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  مقدمه
کشور ایران در ناحیه آب و هوایی گرم و 
خشک واقع شده است و میزان بارندگی سالیانه آن کمتر 

از طرف . از یک سوم متوسط بارندگی سالیانه جهان است
هاي اخیر و دیگر رشد روز افزون جمعیت در دهه

یر کشت همچنین نیاز به مواد غذایی سبب شده سطح ز
یرزمینی بیش زافزایش یافته و منابع آب شیرین سطحی و 

نوري (از حد مصرف شده و در حالت بحرانی قرار گیرند 
 کشور، در آب منابع کمبود به توجه با). 1387و همکاران، 

 از بتوان که اصلاحی زراعی و مدیریتی هايشناخت روش
نمود،  استفاده) شور لب و شور( ترپایین کیفیت با هاییآب

  ). 1393دهقانی و همکاران، (یابد می ضرورت
کارگیري آب شور براي آبیاري، پیش از به

هم شور (عواملی نظیر در دسترس بودن منابع آب آبیاري 
، خصوصیات منطقه مورد نظر، انتخاب )و هم غیر شور

نوري (هاي مدیریتی را باید مد نظر قرار داد گیاه و روش
ان تاثیر شوري بر گیاه به میز). 1387و همکاران، 

فاکتورهاي متعددي از جمله نوع گونه و ژنوتیپ، مرحله 
رشد گیاه، ترکیب نمک و عوامل محیطی بستگی دارد 

  ).1980گرینوي و مانس، (
 را مختلفی هايمدل اخیر دهه محققان در چند

 و آب انتقال و حرکت گیاه، سازي رشدشبیهمنظور  به
خرسند و همکاران، (اند معرفی کرده خاك در املاح
هاي داده دقت بهها تا حد زیادي دقت این مدل). 1393

ها که این مدلدر صورتی. مورد نیاز ورودي بستگی دارد
یابی شوند، بدون درستی واسنجی و صحتبه

هاي هاي زمانی و مکانی موجود در آزمایش محدودیت
توانند جهت اي و صرف هزینه و زمان زیاد، میمزرعه

ریزي آبیاري و رآورد عملکرد مورد انتظار محصول، برنامهب
کار گرفته شوند ارزیابی سناریوهاي مدیریت آبیاري به

هاي تخمین یکی از مدل). 1389اکبري و همکاران، (
نسخه اولیه  .است AquaCropعملکرد محصول، مدل 

سازي عملکرد محصول براي شبیه 2007این مدل در سال 
   تنش تاثیر آن در که شد معرفی خاك در و حرکت آب

  
در . نظر گرفته نشده بود در محصول بر عملکرد شوري،
معرفی شد، مدل اصلاح و تاثیر  2012که در سال  4نسخه 

سازي انتقال املاح در نیمرخ خاك نیز تنش شوري و شبیه
مدل مذکور ). 2012راس و همکاران، (مد نظر قرار گرفت 

اندکی از پارامترهاي معین که  ضمن استفاده از تعداد نسبتا
گیري هستند، داراي توانایی بالا در مستقیما قابل اندازه

؛ راس و 2009استدوتو و همکاران، (سازي است شبیه
براي محدوده وسیعی  AquaCrop مدل). 2009همکاران،

اي، سبزیجات، غلات، از محصولات زراعی شامل علوفه
افشار و همکاران، (رود کار میاي بهاي، روغنی و غدهمیوه

1390.(  
  

  AquaCropتشریح مدل 
گزارش کردند که ) 2007(استدوتو و همکاران 

از معادله پیشین دورنباس و همکاران  AquaCropمدل 
به تبخیر از  ETaبا تفکیک نمودن ) 1معادله ) (1979(

و مجزا نمودن عملکرد  )Ta(و تعرق ) Es(سطح خاك 
و شاخص برداشت توسعه  )B( به ماده خشک )Y( نهایی

شود که سبب می Taو  Esبه  ETaجدا نمودن . یافته است
در نظر ) تبخیر(بخش غیر موثر آب در تولید محصول 

ویژه زمانی که هنوز پوشش این موضوع به. گرفته نشود
  . گیاهی تکمیل نشده، حایز اهمیت است

 ቀଢ଼ౣିଢ଼
ଢ଼ౣ

ቁ = K୷ ቀ
ౣି

ౣ
ቁ                       )1(  

  :آنکه در 
 Ym  وYaترتیب عملکرد حداکثر و واقعی محصول، ، به

ETm  وETa ترتیب تبخیر و تعرق حداکثر و واقعی گیاه به
ضریب تناسب بین کاهش عملکرد نسبی و کاهش  Kyو 

  .نسبی در تبخیر و تعرق است
 در زیست توده کردن ضرب از میزان عملکرد

 شاخص مقادیر و آیدمی بدست برداشت مرجع شاخص
 موجود وابسته به آب میزان به توجه با برداشت مرجع

