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ABSTRACT 

Safflower is one of the most important oily plants whose yield decreases under water stress. Therefore, 

determining its response to different amounts of irrigation is very important. Hence, the AquaCrop model for 

simulating safflower under different amounts of irrigation water was evaluated in this research. For this 

purpose, surface drip irrigation at three levels (T1, T2, and T3 represent 100, 66, and 33% of water requirement, 

respectively), furrow irrigation at three levels (T4: 100% water supply, T5: application of 50 mm of water at 

one time during flowering and T6: rainfed), and subsurface drip irrigation (T7) were considered. The results 

showed that the accuracy of this model for simulating yield (NRMSE <0.2), biomass (NRMSE <0.2) and water 

productivity (NRMSE <0.3) were in the categories of good, good and medium, respectively. In addition, the 

error of this model for simulating yield, biomass and water productivity was 22, 12, and 23%, respectively. 

AquaCrop efficiency was optimal for the three parameters so that the EF values for these three parameters were 

more than 0.5. According to these results, the use of the AquaCrop model to simulate safflower is 

recommended. 
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های وری آب گياه گلرنگ تحت مديريتتوده و بهرهسازی عملکرد، زيستدر شبيه AquaCropارزيابی مدل 

 ریمختلف آب آبيا

 2، سالومه سپهری صادقيان*1، اصلان اگدرنژاد1عبدالله بهمنش

 ایران. اهواز، اسلامی، آزاد دانشگاه اهواز، واحد آب، علوم و مهندسی . گروه1

 .مؤسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران. 2
 (19/7/1400تاریخ تصویب:  -13/7/1400بازنگری: تاریخ  -24/4/1400)تاریخ دریافت:  

 چکيده

یابد. بنابراین تعیین واکنش رود که تحت تنش آبی عملکرد آن کاهش میگلرنگ یکی از گیاهان روغنی مهم به شمار می

 AquaCropآن نسبت به مقادیر مختلف آب آبیاری بسیار حائز اهمیت است. از این رو، در این پژوهش به ارزیابی مدل گیاهی 

های مختلف آب آبیاری در کرمانشاه پرداخته وری آب گیاه گلرنگ تحت مدیریتتوده و بهرهسازی عملکرد، زیستبرای شبیه

درصد  33و  66، 100به ترتیب نشان دهنده تأمین  T3و  T1 ،T2ای سطحی در سه سطح )شد. بدین منظور، آبیاری قطره

متر آب آبیاری در یک نوبت میلی 50: اعمال T5درصد نیاز آبی،  100: تأمین T4ای در سه سطح )نیاز آبی(، آبیاری جویچه

ن تیمارهای ( به عنواT7درصد نیاز آبی گیاه ) 100ای زیر سطحی با تأمین : شرایط دیم( و آبیاری قطرهT6در دوره گلدهی و 

توده (، زیستNRMSE<0.2سازی عملکرد )این پژوهش در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که دقت این مدل برای شبیه

(NRMSE<0.2و بهره )( وری آبNRMSE<0.3به ترتیب در دسته ) های خوب، خوب و متوسط قرار داشت. همچنین

درصد بود. کارایی این  23و  12، 22وری آب به ترتیب برابر با هرهتوده و بسازی عملکرد، زیستخطای این مدل برای شبیه

به دست آمد. با توجه  5/0برای این سه پارامتر بیشتر از  EFمدل برای سه پارامتر مذکور مطلوب بود به طوری که مقادیر 

 شود.سازی گلرنگ پیشنهاد میبرای شبیه  AquaCropبه این نتایج، استفاده از مدل

 سازی گیاهی، نیاز آبی.ای، تنش آبی، مدلای، آبیاری قطرهآبیاری جویچه کليدی: هایواژه

 

 مقدمه
 هایباشد که کشت آن در سالگلرنگ یکی از گیاهان زراعی می

ش یافته است. اما های کشور گستراخیر در بسیاری از استان

کمبود آب در دسترس سبب اعمال تنش آبی به این گیاه زراعی 

شده است. تنش آبی یکی از عوامل محیطی است که رشد و 

 Ebrahimianدهد )عملکرد گیاهان زراعی را تحت تأثیر قرار می

et al., 2019ای گلرنگ سبب شده است تا (. گرچه، سیستم ریشه

خشک آبی و مناطق خشک و نیمه این گیاه برای شرایط تنش

توان اثرات (؛ لیکن نمیBhattarai et al., 2020مناسب باشد )

تنش آبی بر عملکرد آن را نادیده گرفت. در تحقیقی که اثرات 

درصد تبخیر از تشت  100و  80، 60، 40چهار سطح تنش آبی 

تبخیر در طول فصل زراعی بر عملکرد گلرنگ مورد بررسی قرار 

ایج نشان داد که کم آبیاری سبب کاهش عملکرد دانه گرفت؛ نت

درصد شد و علت اصلی کاهش عملکرد این  4/9گلرنگ به میزان 

گیاه زراعی، کاهش وزن دانه و تعداد آن گزارش گردید 

(Ebrahimian et al., 2019 در پژوهش دیگری دو تیمار آبیاری .)
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در  خاک و عدم آبیاری قبل از کاشت گلرنگ، برای تأمین رطوبت

نظر گرفته شد. نتایج این تحقیق نشان داد که در تیمارهای آبیاری 

متر از میلی 70شده در پیش از شروع فصل زراعی،گیاه گلرنگ 

رطوبت خاک را استفاده نمود. این در حالی بود که در تیمارهایی 

متر از میلی 28که پیش از فصل زراعی آبیاری نشده بودند تنها 

استفاده قرار گرفت. این مهم سبب تفاوت رطوبت خاک مورد 

وری آب در این تیمارها شد و داری بین عملکرد و بهرهمعنی

 افزایش اصلی علل از خاک رطوبت تأمین گزارش گردید که

 (.Bhattarai et al., 2020)باشد می گلرنگ عملکرد و وری آببهره

 رهای آتی به شدت متأثر از تغییتغییرات رطوبت خاک در دهه

اقلیم خواهد بود و به همین دلیل اثرات شدیدی بر رشد گلرنگ 

 خشکخواهد داشت. از طرف دیگر، با توجه به اقلیم خشک و نیمه

های آتی، نیاز آبی ایران و افزایش دما و کاهش بارندگی در دهه

گلرنگ نسبت به شرایط فعلی متفاوت خواهد بود. بنابراین لازم 

مختلف تأمین آب آبیاری مورد  است عملکرد گلرنگ در شرایط

 بررسی قرار گیرد. 
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با توجه به واکنش متفاوت گلرنگ به مدیریت و مقادیر آب 

