

دهنده این نکرت است کت مذدل اذت خذوای واسذنجی شذده      

 است.
 مشهدسازی عملکرد گندم بهاره در شده برای شبیهپارامترهای گیاهی واسنجی -11جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 6/6 (sto,saltK)ها در شرایط شوری ضریب بسته شدن روزنه 88 (WP( )2g/m*)وری آب نرمال شده بهره

 8 (%CDC( )day)ضریب کاهش پوشش  62/8  (m) حداکثر عمق ریشه

 8/8 (Tr-CK( )day)ضریب گیاهی برای تعرق   86 ( )%(XCC)ماکزیمم سطح پوشش 
 1 (%CGC( )day)ضریب رشد پوشش 

 

 سازی عملکرد گندم بهاره در مشهدشده برای شبیهضرایب تنش آبی واسنجی -1۲جدول 

شود در غیر ااشند. هنگامی کت نمودار تنش آای منحی ااشد نو  آی اا فاکرور شکل مشخ  میات ترتیف  د االا و پایین تخیلیت آب خاع و فاکرور شکل می ***و  **، *

 این صورت نمودار خ ی است.

 

 

 

 
 

 (senKs)ضریب تنش آبی برای پیری زودرس (stoKs)  هاضریب تنش آبی برای بسته شدن روزنه (exsKs)ضریب تنش آبی برای توسعه کانوپی 

*
upperP **

lowerP ***
shapef 

upperP shapef upperP shapef 

16/6 61/6 1 33/6 2/8 18/6 8/1 
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 سازی عملکرد، زیست توده و های آماری برای شبیهشاخصمقادیر  -1۳جدول 

 AquaCropکارایی مصرف آب با استفاده از مدل 

 

 

 

 

 

 

نرذذایج عملکذذرد دانذذت، زیسذذت تذذوده و کذذارایی  

سازی شده ات ترتیذف  گیری شده و شبیتمصرف آب اندازه

ه اذرای گنذد  اهذاره ارائذت شذد      (1)تذا   (۰)هذای  در شکل

ها، تیمارها اراسذاس افذ ایش شذوری و    در این شکلاست.

 یکاند. ات عبارتی تیمارهای کاهش آب آایاری مرتف شده

ااشذند  زیمنک ار مرر مذی دسی ۲/۲مراوط ات شوری  دوو 

-مذی  یذک کمرذر از تیمذار    دوکت می ای آب آایاری تیمذار  

 3/1مراذوط اذت شذوری     1۲تذا   1همچنین تیمارهای ااشد.

زیمنک ار مرر است کذت کمرذرین میذ ای آب آایذاری     دسی

مراوط ات  ۰۶تا  13ااشد، تیمارهای می 1۲مراوط ات تیمار 

زیمنک ار مرر است کت کمرذرین میذ ای   دسی ۰۲/۲شوری 

تذا   ۰۲تیمارهذای  ااشد، می ۰۶آب آایاری مراوط ات تیمار 

زیمنک اذر مرذر اسذت کذت     دسی ۲/۲مراوط ات شوری  11

ااشذد و  مذی  11کمررین می ای آب آایاری مراوط ات تیمذار  

ر زیمذنک اذ  دسی 1۲مراوط ات شوری  1۲و  11تیمارهای 

 1۲مرر است کت کمررین می ای آب آایاری مراوط ات تیمذار  

 ااشد.می

مشذاهده   (1)و  (۰)هذای  همای طور کت در شکل

گیذری شذده اذا    هشود عملکرد دانت و زیست توده انذداز می

اف ایش شوری و کاهش آب آایاری روند ن ولذی دارد کذت   

سازی کند. اا مدل توانسرت است این روند را ات خوای شبیت

گذردد کذت اذا افذ ایش     هذا ملا ظذت مذی   تومت ات این شکل

-شوری و کاهش آب آایاری، اخرلاف اذین مقذادیر انذدازه   

-گیری شده عملکرد دانت و زیست تذوده اذا مقذادیر شذبیت    

تذوای گفذت اذا    سازی شده ایشرر شده است. ات عبارتی می

اینذی مذدل   های شوری و خشکی دقت پذیش اف ایش تنش

هذای آاذی شذدید، دقذت     در تنش یااد. همچنینکاهش می

-سازی زیست توده ایشرر از عملکرد دانت میمدل در شبیت

( نیذ  پذک از ارزیذاای    ۰۲11ااشد. اندرزیای و همکذارای ) 

