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سازی واکنش گیاه پنبه به تنش خشکی و شوری با استفاده از مدل شبیه
AquaCrop 

 

 1و محمد حسین نجفی مود 9، پویا شیرازی2، علی قدمی فیروزآبادی4مجتبی خوش روش

 41/50/4931تاریخ دریافت: 

 48/51/4931تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده
 عنوانبه آب ميان این در باشد.می در کشور اقتصادي حيات و غذایی امنيت مهم گاهتکيه کشاورزي حاضر حال در

هایی که اثرات مقادیر مدل باشد.می برخوردار زیادي اهميت از محصولات کشاورزيتوليد  عامل و محدودترین مهمترین

کنند، ابزارهایی مفيد در سازي میعملکرد محصول را به صورت کمی شبيهمختلف آب و شوري آب آبياري بر روي 

یک ابزار قدرتمند و با ارزش  AquaCropباشند. مدل سازي کارایی مصرف آب میمدیریت آب در سطح مزرعه و بهينه

به  AquaCrop باشد. در این پژوهش با استفاده از مدلوري آب میبراي بهبود مدیریت آب در مزرعه و محاسبه بهره

هاي مختلف خشکی و شوري سازي درصد پوشش گياهی، عملکرد، بيوماس و تبخير و تعرق گياه پنبه تحت تنششبيه

تيمارها شامل سه سطح شوري آب آبياري و سه سطح عمق آب آبياري بودند. طرح پرداخته شده است. آب آبياري 

تواند نتایج نشان داد که مدل میو با سه تکرار انجام شد.  لصورت کرت دو بار خرد شده در قالب فاکتوریآزمایشی به

سازي کند. با کاهش مقدار آب آبياري و افزایش شوري آب ( شبيه<59/0dپارامترهاي مختلف را با دقت بالایی )

 سازي در محدوده قابل قبولی بود. براي سطوح پایينسازي مدل افزایش یافت ولی نتایج شبيهآبياري، خطاي شبيه

توان از سازي وجود نداشت. با توجه به نتایج این پژوهش، میتنش خشکی و شوري آب آبياري، خطاي زیادي در شبيه

 عنوان یک ابزار مناسب جهت بهبود مدیریت آب و شوري استفاده نمود.به AquaCropمدل 
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 مقدمه
جمعيت جهان و در نتيجه نياز  روزافزونرشد 

مهمی است که  لیمسابيشتر به توليدات کشاورزي، از 

روست. این مسئله هنگامی به بهامروزه بشر با آن رو

شده است که  یلتبدیک چالش بزرگ جهانی 

کشور  19تعداد  3090شود، در سال بينی می پيش

د نفر، با کمبود آب ميليار 8جهان با جمعيتی افزون بر 

(. از 3001 ،مواجه خواهند بود )سپاسخواه و همکاران

کمبود منابع آب مهمترین عامل در توليدات طرفی 

استفاده بهينه از منابع  شود، لذا کشاورزي محسوب می

هاي کشورهاي مختلف قرار آب، در سرلوحه فعاليت

راي مصرف منابع آب قابل دسترس گرفته و باید ب

شد.  لیقایک کالاي با ارزش، اهميت بيشتري عنوان  به

توسعه  محدودکنندهدر ایران نيز عامل اصلی 

کشاورزي و افزایش توليدات غذایی، محدودیت منابع 

آب و استفاده نامطلوب و غير اقتصادي از آن است که 

مناطق خشک، اهميت بيشتري پيدا این امر در 

 (.1555زاده، کند )کشاورز و صادق می

هاي هاي با کيفيت پایين در برنامهاز آب استفاده

هاي آینده توسعه اراضی فاریاب با اعمال روش

مدیریتی صحيح، جهت کاهش این بحران و تداوم 

پایداري کشاورزي و رسيدن به عملکرد معقول، باید 

(. در 3004تري قرار گيرد )شهيدي، مورد توجه جدي

شور در  شور وهاي لبتوان کاربرد آباین راستا، می

ين آب در ماتعنوان یک منبع بخش کشاورزي را به

نظر گرفته و از قلمداد کردن آن به عنوان آب نامطلوب 

زاده، اب کرد )کيانی و کوچکبراي کشاورزي اجتن

3001.) 