آبیاری در مناطق مختلف کشور، لازم است اثرات تأمین آب آبیاری 

وری آب گلرنگ مورد بررسی قرار توده و بهرهبر عملکرد، زیست

بیاری امری گیرد. لیکن انجام همه سناریوهای مدیریت آب آ

های بسیار است که در شرایط فعلی گیر و نیازمند صرف هزینهوقت

 ,.Ebrahimipak et al)از عهده مراکز تحقیقاتی خارج است 

سازی گیاهی هایی مانند مدل. از این رو لازم است از روش(2019

باشد که ها مییکی از این مدل AquaCropاستفاده شود. مدل 

بار کشاورزی )فائو( برای بررسی واکنش توسط سازمان خوار و 

 Raes)گیاهان زراعی به مقادیر مختلف آب آبیاری ارائه شده است 

et al., 2012)  و تاکنون برای برخی از گیاهان زراعی مورد استفاده

توان به پژوهشی اشاره قرار گرفته است. از جمله این تحقیقات می

سازی تاج به شبیه AquaCropنمود که در آن با استفاده از مدل 

پوشش گیاهی کاهو پرداخته شد. نتایج این پژوهش نشان داد که 

این مدل گیاهی با دقت مطلوب توانست عملکرد، کارایی مصرف 

 ,.Sabzian et al)سازی کند آب و تاج پوشش گیاه کاهو را شبیه

سازی برنج تحت برای شبیه AquaCrop. همچنین از مدل (2021

ای مختلف آبیاری شامل چهار سطح غرقاب دائم، دور همدیریت

روز استفاده شد. نتایج این تحقیق نشان داد  15و  10، 5آبیاری 

سازی عملکرد و که مقدار خطای این مدل گیاهی برای شبیه

درصد بود. به همین دلیل  5و  9توده به ترتیب برابر با زیست

سازی هبرای شبی AquaCropگزارش شده است که دقت مدل 

. در پژوهشی (Aalaee Bazkiaee et al., 2020)برنج مطلوب بود 

 50و  75، 100سازی گندم از سه تیمار تأمین دیگر برای شبیه

استفاده  AquaCropدرصد آب آبیاری برای اعتبارسنجی مدل 

 و شاخص 14/3شد. نتایج نشان داد که حداکثر خطای این مدل 

یر بود. بر این اساس دقت و متغ 99/0تا  25/0بین  2Rآماری 

سازی گندم قابل قبول گزارش برای شبیه AquaCropکارایی مدل 

برای  AquaCrop. استفاده از مدل (Ghadirian et al., 2021)شد 

سازی کلزا در دشت قزوین با استفاده از دوازده سناریوی شبیه

مختلف آبیاری نشان داد که دقت و کارایی این مدل قابل قبول 

ریزی آبیاری کلزا نیز از . به همین دلیل محققان برای برنامهبود

(. کاربرد مدل Egdernezhad et al., 2019آن استفاده کردند )

AquaCrop سازی گندم در دشت بروجرد نشان داد که برای شبیه

سازی عملکرد و کارایی مصرف گرچه این مدل گیاهی در شبیه

قت آن مطلوب بود برآوردی شد؛ لیکن دآب دچار خطای کم

(Ahmadee et al., 2021 از جمله دیگر گیاهان زراعی که با .)

توان به زعفران اند میسازی شدهاستفاده از این مدل شبیه

(Ebrahimipak et al., 2018( ذرت ،)Heng et al., 2009; Hsiao 

et al., 2009( پنبه ،)Garcia-Villa et al., 2009 آفتابگردان ،)

(Todorovic et al., 2009( و کینوآ )Geerts et al., 2009 اشاره )

برای  AquaCropرغم اهمیت گیاه گلرنگ، ارزیابی مدل نمود. علی

توده آن کمتر مورد توجه محققان سازی عملکرد و زیستشبیه

بوده است. از جمله مطالعات محدودی که در این زمینه انجام شده 

های مختلف آب آبیاری تحت توان به بررسی اثر شوریاست می

اشاره نمود.  AquaCropهای مختلف بر میزان دقت مدل آبشویی

برای  AquaCropخطای مدل نتایج این پژوهش نشان داد که 

درصد بود. لیکن  8-10توده گلرنگ بین سازی زیستشبیه

نسبت به پارامترهای ورودی بررسی  AquaCropحساسیت مدل 

 . (Mousavi Zadeh Mojarad et al., 2018)نگردید 

بررسی منابع نشان داد که برای توسعه کشت گلرنگ در 

سطح کشور، لازم است تحقیقات متعددی انجام شود و استفاده از 

های تواند به تسریع و کاهش هزینهمی AquaCropمدل 

تحقیقاتی کمک شایانی نماید. با توجه به اینکه ارزیابی این مدل 

ی نشده و بررس های مختلف آب آبیاری تاکنون انجامتحت مدیریت

این موضوع از اهمیت بالایی برخوردار است، پژوهش حاضر با 

سازی برای شبیه AquaCropهدف ارزیابی دقت و کارایی مدل 

وری آب گیاه گلرنگ تحت شرایط توده و بهرهعملکرد، زیست

 مختلف مدریت آب آبیاری در کرمانشاه انجام شد. 

 هامواد و روش

 ایعمليات مزرعه

 زراعی سال دو در شدهبرداشت هایداده از استفاده با هشپژو این

شد. این مزرعه در  انجام کرمانشاه در تحقیقاتی مزرعه یک در

درجه و  34دقیقه شرقی و عرض  9درجه و  47طول جغرافیایی 

متر از سطح دریا قرار گرفته  1319دقیقه شمالی و ارتفاع  21

کیلوگرم در  30مقدار  اسفند و به 22است. گیاه گلرنگ در تاریخ 

صورت خطی انجام شده و برای هر یک هکتار کاشته شد. کشت به

 15متر و به طول سانتی 35خط کاشت به فاصله  5از تیمارها 

برگی خطوط کشت تنک  4تا  3متر در نظر گرفته شد.در مرحله 

متر تنظیم شد، به سانتی 15شده و فاصله بوته ها روی ردیف 

بوته در متر مربع حاصل شد. براساس آزمایش  20طوری که تراکم 

کیلوگرم در هکتار فسفات آمونیوم،  120(، میزان1خاک )جدول 

کیلوگرم در هکتار سولفات  150کیلوگرم در هکتار کود اوره،  150

کیلوگرم در هکتار گوگرد برای دوره رشد گیاه در  200پتاسیم و 

  نظر گرفته شد.

