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 چکیده
سازی و تعیین عمق مناسب آبیاری گیاهان زراعی مختلف در بین محققاان متاداول   برای شبیه AquaCropاستفاده از مدل گیاهی 

تار  سابب دساتیابی باه یتاایی دقیاق      AquaCropتار مادل   است. لیکن توجه به تحلیل حساسیت این مدل گیاهی و ارزیابی دقیق
استفاده گردد. در این  AquaCropگردد. در تحقیق حاضر سعی شد از روش جدیدی موسوم به باون برای تحلیل حساسیت مدل می

شاود.  ای از مقاادیر پارامترهاای ورودی اساتفاده مای    افزایش یا کاهش مقادیر پارامترها، برای تحلیل حساسیت از بازه یجابهروش 
مقدار  چهارزراعی از یک طرح تحقیقاتی در بروجرد استفاده شد. در این طرح،  در طی دو سال شدهبرداشتهای دین منظور از دادهب

در یظر گرفته شاد. یتاایی    متریلیم( E120) 024 و04 (E70) ،044 (E100 )، (E40) 04 به میزان Aتبخیر از تشت تبخیر کلاس 
وری آب یرمال شده بیشترین حساسیت را یسبت به سایر پارامترهای ورودی داشتند. یشان داد که ضریب رشد پوشش گیاهی و بهره

( و MBE = ٪6ساازی عملکارد )  سنجی یشان داد که ایان مادل گیااهی بارای شابیه     در مرحله صحت AquaCropارزیابی مدل 

برآوردی گردیاد  توده دچار خطای بیشسازی زیستبرای شبیه کهیدرحالبرآوردی شد. دچار خطای کم (MBE =٪0وری آب )بهره

(3٪- = MBEخطای شبیه .)     سازی عملکرد گندم در مقادیر تنش آبی شدید افزایش یافات لایکن دقات مادلAquaCrop   بارای
 054(. با کاهش مقدار آب آبیاری تاا  NRMSE >%04) وری آب مطلوب بودتوده و بهرهسازی هر سه پارامتر عملکرد، زیستشبیه
کیلاوگرم بار    3/0وری آب تاا  بهاره  وجاود ینبااتن در هکتار کاهش یافتند.  0/0و  9/0توده به ترتیب تا متر، عملکرد و زیستمیلی

باه   کاه یطوربهتوده رویدی صعودی داشتند متر، عملکرد و زیستمیلی 644مترمکعب افزایش یافت. با افزایش مقدار آب آبیاری تا 
 3/0ان متار باه میاز   میلای  544و  260وری آب فقط در دو عمق بهره وجودینبااتن در هکتار افزایش یافتند.  9/03و  2/0ترتیب تا 

متار آب آبیااری   میلای  544آب، کااربرد   یوربهاره تاوده و  کیلوگرم بر مترمکعب رسید. برای دستیابی به بیشترین عملکرد، زیسات 
 متر استفاده شود.میلی 260و  054شود از دو مقدار شود. در شرایط کمبود آب آبیاری، پیشنهاد میپیشنهاد می
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کشات گساترده آن در ایاران،     بهکند. با توجه مردم را تأمین می

شاود.  بخش اعظمی از منابه آب برای زراعت گندم مصرف مای 

که مقادار  یطوربهوری آب آن بسیار پایین است وجود بهرهینباا

شاود  کیلوگرم بر مترمکعب تخماین زده مای   5/4تا  3/4آن بین 

(Farahani and Oweis., 2008; Tavakoli et al., 2008 .)

این مشکل به دلیل عدم اطلاع دقیق از عمق آب مصرفی گندم 

م اسات عماق   در مناطق مختلف کشور است. به همین دلیل لاز

مناسب آبیاری برای گندم در هر منطقه تعیین شود. تعیین مقدار 

آب آبیاری مناسب در مزرعه مستلزم صرف وقت و هزینه بسایار  

(. بااه همااین دلیاال 0390و همکاااران،  پااا  یماایابراهاساات )

سازی شرایط های گیاهی برای شبیهیشنهادشده است تا از مدلپ

 مدیریت آب در کشاورزینشریه 

 75-30، ص. 7400ستان بهار و تاب، 7، شماره 8جلد 
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 (.Geerts and Raes., 2009رشد استفاده شود )

های گیاهی پرکااربرد اسات   یکی از مدل AquaCropمدل 

هاای کمتار، کااربردی باودن و     که به دلیل سادگی، ییاز به داده

های رشد گیاهی برتری دارد یسبت به سایر مدل قبولقابلدقت 

(. این مادل گیااهی تااکنون بارای     0390)اگدریژاد و همکاران، 

ایناد جاو، تر  و چدندرقناد    سازی گیاهان زراعی مختلف مشبیه

 ;Katerji et al., 2013اساات ) قرارگرفتااه مورداسااتفاده

Masanganise et al., 2013; Hsaio et al., 2009; Heng 

et al., 2009  در این تحقیقا  گزارش شد که دقت این مادل .)