؛ 2000جونز ، (است  خشکی تنش مدت و شدت زمان،
زیست  از محاسبه عملکرد براي). 2009و همکاران،  سیاو
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راس (کند از رابطه زیر استفاده می AquaCropمدل  توده،
  ):2012و همکاران، 

Y = fୌ୍ ∗ HI ∗ )2(                                  ܤ  

  :که در آن
 HIo  طی مرحله بلوغ (، شاخص برداشت مرجع

 ، ضریبی است کهfHI، عملکرد دانه و Y، )فیزیولوژیک
  .کندشاخص برداشت مرجع را تنظیم می

هاي دسته داده چهارهاي ورودي مدل به داده
 هايهاي خاك و دادههاي گیاهی، دادهاقلیمی، داده

تقسیم  مزرعه و مدیریت آبیاري مدیریتی شامل مدیریت
واکنش گندم را تحت ) 1387(کیانی و اسدي .شوندمی

مقادیر مختلف کمی و کیفی آب به مدت دو سال زراعی 
در شمال گرگان مورد ارزیابی قرار داده و ) 82-1380(

هاي جمع آوري شده و اجراي مدل سپس به استناد داده
روند تغییرات سال  10مدت به  SWAPسازي شبیه

آزمایش . مورد بررسی قرار گرفتشوري در نیمرخ خاك 
 W1( ،75 )W2( ،100( 50شامل چهار سطح آب آبیاري 

)W3(  125و )W4(  درصد نیاز گیاه و چهار سطح شوري
 )S4( 2/14و  )S1( ،5/8 )S2( ،5/11 )S3( 5/1با میانگین 

dS/m )نتایج نشان داد که . بود) دسی زیمنس بر متر
درصد از آب مورد نیاز گیاه،  25عملکرد گندم با کاهش 

دسی زیمنس  14(درصد و با کاربرد آب شور  نهدر حد 
 . درصد کاهش دارد 10در حدود ) بر متر

اي با هدف مطالعه) 1387(نوري و همکاران 
تعدادي از هاي متفاوت بر هاي با شوريبررسی اثرات آب

در استان . محصولات زراعی در کشور ایران انجام دادند
هاي مازندران تحقیقات براي محصول سویا در سال

 10تا  6/0صورت گرفته که بازه شوري بین  1380-1378
بازه تغییرات عملکرد محصول . دسی زیمنس بر متر بود

نتایج . دست آمدکیلوگرم بر هکتار به 98000تا  0سویا 
دسی زیمنس بر متر بذر  10داد که در آبی با شوري نشان 

سویا قادر به جوانه زدن نبوده و همچنین با افزایش شوري 
 .مقدار محصول کاهش خواهد یافت

به ارزیابی عملکرد مدل ) 1393(خرسند و همکاران 
AquaCrop زمستانه گندم محصول عملکرد بینیپیش در 

 نیمرخ خاك، شوري و رطوبت ،)قدس و روشن ارقام(

، 4/1ترتیب به،  S3و  S1،S2شوري با سه سطح  تنش تحت
آبی با چهار سطح  و تنش زیمنس بر متردسی 6/9و  5/4
I1 ،I2 ،I3  وI4 ،درصد نیاز 125و  100، 75، 50ترتیب به 

در منطقه  1384-85سه تکرار، طی سال زراعی  با گیاه آبی
 AquaCropمدل  نتایج، بر اساس. بیرجند پرداختند

 سازيشبیه عملکرد دانه را براي هر دو رقم با دقت زیاد

 مرحله در دانه عملکرد تخمین نسبی خطاي متوسط .کرد

 82/4، 98/2ترتیب قدس به و روشن ارقام براي واسنجی،
  .درصد محاسبه شد

 منظور به) 1394(محمدي و همکاران 
در منطقه بیرجند، آزمایشی  AquaCropاعتبارسنجی مدل 

صورت فاکتوریل به خردشدههاي در قالب طرح کرت
، S1(انجام دادند که در آن شوري آب آبیاري در سه سطح 

S2  وS3 دسی زیمنس بر  6/9و  5/4، 4/1ترتیب معادل به
قدس و (هاي اصلی و دو رقم گندم عنوان کرتبه ) متر

 I4و  I1 ،I2 ،I3(سطح  چهارو مقدار آب آبیاري در ) روشن
) درصد نیاز آبی گیاه 50و  75، 100، 125معادل  به ترتیب

. هاي فرعی اجرا گردیدعنوان کرتصورت فاکتوریل بهبه
عملکرد محصول، زیست توده و کارایی مصرف آب براي 

-دو رقم گندم در شرایط شوري و کم آبی به خوبی شبیه

، RMSE ،ME  ،dي ها آمارهطوري که سازي شد به
CRM  وR2 ملکرد محصول براي رقم سازي عدر شبیه

و  9/0و  001/0، 97/0، 61/15، 09/7روشن به ترتیب 
و  -004/0، 98/0، 46/17، 16/8براي رقم قدس به ترتیب 