ی کامل تصادفی و هاآزمایشات در قالب طرح بلوک

ای شامل آبیاری قطره پژوهش این در بررسی مورد هایتیمار

ترتیب نشان دهنده تأمین به T3و  T1 ،T2سطحی در سه سطح )

ای در سه سطح درصد نیاز آبی(، آبیاری جویچه 33و  66، 100
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(T4 درصد نیاز آبی،  100: تأمینT5 متر آب میلی 50: اعمال

: شرایط دیم( و آبیاری T6وره گلدهی و آبیاری در یک نوبت در د

( در نظر T7درصد نیاز آبی ) 100ای زیرسطحی با تأمین قطره

ای زیر سطحی، نوارهای آبیاری گرفته شدند. در تیمار آبیاری قطره

متری از سطح سانتی 15ای تیپ قبل از کاشت بذور در عمق قطره

تا سبز شدن ها بعد از کاشت خاک قرار داده شدند. کلیه آبیاری

گیاه، در تمام تیمارها یکسان و پس از آن آبیاری مطابق تیمارهای 

( نشان 2ذکر شده اعمال گردید. مشخصات آب آبیاری در جدول )

 داده شده است. 

 
  خصوصيات فيزيکی و شيميايی خاک مزرعه مورد مطالعه -1 جدول

EC 
 زیمنس بر متر()دسی

فسفر قابل 

  جذب

 پتاسیم قابل

 جذب
 کربن آلی

 )درصد(
Mn Fe Zn Sand Silt Clay 

 بافت خاک 

 درصد والان بر لیتر(اکی)میلی والان بر لیتر(اکی)میلی

 سیلتی رسی 45 3/42 7/3 36/1 9/11 8/7 38/1 440 26 2/1

 
  خصوصيات فيزيکی و شيميايی آب منطقه مورد مطالعه -2جدول 

EC 
 ر(متسانتی بر موس )میکرو

TDS 

 pH گرم بر لیتر()میلی
-2

3CO -
3HCO -CL -2

4SO 2++Ca 2+Mg +Na  سدیم محلول

 والان بر لیتر(اکی)میلی )درصد(

1000 640 1/7 0 15/6 9/1 18/1 15/8 08/1 7/11 

 
کار رفته در این طرح از هآمار و اطلاعات هواشناسی ب

کرمانشاه )واقع در فرودگاه شهید اشرفی ایستگاه هواشناسی 

دقیقه طول  9درجه و  47. این ایستگاه در دشاخذ  اصفهانی(

دقیقه عرض شمالی واقع شده و ارتفاع  21درجه و  34شرقی و 

باشد. آمار استخراج شده از این متر می 8/1319آن از سطح دریا 

شامل میانگین  جهت برآورد مشخصات آب و هوایی طرح ایستگاه

، حداکثر وحداقل درجه حرارتدراز مدت ماهیانه پارامترهای 

مجموع  و متری، رطوبت نسبی 2در ارتفاع  باد سرعتبارندگی، 

  ( آورده شده است. 3جدول ) درکه  باشدمی ساعات آفتابی

 

 ميانگين طولانی مدت پارامترهای هواشناسی منطقه مورد مطالعه -3جدول 

 

 

اژ و پمپسیستم آب مورد نیاز با استفاده از  قیتحق نیدر ا

 انتقال یشیمیلی متر به محل مزرعه آزما 63لوله پلی اتیلن با قطر 

میلی متر برای  63قطر  داده شد، که از این لوله چهار لوله دیگر با

 ها درآبیاری قطره ای منشعب گردید. در روی هر کدام از این لوله

جهت قطع و وصل جریان و یک  یاینچ 2ابتدای خط یک شیر 

نصب شد.  حجم آب کاربردیاینچی برای اندازه گیری  2کنتور 

روی این انشعابات قرار  مورد استفاده در هر قطعه بر پینوارهای ت

 گرفت. 

ی با دور آبیار (یو پشته )نشت یبه روش جو یسطح یاریآب

با توجه به  یطراحی سیستم آبیاری نشتو انجام شده  روز 5-7

بردی در این تیمار نیز با میزان آب کار شرایط مزرعه انجام شد.

طراحی سیستم  درگیری شد. استفاده از کنتور حجمی اندازه

ماکزیمم درجه 

 (c˚)حرارت 

مینیمم درجه 

 (c˚)حرارت 

رطوبت نسبی 

)%( 

 سرعت باد

(Km/d) 

 ساعات آفتابی

(hr) 
 تبخیر و تعرق

(mm/day) 
 ماه

 ژانویه 18/1 6/4 2/162 72 -2/3 6/7

 فوریه 81/1 7/5 197 8/65 -2/2 9/9

 مارس 97/2 1/6 6/266 1/59 3/1 5/14

 آوریل 42/4 3/7 6/266 53 8/5 7/20

 مه 82/5 8/8 240 1/45 8/8 5/26

 ژوئن 84/7 7/11 1/231 5/26 8/12 8/33

 جولای 38/8 2/11 8/226 9/21 2/17 1/38

 آگوست 85/7 11 2/222 4/21 4/16 8/37

 سپتامبر 18/6 3/10 5/204 1/23 5/11 33

 اکتبر 64/3 9/7 2/157 3/38 4/7 4/25

 نوامبر ½ 1/6 4/164 9/56 5/2 9/16

 دسامبر 33/1 6/4 3/173 1/69 -7/0 7/10

 میانگین 46/4 9/7 3/209 46 5/6 9/22
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 اتتلف آنکه بدون آب، کافی مقدار اینکه برای ایآبیاری جویچه

 ذنفو خاک داخل به جویچه سرتاسر در باشد، داشته بر در زیادی

، زمان t(T(با توجه به زمان پیشروی  coTزمان قطع آبیاری  کند،

( 1طبق رابطه ) r(T(و زمان پسروی  T)n(نفوذ عمق خالص آب 

 (. Walker and Skogerboe, 1987محاسبه شد )

rntco(                                      1)رابطه  TTTT  

درصد و انتهای فاروها 5/0در این طرح چون شیب زمین 

( به 2) از رابطه nTر باز بود، زمان پسروی صفر فرض شد. مقدا

 دست آمد:

 (2)رابطه

1

b

n

n

w
i c

p
T

a

  
  

  
 
 
  

 

مقدار خالص آب مورد نیاز جهت نفوذ  ni، که در این رابطه

دبی ورودی به جویچه )لیتر در  Qمتر(، یا مقدار نیاز آبی )میلی

عرض  Wشیب جویچه )متر بر متر(،  Sضریب مانینگ،  nثانیه(، 

محیط خیس شده )متر( که با استفاده از رابطه  Pجویچه )متر(، 

که ضرایب ثابت بودند. این ضرایب به  cو  a ،b( محاسبه شد و 3)

محاسبه  یبرابه دست آمدند.  7و  785/0، 786/1ترتیب برابر با 

 3از پارشال فلوم با عرض گلوگاه  چه،یبه جو یدبی ورود زانیم

 استفاده شد. نچیا

227.0 (3رابطه)
.