سازی مطلاوب باود. در تحقیقای کاه توساط      گیاهی برای شبیه

ت آبیاری در مزارع جنوب اسپاییا گارسیا ویلا و فرس برای مدیری

 AquaCropایجام شد، سناریوهای مختلفی با اساتفاده از مادل   

تدییارا  مقادار آب در    بار اسااس  برای کاهش ساطوح کشات   

 .(Garcia-Vila and Fereres, 2012) ددسترس ارائه گردی

سازی برای شبیه AquaCropدر تحقیقا  متعددی از مدل 

از ایان مادل بارای     و باولا   ا بالا مخاست.  شدهاستفادهگندم 

سازی عملکرد گندم در یرب کایادا اساتفاده کردیاد. یتاایی    شبیه

از تحقیق ایشان یشان داد که ضاریب تبیاین بارای     آمدهدستبه

بود. به  66/4سازی عملکرد توسط این مدل گیاهی برابر با شبیه

همین دلیل، ایان محققاان گازارش کردیاد کاه توایاایی مادل        

AquaCrop د بو قبولقابلسازی گندم برای شبیه(Mkhabela 

and Bullock, 2012) سالمی و همکاران از مدل .AquaCrop 

آبیاری و آبیاری کامل بر عملکارد گنادم   سازی اثر کمبرای شبیه

استفاده کردید. این محققان ییز یشان دادید که ایان مادل دقات    

 Salemi)ت سازی عملکرد این گیاه زراعی داشبالایی برای شبیه

et al., 2011)ییا و پیرمرادیان عملکرد گندم را با استفاده . شمس

یط اقلیمی شیراز ارزیابی کردید. این در شرا AquaCropاز مدل 

باارای  AquaCropمحققااان یشااان دادیااد کااه دقاات ماادل   

هاای آمااری مطلاوب    آماره بر اساسسازی این گیاه زراعی شبیه

 .(Shamsnia and Pirmoradian., 2013)د بو

ابتادا   AquaCropتمامی این محققان برای استفاده از مدل 

سنجی برای ارزیابی صحت آن را واسنجی کرده و سپس از یتایی

، AquaCropاید. با توجاه باه ماهیات مادل     مدل استفاده کرده

ثابت و ییرثابات تقسایم    دودستهدر آن به  مورداستفادههای داده

وری آب یرمال شده، در ایان  های ثابت، مایند بهرهداده .شویدمی

یشنهادشاده کاه بارای    پمدل توسط بسط دهندگان آن تعیاین و  

های ییرثابت، مایند تاراکم کاشات،   دییر یکنند. دادهسازی تشبیه

 Geertsیله واسنجی برآورد شاوید ) وسبهسازی باید در هر شبیه

and Raes, 2009 .)وجود تحقیقا  اخیر یشاان داده اسات   ینباا

ها در این مدل برای شرایط محیطی مختلف ثابات  که کلیه داده

یشنهادشاده  پاین بنابر؛ (0399و همکاران،  خوب یمیرحییستند )

است تا پیش از واسنجی، اطلاع دقیقی از میزان حساسیت مادل  

AquaCrop    به تدییرا  پارامترهای ورودی کسب شاود ساپس

(. 0399و همکاران،  خوب یمیرحقرار گیرد ) مدیظرارزیابی مدل 

این روش به حدی ارزشمند است که بسیاری از محققان قبال از  

ایااد. یتااایی سااتفاده کااردهاز آن ا AquaCropواساانجی ماادل 

( 0390(، محمدی و همکاران )0391و همکاران ) پا  یمیابراه

( یشاان داده اسات   Salemi et al., 2011سالمی و همکاران ) و

که ضریب گیاهی برای تعرق بیشترین حساسایت را یسابت باه    

 یمای ابراهکه یدرحالدارد.  AquaCropپارامترهای ورودی مدل 

بارای   AquaCrop( باا ارزیاابی مادل    0390و همکااران )  پا 

سازی زعفران گازارش کردیاد کاه تدییارا  ضاریب رشاد       شبیه

یشان  ین حساسیت را داشت. ژو و همکارانپوشش گیاهی بیشتر

دادید که پارامترهای ضریب گیاهی بارای تعارق، ضاریب رشاد     

پوشش گیاهی، ضریب کاهش پوشش گیاهی و حداکثر پوشاش  

بارای   AquaCropترین اثر را بر دقت خروجی مدل گیاهی بیش

. جین و همکااران  (Guo et al., 2019)د سازی تر  داشتنشبیه

ین ماارثرتروری آب یرمااال شااده را  پوشااش گیاااهی و بهااره 

 Jin et)د برشامردی  AquaCropپارامترهای ورودی برای مادل  

al., 2018) منابه، حساسیت مادل   مروربه. با توجهAquaCrop 

رایط مختلااف متدیاار اساات و لازم اساات در هاار منطقااه  در شاا

 بر یتایی خروجی مشخص گردید. مرثرپارامترهای 

در تحقیق حاضر، با توجه به اهمیت تحلیل حساسیت، سعی 

در  AquaCropاثر پارامترهای حساس بر یتایی مدل  ابتداشد در 

سازی گندم بررسی شود. این موضوع کاه یاوآوری تحقیاق    شبیه

رود، پیش از واسنجی این مدل ایجام شاد.  ه شمار میحاضر ییز ب
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در  AquaCropسپس با استفاده از این یتایی، به ارزیاابی مادل   

بر کلیه یتاایی،  یهتکسازی گندم پرداخته شد. در ادامه ییز با شبیه

 عمق مناسب آبیاری گندم تعیین شد.

 

 هاروش و مواد

 عملیات زراعي

طای دو   شاده برداشات های پژوهش حاضر با استفاده از داده

زراعی از یک طرح تحقیقاتی در مرکز تحقیقا  کشااورزی   سال

 متوسط ارتفااع اراضای  بروجرد واقه در استان لرستان ایجام شد. 