  .آمد به دست 87/0
آزمایشی به منظور ) 2005(حسن و همکاران 

ها براي آبیاري سویا در مطالعه کاربرد آب شور زهکش
دسی  هشتتا  شش(آب شور زهکش . مصر انجام دادند

دسی زیمنس بر  7/0تا  4/0(و آب کانال) زیمنس بر متر
دسی  دو(صورت متناوب و مخلوط دو نوع آب به) متر

آبیاري با آب شور زهکش . استفاده شدند) زیمنس بر متر
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عملکرد سویا در . منجر به کاهش مصرف آب سویا گردید
تیمارهایی که در تمام فصل از آب شور، متناوب از آب 

-ر و آب کانال و مخلوط دو نوع آب استفاده شدند بهشو

شوري . درصد تیمار کنترل بود 80و  69، 50ترتیب برابر 
دسی زیمنس  8/0محلول خاك در تیمارهاي اشاره شده از 

 8/5و  3/13، 9/13ترتیب به در زمان کاشت به  بر متر
 .برابر در زمان برداشت افزایش یافت

مفاهیم و  معرفی به) 2009(استدوتو و همکاران 
و سپس به آزمایش مدل  AquaCropمدل  اصول زیربنایی

اساس کار در این طرح، اعمال . براي ذرت پرداختند
 آبیاري و دهیگل دوران از هاي کم آبیاري قبلاستراتژي

 خطاي ماکزیمم دهی بود کهگل دوران از بعد کامل
 24واقعی  نسبت به شده سازي شبیه محصول عملکرد
چندین ) 2014(و همکاران  پاریدس .شد برآورد درصد

بر  و آبیاري کامل کم آبیاريازجمله  ايمزرعهآزمایش 
و به  دادندپرتغال انجام  1ریباتجوذرت در منطقه روي 

بررسی اثرات تنش آب بر عملکرد با استفاده از مدل 
AquaCrop از قابلیت بالاي نتایج کلی نشان . پرداختند

و عملکرد  توده ستیبرآورد ز براي AquaCrop مدل
  . باشدي میذرت در شرایط کم آبیار

به بررسی مدل ) 2014(کومار و همکاران 
AquaCrop وري  سازي عملکرد دانه و بهره براي شبیه

 رقم مقاوم به شوري سهآب چهار رقم گندم، شامل 
)KRL-19 ,KRL-1-4 ,KRL-210(  و یک نوع غیر

براي رشد در سطوح  )HD-2894(مقاوم به شوري 
هاي مختلف در مزرعه تحقیقات کشاورزي هند در  شوري

. پرداختند 2010-2011و  2009-2010هاي طول سال
 2009- 2010مدل با استفاده از داده آزمایشی سال 

. اعتبارسنجی شد 2010-2011هاي سال  واسنجی و با داده
دسی زیمنس بر متر و  12و  8، 4آبیاري با آب شور شامل 

- 2010 سالدسی زیمنس بر متر در  5/1(ب زیرزمینی آ
) 2010-2011دسی زیمنس بر متر در سال  7/1و  2009

 )d( ، شاخص توافق)E( مقادیر بازده مدل. صورت گرفت

                                                
1 Ribatejo 

به ترتیب، براي عملکرد دانه برابر  )R2(و ضریب تعیین 
، 95/0، 7/0و براي زیست توده برابر  94/0، 96/0، 85/0
. دست آمدانواع و سطوح شوري به ، براي تمام95/0

بینی مقادیر  در پیش AquaCropمشاهده شد که مدل 
وري آب براي  عملکرد دانه نسبت به زیست توده و بهره

  .همه رقوم و سطوح شوري بهتر عمل کرده است
 شوري به حساس روغنی گیاهان جمله از سویا

 بالاي پتانسیل شور هايآب با آبیاري و شودمی محسوب

قنبري مفتی (دهد می قرار خطر معرض را در آن تولید
اعظم  قسمت لیپید و پروتئین .)1389کلایی و همکاران، 

درصد  60شوند و حدود ارزش تجاري سویا را شامل می
 یلبه دل دانه پروتئین مقدار. دهندمی تشکیل را دانه

 و شوري جمله هاي محیطی ازآب و هوایی، تنش تغییرات
). 2001اسپچ و همکاران، (است  متغیر یکیژنت اختلافات

 توسعه سپس و گیاه رویشی رشد ابتدا شور هايخاك در

 در و شودمی کوچک گیاه و اندازه شده متاثر هابرگ
 در عملکرد کاهش به منجر تواندمی خاك شوري یتنها

 .)1391قنبري مفتی کلایی و همکاران، (گردد  گیاهان
هدف از انجام این پژوهش ارزیابی عملکرد مدل 

AquaCrop سازي واکنش عملکرد دانه و زیست در شبیه
هاي شوري و کم آبی در توده گیاه سویا تحت تنش