ترین محصولات کشاورزي و پنبه یکی از با ارزش

کننده  ينماتترین گياهان اليافی است که  جزو مهم

رین نيازهاي انسان یعنی مواد اوليه یکی از ضروري ت

باشد. امروزه پنبه نه تنها از نظر صنعت می پوشاک

اهميت  حائزنساجی، بلکه از نظر غذایی نيز بسيار 

جهانی جزو پنج دانه روغنی مهم است و در بازار 

ير مستقيم در صنعت و ثاتباشد. این گياه به دليل  می

اجی، پنبه ي نسها کارخانهاقتصاد کلی کشور مانند 

يبافی، بافندگی قالهاي کشی، کارگاهکنی، روغنپاک

ين پارچه و روغن نباتی مصرفی مردم، ماتدستی و 

 (. 3008داراي اهميت خاصی است )نجفی مود، 

 هايآزمایش اساس بر اصرف آبياري هايبرنامه تهيه

است.  بسيار هزینه با همراه و برزمان دشوار، ايمزرعه

 هايمدل يريکارگ به اي،مزرعه هايآزمایش کنار در

 آبياري بهينه برنامه اساس بر گياه رشد سازيشبيه

(. Droogers & Kite, 2001موثر واقع شود ) تواندمی

هاي زیادي براي مطالعه  هاي گذشته مدلدر سال

اند که کار برده شدهمدیریت آبياري در سطح مزرعه به

( و Kuo et al, 2006) CROPWATمی توان به مدل 

 مدل( اشاره نمود. Raes, 2002)Budget مدل 

AquaCrop تحليل و تجزیه جهت فائو توسط 

 ابزار یک عنوانبه و ریزيبرنامه مختلف هاي سناریو

 Geerts) است یافته توسعه گيريتصميم پشتيبانی در

et al, 2009 .) همچنين مدلSWAP  که بر اساس

عادله ریچاردز( معادلات جریان آب و املاح در خاک )م

هاي بسيار کاربردي کند، یکی دیگر از مدلعمل می

است که براي مطالعه توازن آب و املاح در شرایط 

وجود پوشش گياهی و همچنين براي مدیریت آبياري 

 مدل(. Marinov et al, 2005شود )استفاده می

AquaCrop دیگر،  سازشبيه هايمدل نسبت به

 سازيشبيه براي کمتري ديورو هايداده و پارامترها

 اغلب براي و دارد احتياج آب به گياه واکنش

 قابل جهان سراسر در زراعی اصلی و گياهی محصولات

  .(Steduto et al, 2009است ) استفاده

 بلندمدتبر اساس یک گام زمانی  AquCaropمدل 

کند. فائو عمل می 22بر اساس نشریه بازنگري شده 

سهم مولد یعنی تعرق از  این مدل از طریق تفکيک

واسطه تبخير و تعرق و ميزان زیست توده توليدي و به

وري آب )تعرق( شاخص برداشت، مقادیر شاخص بهره

هاي زمانی روزانه برآورد و عملکرد محصول را در گام

کند. در این مدل براي محاسبه تعرق و براي می

جداسازي تبخير از سطح خاک نسبت به تعرق از 

ه، به جاي استفاده از شاخص سطح برگ از سطح گيا

پوشاند، استفاده     پوشش تاجی که سطح زمين را می

 .(Steduto et al, 2009)شود می
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( به Todorovic et al, 2009تودرویک و همکاران )

و  AquaCrop ،CropSystمقایسه سه مدل 

WOFOST سازي رشد و توسعه آفتابگردان در شبيه

تفاوت در جنوب ایتاليا پرداختند. هاي آبی متحت رژیم

ی بين نتایج توجه قابلنتایج این طرح، تفاوت 

یتا مدل نهاسازي این سه مدل نشان داد. اما  شبيه

AquaCrop دليل پارامترهاي ورودي کمتر، در به

باشد، شرایطی که اطلاعات کمتري در دسترس می

 توصيه شد. 

ي تنش سازي اثرهااي در مورد شبيهتاکنون مطالعه

آب و شوري بر گياه پنبه با استفاده از مدل 

AquaCrop  .ین هدف این تر مهمصورت نگرفته است

منظور به AquaCropپژوهش، واسنجی مدل 

درصد پوشش گياهی و مقدار بيوماس سازي  شبيه

پنبه تحت تيمارهاي  تجمعی در طول فصل رشد گياه

 باشد.مختلف سطح آب آبياري و شوري می

 