265.0

425.0

5.0











S

nQ
p

 

ای با استفاده از نوارهای تیپ و به دورش آبیاری قطره

قرارگیری نوارها روی سطح خاک )آبیاری قطره ای تیپ سطحی( 

متری از سانتی 15و همچنین قرارگیری نوارهای تیپ در عمق 

ان میزای تیپ زیرسطحی( انجام گرفت. سطح خاک )آبیاری قطره

 های روزانه تشتک تبخیرهدادنیاز آبی خالص گلرنگ بر اساس 

در مجاورت  در کل دوره کشت که از ایستگاه هواشناسی Aکلاس 

ضریب تشتک  و با لحاظ کردن ،اخذ گردید مزرعه تحقیقاتی

، و با استفاده (1)شکل  روزانه گیاه گلرنگ cK دارو مق (4)جدول 

 بدست آمد.( 4رابطه )از 

 

 (Doorenbos and Pruitt, 1977)برای برآورد تبخير از سطح آزاد آب  Aضريب تشتک کلاس  -4جدول 

 Jan Feb Mar Apr May June July Agu Sep Oct Nov Dec ماه

 58/0 63/0 69/0 73/0 75/0 76/0 77/0 78/0 77/0 77/0 72/0 62/0 ضریب

 

 
 (Ghamarnia and Sepehri, 2010ضريب گياهی گلرنگ در طول دوره رشد ) -1شکل 

 

panpcc (4رابطه) EKKET 
 

بر  مترنیاز آبی خالص گیاه گلرنگ )میلی cETکه در آن: 

متر بر روز( و )میلی Aمیزان تبخیر از تشتک کلاس  panEروز(، 

cK  وpK  ( و ضریب 3به ترتیب ضریب گیاهی گلرنگ )جدول

( است. سپس نیاز ناخالص 4)جدول  Aتشتک تبخیر کلاس 

درصد به ترتیب برای  95و  90، 50راندمان با احتساب آبیاری 

ای تیپ ای تیپ سطحی و قطرهای، قطرههای جویچهآبیاری

و  Aگردید. مقادیرتبخیر از تشتک کلاس  محاسبهزیرسطحی 

نیاز آبی گلرنگ در طول دوره رشد در منطقه مورد  همپنین

های ( نمایش داده شده است. تعداد آبیاری2مطالعه در شکل )

انجام شده در طول دوره رشد گیاه و میزان آب کاربردی در هر 

 ( ارائه شده است.5یک از تیمارهای مورد بررسی در جدول )
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 و همپنين نياز آبی گلرنگ در طول دوره رشد در منطقه مورد مطالعه Aمقاديرتبخير از تشتک کلاس  -2شکل 

 

 تعداد آبياری و ميزان آب کاربردی در تيمارهای مختلف -5جدول 

T7 T6 T5 T4 T3 T2 T1 تیمار 

 تعداد آبیاری 31 31 31 12 1 0 31

 (mm)مقدار آب کاربردی  3/787 9/524 4/262 8/1390 50 0 9/745

 

در طول فصل رشد، مقادیر پوشش گیاهی برای همه 

روز پس از  125و  110، 90، 70، 50، 30های تیمارها در زمان

گیری شد. همچنین میزان رطوبت خاک در سه عمق کاشت اندازه

 اهیگ سه مرتبه در طول دوره رشد، متریسانتی 50و  30، 10

، 60 بیبه ترت یانیو پا یانیم ،یاگلرنگ در مراحل رشد توسعه

قبل و بعد از آبیاری برای روز پس از کاشت بذور  110و  85

گیری شد. در انتهای فصل اندازه T7و  T1 ،T2 ،T3تیمارهای 

رشد، برداشت محصول به صورت دستی انجام گرفت، میزان 

 گیری شد وتوده پس از خشک شدن به وسیله ترازو اندازهزیست

: Yعملکرد اقتصادینیز بر اساس  (HI)پارامتر شاخص برداشت 

با استفاده  (kg/ha): عملکرد کاه و کلش Ps و ((kg/ha عملکرد دانه

 ( تعیین شد.5ابطه )از ر

Y (5)رابطه 
HI

Ps Y



  

 AquaCropتشريح مدل 

( و تفکیک 6تعرق )رابطه -با استفاده از تبخیر AquaCropمدل 

( Tr( و تعرق از سطح گیاه )Eآن به دو جزء تبخیر از سطح خاک )

پردازد. البته در این مدل مفهوم پوشش سازی عملکرد میبه شبیه

( جایگزین شاخص سطح برگ شده 7تاج گیاه براساس رابطه )

 است. 

 (                                6)رابطه 
.(                                         7)رابطه 

0

CGC tCC CC e  

به ترتیب مقدار بیشینه و واقعی  aY و xYدر این روابط، 

ترتیب مقدار به aETو  xETعملکرد محصول )تن بر هکتار(، 

ضریب  yKمتر بر روز(، و تعرق گیاه )میلی-بیشینه و واقعی تبخیر

 CCتعرق، -نسبی میزان کاهش محصول نسبت به کاهش تبخیر

پوشش تاج اولیه  0CCپوشش تاج در مرحله توسعه گیاه )درصد(، 

زمان  tضریب رشد پوشش تاج )عکس روز( و  CGCصد(، )در

اج اساس پوشش تباشد. بدین ترتیب میزان تعرق گیاه بر)روز( می

 شود:( محاسبه می3از رابطه )

0r (8)رابطه  s cT K CC K ET    
( و -به ترتیب ضرایب تنش آبی ) cKو  sKدر این رابطه، 

( هستند. میزان تولید روزانه شاخص برداشت نیز از -گیاهی )

 شود:( محاسبه می4رابطه )

0 (9)رابطه

( )

0( )exp

ini

HIGC t

ini ini

HI HI
HIi

HI HI HI 


  
 0HI(، -اُم )iشاخص برداشت در روز  HIدر این رابطه، 

(، ضریب -(، شاخص برداشت اولیه )-شاخص برداشت مرجع )

 زمان )روز( است. tبرداشت )عکس روز( و  رشد شاخص

 تحليل حساسيت

با استفاده از رابطه  AquaCropپیش از انجام واسنجی، ابتدا مدل 

 (:Geerts et al., 2009( مورد تحلیل حساسیت قرار گرفت )10)

                                        (10رابطه )
100m b

b

P P
Sc

P


 

 

مقدار  mPضریب حساسیت بدون بعد،  cSدر این رابطه، 

x a x a
y

x x

Y Y ET ET
K

Y ET

    
   

   
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های ورودی تعدیل شده برآورد شده پارامتر مورد نظر براساس داده

مقدار برآورد پارامتر مورد نظر براساس داده ورودی پایه می  bPو 

منظور تحلیل حساسیت هر عامل بر مقدار خروجی، آن باشد. به

یافت. ایش و کاهش میدرصد مقدارش افز 25عامل به میزان 

حساسیت  cS<15سپس مقدار ضریب حساسیت در سه کلاس، 

حساسیت پایین  cS>2حساسیت متوسط،  c<S2>15بالا، 

(. سپس، جهت تعیین Geerts et al., 2009گیری شد )هانداز

های سال مقادیر پارامترهای ورودی این مدل، با استفاده از داده

های ورودی انجام برای کلیه دادهاول واسنجی انجام شد. واسنجی 

شد و جهت صحت نتایج به دست آمده در این مرحله از 

(، جذر RMSEهای آماری جذر میانگین مربعات خطا )شاخص

(، میانگین خطای اریب NRMSEمیانگین مربعات نرمال شده )

(MBE( کارایی مدل ،)EF( و شاخص توافق )d استفاده شد. این )

اند. پس ( نشان داده شده15( تا )11روابط ) ترتیب درها بهآماره

از واسنجی، مقادیر پارامترهای ورودی این مدل گیاهی تعیین شد. 