 بلندماد   و میاایاین بالاتر از سطح دریاا  متر  0644 این منطقه

 در ساال اسات.   متار یلیم 0644و  054باران و تبخیر به ترتیب 

های سرد دارای زمستانبندی دومارتن طبقه بر اساساین منطقه 

در ایان   .اسات های یسبتاً معتدل و خشاک  و مرطوب و تابستان

، 04 (E70)، (E40) 04چهار بریامه آبیاری پاس از   یرتأثتحقیق 

044 (E100 )024 و (E120 )تبخیر تجمعی از تشاتک   متریلیم

باا  پس از تهیه بستر، کاشات بابر   بررسی شد.  Aتبخیر کلاس 

متار   0×5باه ابعااد    هاییکر کیلوگرم در هکتار در  244 تراکم

سایتیمتر از همدیار ایجام شاد.   24روی خطوط کشت به فاصله 

متر در یظر گرفته شد. کود سایتی 044از همدیار  هاکر فاصله 

 هد فسافر کاو  ،سه یوبت در هکتار در یلوگرمک 054اوره به میزان 

هکتار از منبه سوپر فسافا  تریپال و    کیلوگرم در 004میزان ه ب

در هکتاار از منباه ساولفا      یلاوگرم ک 04میازان  ه کود پتاسه با 

داده  هاکر یکنواخت به تمام  طوربهپتاسیم همراه با کاشت ببر 

 یدسا  0/4با متوساط شاوری    C2S1آب آبیاری در کلاس  شد.

ود. مشخصاا  خاا  مزرعاه در    ب 1/0بر متر و اسیدیته  یمنسز

 ( یشان داده شده است.0جدول )

 

 آزمایش مورد مزرعه خاک یيایمیش و فیزیکي خصوصیات برخي -1جدول 

 

 AquaCropمدل 

( 0در رابطاه )  AquaCropمعادله اصلی و حااکم بار مادل    

 (.Geerts and Raes, 2009معرفی شده است )
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به ترتیب مقادار بیشاینه و واقعای     Yaو  Yxدر این رابطه، 

به ترتیب مقدار بیشینه و واقعی  ETaو  ETxعملکرد محصول، 

ضریب یسبی میازان کااهش محصاول     Kyو  تعرق گیاه-تبخیر

تعارق اسات. ایان مادل بارای تعیاین       -یسبت به کاهش تبخیر

( 3( و )2تاوده کال ییاز باه ترتیاب از رواباط )      عملکرد و زیست

 کند.می استفاده

(2) 
*
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i
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(3) Y B HI   
 

متر( در طول مقدار کل تعرق روزایه )میلی Trدر این روابط، 

وری آب )گارم بار مترمرباه(،    بهره WP(، 0فصل زراعی )رابطه 

ETo متار(،  تعرق گیاه مرجاه )میلای  -تبخیرY  وB    باه ترتیاب

توده خشک )گرم بر مترمربه( عملکرد )گرم بر مترمربه( و زیست

 ( است.-شاخص برداشت ) HIو 
 

(0)      
0r s cT K CC K ET   

زراعی  ظرفيت خاك بافت ظاهری مخصوص جرم pH هدایت الکتریکی عمق

 )وزنی(

دائم  پژمردگی حد

 )درصد( )درصد(  متر مکعب()گرم بر سانتی - زیمنس بر متر()دسی متر()سانتی )وزنی(

 7/10 2/29 لومسيلتی 4/1 3/8 69/3 03-3

 3/11 0/24 لومسيلتی 5/1 1/8 74/3 93-03

 9/8 9/16 لومسيلتی 7/1 1/8 76/3 63-93
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به ترتیب ضرایب تنش آبی و گیااهی و   Kcو  Ksکه در آن، 

CC زیی تا مقدار بیشینه )رابطاه  توسعه پوشش تاج از زمان جوایه

 ( هستند.5

(5) .

0

CGC tCC CC e   

 

پوشاش تااج در مرحلاه توساعه گیااه       CCکه در این رابطه، 

ضاریب رشاد    CGCپوشش تاج اولیاه )درصاد(،    CC0)درصد(، 

. در این مدل، شد  استزمان )روز(  tپوشش تاج )عکس روز( و 

(، هاادایت CC( مارثر باار توساعه پوشااش تااج )   Ksتانش آباای ) 

(، پیری و کاهش پوشش تااج  CCای )شد  تعرق در واحد روزیه

کسر تخلیه آب در یاحیه ریشه تعیاین   یلهوسبهو شاخص برداشت 

در صور  تنش آبی میزان تااج پوشاش گیااهی     درواقهشود. می

یاباد. برخای   آن میزان تعرق گیاه کاهش می تبهبهو  یافتهکاهش

 ( آورده شده است.2) پارامترهای ورودی مدل در جدول

 

 AquaCropمقادیر عوامل گیاهي مورد استفاده در مدل  -2جدول 

 توضیح واحد مقدار توضیح پارامتر

 فرضپیش گراددرجه سانتی صفر دمای پایه

 فرضپیش گراددرجه سانتی 62 دمای بالا

 گیریاندازه متر 5/0 عمق مؤثر ریشه

 واسنجی روز 15 زنیکاشت تا جوانه زمانمدت

 واسنجی روز 155 کاشت تا دوره پیری زمانمدت

 واسنجی روز 170 کاشت تا برداشت محصول زمانمدت

 واسنجی - 16/0 حد بالا ضریب تخلیه آب خاک برای توسعه گیاه

 واسنجی - 00/0 پایین ضریب تخلیه آب برای توسعه گیاه حد

ضریب شکل برای ضریب تنش آبی جهت بسته شدن 

 هاروزنه

فرضپیش - 5/6  

 واسنجی - 7/6 ضریب شکل برای ضریب تنش آبی برای مرحله پیری

 