 هاوشمواد و ر

این پژوهش در مزرعه تحقيقاتی دانشکده 

و  92کشاورزي دانشگاه بيرجند با عرض جغرافيایی 

شرقی و با  99و  12شمالی و طول جغرافيایی  23

متر از سطح دریا انجام شد. بيرجند از  1040ارتفاع 

هاي نظر اقليمی جزو مناطق خشک داراي زمستان

 20ه آماري هاي گرم است. در یک دورسرد و تابستان

باشد  متر میميلی 182ندگی ساليانه ساله، ميانگين بار

مقدار که بيشترین بارش ماهيانه آن در اسفند ماه به

متر و کمترین آن در مرداد ماه به مقدار ميلی 2/03

متر به وقوع پيوسته است. متوسط دماي ميلی 12/0

باشد. متوسط گراد میدرجه سانتی 1/11ساليانه 

روز و ميانگين سرعت  18خبندان در سال، روزهاي ی

 کيلومتر بر ساعت برآورد شده است. 8/5باد سالانه 

 S3و  S1 ،S2در این پژوهش، سطوح مختلف شوري )

زیمنس بر متر( دسی 2/4و  9/9، 3/3به ترتيب معادل 

ترتيب به  I3و  I1 ،I2و سه سطح عمق آب آبياري )

نياز گياه( درصد عمق آب مورد 90و  89، 100معادل 

طرح آزمایشی در سه تکرار در نظر گرفته شد. 

 صورت کرت دو بار خرد شده در قالب فاکتوریل به

 0×9هاي فرعی در این آزمایش ابعاد کرتانجام شد. 

متر از یکدیگر و فاصله سانتی 90متر با فاصله 

روش متر بودند.  9هاي اصلی از یکدیگر برابر  کرت

لاسيک بوده و نياز آبی بر آبياري به صورت بارانی ک

مانتيث محاسبه شده است. -پنمن-اساس روش فائو

 10درصد و نياز آبشویی برابر  40راندمان آبياري برابر 

 . درصد درنظر گرفته شد

مقادیر تبخير و تعرق محاسباتی و آب  (1)جدول 

 دهد.آبياري را نشان می

 
(: مقادیر تبخیر و تعرق محاسباتی و آب 4جدول )

 ریآبیا

 

 AquaCropمدل 

AquaCrop سی کارایی مدلی است که جهت برر

مصرف آب گياه، توسط بخش آب و خاک سازمان 

( با تجدید نظر در نشریه شماره FAOخواروبار جهانی )

 Doorenbos etطراحی شده است ) FAOسازمان  22

al, 1979.) 

از معادله پيشين دورنباس و  AquaCropمدل 

( با 1( )معادله Doorenbos et al, 1979همکاران )

( و Esبخير از سطح خاک )به ت ETaتفکيک نمودن 

( به ماده Y( و مجزا نمودن عملکرد نهایی )Taتعرق )

( و شاخص برداشت توسعه یافته است Bخشک )

(Steduto et al, 2007 جدا نمودن .)ETa  بهEs  وTa 

آب در توليد  مؤثرگردد که بخش غير سبب می

 آب آبياري

 متر()ميلی

 تبخير و تعرق

 متر()ميلی
 تيمار

2/1313 5/483 I1S1 

0/518 9/110 I2S1 

8/133 0/004 I3S1 

1194 4/422 I1S2 

3/489 3/120 I2S2 

1/949 2/031 I3S2 

1/1132 405 I1S3 

2/402 3/108 I2S3 

9/999 000 I3S3 
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-محصول )تبخير( در نظر گرفته نشود. این موضوع به

هنوز پوشش گياهی تکميل نگردیده  ویژه زمانی که

 اهميت است.  حائز

 

                  (1)  

 

ترتيب عملکرد حداکثر و ، بهYaو  Ymکه در آن 

ترتيب تبخير و تعرق به ETaو  ETmواقعی محصول، 

ضریب تناسب بين کاهش  Kyحداکثر و واقعی گياه و 

 ق است.عملکرد نسبی و کاهش نسبی در تبخير و تعر

اگرچه مدل مبنی بر فرایندهاي بيوفيزیکی پيچيده 

به پارامترهاي ورودي  بنا نهاده شده است، اما نياز

هاي مدل شامل ( وروديKuo et al, 2006کمی دارد )

 باشد.موارد زیر می

 

 های اقلیمیداده

متغيرهاي ورودي هوا براي اجراي مدل عبارتند از: 

بارش روزانه، رطوبت دماي حداکثر و حداقل روزانه، 

نسبی حداکثر و حداقل، سرعت باد، ساعات آفتابی و 

منظور تامين اتمسفر. به CO2ميانگين سالانه غلظت 

هاي هواشناسی اطلاعات اقليمی مدل، ابتدا داده

مربوط به دوره رشد پنبه در سال انجام آزمایش از 

افزار ایستگاه هواشناسی بيرجند گرفته شد و به نرم

EToCalculator  که با مدلAquaCrop  ،پيوند دارد

داده شد و تبخير و تعرق گياه مرجع به روش فائو 

 (. Allen et al,1998پنمن مانتيث برآورد شد )