  .باشدشهرستان گرگان می
  

  ها روشمواد و 
  ايآزمایش مزرعه

-اي بر روي گیاه سویا، در سالآزمایش مزرعه

منظور بررسی تاثیر شوري و کم به 1391و  1390هاي 
آبیاري بر عملکرد دانه و زیست توده محصول در ایستگاه 
تحقیقات کشاورزي شهرستان گرگان وابسته به مرکز 
تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی استان گلستان صورت 

با توجه به مدل تعیین (این منطقه از نظر اقلیمی . گرفت
طوب کشور محسوب جزو مناطق نیمه مر) اقلیم دومارتن

مشخصات ایستگاه مذکور شامل طول جغرافیایی . شود می
درجه  36دقیقه شرقی، عرض جغرافیایی  25درجه و  54
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. باشدمتر از سطح دریا می 5/5دقیقه شمالی، ارتفاع  45و 
 4/527در این ایستگاه، متوسط میزان بارندگی سالانه 

ارت متر و میانگین بیشترین و کمترین درجه حرمیلی
 .باشدگراد میدرجه سانتی 3/13و  5/32روزانه به ترتیب 

% I1( ،75(% 100در این پژوهش، سه سطح آب آبیاري 
)I2(  55و %)I3(  7/0آب موردنیاز گیاه و سه سطح شوري 
)S1(، 5 )S2(  10و )S3( زیمنس بر متر با سه تکرار دسی

هر تیمار در یک کرت به ابعاد . مورد ارزیابی قرار گرفت
 50در  12متر کشت شد و آرایش کاشت  سهدر  دو

مقدار نیاز . بوته در هکتار بود 166667متر با تراکم سانتی
آبیاري بر اساس بیلان وزنی آب صورت گرفت و بقیه 

تیمار آبیاري  تیمارهاي کم آبیاري بر اساس درصدي از
  .کامل، آبیاري شدند

رابطه  هیبر پادر آبیاري کامل، مقدار نیاز آبیاري 
ی هر بار بررس موردزیر تعیین و بسته به نوع تیمار 

  .درصدي از این مقدار اعمال شد
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  :آنکه در 
FCiθ  ،درصد مقدار رطوبت وزنی در حد ظرفیت زراعی

1iθ  ،درصد میزان رطوبت وزنی در خاك پیش از آبیاري
Di متر و  عمق خاك آبیاري شده به میلیBdi  وBdw 

متر مکعب چگالی خاك و آب بر حسب گرم بر سانتی
  .است

 12/3/1391و  27/3/1390هاي کشت در تاریخ
متر براي  یلیم 373تحت شرایط آبیاري یکسان و به مقدار 

متر براي  یلیم 205و  I2اي تیمار متر بر یلیم I1 ،280تیمار 
 1390مقدار بارندگی در سال . صورت گرفت I3تیمار 
متر  یلیم 1/166برابر  1391متر و در سال  یلیم 2/78برابر 

  .بود
  

 هاي اقلیمیداده

متغیرهاي ورودي هوا براي اجراي مدل عبارتند 
دماي حداکثر و حداقل روزانه، بارش روزانه، رطوبت : از

نسبی حداکثر و حداقل، سرعت باد، ساعات آفتابی و 
  .اتمسفر CO2میانگین سالانه غلظت 

هاي دماي روزانه و مقدار بارندگی روزانه داده
از ایستگاه تحقیقات شهرستان گرگان  EToبراي محاسبه 

که در نزدیکی مزرعه محل آزمایش قرار داشت، گرفته 
 افزار نرماز  )ETo(براي محاسبه تبخیر و تعرق . شد

EToCalculator پنمن-استفاده شد که روش فائو -
هاي داده. باشدمانتیث، مبناي محاسبات این مدل می

شامل ماکزیمم دماي  EToCalculatorافزار ورودي نرم
رطوبت نسبی  ،)Tmin(مینیمم دماي هوا ، )Tmax(هوا 

، ساعت )RHmin( ، رطوبت نسبی کمینه)RHmax(بیشینه 
منظور ایجاد به. باشدو سرعت باد می روشنایی در روز
هاي تبخیر و تعرق گیاه مرجع و همچنین فایل اقلیمی، داده

افزار هاي نرمدماي حداقل و حداکثر که خروجی
EToCalculator  است به مدلAquaCrop  معرفی و

  .آمار بارندگی نیز وارد مدل شد
  

  هاي گیاهیداده
هاي گیاهی ورودي به مدل شامل داده

باشند که مقادیر هاي ویژه کاربر میپارامترهاي ثابت و داده
وري آب نرمال شده پارامترهاي گیاهی ثابت مانند بهره

مانند گندم، جو، ذرت، پنبه و (براي اکثر گیاهان زراعی 
این . فرض در مدل وجود دارد یشپصورت به) سویا

-پارامترها با گذشت زمان یا موقعیت جغرافیایی تغییر نمی

هاي رشد گیاه در این پارامترها با استفاده از داده. کنند
اند و در شرایط مطلوب و بدون محدودیت واسنجی شده