ها دقذت  آایاریگ ارش کردند کت در کم AquaCropمدل 

سازی عملکرد دانذت و زیسذت تذوده کذاهش     مدل در شبیت

سازی زیسذت  در شبیتها دقت مدل آایارییااد و در کممی

 ااشد.  توده ایشرر از عملکرد دانت می

( پک از ارزیاای مدل 11۲3علی اده و همکارای )

AquaCrop   ارای گیاه گند  گ ارش کردند کت اا افذ ایش

سازی عملکرد دانذت  شدت کم آایاری دقت مدل ارای شبیت

یااد. در خصو  کارایی مصذرف آب اذا   گند  کاهش می

سذازی کذارایی   دقذت مذدل در شذبیت    (1)تومت اذت شذکل   

یااذد  مصرف آب اا اف ایش شوری و تنش آای، کاهش می

های آاذی شذدید، مقذدار    و در اکثر تیمارها اخصو  تنش

کارایی مصرف آب ایشرر اذرآورد شذده اسذت. گارسذیا و     

 AquaCrop( گذ ارش کردنذد کذت مذدل     ۰۲۲3همکارای )

ی آاذی  هاتمایل دارد مقدار کارایی مصرف آب را در تنش

وری آب شدید ایشرر ارآورد کنذد زیذرا مذدل اذرای اهذره     

گیرد. اذا  یک مقدار ثااری را در نظر می (WP*)نرمال شده 

، اذرای یذک تیمذار شذوری مشذخ ،      (1)تومت ات شذکل  

ایشررین و کمررین مقذادیر کذارایی مصذرف آب محاسذبت     

سازی شده تقریبا  اذا هذم م ااقذت دارنذد امذا      شده و شبیت

سذازی شذده   گیری شذده و شذبیت  مقادیر اندازه اخرلاف این

آایذاری سذبف اخذرلاف    عملکرد در ایضی از تیمارهای کم

سذازی شذده کذارایی    ایشرر در مقادیر محاسبت شده و شبیت

مصرف آب گردیده است. همچنین سبف ار هم زدی روند 

 RMSE  )%( ME )%( d CRM 2R تیمار شوری پارامتر

 83/6 -61/6 81/6 2/12 11/88 واسنجی عملکرد
 28/6 -663/6 81/6 1/33 28/83 سنجیصحت

 13/6 62/6 83/6 8/12 11/88 واسنجی زیست توده
 68/6 631/6 86/6 61/38 88/88 سنجیصحت

 18/6 -61/6 88/6 2/18 88/88 واسنجی کارایی مصرف آب
 68/6 -618/6 11/6 88/82 22/81 سنجیصحت

 18/6 -838/6 2/6 38/88 1/18 واسنجی شاخص برداشت
 38/6 -881/6 68/6 86/83 22/86 سنجیصحت
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مصذذرف آب در ایذذن تیمارهذذا شذذده سذذازی کذذارایی شذذبیت

سذازی کذارایی   شذبیت ات همین دلیذل دقذت مذدل در    است.

سازی عملکرد دانت ) ذدود  مصرف آب کمی کمرر از شبیت

-درصذد( مذی   نذت درصد( و زیسذت تذوده ) ذدود     چهار

( گ راش کردنذد کذت مذدل    ۰۲11 سین و همکارای )ااشد.