 

 های خاکداده

خصوصيات فيزیکی شامل هدایت هيدروليکی 

 Guelph)( که به روش پرمامترگلف Ksatاشباع )

permeameter)  

طوبت حجمی خاک در حالت گيري شد، مقدار راندازه

( و نقطه پژمردگی fcθ(، ظرفيت مزرعه )satθاشباع )

(wpθمی ) باشند. مقدار رطوبت خاک خاک به روش

گيري شد. نتایج تجزیه خاک مزرعه مورد وزنی اندازه

 آمده است. (3)مطالعه در جدول 

 

 (: خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه مورد مطالعه2جدول )

 

 های گیاهداده

سيستم گياهی از پنج جزء تشکيل  AquaCropدر 

هاي دیناميک فنولوژي، شده است که شامل پاسخ

زنی، توليد ماده خشک و عملکرد کانوپی، عمق ریشه

 اقتصادي است.

سازي مقدار پوشش گياهی، در این پژوهش، شبيه

عملکرد و بيوماس پنبه در طول فصل کشت تحت 

هاي مختلف عمق آب آبياري و شوري آب آبياري تنش

 بررسی شد. AquaCropبا استفاده از مدل 

يين آناليز حساسيت مدل، دامنهه تغييهرات   منظور تعبه

ضههریب حساسههيت بههه سههه کههلاس حساسههيت زیههاد،  

شود. اگر پاسخ مهدل بهه   بندي میمتوسط و کم  طبقه

باشد، داراي حساسيت  9/1تغيير در پارامترها بيشتر از 

زیاد است. اگر پاسهخ مهدل بهه تغييهر در پارامترههاي      

  شهد، بهه  با 2/0و یها کمتهر از    9/1ا ته  2/0ورودي بين 

باشهد  دهنده حساسيت متوسط و کهم مهی  ترتيب نشان

(Geerts et al, 2009).   بهها اسهتفاده از اطلاعههات ایههن

ههاي ورودي مهورد نيهاز تهيهه و     مزرعه آزمایشی، داده

مطهابق مراحهل زیهر انجهام      AquaCropواسنجی مدل 

 شد.

سهازي شهده در   اجراي مدل و تعيين عملکرد شهبيه  -

 الذکرمایشی فوقشرایط مختلف مزرعه آز

pH 
EC ρb WP FC 

 بافت خاک
 عمق

 متر()سانتی (%) (%) (%) (زیمنس بر متردسی)

 0-29 لوم 1/21 3/19 23/1 1/1 4/8

 29-80 لومی شنی 2/33 1/10 91/1 9/0 5/8

 80-100 ی شنیلوم 1/33 1/10 19/1 8/0 4/8
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اي مقایسه عملکرد واقعی حاصهل از آزمهایش مزرعهه    -

 سازي شده براي همان شرایطبا عملکرد شبيه

سهازي شهده در   اجراي مدل و تعيين عملکرد شهبيه  -

 الذکرشرایط مختلف مزرعه آزمایشی فوق

سازي شده با در صورت عدم تطابق عملکرد شبيه -

 ایب گياهی، مراحل عملکرد واقعی، با تغيير دادن ضر

سازي الذکر تکرار گردید تا نتایج عملکرد شبيهفوق

 شده با دقت قابل قبولی بر عملکرد واقعی منطبق شود.

یابی مدل، با استفاده از اطلاعات       منظور صحتبه -

گيري شده، عملکرد محصول در شرایط مختلف اندازه

با سازي و مدیریتی )شوري و عمق آب آبياري( شبيه

 عملکرد واقعی مقایسه شد.

 

 هاآنالیز داده

ایج حاصل از مدل با نتایج براي بررسی نت

یابی نتایج و اي در سطح مزرعه و صحت مشاهده

هاي ، از برخی شاخصارزیابی قابل اعتماد بودن مدل

اي شامل ریشه ميانگين مربعات خطا ارزیابی مزرعه

(RMSE( ضریب راندمان ،)Eو شاخص سازگاري ) (d )

  استفاده شد.

(3)               

 

(2               )  

 

   (0)
 

       
سازي بيانگر نسبت انحراف مقادیر شبيه Eضریب 

گيري شده به انحراف مقادیر شده از مقادیر اندازه

باشد. هر چه گيري شده از مقادیر ميانگين میاندازه

 تر باشد، مدل کاراتر است. ن به یک نزدیکمقدار آ
 

 نتایج و بحث

مقادیر حساسيت محاسبه شده براي تعدادي از 

( 2)در جدول  AquaCropپارامترهاي ورودي مدل 

نسبت به  AquaCropاست. حساسيت مدل  شده هیارا

(، زمان از WPوري آب نرمال شده )بهره تغييرات

شت مرجع کاشت تا پيري پوشش گياهی، شاخص بردا

(HI0 ماکزیمم پوشش گياهی و زمان تا رسيدن به ،)

ماکزیمم پوشش گياهی بيشتر از سایر پارامترها است. 