گیرتز و همکاران، (گیرند مدل مورد استفاده قرار می
این پارامترها در  AquaCropبا این حال در مدل ). 2009

شرایط تنش آبی و شوري از طریق تاثیر ضرایب 
، Kssen ،Ksexp,w(ه کم آبی و شوري حساسیت گیاه ب

Kssto  وKssto,salt (از طرف دیگر،  .شوندتعدیل می
پارامترهاي گیاهی متغیر در شرایط مختلف مقادیري 

ها به مدیریت مزرعه بستگی متفاوت داشته و مقادیر آن
  .دارند
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  هاي خاكداده
مولفه خاك به دو گروه اصلی بافت خاك و 

-مدل همه کلاس .شودبندي میسطح آب زیرزمینی طبقه

هاي بافت خاك موجود در مثلث بافت مربوط به وزارت 
براي هر . گیردرا در نظر می)1USDA(کشاورزي آمریکا 

کلاس بافت خاك، مدل تعدادي از خصوصیات فیزیکی 
رطوبت حجمی ، )Ksat(شامل هدایت هیدرولیکی اشباع 

و  )θVFC(رطوبت حجمی ظرفیت زراعی ، )θVsat(اشباع 
. را دارد )θVPWP( رطوبت حجمی نقطه پژمردگی

خصوصیات فیزیکی خاك مزرعه مورد آزمایش در جدول 
  . آمده است 1

  
   مدیریت آبیاري و مزرعه

مدیریت آبیاري و مزرعه دو مولفه مهم در مدل 
AquaCrop مدیریت آبیاري از اطلاعات مربوط به . است

 و مقدار زمان، ،آب آبیاري) S3 و S1 ،S2یعنی (شوري 
اجزاي مدیریت مزرعه . تشکیل شده است آبیاري شیوه

شامل سطوح باروري و خاکریزها براي از بین بردن 
  .استرواناب سطحی 

  
  AquaCropارزیابی مدل 

 تخمین در مدل اعتبار سنجش و ارزیابی براي

ریشه  هايشاخص از شوري و رطوبت عملکرد محصول،
 )d(، شاخص توافق )RMSE(میانگین مربعات خطا 

نش و ( )E(و ضریب راندمان ) 1982ویلموت، (
  .استفاده شد) 1970ساتکلیف، 

ܧܵܯܴ = ටଵ

∑ (ܵ )ଶܯ−
ୀଵ )4                   (

              
  :که در آن

 Si  وMi گیري شده و سازي و اندازهمقادیر شبیهn  تعداد
  .مشاهدات است

݀ = 1 − ∑ (ௌିெ)మ
సభ

∑ (|ௌିெഥ |ା|ெିெഥ |)మ
సభ

)5                    (
                                                                      

                                                
1 United States Department of Agriculture 

  :که در آن
هر دو . گیري شده استمقدار اندازه nمیانگین  ഥܯ 

آوري شده در طی فصل هاي جمعشاخص براي نقاط داده
  .براي هر تیمار است

ܧ = 1 − ∑ (ௌିெ)మ
సభ

∑ (ெିெഥ)మ
సభ

)6                                (
                                                                      

  نتایج و بحث 
  AquaCrop مدل  واسنجی

در مرحله واسنجی، با استفاده از اطلاعات سال 
هاي ورودي مورد نیاز تهیه مزرعه مورد مطالعه، داده 1390

 .مطابق مراحل زیر انجام شد AquaCropو واسنجی مدل 

سازي شده در شرایط اجراي مدل و تعیین عملکرد شبیه
مقایسه عملکرد واقعی حاصل از .مختلف مزرعه آزمایشی

سازي شده براي همان اي با عملکرد شبیهآزمایش مزرعه
ازي شده با سدر صورت عدم تطابق عملکرد شبیه.شرایط

-عملکرد واقعی، با تغییر دادن ضرایب گیاهی، مراحل فوق

سازي شده با دقت الذکر تکرار شد تا نتایج عملکرد شبیه
هاي داده مقدار. قابل قبولی بر عملکرد واقعی منطبق شود

در ، AquaCrop مدلواسنجی ورودي مورد استفاده در 
 .است نشان داده شده 2جدول 

 توده ستیز مقادیرنتایج واسنجی  3در جدول 
 تیمارهاي تحت شده سازيیهبش و یواقع دانه عملکرد و

 شرایط در. ، ارایه شده استآبیاري شوري و کم مختلف
 اسمزي فشار آب آبیاري، شوري با افزایش یکسان آبیاري

-می گیاه کاهش براي جذب قابل آب و یافته افزایش نیز

 تنش تحت ترسریع گیاه شرایط، این تحت بنابراین. یابد
  .گیردمی آبی قرار

گیري سازي شده و اندازهبا مقایسه نتایج شبیه
شده زیست توده و عملکرد دانه براي واسنجی مدل، 

 تر ازکم بینی مدلخطاي پیشدرصد  شود کهمیملاحظه 
ي حداکثر خطاو حداقل  طبق نتایج، .درصد است 20