 تحلیل حساسیت
 

پارامترهاای  ، AquaCropبا توجه به روابط حااکم بار مادل    

(، حداکثر ضاریب تعارق گیااهی    *WPوری آب یرمال شده )بهره

(CTrxK( پوشش گیاهی اولیه ،)0CC ضریب رشد پوشش گیاهی ،)

(CGC( و ضریب کاهش پوشش گیاهی )CDC در شابیه )  ساازی

بناابراین،  ؛ رشد گیاهان زراعی از اهمیت بسیاری برخوردار هستند

یسابت باه    AquaCropدر پژوهش حاضر، ابتدا حساسیت مادل  

تدییرا  ایان پارامترهاا بررسای شاد. مقادار اصالی هار کادام از         

 Geerts and) اسات یظر بسط دهندگان مدل  بر اساسپارامترها 

Raes, 2009بار اسااس  تدییرا  و میزان یمو هر پارامتر  (. دامنه 

بااازه پیشاانهادی بسااط دهناادگان و مقااادیر مجاااز در ماادل      

AquaCrop (.3دول در یظر گرفته شد )ج 
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 مقادیر اولیه و دامنه تغییرات پارامترهای مورد مطالعه -3جدول 

 پارامتر علامت واحد مقدار اصلی حد پایین حد بالا یمو تدییرا 

هگرم بر مترمرب 05 00 22 0  WP* وری آب یرمال بهره

45/4 شده  3/0  15/4  0/0  - KCTrx  حداکثر ضریب

0/6 3 00 0 گیاهی برای تعرق ه متر مربسایتی 

 بر گیاه

CCo یهپوشش گیاهی اول  

0 9/02  9/3  9/0 ش ضریب رشد پوش CGC درصد بر روز 

2/0 3 00 0 گیاهی ضریب کاهش  CDC درصد بر روز 

  پوشش گیاهی

  ونابا  توساط  شاده ارائاه تحلیل حساسیت از رابطاه   منظوربه

 .(Beven,1979) (6استفاده شد )رابطه 
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و  یموردبررسپارامتر  Piضریب حساسیت،  Spiدر این رابطه، 

y توده است. مقادیر مقدار زیستSpi تواید یوع پارامتر می برحسب

تاوده  افزایش زیست دهندهیشانمثبت یا منفی باشد. مقادیر مثبت 

کااهش   دهناده یشاان و مقادیر منفی ییاز   موردیظربا تدییر پارامتر 

اسات. مقادار ضاریب     ماوردیظر رامتر توده باا تدییارا  پاا   زیست

( در چهار گروه کم، متوسط، زیاد و 0حساسیت با توجه به جدول )

 (.Lenhart et al., 2002گیرید )بسیار زیاد قرار می

 
 بندی ضریب حساسیتطبقه -4جدول 

 توضیحا  دامنه تدییرا  ضریب حساسیت گروه

0 0 0.05Sp 
 

 کم

2 0.05 0.2Sp  متوسط 

3 0.2 1Sp  زیاد 
0 1 Sp بسیار زیاد 

 
 ارزیابي مدل

سنجی ایجام شد. ارزیابی مدل در دو مرحله واسنجی و صحت

در ساال اول کشات    شدهبرداشتهای در مرحله واسنجی، از داده

 قادر آندر مادل   ییرتدقابلاستفاده شد. در این مرحله، پارامترهای 

های جابر میاایاین مربعاا  خطاا     تدییر داده شدید تا مقادیر آماره

(RMSE ( جاابر میااایاین مربعااا  یرمااال شااده ،)NRMSE و )

( بااه کمتاارین مقاادار و مقااادیر MBEمیااایاین خطااای اریااب )

( و ضاریب تبیاین   d(، شاخص توافق )EFهای کارایی مدل )آماره

(2Rبه بیشترین مقدار ممکن برسند. در مرحله صحت )  سانجی، از

در سال دوم کشات اساتفاده شاد. در ایان      شدهبرداشتهای داده

در باالا تعیاین    شاده اشااره های آماره بر اساسمرحله، یتایی مدل 

 ایاد شدهدهدا( یشان 02( تا )0ها به ترتیب در روابط )شد. این آماره

 (.0395)احمدی و همکاران، 

(0) 
2

1

( )
n

i i

i

P O

RMSE
n








 

(1) 

2

1

( )
n

i i

i

i

P O

n
NRMSE

O









 

(9)  
n

i i

i

P O

MBE
n






 

(04) 
2

1

2

1

( )

1

( )

n

i i

i

n

i

i

P O

EF

O O







 






 

(00) 
2

1

2

1

( )

1

( )

n

i i

i

n

i i

i

P O

d

P O







 






 

(02)  
2

2

2 2

( )( )

( ) ( )

i i

i i

P P O O
R

P P O O

 


 



  

 

گیری مقدار ایدازهiO،شدهسازییهشبمقدار iPدر این روابط،

میاایاین مقاادیر    O،شاده ساازی یهشاب میایاین مقادیر Pشده، 

 RMSE. مقدار آماره استها برابر تعداد دادهnگیری شده وایدازه

اسات.   ترقبولقابلتر، همواره مثبت بوده و هر چه به صفر یزدیک

دقات   یدهناده یشاان  NRMSEبرای آمااره   0/4مقادیر کمتر از 
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، 0/4-2/4های مقادیر این آماره در بازه ینچنهمعالی مدل است. 