ها با دقت بيشتري بنابراین بایستی این داده

گيري شوند زیرا در غير این صورت، خطاي  اندازه

سازي مدل     ی در نتایج حاصل از شبيهتوجه قابل

 آید.وجود می به

هاي براي واسنجی و از داده 1244هاي سال از داده

 AquaCropسنجی مدل براي صحت 1245سال 

 (.0استفاده شده است )جدول 

 

 AquaCrop(: ضریب حساسیت پارامترهای ورودی مدل 9جدول )

 پارامترهاي ورودي مدل
در  Scمقدار 

 +%90حالت 
 درجه حساسيت %-90در حالت  Scمقدار 

Kcb 129/0 052/0 متوسط 

 متوسط 231/0 105/0 (CGCانداز )ضریب افزایش سطح سایه

 زیاد 911/1 49/0 (WPوري آب نرمال شده )بهره

 زیاد 045/0 923/1 زمان از کاشت تا پيري پوشش گياهی

 متوسط 191/0 044/0 عمق ریشه

 متوسط 092/0 205/0 ها )حد بالا(فاکتور تخليه آب خاک براي توسعه برگ

 کم 005/0 015/0 ها )حد پایين(ب خاک براي توسعه برگفاکتور تخليه آ

 زیاد 880/1 501/0 (HI0شاخص برداشت )

 متوسط 193/0 251/0 فاکنور شکل تابع تنش آب

 زیاد 015/0 922/1 زمان تا رسيدن به ماکزیمم پوشش گياهی
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 AquaCrop(: ضریب حساسیت پارامترهای ورودی مدل 9جدول )ادامه 

 دي مدلپارامترهاي ورو
در  Scمقدار 

 +%90حالت 
 درجه حساسيت %-90در حالت  Scمقدار 

 زیاد 485/1 511/0 (CCxماکزیمم پوشش گياهی )

 کم 108/0 053/0 پوشش گياهی اوليه

 کم 002/0 032/0 هاروزنه شدن بسته کنترل براي خاک آب تخليه فاکتور

 کم 012/0 034/0 پوشش گياهیضریب کاهش 

 متوسط 051/0 215/0 ی ماکزیممکاهش پوشش گياه

 کم 005/0 009/0 کاهش تعرق گياه

 متوسط 104/0 008/0 متوسط کاهش پوشش گياهی

 
 سنجی مدل(: برخی پارامترهای گیاهی مورد استفاده برای واسنجی و صحت1جدول )

حداکثر عمق 

 ریشه )متر(

رسيدگی 

 فيزیولوژیکی

شروع پيري 

 پوشش گياهی
 گلدهی

سبز 

 شدن
 سال کشتتاریخ 

 اول 4/3/45 8 94 138 180 3/1

 دوم 13/3/50 8 99 120 180 3/1

 

براي  AquaCropمقادیر واسنجی شده مدل  9جدول 

هاي مختلف سطح آب آبياري و گياه پنبه تحت تنش

 دهد.می هیاراشوري آب آبياري را 

درصد پوشش گياهی  2و  3، 1هاي شکل

ي تيمارهاي سازي را براگيري شده و شبيه اندازه

مختلف سطح آب آبياري در طول دوره رشد گياه پنبه 

دهد. نشان می S3و S1 ،S2ترتيب براي تيمارهاي به

سازي شده توسط مدل مقدار پوشش گياهی شبيه

AquaCrop  در همه تيمارهاي آب آبياري براي

کمتر تخمين زده شده است.  S2و  S1تيمارهاي 

سازي شبيه همچنين مقدار پوشش گياهی ماکزیمم

شده نيز براي این تيمارها، کمتر از مقدار واقعی برآورد 

شود، مقدار طور که مشاهده میشده است. همان

، بيشتر S3سازي شده براي تيمار پوشش گياهی  شبيه

(. 2از مقدار واقعی تخمين زده شده است )شکل 

کاهش مقدار آب آبياري باعث کاهش پوشش گياهی 

ماکزیمم شده است. پوشش ویژه پوشش گياهی به

وسيله ضریب کاهش پوشش سبز گياهی سبز به

 I3(. تيمار 3011شود )اندرزیان و همکاران، تشریح می

کمترین مقدار پوشش گياهی را داشته است چون این 

تيمار کمترین مقدار آب دریافتی را داشته است. نتایج 

این تحقيق با نتایج فراهانی و همکاران )فراهانی و 

 ( مطابقت دارد.3005اران، همک

 
 سازی رشد گیاه پنبهبرای شبیه AquaCrop(: مقادیر واسنجی شده پارامترهای مدل 0جدول )