-و به I2S3و  I2S2 تیمارهايعملکرد دانه در  بینی یشپ

   .دست آمدبه درصد 95/8و  21/2 ابربر ترتیب
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  خصوصیات فیزیکی خاك محل اجراي آزمایش - 1جدول 
Ksat ρb PWP FC بافت خاك 

 عمق درصد ذرات خاك
 )مترسانتی( رس سیلت شن )درصد وزنی( )متر مکعبگرم بر سانتی( )متر در روزمیلی(

 0-20 2/34 2/53 6/12 لومی رسی سیلتی 27 14 3/1 150
 20-40 6/22 1/63 3/14 لومی سیلتی 26 15 35/1 350
 40-60 1/23 5/62 4/14 لومی سیلتی 26 15 4/1 350
 60-80 4/23 2/64  4/12 لومی سیلتی 26 15  3/1 350
 80-120 8/24 6/61 6/13 لومی سیلتی 26 15 3/1 350

  
  ایسو اهیگ رشد سازيهیشب يبرا AquaCrop مدل شده یواسنج يپارامترها - 2 جدول

Description Value Units 

Base temperature 5 °C 
Cut-off temperature 35 °C 
Canopy cover per seedling at 90% emergence 
(CC0) 

83/0  % 

Canopy growth coefficient (CGC) 5/18  %/day 
Maximum canopy cover (CCx) 96 % 
Canopy decline coefficient (CDC) at 
senescence 

3 %/day 

Leaf growth threshold (pupper) 15/0  - 
Leaf growth threshold (plower ) 6/0  - 
Leaf growth stress coefficient curve shape 5/2  - 
Stomatal conductance threshold (pupper) 56/0  - 
Stomata stress coefficient curve shape 3 - 
Senescence stress coefficient (pupper) 66/0  - 
Senescence stress coefficient curve shape 3 - 
Normalized water productivity 15 gr/m2 
Reference harvest index (HIo) 40 % 

  
  آبیاري شوري و کم مختلف تیمارهاي تحت شده سازيشبیه و یواقع دانه عملکرد و توده ستیز مقادیرنتایج واسنجی  - 3جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
براي  بینی یشحداکثر خطاي پطور مشابه، حداقل و  به

 ابربر ترتیبو بهI3S3  و I1S1 تیمارهاي درزیست توده 
دست آمد که با نتایج کومار و به درصد 33/19و  26/3

  .بر روي عملکرد گندم، همخوانی دارد) 2014(همکاران 
  

سطوح  )تن بر هکتار(زیست توده    )تن بر هکتار(عملکرد 
 شوري

 گیرياندازه سازيشبیه (%)خطا   گیرياندازه سازيشبیه (%)خطا  تیمارها
24/2 - 183/4 279/4  26/3 268/10 943/9 S1  

100% 27/3 - 807/3 936/3  51/3 489/9 167/9 S2 
59/3 369/3 252/3  06/12 501/8 586/7 S3 
44/2 389/3 308/3  87/4 493/8 098/8 S1  

75% 21/2 093/3 026/3  78/5 813/7 386/7 S2 
95/8 714/2 491/2  44/16 059/7 062/6 S3 
21/4 - 704/2 823/2  37/8 095/7 547/6 S1  

55% 71/6 -  391/2  563/2   90/7  467/6  993/5  S2 
88/5 232/2 108/2  33/19 889/5 935/4 S3 
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  AquaCropآنالیز حساسیت مدل 
جهت تحلیل حساسیت مدل در هر نوبت، یکی 

درصد تغییر داده شد و  50 زانیبه ماز پارامترهاي ورودي 
این عمل در . مدل با استفاده از شرایط جدید اجرا گردید

دو جهت مثبت و منفی انجام و نتایج با شرایط مبنا مقایسه 
هاي و پارامترهاي حساس مدل که بیشترین تاثیر را بر داده

لین (سازي مدل داشت، تعیین شد حاصل از شبیهخروجی 
  ).1990و فریر، 

Sc =
∆
തതതത
∆ౌ
ഥౌ

 )7(                                                 

  :که در آن
Sc  ،ضریب حساسیت بدون بعد△W  اختلاف مقدار

 پارامتر خروجی قبل و بعد از تغییر پارامتر ورودي، 

متوسط پارامتر خروجی قبل و بعد از تغییر پارامتر ورودي، 
△P  متوسط مقادیر  اختلاف مقادیر پارامتر ورودي و

براي استفاده از رابطه . باشدورودي یک پارامتر به مدل می
منظور تعیین آنالیز حساسیت مدل، دامنه تغییرات به 6

توسط و ضریب حساسیت به سه کلاس حساسیت زیاد، م
اگر پاسخ مدل به تغییر در پارامترها . بندي شدکم طبقه

باشد، داراي حساسیت زیاد است و اگر  5/1بیشتر از 
 5/1تا  3/0پاسخ مدل به تغییر در پارامترهاي ورودي، بین 