دست آمده از سال دوم مدل های بهسپس با استفاده از داده

AquaCrop سنجی قرار گرفت. در این مرحله نیز از مورد صحت

 های آماری ذکر شده استفاده شد.شاخص

                             (  11)رابطه 

2

1

( )
n

i i

i

P O

RMSE
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




 

(                              12)رابطه 
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P O
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(                                 13)رابطه 
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P O
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(                                 14)رابطه 
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1
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(                                    15)رابطه 
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1
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1
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مقدار  iOسازی شده، مقدار شبیه iPدر این روابط، 

میانگین  Oسازی شده،میانگین مقادیر شبیه Pگیری شده،اندازه

باشد. مقدار ها میبرابر تعداد داده nگیری شده و مقادیر اندازه

تر باشد همواره مثبت بوده و هر چه به صفر نزدیک RMSEآماره 

نشان  NRMSEبرای آماره  1/0بهتر است. مقادیر کمتر از 

ی دقت عالی مدل است. هم چنین مقادیر این آماره در دهنده

ترتیب نشان به 31/0و بیشتر از  21/0-3/0، 1/0-2/0های بازه

ی دقت خوب، متوسط و ضعیف است. مقدار مثبت آماره دهنده

MBE های رشد گیاهی مقدار عامل این است که مدل دهندهنشان

مورد نظر را بیشتر از مقدار واقعی برآورد کرده است و مقادیر منفی 

ی وچکتربیانگر این است که مدل در برآورد عامل مورد نظر عدد ک

صحت  دهندهنشان dو  EFهای به دست داده است. مقادیر آماره

نهایت در بدترین حالت باشد و از مقدار منفی بیها میبرازش داده

 ها متغیر است. تا یک در زمان برازش کامل داده

 نتايج و بحث
نتایج به دست آمده از تحلیل حساسیت نشان داد که حساسیت 

تغییرات پارامترهای ورودی متفاوت  نسبت به AquaCropمدل 

(. برخی از پارامترها نظیر پوشش گیاهی اولیه، طول 6بود )جدول 

دوره گلدهی، عمق ریشه و زمان رسیدن به حداکثر عمق ریشه 

داشتند. این مدل به تغییرات  AquaCropاثر کمی بر نتایج مدل 

 پارامترهای زمان از کاشت تا حداکثر پوشش و نرخ کاهش پوشش

گیاهی حساسیت متوسط و نسبت به تغییرات پارامترهای 

وری آب نرمال شده و شاخص برداشت حساسیت زیاد نشان بهره

داد. تغییرات برخی پارامترها نظیر ضریب گیاهی و زمان از کاشت 

تا گلدهی در حالت کمتر از مقدار اولیه بر میزان حساسیت این 

 لت بیشتر از مقدار اولیهمدل تاثیر زیادی داشته در حالی که در حا

نشان دادند. این  AquaCropحساسیت متوسطی بر نتایج مدل 

مطابقت داشت.  ,.Ghadirian et al( 2021نتایج با مشاهدات )

بایست دقت بیشتری براساس این نتایج، در مرحله واسنجی می

نسبت به تغییرات پارامترهای با حساسیت متوسط و زیاد داشت. 

با استفاده از  AquaCropبا توجه به این موضوع، واسنجی مدل 

های سال اول کاشت برای گیاه گلرنگ انجام شد. مقادیر به داده

 ( نشان داده شده است. 7حله در جدول )دست آمده از این مر

سازی شده و مشاهداتی گیاه توده شبیهعملکرد و زیست

( نشان داده شده است. با 3گلرنگ در مرحله واسنجی در شکل )

توجه به این نتایج، حداقل و حداکثر اختلاف بین عملکرد 

درصد بود.  68و  3ترتیب برابر با سازی شده و مشاهداتی بهشبیه

مشاهده شد. اختلاف  T6و  T1مقادیر به ترتیب در تیمارهای این 

سازی شده و مشاهداتی در شرایط دیم بین مقادیر عملکرد شبیه

(T6 برابر با )کیلوگرم بر هکتار بود که از نظر کمی نیز مقدار  389

 T4و  T2 ،T7بالایی را نشان داد. این اختلاف برای تیمارهای 

که تنها  T3درصد بود. در تیمار  5/7و  4/8، 5/8ترتیب برابر با به

درصد نیاز آبی گلرنگ تأمین شد؛ اختلاف عملکرد مشاهداتی  33

درصد بود. با توجه به این نتایج،  58سازی شده برابر با و شبیه

آبیاری شدید و شرایط دیم در شرایط کم AquaCropدقت مدل 

سازی کاهش یافت. علت آن، کاهش دقت این مدل در شبیه
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 آبیاریطوبت خاک و واکنش گیاه به این شرایط در شرایط کمر

است. این نتایج با مشاهدات سایر محققان مطابقت داشت 

(Ebrahimipak et al., 2018; Egdernezhad et al., 2019 علت .)