 واحد مقدار پارامتر عنوان پارامتر

 C° 13 دماي پایه

 C° 29 دماي ماکزیمم

 % 83/0 پوشش گياهی اوليه

 day/% 9/8 پوشش گياهیضریب افزایش 

 % 54 پوشش گياهی ماکزیمم

 day/% 8/3 ضریب کاهش پوشش گياهی
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 سازی رشد گیاه پنبهبرای شبیه AquaCrop(: مقادیر واسنجی شده پارامترهای مدل 0جدول )ادامه 

 واحد مقدار پارامتر عنوان پارامتر

 پارامترهاي پاسخ تنش آب

 - 39/0 ها )حد بالا(فاکتور تخليه آب خاک براي توسعه برگ

 - 11/0 ها )حد پایين(ب خاک براي توسعه برگفاکتور تخليه آ

 - 8/3 فاکنور شکل تابع تنش آب

 - 1/0 هاروزنه شدن بسته کنترل براي خاک آب تخليه فاکتور

 - 8/0 فاکتور تخليه آب خاک براي کنترل شروع پيري پوشش گياهی

 پارامترهاي پاسخ تنش شوري

 % 32 پوشش گياهیضریب کاهش 

 % 00 ماکزیمم کاهش پوشش گياهی

 % 8 کاهش تعرق گياه

 day/% 00/0 متوسط کاهش پوشش گياهی

 پارامترهاي توليد گياهی

 gr/m2 19 وري آبشاخص بهره

 % 29 شاخص برداشت

 
 

 
  S1سازی شده برای سطوح مختلف عمق آب آبیاری و تیمار گیری و شبیه(: مقایسه درصد پوشش گیاهی اندازه4شکل )
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 S2سازی شده برای سطوح مختلف عمق آب آبیاری و تیمار گیری و شبیهمقایسه درصد پوشش گیاهی اندازه (:2شکل )

 
  S3سازی شده برای سطوح مختلف عمق آب آبیاری و تیمار گیری و شبیه(: مقایسه درصد پوشش گیاهی اندازه9شکل )

 

نسبت  S3افزایش مقدار شوري آب آبياري در تيمار 

باعث کاهش مقدار پوشش گياهی  S2و  S1به تيمارهاي 

سازي شده شده است. مقدار پوشش گياهی شبيه

تقریبا مشابه با مقدار پوشش گياهی واقعی از زمان 

کاشت تا گلدهی گياه بوده است. افزایش اختلاف بين 

سازي شده و مقدار مقدار پوشش گياهی    شبيه

زمان گلدهی مشاهده شده بود که واقعی، بعد از 

تواند به علت افزایش دماي هوا و در نتيجه پيري  می

تر پوشش گياهی و کاهش پوشش گياهی باشد. سریع

کاهش مقدار آب آبياري و افزایش شوري آب آبياري، 

باعث پيري زودرس در گياه و در نتيجه باعث کاهش 

نشان  2و  3، 1هاي پوشش گياهی شده است. شکل

 I3ي تيمار دهند که افت سریع پوشش گياهی برامی

اتفاق افتاده است. اثر کم آبياري با افزایش تنش 

خشکی، افزایش یافته و موجب کوتاه شده فصل رشد، 

کاهش ارتفاع گياه، زودرس شدن و کاهش محصول 

 (. Restuccia, 1995شود )می

شود مقدار پوشش گياهی طور که مشاهده میهمان

 درصد پوشش گياهی 00تا  20تقریبا  I3در تيمار 

باشد. نتيجه این عمل باعث ( میI1تيمار آبياري کامل )

درصد  00تا  I3 ،20شده است که مقدار بيوماس تيمار 

( نشان Brar, 1986شود. برار ) I1مقدار بيوماس تيمار 

ها بيشترین داد که پنبه در مراحل گلدهی و رشد قوزه

حساسيت را نسبت به تنش خشکی دارد. همچنين 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


611 

 

 

 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب

 