دهنده حساسیت ترتیب نشانباشد، به 3/0و یا کمتر از 
ادیر مق). 2009گیرتز و همکاران، (باشد متوسط و کم می

حساسیت محاسبه شده براي تعدادي از پارامترهاي 
  .ارایه شد 4در جدول  AquaCropورودي مدل 

  AquaCropضریب حساسیت برخی پارامترهاي ورودي مدل  - 4جدول 
در  Scمقدار   پارامترهاي ورودي مدل 

 +%50حالت 
در  Scمقدار 
 %-50حالت 

درجه 
 حساسیت

 پارامترهاي زراعی

  متوسط CGC( 09/0 3/0(انداز ضریب افزایش سطح سایه
 متوسط WP( 98/0 1(وري آب نرمال شده بهره

 متوسط 382/0 243/0  عمق ریشه
 متوسط 059/0 31/0 )حد بالا(ها فاکتور تخلیه آب خاك براي توسعه برگ
 کم 011/0 035/0 )حد پایین(ها فاکتور تخلیه آب خاك براي توسعه برگ

  کم  03/0  01/0 هاتنش براي توسعه برگمنحنی شکل ضریب 
  متوسط HI0(  01/1 02/1(شاخص برداشت مرجع 

  زیاد  CDC (  617/1  671/0(پیري  زمان درگیاهی ضریب کاهش تاج پوشش 
 زیاد CCx(  823/1 837/0(ماکزیمم پوشش گیاهی 

 کم CC0(  004/0 02/0(پوشش گیاهی اولیه 
 کم 15/0 1/0 هاروزنه شدن بسته میزان کنترل براي خاك آب تخلیه فاکتور

  کم  01/0  01/0 هاروزنه شدن بسته میزانتنش منحنی شکل ضریب 
 متوسط 101/0 325/0 گیاهی پوشش پیري تنش برايضریب 

 کم 008/0 025/0 گیاهی پوشش پیري تنش برايمنحنی شکل ضریب 

  
نسبت به تغییرات  AquaCropحساسیت مدل 

و پیري  زمان درگیاهی ضریب کاهش تاج پوشش 
. هی بیشتر از سایر پارامترها استماکزیمم پوشش گیا

گیري ها با دقت بیشتري اندازهبنابراین بایستی این داده
، خطاي قابل توجهی در نتایج صورت یناشوند، در غیر 

سالمی و . آیدوجود میسازي مدل بهحاصل از شبیه
-در شبیه) 1394(و محمدي و همکاران  )2011(همکاران 

  .یافتندنتایج مشابهی دستبه سازي عملکرد گندم زمستانه 

  
  AquaCrop مدل سنجی صحت

سنجی مدل، با استفاده از منظور صحتبه
، عملکرد 1391گیري شده در سال اطلاعات اندازه

سازي و محصول در شرایط مختلف مدیریت آبیاري، شبیه
-نتایج صحت 5در جدول  .با عملکرد واقعی مقایسه شد

-یهبش و یواقع دانه عملکرد و توده ستیز مقادیرسنجی 

، آبیاري شوري و کم مختلف تیمارهاي تحت شده سازي
  . ارایه شده است
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  آبیاري شوري و کم مختلف تیمارهاي تحت شده سازيشبیه و یواقع دانه عملکرد و توده ستیز مقادیرسنجی نتایج صحت - 5جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  

  
گیري شده سازي شده و اندازهنتایج مقادیر شبیه

زیست توده و عملکرد دانه نشان داد که درصد خطاي 
. درصد است 22تر از سنجی مدل، کمصحتبینی پیش

عملکرد دانه  بینی یشپي حداکثر خطاو حداقل  طبق نتایج،
 15/11و  59/2 ابربر و به ترتیب I1S2و  I1S1 تیمارهايدر 

طور مشابه، حداقل و حداکثر خطاي  به .دست آمدبه درصد
و به I3S1  و I1S3 تیمارهاي دربراي زیست توده  بینی یشپ

   .دست آمدبه درصد 23/21و  81/1 ابربر ترتیب
بینی شده زیست توده براي مقدار خطاي پیش

دست تیمار آبیاري کامل، کمتر از تیمارهاي کم آبیاري به
یعنی با کاهش مقدار آب آبیاري، درصد خطاي مدل . آمد

در ) 2008(افزایش نشان داد و با نتایج پتل و همکاران 
  و  )1389( همکاران و علیزادهسازي محصول پنبه، شبیه

  

  
سازي عملکرد در شبیه )1393(خوش روش و دیوبند 

با افزایش  AquaCropکه بیان کردند، دقت مدل گندم 
یج نتاهمچنین .یابد، همخوانی داردهاي آبی کاهش میتنش
با کاهش مقدار آب نشان داد  AquaCropسازي مدل شبیه

آبیاري و افزایش سطح شوري، رشد گیاه کاهش یافته و 
در نتیجه مقدار زیست توده کاهش یافته و با نتایج 