گردد. ساختار مدل آن به ماهیت این مدل گیاهی برمی

AquaCrop میزان ای است که رشد گیاه تحت تأثیر به گونه

گیرد در حالی که ممکن است رطوبت موجود در خاک قرار می

این عامل به تنهایی بر رشد گلرنگ اثر نداشته باشد. به همین 

 Ebrahimipakمحور است )-یک مدل آب AquaCropدلیل مدل 

et al., 2018آبیاری، به خصوص در تیمار (. از این رو اعمال کم

T3نگ را بیشتر از مقدار واقعی ، سبب شد تا این مدل عملکرد گلر

 سازی کند.شبیه

 

 سازی عملکرد گلرنگبرای شبيه AquaCrop ضريب حساسيت برخی عوامل ورودی مدل رشد گياهی -6جدول 

 درجه حساسیت -٪25در حالت  Scمقدار  +٪25در حالت  Scمقدار  پارامتر

 کم 5/0 1/1 پوشش گیاهی اولیه

 متوسط-کم 0/12 5/0 نرخ رشد پوشش گیاهی

 متوسط-کم 2/2 3/1 حداکثر پوشش گیاهی

 متوسط 2/2 3/8 نرخ کاهش پوشش گیاهی

 کم-زیاد 8/0 2/20 زمان از کاشت تا سبز شدن

 متوسط 8/10 7/12 زمان از کاشت تا حداکثر پوشش

 متوسط-کم 0/18 2/0 زمان از کاشت تا پیری

 متوسط-زیاد 2/12 7/17 بلوغ زمان از کاشت تا

 زیاد-متوسط 2/15 3/8 زمان از کاشت تا گلدهی

 کم 2/0 2/0 طول دوره گلدهی

 کم 5/0 8/0 عمق ریشه

 کم 1/1 2/0 زمان رسیدن به حداکثر عمق ریشه

 زیاد-متوسط 3/16 0/10 ضریب گیاهی

 زیاد 5/20 7/17 وری آب نرمال شدهبهره

 زیاد 5/17 1/24 شاخص برداشت

 

 AquaCropمقادير برخی پارامترهای گياهی مورد استفاده در مدل  -7جدول 

 توضیحات مقدار نهایی مقدار اولیه واحد پارامتر

 شدهواسنجی 29/0 5/1 درصد پوشش گیاهی اولیه

 شدهواسنجی 22 7/8 درصد بر روز ضریب رشد پوشش گیاهی

 شدهواسنجی 22 7/8 درصد بر روز نرخ رشد پوشش گیاهی

 شدهواسنجی 98 85 درصد حداکثر پوشش گیاهی

 شدهواسنجی 6/13 8 درصد بر روز ضریب کاهش پوشش

 شدهواسنجی 18 4 روز زنیزمان از کاشت تا جوانه

 شدهواسنجی 56 85 روز زمان از کاشت تا حداکثر پوشش

 شدهواسنجی 105 120 روز زمان از کاشت تا پیری

 شدهواسنجی 127 135 روز بلوغ زمان از کاشت تا

 شدهواسنجی 78 90 روز زمان از کاشت تا گلدهی

 شدهواسنجی 16 30 روز طول دوره گلدهی

 شدهواسنجی 2 1 متر حداکثر عمق ریشه

 شدهواسنجی 100 70 روز زمان برای رسیدن به حداکثر عمق ریشه

 شدهواسنجی 17 18 گرم بر متر مربع وری آب نرمال شدهبهره

 شدهواسنجی 31 30 - شاخص برداشت

 شدهواسنجی 0 25/0 - حد بالای مربوط به توسعه پوشش گیاهی

 شدهواسنجی 35/0 55/0 - حد پایین مربوط به توسعه پوشش گیاهی

 شدهواسنجی 5/2 0/3 - ضریب شکل برای توسعه پوشش گیاهی

 شدهواسنجی 25/0 5/0 - هاحد بالای مربوط به بسته شدن روزنه

 شدهواسنجی 5/2 3 - هاضریب شکل منحنی مربوط به بسته شدن روزنه

 شدهواسنجی 55/0 85/0 - حد بالای زوال پوشش گیاهی

 شدهواسنجی 5/2 0/3 - ضریب شکل منحنی مربوط به زوال پوشش گیاهی
 

مشاهده شد.  T4و  T2شده و مشاهداتی به ترتیب در تیمارهای سازی توده شبیهبیشترین و کمترین اختلاف بین زیست
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درصد  13و  2مقادیر اختلاف برای این تیمارها به ترتیب برابر با 

سازی شده نسبت به مقدار واقعی توده شبیهبود. اختلاف زیست

، 5/2، 7/9ترتیب برابر با  به T7و  T1 ،T3 ،T5 ،T6برای تیمارهای 

درصد بود. این نتایج نشان داد که روند  7/10و  9/10، 5/11

ده توسازی زیستمنظمی بین مقادیر آب آبیاری و خطای شبیه

برای  AquaCropدر این تیمارها وجود نداشت لیکن دقت مدل 

همه تیمارها قابل قبول بود. مقایسه این نتایج با مقادیر به دست 

در  AquaCropای عملکرد نشان داد که دقت مدل آمده بر

توده گلرنگ بیشتر از عملکرد آن بود. متوسط سازی زیستشبیه

سازی شده و مشاهداتی توده و عملکرد شبیهاختلاف بین زیست

 ند. کدرصد بود که این نتایج را تأیید می 23و  9به ترتیب برابر با 

 گیاه هداتیمشا و شده سازیشبیه آب وریبهره مقادیر

. است شده آورده( 3) شکل در نیز واسنجی مرحله در گلرنگ

 دو در. بود درصد 23 با برابر پارامتر این برای اختلاف متوسط

 مقادیر بین آب وریبهره اختلاف کمترین T4 و T1 تیمار

 یبترت به مقادیر این. آمد دست به مشاهداتی و شده سازیشبیه

 مقدار با T3 تیمار در اختلاف بیشترین. بود درصد 4 و 3 با برابر

 آب وریبهره بین اختلاف تیمارها سایر در. شد مشاهده درصد 58

 .بود درصد 8 از کمتر مشاهداتی و شده سازیشبیه

 

  

 
 در مرحله واسنجی AquaCropسازی شده با مدل وری آب مشاهداتی گياه گلرنگ نسبت به مقادير شبيهتوده و بهرهمقايسه عملکرد، زيست -3شکل 

 

 AquaCropمقایسه آماری نتایج به دست آمده از مدل 

نسبت به مقادیر مشاهداتی گیاه گلرنگ در مرحله واسنجی در 

، MBEبه مقادیر آماره  ( نشان داده شده است. با توجه8جدول )

 توده گلرنگسازی عملکرد و زیستاین مدل گیاهی برای شبیه

وری آب دچار سازی بهرهبرآوردی و برای شبیهدچار خطای کم

نشان داد که  RMSEبرآوردی شد. مقادیر آماره خطای بیش

 توده به ترتیبسازی عملکرد و زیستخطای این مدل برای شبیه

 AquaCropتن در هکتار بود. خطای مدل  95/0و  3/0برابر با 

کیلوگرم بر مترمکعب  08/0وری آب برابر با سازی بهرهبرای شبیه

سازی نشان داد که دقت این مدل برای شبیه NRMSEبود. آماره 

ترتیب در دسته عالی، خوب وری آب بهتوده، عملکرد و بهرهزیست

که کارایی نشان داد  dو  EFو متوسط قرار داشت. دو آماره 

سازی این سه پارامتر مطلوب بود. در برای شبیه  AquaCropمدل

ی سازی شده و مشاهدات( نیز همبستگی بین مقادیر شبیه4شکل )