      4931 پاییز •و یکم شماره  بیستم  • ششمسال 
 

رین اثر تنش بر عملکرد پنبه مشخص نمود که بيشت

ها و تقریبا بعد از مرحله در طول مرحله رشد قوزه

افتد. اعمال تنش در این مرحله گلدهی اتفاق می

 شود. موجب توقف رشد قوزه می

دهند که با افزایش نشان می 2تا  1هاي شکل

شوري آب آبياري، درصد پوشش گياهی کاهش یافته 

( نشان Saghir et al, 2002است. صغير و همکاران )

هاي شوري باعث کاهش سطح برگ، دادند که تنش

ها و در نازک شدن ساقه، کاهش شاخ و برگ و ریشه

شوند. تحقيق دیگري بر نتيجه توليد کمتر قوزه می

روي تحمل ارقام مختلف پنبه به شوري نيز نشان داد 

 12و  10، 8، 0هاي مختلف آب آبياري )که کيفيت

دار ير معنیتأثمتر( بر روي عملکرد، زیمنس بر دسی

داشته است و بيشترین عملکرد مربوط به تيمار آبياري 

زیمنس بر متر بوده است )جعفرآقایی و دسی 0

 (. 3001دهقانی، 

سازي شده توسط محاسبه شده و شبيه ETcمقادیر 

است. این  شده یه ارا 0در شکل  AquaCropمدل 

را  ETcر است مقدار دهد که مدل قادنتایج نشان   می

 RMSEسازي کند. مقدار مناسب شبيه نسبتابا دقت 

 RMSEدست آمد. % به8/0برابر  ETcسازي در شبيه

سازي شده از مقادیر مقادیر کلی انحراف مقادیر شبيه

دهنده عدم دهد که نشانگيري شده را نشان میاندازه

به صفر  RMSEباشد. هر چه اطمينان مطلق مدل می

سازي مدل بهتر است. تر باشد، عملکرد شبيهنزدیک

د مقادیري بيشتر از مقدار مدل تمایل به برآور

که تبخير و تعرق در دليل اینگيري شده دارد. به اندازه

اي از فرمول بيلان حجم و در گيري مزرعهروش اندازه

مانتيث استفاده شد که -پنمن-مدل از روش فائو

گيري شده و اندازهسازي اختلاف بين مقادیر شبيه

 بينی بود.شده، قابل پيش

 

 
 سازی شده آن توسط مدلگیری شده و شبیهاندازه ETc(: مقایسه مقادیر 1شکل )
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ترتيب مقدار رطوبت خاک به 8و  1، 9هاي شکل

، I1S1سازي شده را براي تيمارهاي اندازه گيري و شبيه

I1S2  وI1S3 دهند. مدل نشان میAquaCrop ار مقد

رطوبت خاک را براي همه تيمارها بيشتر از مقدار 

بينی کرده است. مقدار رطوبت از سطح واقعی پيش

متري خاک روند کاهشی سانتی 100خاک تا عمق 

طوري که با افزایش عمق خاک، خطاي داشت. به

بينی مدل نيز افزایش یافت و این بدان علت است پيش

باشد. با که مدل به کمبود رطوبت خاک حساس می

بينی مدل افزایش تنش خشکی و شوري، خطاي پيش

 افزایش یافت.

بينی شده تقریبا نزدیک مقدار رطوبت خاک پيش

گيري شده در روزهاي اول پس به مقدار رطوبت اندازه

از آبياري بود و پس از آن اختلاف مقادیر رطوبت 

سازي شده، افزایش یافت. نتيجه گيري و   شبيهاندازه

( Hsiao et al, 2009توسط هسيا و همکاران )مشابهی 

براي تيمارهاي آبياري کامل و تنش متوسط آب 

 دست آمد.آبياري به

سازي مناسبی براي مقدار رطوبت طور کلی شبيهبه

دست آمد. متوسط به AquaCropخاک توسط مدل 

RMSE گيري و ار رطوبت خاک اندازهبين مقد

متر خاک سانتی 0-100سازي شده در عمق  شبيه

و  04/1، 45/0ترتيب برابر به I3و  I1 ،I2براي تيمارهاي 

( Farahani et al, 2009بود. فراهانی و همکاران ) 08/1

راي کشت پنبه به این نتيجه در مطالعه خود ب

مقدار رطوبت در لایه  AquaCropاند که مدل  رسيده

سطحی خاک را کمتر از مقدار واقعی تخمين زده 

 است.