دقات خاوب،    یدهناده یشاان به ترتیب  3/4و بیشتر از  3/4-2/4

ایان   دهندهیشان MBEضعیف است. مقدار مثبت آماره  متوسط و

را بیشتر از مقادار   موردیظررشد گیاهی مقدار عامل  است که مدل

واقعی برآورد کرده است و مقادیر منفی بیایار این است که مادل  

باه دسات داده اسات.     یترکوچکعدد  موردیظردر برآورد عامل 

 اسات ها ت برازش دادهصح دهندهیشان dو  EF یهامقادیر آماره

یهایت در بدترین حالت تا یک در زمان برازش و از مقدار منفی بی

کند و از صفر تا یک تدییر می R2ها متدیر است. مقدار کامل داده

هاا  بارازش بهتار داده   دهناده تر باشد، یشانهر چه به یک یزدیک

 (.0395)احمدی و همکاران،  است

 
 ریزی آبیاریبرنامه

ساازی مقاادیر   بارای شابیه   شدهآمادهپس از ارزیابی، از مدل 

مختلف آب آبیاری اساتفاده شاد. باا توجاه باه اینکاه در شارایط        

متر متدیار باود؛   میلی 060تا  200آزمایش، مقادیر آب آبیاری بین 

مقاادیر آب   بر اسااس وری آب توده و بهرهمقادیر عملکرد، زیست

بررسای واکانش گنادم باه      ورمنظبهآبیاری موجود به دست آمد. 

مقادیر آب آبیاری بیشتر و کمتر از شرایط فعلی، چهاار مقادار آب   

و  554، 544، 054آبیاری در یظر گرفته شد. ایان مقاادیر شاامل    

متر بود. با توجه به تجربیا  یویسندگان، دامنه تدییرا  میلی 644

 متر آب آبیاری برای مقایسه ساناریوهای آب آبیااری باا   میلی 54

مناسب است. به همین دلیل، مقادیر  AquaCropاستفاده از مدل 

متر برای حد بالای آبیاری ایتخاب شادید.  میلی 644و  554، 544

متر ییز برای حد پایین آبیاری تعیاین شاد. البتاه    میلی 054مقدار 

در یظر گرفته شاده   0444الی  044دامنه تدییرا  آب آبیاری بین 

-متر سبب کاهش شدید بهرهمیلی 644ز بود لیکن مقادیر بیشتر ا

متر سبب تنش آبی به گنادم  میلی 054وری آب و مقادیر کمتر از 

با استفاده از این مقادیر  AquaCropشد. به همین دلیل مدل می

آب آبیاری اجرا و یتایی آن با مقادیر آب آبیاری در مزرعه مقایساه  

 شد.

 نتایج و بحث
یساابت بااه تدییاارا   AquaCropتحلیاال حساساایت ماادل 

است. یتایی یشان  شدهداده( یشان 5پارامترهای ورودی در جدول )

وری آب یرماال شاده   دهاد کاه حساسایت پارامترهاای بهاره     می

(WP*  ( ضریب گیاهی بارای تعارق ،)KCTrx   و ضاریب رشاد )

باه تدییارا  مقادار آب آبیااری      شاد  به( CGCپوشش گیاهی )

امترهای پوشش گیاهی اولیه حساسیت پار کهیدرحالوابسته است. 

(CCo( و ضریب زوال پوشش گیاهی )CDC   چندان به تدییارا )

آب آبیاری وابسته یبود. با افازایش تانش آبای، حساسایت مادل      

AquaCrop    به تدییاراWP*  وKCTrx     کااهش یافات ولای

افزایش یشاان داد. ضاریب    CGCحساسیت این مدل به تدییرا  

( -45/4تاا   -40/4ری منفای ) مقدا CDCحساسیت برای پارامتر 

یسبت  AquaCropداشت که بیایار واکنش معکوس مقادیر مدل 

به تدییرا  این پارامتر است. بیشترین حساسیت در دو تنش آبای  

E40  وE70  برای پارامترWP*     مشاهده شد. ایان یتاایی بیاایار

این است که اهمیت این پارامتر از سایر پارامترهای ورودی مادل  

AquaCrop   بیشتر است و بهتر است در تعیین آن دقت بیشاتری

 Jin etقرار گیرد. این یتایی با مشاهدا  جین و همکاران ) مدیظر

al., 2018( مطابقات داشات.   0399خوب و همکاران )( و رحیمی

باه   AquaCropاین محققان گزارش کردید که حساسایت مادل   

و  E100هاای  بسایار زیااد باود. در تانش     *WPتدییرا  پارامتر 

E120    بیشترین حساسیت باه پاارامترCGC    .اختصاا  داشات

یشان داد که حساسیت  E70و  E40مقایسه این یتایی با دو تنش 

بار  ، وجودینباابه مقدار تنش ییز وابسته است.  AquaCropمدل 

از  کادام یچها (، حساسیت 5در جدول ) شدهارائهبندی دسته اساس

یداشت. این یتاایی باا مشااهدا     پارامترها در بازه خیلی زیاد قرار 

( و کریماای آورگااایی و همکاااران 0391زاده و همکاااران )حاااجی

 *WPداشت. این محققان ییز حساسیت پاارامتر   ( مطابقت0391)