نشان داده شده است. با توجه به پراکنش مقادیر در اطراف خط 

توده به شود که تمایل مقادیر عملکرد و زیست، مشاهده می1:1

وری آب به سمت بالای یل نقاط برای بهرهسمت زیر این خط و تما

( مطابقت 8در جدول ) MBEاین خط است. این نتایج با آماره 
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 AquaCropبرای هر سه پارامتر نشان داد که مدل  2Rدارد. آماره 

را  وری آبتوده و بهرهبه خوبی توانست تغییرات عملکرد، زیست

وری آب بهرهدست آمده برای سازی نماید. معادله خط بهشبیه

دهد که این مدل دارای شیب بیشتر از یک است. این نشان می

گردد. در برآوردی میهمواره در تعیین این پارامتر دچار بیش

توده و عملکرد، شیب خط کمتر از حالی که در دو پارامتر زیست

آوردی بربیشیک است. بنابراین با افزایش این دو پارامتر، خطای 

و با کاهش این دو پارامتر، خطای   AquaCropبرای مدل

 رود.انتظار می  AquaCropبرآوردی برای مدلکم

 

 سازی شده گلرنگ در مرحله واسنجیگيری شده و شبيهنتايج آماری مقايسه پارامترهای اندازه -8جدول 

 MBE RMSE NRMSE EF D 2R واحد پارامتر

 91/0 99/0 91/0 15/0 3/0 -04/0 هکتارتن بر  عملکرد

 98/0 99/0 92/0 10/0 95/0 -46/0 تن بر هکتار تودهزیست

 79/0 98/0 74/0 22/0 08/0 02/0 کیلوگرم بر مترمکعب وری آببهره

 

 

   
 ياهگ آب )کيلوگرم بر مترمکعب( وریبهره و هکتار(توده )تن بر زيست عملکرد )تن بر هکتار(، شده سازیشبيه و مشاهداتی مقادير بين همبستگی -4 شکل

 واسنجی مرحله در AquaCrop مدل از استفاده با گلرنگ

 

سازی شده گیاه توده مشاهداتی و شبیهعملکرد و زیست

( نشان داده شده است. 5سنجی در شکل )گلرنگ در مرحله صحت

 سازی شده وبیشترین و کمترین اختلاف بین عملکرد شبیه

 100)تأمین  T4مشاهداتی در این مرحله به ترتیب در تیمارهای 

دست )تیمار دیم( به T6ای( و درصد نیاز آبی در روش جویچه

 66و  5/0مقادیر اختلاف برای این دو تیمار به ترتیب برابر با  آمد.

سازی شده و مشاهداتی برای درصد بود. اختلاف عملکرد شبیه

، 63، 7/9، 7/1به ترتیب برابر با  T7و  T1 ،T2 ،T3 ،T5تیمارهای 

درصد بود. همانطور که در مرحله واسنجی نیز مشاهده  6/9و  9/4

رفی، خطای این مدل نیز افزایش شد، با کاهش مقدار آب مص

توده مشاهده نشد. اختلاف یافت. با این وجود این روند برای زیست

ازی شده ستوده مشاهداتی و شبیهبین بیشترین و کمترین زیست

( درصد بود. این نتایج مشابه T6) 6/19( و T3) 3به ترتیب برابر با 

حله واسنجی مرحله واسنجی بود. از طرف دیگر، همانطور که در مر

از  توده بیشترسازی زیستمشاهده شد، دقت این مدل برای شبیه

 عملکرد برآورد شد. 

وری آب سازی شده و مشاهداتی بهرهمقایسه نتایج شبیه

( ارائه شده 5سنجی نیز در شکل )گیاه گلرنگ در مرحله صحت

ای(، نیاز آبی در آبیاری قطره درصد 33)تأمین  T3است. در تیمار 

سازی شده و مشاهداتی برابر با وری آب شبیهاختلاف بین بهره

درصد بود.  8درصد بود. در سایر تیمارها این اختلاف کمتر از  58

این نتایج در مرحله واسنجی نیز مشاهده شد. علت این نتایج در 

 ( مقادیر6( قابل توصیف است. در شکل )7( و )6های )شکل

و مشاهداتی  AquaCropسازی شده با مدل پوشش گیاهی شبیه

گیاه گلرنگ نشان داده شده است. با توجه به اینکه کارائی این 

سازی پوشش گیاهی مدل گیاهی به میزان دقت آن در شبیه

وابسته است؛ افزایش اختلاف بین مقادیر پوشش گیاهی 

کرد، عملسازی شده و مشاهداتی سبب افزایش اختلاف بین شبیه

.گرددسازی شده و مشاهداتی میوری آب شبیهتوده و بهرهزیست
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 سنجیدر مرحله صحت AquaCropسازی شده با مدل وری آب مشاهداتی گياه گلرنگ نسبت به مقادير شبيهتوده و بهرهمقايسه عملکرد، زيست -5شکل 

 

   

 
  

 

 

 

 گياه گلرنک در طول دوره رشد AquaCropسازی شده )سياه( با مدل مقايسه پوشش گياهی مشاهداتی )سفيد( و شبيه -6شکل 
 

 NRMSE، مقدار آماره T6با افزایش تنش آبی در تیمار 
( و 9برای پوشش گیاهی در دسته ضعیف قرار گرفت )جدول 
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سازی پوشش گیاهی در این برای شبیه AquaCropکارایی مدل 

سازی تیمار کاهش یافت. به همین دلیل دقت این مدل برای شبیه

وری مصرف آب در این تیمار کاهش توده و بهرهعملکرد، زیست

یافت. همچنین چون این مدل در تعیین رطوبت خاک در تیمار 

T3 یر دچار خطای بیشتری نسبت به سایر تیمارها شد، مقاد

وری آب در این تیمار اختلاف بیشتری با مقادیر مشاهداتی بهره

، مدل T6و  T3 ،T5داشت. در حالت کلی، در تیمارهای 

AquaCrop  مقدار پوشش گیاهی را بیشتر از مقدار واقعی

 توده در این تیمارها نیزسازی کرد. بنابراین مقادیر زیستشبیه

در  AquaCropل سازی شد. مدبیشتر از مقدار واقعی شبیه

سازی رطوبت خاک بسیار ضعیف عمل کرد به طوری که شبیه

دقت و کارایی این مدل برای هیچکدام از تیمارها قابل قبول نبود 

متر سانتی 0-10 (. با این وجود دقت این مدل در لایه7)شکل 

 تواند دلیلی بر خطایهای زیرین بود. این عامل میبیشتر از لایه

سازی رشد گلرنگ باشد. چون این مدل ر شبیهد AquaCropمدل 

توده سازی عملکرد و زیستگیاهی بر پایه جذب آب به شبیه

(، کاهش دقت در Ebrahimipak et al., 2018پردازد )می

سازی رطوبت خاک سبب کاهش دقت آن به خصوص در شبیه

 گردد.وری آب میتعیین عملکرد و بهره

  