در عملکرد چغندر قند و ) 1386(ذوالفقاران و شهبازي 
در عملکرد گندم که بیان کردند ) 1387(زمانی و همکاران 

 با یول افزایش عملکرد ،آبیاري آب مقدار افزایش با

همخوانی  یابد یم کاهش عملکرد مقدار شوري افزایش
مدل  سنجیواسنجی و صحت يآمار هايشاخص.دارد

ارایه  6 در جدول و کم آبیاري براي تمام سطوح شوري
 .شده است

  
  AquaCropسنجی مدل هاي آماري واسنجی و صحتشاخص - 6جدول 

  پارامتر  1390    1391
d E RMSE(ton/ha)  D E RMSE(ton/ha)  
 عملکرد دانه 133/0  95/0  98/0  225/0 88/0 97/0
 زیست توده 650/0 81/0 94/0  718/0 77/0 95/0

  
دهد که مقدار نتایج هر دو سال کشت نشان می

RMSE باشدبراي عملکرد دانه، کمتر از زیست توده می 
 مدل کارایی نزدیکتر باشد، صفر به آن مقدار هر چهو 

بیشتر از ) d(مقدار شاخص سازگاري  .بود خواهد بیشتر
  نیز براي مزرعه مورد مطالعه  )E(درصد و مقدار بازده  94

  
مشاهده شد که همچنین  .دست آمددرصد به 77بیشتر از 

عملکرد دانه نسبت به  بینی یشدر پ AquaCropمدل 
بهتر  و کم آبیاري زیست توده براي همه سطوح شوري

و کومار ) 1393(عمل کرد که با نتایج خرسند و همکاران 
مقادیر .براي گیاه گندم همخوانی دارد) 2014(و همکاران 

سطوح  ) تن بر هکتار(زیست توده   )  تن بر هکتار(عملکرد 
 شوري

 گیري اندازه سازيشبیه (%)خطا   گیرياندازه سازيشبیه (%)خطا  تیمارها
59/2 - 209/4 321/4  55/5 589/10 032/10 S1  

100% 15/11- 527/3 970/3  78/3 - 938/8 290/9 S2 
76/7 - 031/3 286/3  81/1 758/7 620/7 S3 

53/8 626/3 341/3  75/12 256/9 209/8 S1  
75% 36/3 - 959/2 062/3  78/2 712/7 503/7 S2 

08/3 603/2 525/2  56/8 658/6 133/6 S3 
30/9 124/3 858/2  23/21 034/8 627/6 S1  

55% 47/3 -  501/2  591/2   73/8  619/6  087/6  S2 
31/4 225/2 133/2  28/14 705/5 992/4 S3 
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براي  R2 يخطاي آمار بینی یشبه همراه پ واسنجی مدل
مختلف  سطوح تمامزیست توده براي  و عملکرد دانه

مقدار  .ه شده استیارا 1در شکل  و کم آبیاري شوري

و براي  96/0ضریب همبستگی براي عملکرد دانه برابر 
  .دست آمدبه 97/0زیست توده برابر 

     
  و کم آبیاري سازي عملکرد دانه و زیست توده، تحت تیمارهاي مختلف شورينتایج واسنجی مدل در شبیه - 1شکل 

  
به همراه  سنجی مدلمقادیر صحت 2 در شکل

زیست  و براي عملکرد دانه R2 يبینی خطاي آمارپیش
ه یارا و کم آبیاري سطوح مختلف شوري تمامتوده براي 

مقدار ضریب همبستگی براي عملکرد دانه و . شده است
  .آمددست به 89/0و  88/0زیست توده برابر 

        
  سازي عملکرد دانه و زیست توده، تحت تیمارهاي مختلف شوري و کم آبیاريسنجی مدل در شبیهنتایج صحت - 2شکل 

  
   گیرينتیجه

ی هاي آزمایشبا استفاده از داده AquaCropمدل          
زیست توده  و براي عملکرد دانه 1391و  1390 سال

براي گیاه کم آبیاري و  يمختلف شور هاي یمرژتحت 
. ی شدسنجصحتواسنجی و  شهرستان گرگاندر  سویا،
براي عملکرد دانه مقدار ضریب همبستگی  نشان داد، نتایج

و  96/0ترتیب براي واسنجی مدل برابر با زیست توده بهو 
  به 89/0و  88/0با  برابرسنجی مدل و براي صحت 97/0

  
 AquaCropمدل  همچنین با توجه به نتایج،. دست آمد

 تمامبراي  ،عملکرد دانه نسبت به زیست توده بینی یشدر پ
استفاده  مزیت .عمل کردبهتر  و کم آبیاري سطوح شوري

 يها تعداد داده بهاین است که  AquaCropاز مدل 
تحت  اسویرشد و عملکرد  سازي یهدر شبي ورودي کمتر

آبیاري، در مقایسه با  شوري و کم سناریوهاي مختلف
  .دارد نیازی گیاه يها دیگر مدل
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