 11/4و  96/4را برای گیاهان جاو و تربهاه باه ترتیاب برابار باا       

 گزارش کردید که در بازه زیاد قرار داشت.
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 برای پارامترهای رشد گیاه گندم آمدهدستبهضرایب  -5جدول 

CDC 

 درصد بر روز

CGC 

 درصد بر روز

CCo 

 متر مربه بر گیاهسایتی

CTrxK 

- 

WP* 

 مترمربهگرم بر 

 تیمار

40/4- 32/4 43/4 33/4 01/4 E40 

42/4- 05/4 43/4 24/4 55/4 E70 

42/4- 65/4 43/4 05/4 25/4 E100 

45/4- 96/4 42/4 45/4 20/4 E120 

 ایحراف معیار 26/4 00/4 44/4 20/4 40/4

 

توده را یسبت به مقادیر مختلف ( تدییرا  زیست0در شکل )

دهااد. تدییاارا  ( یشااان ماای*WPوری آب یرمااال شااده )بهااره

وری آب یرمال شاده افازایش یافات.    توده با افزایش بهرهزیست

ایاان یتااایی یشااان داد کااه در زمااان واساانجی، اگاار مقااادیر    

تاوده )و عملکارد( بیشاتر از مقادار     بارای زیسات   آماده دسات به

وری آب یرماال شاده را   بایست مقادیر بهاره گیری شد، میایدازه

تااوده )و عملکاارد( کاام بااودن زیسااتکاااهش داد. در شاارایط 

وری آب یرمال شاده را افازایش   باید مقدار بهره شدهسازییهشب

( یشان داد کاه باا   0در شکل ) آمدهدستبهداد. مقایسه معادلا  

( مقدار شیب تدییارا  ییاز   E120به  E40افزایش تنش آبی )از 

کاااهش یافاات. ایاان یتااایی یشااان داد کااه حساساایت ماادل    

AquaCrop ییرا  این پارامتر در شرایط تنش شدیدتر آبی به تد

بایسات پاارامتر مابکور در    بنابراین مای ؛ یابدکاهش می شد به

شرایط بدون تنش و یا تنش آبی کمتر مورد واسنجی قرار گیرد. 

 ضاریب  تدییارا   باه  یسابت  تاوده زیست تدییرا ( 2) شکل در

 شد . است شده داده یشان( KCTrx) تعرق تبخیر برای گیاهی

 تانش  افازایش  با پارامتر این برای AquaCrop مدل حساسیت

 در آب مقادار  شادید،  آبای  هایتنش در چون. یافت کاهش آبی

 فرایناد  بناابراین  اسات،  کمتار  تعرق تبخیر عمل برای دسترس

 ایجاام  کمتاری  تدییارا   باا  ییاز  عملکارد  و تودهزیست تشکیل

 اسات  لازم بناابراین ؛ (0399 همکااران،  و خوبرحیمی) شودمی

 کامل آبیاری یا و کمتر آبی هایتنش در ییز پارامتر این واسنجی

 اولیاه  گیااهی  پوشاش  بارای  خطاوط  معادلاه  شیب. شود ایجام

(CCo )شکل) بود یکسان تقریباً مطالعه مورد تیمارهای همه در 

 جادول  باه  توجه با. دارد مطابقت ییز( 5) جدول با یتایی این(. 3

 تدییارا   باه  یسابت  AquaCrop مادل  حساسایت  ضریب( 3)

 در بنابراین؛ داشت قرار کم طبقه در و ثابت اولیه گیاهی پوشش

 تدییرا . یدارد وجود پارامتر این تدییر به الزامی واسنجی، مرحله

 گیااهی  پوشش رشد ضریب مختلف مقادیر به یسبت تودهزیست

 در تاوده زیسات  تدییارا   دامناه . شاود می مشاهده( 0) شکل در

-0/00 باین  ترتیاب  به E120 و E40، E70، E100 هایتیمار

؛ بااود هکتااار در تاان 9/0-4/00 و 1/02-6/1 ،0/02-2/1 ،6/9

 کااهش  تودهزیست تدییرا  دامنه شدیدتر، آبی تنش در بنابراین

 شاکل  در شده داد یشان خط معادله شیب دلیل همین به. یافت

 تدییارا   لایکن . شاد  کمتار  ایادکی  آبای  تانش  افازایش  با( 0)

 1 مقاادیر  در E100 و E120 آبی تنش شرایط برای تودهزیست

> CGC  ضاریب  تاا  شد سبب یتایی این. داشت بیشتری شد 

 یاباد  افازایش  آبای  تانش  شرایط در پارامتر این برای حساسیت

 (.5 جدول)
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 تحت گندم گیاه( هکتار بر تن) تودهزیست عملکرد سازییهشب نتایج بر( متر مکعب بر گرمکیلو) شده نرمال آب وریبهره پارامتر تغییر اثر -1 شکل

 آبیاری مختلف های¬مدیریت

 

  

  
 آبیاری مختلف هاییریتمد تحت گندم گیاه تودهزیست عملکرد سازییهشب نتایج بر گیاهي تعرق ضریب حداکثر پارامتر تغییر اثر -2 شکل
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 آبیاری مختلف هاییریتمد تحت گندم گیاه تودهزیست عملکرد سازییهشب نتایج بر اولیه گیاهي پوشش پارامتر تغییر اثر -3 شکل
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 ضاریب  مختلاف  مقاادیر  بار اسااس   تودهزیست تدییرا  میزان