 
  

   

  
 

  
 

 در طول دوره رشد AquaCropسازی شده )سياه( با مدل مقايسه بين رطوبت خاک مشاهداتی )سفيد( و شبيه -7شکل 
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 گياه گلرنگ AquaCropسازی شده با مدل نتايج آماری مقايسه پوشش گياهی مشاهداتی و شبيه -9جدول 

 MBE RMSE NRMSE EF D تیمار

T1 3/1- ¾ 06/0 99/0 99/0 

T2 1/0- 7/1 02/0 99/0 99/0 

T3 0/7 5/8 16/0 97/0 99/0 

T4 0/2- 3/5 07/0 99/0 99/0 

T5 0/1 2/5 15/0 98/0 99/0 

T6 4/7 2/11 65/0 84/0 97/0 

T7 55/0- 5/2 03/0 99/0 99/0 

 
 متری( سانتی0-30در عمق ) AquaCropسازی شده با مدل نتايج آماری مقايسه رطوبت خاک مشاهداتی و شبيه -10جدول 

 MBE RMSE NRMSE EF D متر(سانتی) عمق تیمار

T1 

10-0 3/195 5/218 3/0 88/0 97/0 

20-10 2/588 8/608 8/0 38/0 91/0 

30-20 8/701 8/707 9/0 19/0- 87/0 

T2 

10-0 1/91 3/141 19/0 96/0 99/0 

20-10 1/668 5/678 9/0 03/0 88/0 

30-20 7/713 7/719 9/0 27/0- 86/0 

T3 

10-0 0/47 3/153 20/0 96/0 99/0 

20-10 7/540 6/601 9/0 04/0- 87/0 

30-20 6/815 3/819 9/0 3/1- 80/0 

T7 

10-0 12/0 160/0 19/0 96/0 99/0 

20-10 4/588 8/608 8/0 38/0 91/0 

30-20 0/665 2/675 9/0 03/0 88/0 

 

سازی شده و مشاهداتی برای مقایسه آماری نتایج شبیه

وری آب گیاه گلرنگ در توده و بهرهپارامترهای عملکرد، زیست

( نشان داده شده است. مدل 11سنجی در جدول )مرحله صحت

AquaCrop وری آب دچار خطای سازی عملکرد و بهرهبرای شبیه

خطای توده دچار سازی زیستبرآوردی و برای شبیهبیش

( قابل توجیه است. 8برآوردی شد. این نتایج با توجه به شکل )کم

شود؛ پراکنش مقادیر همانطور که در این شکل مشاهده می

و پراکنش مقادیر  1:1وری آب در بالای خط عملکرد و بهره

قرار دارد. همانند مرحله واسنجی،  1:1توده در پایین خط زیست

از یک است. بنابراین این مدل  وری آب بیشترشیب خط برای بهره

برآوردی سازی این پارامتر همواره دچار خطای بیشبرای شبیه

گردد. برای عملکرد، چون شیب خط به یک نزدیک است، در می

شود. این برآوردی مشاهده میکمهای بسیار زیاد خطای تنش

شود به طوری که در شرایط دیم ( مشاهده می5نتایج در شکل )

(T6کم ،)شود. شیب خط نیز برآوردی برای عملکرد مشاهده می

 AquaCrop(، بنابراین مدل 8توده کم است )شکل برای زیست

شود. تنها در صورتی خطای برآوردی میهمواره دچار خطای کم

شود که توده مشاهده میسازی زیستبرآوردی در شبیهبیش

شود هده می( نیز مشا5مقدار آب آبیاری بسیار کم باشد. در شکل )

بیشتر  T6و  T3 ،T5سازی شده در تیمارهای توده شبیهکه زیست

توده واقعی است. خطای این مدل گیاهی برای از زیست

، NRMSEسازی هر سه پارامتر پایین بود. براساس آماره شبیه

توده در سازی عملکرد و زیستبرای شبیه  AquaCropدقت مدل

وری آب در دسته متوسط قرار سازی بهرهدسته خوب و برای شبیه

سازی هر سه پارامتر مطلوب داشت. کارایی این مدل برای شبیه

 بود. 
 

 سنجیسازی شده گلرنگ در مرحله صحتگيری شده و شبيهنتايج آماری مقايسه پارامترهای اندازه -11جدول 

 MBE RMSE NRMSE EF d 2R واحد پارامتر

 91/0 99/0 90/0 16/0 38/0 05/0 تن بر هکتار عملکرد

 99/0 99/0 89/0 13/0 1/1 -59/0 تن بر هکتار تودهزیست

 78/0 98/0 72/0 22/0 09/0 03/0 کیلوگرم بر مترمکعب وری آببهره
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 ياهگ آب )کيلوگرم بر مترمکعب( وریبهره و )تن بر هکتار(توده زيست عملکرد )تن بر هکتار(، شده سازیشبيه و مشاهداتی مقادير بين همبستگی -8 شکل

 سنجیصحت مرحله در AquaCrop مدل از استفاده با گلرنگ

 

 گيرینتيجه
سازی عملکرد، برای شبیه AquaCropدر این تحقیق دقت مدل 

 MBEوری آب گلرنگ بررسی شد. نتایج آماره توده و بهرهزیست

سازی سنجی برای شبیهنشان داد که این مدل در مرحله صحت

تن در هکتار(  03/0وری آب تن در هکتار( و بهره 05/0عملکرد )

 -59/0توده )سازی زیستبرآوردی و برای شبیهدچار خطای بیش

برآوردی شد. دقت این مدل برای تن در هکتار( دچار خطای کم

توده خوب سازی دو پارامتر عملکرد و زیستشبیه

(NRMSE<0.2و برای شبیه )وری آب سازی بهره

(NRMSE<0.3 متوسط بود. کارایی این مدل نیز برای )

سازی هر سه پارامتر مورد مطالعه مطلوب برآورد گردید شبیه

(EF>0.98 با کاهش مقدار آب مصرفی، دقت این مدل برای .)

سازی پوشش گیاهی کاهش یافت و این موضوع سبب شبیه

سازی گردید. همچنین این مدل ضعف زیادی یش خطای شبیهافزا

سازی رطوبت خاک داشت. بنابراین، استفاده از این مدل در شبیه

وری آب گلرنگ توده و بهرهسازی عملکرد، زیستبرای شبیه

بتی سازی بیلان رطوشود لیکن کاربرد آن برای شبیهپیشنهاد می

 گردد.خاک توصیه نمی

 "فع بين نويسندگان وجود نداردگونه تعارض مناهيچ"
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