 

 
 I1S1سازی شده توسط مدل در طول فصل رشد برای تیمار گیری و شبیه(: مقایسه مقادیر رطوبت خاک اندازه0)شکل 

 

 
 I2S1سازی شده توسط مدل در طول فصل رشد برای تیمار گیری و شبیه(: مقایسه مقادیر رطوبت خاک اندازه6شکل )
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 I3S1ازی شده توسط مدل در طول فصل رشد برای تیمار سگیری و شبیه(: مقایسه مقادیر رطوبت خاک اندازه1شکل )

 

 AquaCropهاي آماري جهت ارزیابی مدل شاخص

آمده است.  1یابی در جدول براي واسنجی و صحت

گيري نتایج نشان داد که رابطه خوبی بين مقادیر اندازه

وجود دارد. نتایج  RMSEسازي با مقدار کم و شبيه

ه توسط مدل سازي شدشبيهمقدار عملکرد 

AquaCrop دهد که در هر دو سال، مدل نشان می

توانست مقدار عملکرد پنبه را با دقت قابل قبولی 

(. مقدار شاخص سازگاري 1سازي کند )جدول شبيه

(dبسيار نزدی )دست آمد که      ک به یک به

دهنده سازگاري روند کاهش عملکرد محصول با  نشان

ن افزایش شوري آب کاهش مقدار آب آبياري و همچني

سبت به روند عملکرد محصول آبياري در مدل ن

گيري شده در سطح مزرعه با آب آبياري  اندازه

دهنده دست آمده، نشانبه RMSEباشد. ضریب  می

سازي پارامترهاي قابل ر شبيهدقت بالاي مدل د

 بينی است. پيش

 

 
 ت یابیهای آماری ارزیابی مدل برای واسنجی و صح(: شاخص6جدول )

 پارامتر
 1245سال  1244سال 

RMSE E d RMSE E d 

 54/0 50/0 152/0 54/0 51/0 148/0 عملکرد

 58/0 50/0 204/0 54/0 59/0 221/0 بيوماس

 59/0 52/0 011/0 58/0 59/0 004/0 کارایی مصرف آب گياه

 50/0 44/0 95/1 53/0 45/0 09/1 رطوبت خاک

 

 گیرینتیجه

فراهم کردن  ،AquaCropعه مدل هدف فائو از توس

ابزاري براي کمک به طراحان، کشاورزان و مدیران 

ها جهت انتخاب مدیریت بهينه کشت و   صنعت

هاي مختلف کشاورزي موجود در آبياري در سيستم

سراسر جهان است. بنابراین ارزیابی و اعتبار بخشی 

ویژه براي محصولات استراتژیک ضروري است. مدل به

توانست درصد پوشش  AquaCropکلی مدل  طوربه

گياهی، عملکرد و بيوماس گياه پنبه را در طول فصل 

رشد براي تيمارهاي مختلف عمق آب آبياري و شوري 

سازي کند. به طور آب آبياري با دقت قابل قبولی شبيه

کلی روند تغييرات پارامترها در هر دو سال زراعی، با 

سازي شده ی شبيههم مشابه بود. مقدار پوشش گياه

در همه تيمارهاي آب آبياري  AquaCropتوسط مدل 

کمتر از مقدار واقعی و براي  S2و  S1براي تيمارهاي 

بيشتر از مقدار واقعی تخمين زده شده است.  S3تيمار 

 نسبت به سایر AquaCropکه مدل با توجه به این

 دارد، کمتري ورودي به پارامترهاي نياز، هامدل
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Cotton Response Simulation to Dry and Salinity Stress by using of 

AquaCrop Model 
 

Mojtaba Khoshravesh1, Ali Ghadami Firouzabadi2, Pooya Shirazi3 and Mohammad Hossein Najafi-Mood4 

 

 

Abstract 
Currently, agriculture is a crucial support for the national food security as well as economic 

sustainability. Among all factors, water is the most important and limited production factor. The 

simulation models of yield response to the water and irrigation water salinity are expected to 

play an increasingly important role in the optimization of water productivity (WP) in 

agriculture. AquaCrop model is a powerful and valuable tool for improvement of water 

management in the field and calculating water productivity. In this study, canopy cover, yield, 

biomass and evapotranspiration of cotton were simulated by using AquaCrop model under 

different levels of water salinity and deficit irrigation condition. The treatments included three 

levels of irrigation water salinity and three levels of irrigation depth. The experiment design was 

laid out with split-split plot in a factorial design with three replications. Results showed that the 

model can simulate different parameters with high accuracy (d>0.95). By reducing the amount 

of irrigation water and increasing of irrigation water salinity, simulation error was increased, but 

simulation results were in the acceptable range. For low levels of water and salinity stress, there 

was no very difference in the simulation results. AquaCrop model can be valuable tool in water 

and salinity management. 

 

Keywords: AquaCrop model, Biomass, Canopy cover, Water productivity, Yield.  
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