 رابطه. است شده داده یشان( 5) شکل در گیاهی پوشش کاهش

 گیاهی پوشش کاهش ضریب و تودهزیست مقادیر بین معکوسی

 مادل  پاایین  حساسایت  ضاریب  باه  توجاه  با البته. شد مشاهده

AquaCrop در آن واسانجی  پاارامتر،  ایان  تدییارا   باه  یسبت 

 دارد CGC و* WP پارامترهااای بااه یساابت کمتااری اولویاات

 یشاان ( 6) شاکل  در حساسیت ضرایب کلیه مقایسه(. 0 جدول)

 تدییارا   باه  یسابت  AquaCrop مادل  کلای  حالات  در که داد

 مطالعا  با یتایی این. داشت را حساسیت بیشترین CGC پارامتر

 مادل  البتاه . داشات  مطابقت( 0390) همکاران و پا  یمیابراه

AquaCrop پااارامتر دو تدییاارا  بااه WP *و KCTrx ییااز 

 Guo et) همکااران  و ژو یتایی با که داشت متوسطی حساسیت

al., 2019 )؛ داشات  مطابقت( 0399) همکاران و خوبرحیمی و

 .است متدیر شرایطی هر در مدل این حساسیت بنابراین
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 شده،نرمال آب وریبهره* : WP) آبیاری مختلف های¬مدیریت تحت گندم گیاه رشد پارامترهای حساسیت ضرایب مقایسه -6 شکل

KCTrx :تعرق، برای گیاهي ضریب CGC :گیاهي، پوشش رشد ضریب CCo :و اولیه گیاهي پوشش ضریب CDC :پوشش زوال ضریب 

 (گیاهي
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و مشاهداتی در  شدهسازییهشبیتایی آماری مقایسه عملکرد 

( یشان داده شده 6سنجی در جدول )دو مرحله واسنجی و صحت

ساازی  برای شابیه  AquaCrop است. در مرحله واسنجی، مدل

بارآوردی شاد. خطاای مادل     عملکرد گنادم دچاار خطاای کام    

AquaCrop آماره  بر اساسRMSE  تن در هکتار  41/4برابر با

در  AquaCropایان یتاایی مادل     بار اسااس  باود.   قبولقابلو 

درصد خطا شد. ایان   1متوسط دچار  طوربهسازی عملکرد، شبیه

 و ایادرزیان و همکااران   یتایی با مشااهدا  هناو و همکااران   

 ,.Heng et al., 2009; Andarzian et al) تمطابقات داشا  

در محادوده   NRMSEآمااره   بر اساس. دقت این مدل (2011

این مدل ییز با توجه به مقادیر دو آماره عالی قرار داشت. کارایی 

EF  وd سااانجی، مااادل مطلاااوب باااود. در مرحلاااه صاااحت

AquaCrop سااازی عملکاارد گناادم دچااار خطااای   در شاابیه

و دقات   قباول قابل AquaCropبرآوردی شد. خطای مدل بیش

آن ییز در محدوده عالی قرار داشت. کارایی این مدل ییز مطلوب 

تاوده یشاان داد کاه    برای پارامتر زیسات  آمدهدستبهبود. یتایی 

سانجی  در هر دو مرحله واسانجی و صاحت   AquaCropمدل 

برآوردی شد. خطای آن کام، دقات آن عاالی و    دچار خطای کم

وری آب کارایی آن ییز مطلوب بود. این یتایی برای آمااره بهاره  

ییااز مشاااهده شااد. همبسااتای بااین مقااادیر مشاااهداتی و      

 بار اسااس  شاود.  ( مشاهده می0ر شکل )گندم د شدهسازییهشب

در هاار دو مرحلااه واساانجی و  AquaCropایاان یتااایی، ماادل 

سنجی قابلیات باالایی در پیاروی از تدییارا  عملکارد،      صحت

 وری آب داشت.توده و بهرهزیست
 

 سنجيهای واسنجي و صحتوری مصرف آب در مرحلههای مختلف برای عملکرد و بهرهنتایج آماره -6جدول 

 MBE RMSE NRMSE EF d پارامتر سازیمرحله از شبیه

 واسنجی
 99/4 9/4 42/4 411/4 -41/4 عملکرد )تن بر هکتار(

 99/4 0/4 40/4 0/4 -6/4 توده )تن بر هکتار(زیست
 99/4 1/4 43/4 40/4 -40/4 بر مترمکعب( یلوگرمکوری مصرف آب )بهره

 سنجیصحت
 99/4 9/4 40/4 40/4 46/4 عملکرد )تن بر هکتار(

 99/4 1/4 40/4 0/4 -3/4 توده )تن بر هکتار(زیست
 99/4 0/4 43/4 40/4 40/4 بر مترمکعب( یلوگرمکوری مصرف آب )بهره

 
 

   

   

 برای شده سازیشبیه و مشاهداتي( مترمکعب بر لوگرمکی) آب وریبهره و( هکتار بر تن) تودهزیست ،(هکتار بر تن) عملکرد همبستگي -7شکل 

 (پایین) سنجيصحت و( بالا) واسنجي مراحل در گندم
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وری آب گناادم در مرحلااه تااوده و بهاارهعملکاارد، زیساات

( یشان داده شده اسات. باا افازایش تانش     1واسنجی در شکل )

توده کااهش یافات ولای تدییارا      آبی، مقادیر عملکرد و زیست

وری آب در منظم یباود. بیشاترین بهاره    صور بهوری آب بهره

وری کیلوگرم بر مترمکعاب( و کمتارین بهاره    0/0) E100تیمار 

کیلوگرم بر مترمکعاب( باه دسات آماد.      0/0) E40آب در تیمار 

مقایسه این یتایی با عملکرد در تیمارهای متناظر یشاان داد کاه   

میزان تدییرا  عملکرد یسبت به مقادار آب آبیااری کمتار باود.     