AquaCrop     کارایی مصرف آب پنبت را اذا دقذت کمرذری

-سذذازی مذذینسذذبت اذذت عملکذذرد و زیسذذت تذذوده شذذبیت 

ادیر کارایی مصرف آب را در تمذا   همچنین مدل مقنماید.

درصد آایاری کامل، ایشذرر اذرآورد    ۲۲تیمارها اج  تیمار 

 کند. کت اا نرایج این تحقیر تقریبا همخوانی دارد.می

 
 سازی شده عملکرد دانه گندم بهاره در مشهدگیری شده و شبیهمقادیر اندازه -۲شکل 

 
 سازی شده زیست توده گندم بهاره در مشهدگیری شده و شبیهاندازه مقادیر -۳شکل 
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 سازی شده کارایی مصرف آب گندم بهاره در مشهدمقادیر محاسبه شده و شبیه -۴شکل 

 گیرینتیجه
اثذذر میذذ ای آب و شذذوری را  AquaCropمذذدل 

ر گیذاهی  روی عملکرد گیاه، اا اسذرفاده از تیذدادی پذارامر   

زنذذد. یکذذی از  هذذای ورودی تخمذذین مذذی میقذذول و داده

کاراردهای مهم مدل مقایست عملکردهای واقیذی در یذک   

رو ااشذد. از ایذن  ق یت زراعی، م رعت و یا یک من قت  مذی 

ارزیذذاای ایذذن مذذدل اذذویژه اذذرای محصذذولات اسذذرراتژیک 

ااشذد. در ایذن تحقیذر مذدل     همچوی گند  ضذروری مذی  

AquaCrop آای اذرای  تحت شرایم هم مای شوری و کم

دو سال زراعی مورد ارزیاای قرار گرفت. نرذایج نشذای داد   

کت مذدل اذرای گیذاه گنذد  اهذاره اذت خذوای واسذنجی و         

شود. ات طوری کت مدل توانسذت مقذادیر   سنجی میصحت

عملکرد، زیسذت تذوده، کذارایی مصذرف آب و شذاخ       

ی شذوری و  ارداشت را ارای گنذد  تحذت شذرایم هم مذا    

خشکی اا دقت االایی ارآورد نماید اگرچت کت دقذت مذدل   

سذذازی شذذاخ  ارداشذذت کمذذی کمرذذر از اقیذذت  در شذذبیت

پارامررها اود. همچنین روند کاهش ایذن پارامررهذا در اثذر    

سازی شد. اذت طذور   های شوری و آای ات خوای شبیتتنش

اینذی  های شوری و خشکی دقت پیشکلی اا اف ایش تنش

سذازی  اذرای شذبیت   NRMSEیافذت. مقذادیر    مدل کاهش

عملکرد، زیست توده و کارایی مصرف آب در اکثر مذوارد  

ن دیذک اذت یذک و مقذادیر      dدرصذد، مقذادیر    1۲کمرر از 

CRM  سذازی رطواذت و   اود. نرایج شذبیت ن دیک ات صفر

توانذد اذا دقذت    رخ خاع نشای داد کت مدل مذی شوری نیم

کمی دقت کمرذر نسذبت   االایی روند تهییرات رطوات و اا 

سذازی نمایذد. اذا    ات رطوات، روند تهییرات شوری را شبیت

و نیاز اذت   AquaCropتومت ات سادگی و دقت االای مدل 

-گیری مذی  داقل دادهای ورودی کت ات آسانی قاال اندازه

تذذوای از ایذذن مذذدل توانمنذذد اذذرای ارزیذذاای  ااشذذند، مذذی

از نظذر   هذای مخرلذ   سناریوهای مخرل  آایاری اا کیفت

سذازی مصذرف آب و مذدیریت    شوری، اذت منظذور اهینذت   

 آایاری ارای گیاه گند  در من قت مشهد اسرفاده نمود. 
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