 640درصاد )  09میزان تدییرا  عملکرد در این دو تیمار برابر با 

 004درصد ) 09کیلوگرم بر هکتار( و تدییرا  آب آبیاری برابر با 

تااوده در مرحلااه  متاار( بااود. مقاادار عملکاارد و زیساات  میلاای

(. علات آن  9سنجی بیشتر از مرحله واسنجی بود )شاکل  صحت

بالا بودن باریدگی در سال دوم کشات باود. مقادار باریادگی در     

 014و  09رتیاب برابار باا    سنجی باه ت مرحله واسنجی و صحت

سانجی، کمتار از   وری آب در مرحلاه صاحت  متر بود. بهرهمیلی

بیشاترین   وجاود ینبااا تیمارهای متناظر در مرحله واسنجی بود. 

کیلااوگرم باار مترمکعاابE100 (0/0  )وری آب در تیمااار بهااره

مشاهده شد که مطابق با مرحله واسنجی اسات. اخاتلاف باین    

در مرحله واسانجی یشاان    شدهسازییهشبعملکرد مشاهداتی و 

در  AquaCropداد کااه بااا افاازایش تاانش آباای، دقاات ماادل  

سازی این پارامتر کاهش یافات. ایان یتاایی باا مشااهدا       شبیه

( و اگاادریژاد و همکاااران  0390و همکاااران ) پااا  یماایابراه

( مطابقت داشت. این محققان ییز افازایش خطاای مادل    0390)

AquaCrop ش شدید آبای گازارش کردیاد. در    را در شرایط تن

در  AquaCropساانجی ییااز خطااای ماادل   مرحلااه صااحت 

سازی عملکرد گندم در شرایط تنش شدید افازایش یافات.   شبیه

؛ اسات  قباول قابال (، این خطاا  5لیکن با توجه به یتایی جدول )

، عملکاارد، AquaCropبنااابراین بااا اعتماااد بااه یتااایی ماادل   

ای ساناریوهای مختلاف آب   وری آب گندم برتوده و بهرهزیست

(. یتایی یشان داد که عملکرد 04سازی شدید )شکل آبیاری شبیه

گندم در شرایط کاهش مصرف آب یسابت باه وضاعیت فعلای،     

متار  میلای  60با کااهش   کهیطوربهبسیار کاهش خواهد یافت. 

، عملکارد باه میازان یاک تان      E40آب آبیاری یسبت به تیمار 

ش آب آبیاری، عملکارد گنادم ییاز    کاهش خواهد یافت. با افزای

 644در عماق آب آبیااری    کاه یطاور باه سیر صاعودی داشات   

تن در هکتار رسید. لیکن میازان   2/0متر، عملکرد گندم به میلی

افزایش عملکرد یسبت به تدییرا  عماق آب آبیااری در مقاادیر    

متر سیر یزولی داشت. این یتایی با مراجعه به میلی 544بیشتر از 

توده شود. میزان زیستتشخیص داده می یراحتبهی آب وربهره

گندم ییز با افزایش آب آبیااری سایر صاعودی داشات ولای در      

؛ متار افازایش آن بسایار یااچیز باود     میلای  554مقادیر بیشتر از 

عماق مناساب    عنوانبهمتر را میلی 544توان عمق بنابراین می

وری آب هاره تاوده و ب برای دستیابی به حداکثر عملکرد، زیسات 

 آورد. حساببهبرای گندم در این منطقه 

 

 گیرینتیجه

 گندم تودهزیست و عملکرد تدییرا  روید که داد یشان یتایی

 افازایش  باا  کهیطوربه. بود صعودی آبیاری آب مقدار به یسبت

. یافتناد  افزایش ییز گندم تودهزیست و عملکرد آبیاری، آب عمق

 سارعت  متار میلای  544 از بیشتر مقادیر در هاآن تدییرا  لیکن

 544 و 260 ،054 عماق  ساه  در آب وریبهاره . داشات  کمتری

 ساایر  به یسبت و بود مترمکعب بر کیلوگرم 3/0 با برابر مترمیلی

 دساتیابی  منظوربه لیکن. بود بیشتر شدهاعمال آبیاری هایعمق

 شارایط  در شاود مای  پیشنهاد تودهزیست و عملکرد بیشترین به

 استفاده گندم آبیاری برای مترمیلی 544 مقدار آبیاری، آب وجود

 ییاز  متار میلای  054 و 260 مقادار  دو صاور   این ییر در. شود

 .گیرید قرار مورداستفاده توایندمی
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 منابع
سایوکی،  خاشعی و ، ن. ع.، احمدی، م.، اگدریژاد، ا.پا  یمیابراه

سازی عملکارد  در شبیه AquaCrop. ارزیابی مدل 0390ع. 

آبیاااری و مصاارف زعفااران تحاات سااناریوهای مختلااف کاام

 .000-030(: 0) 1زئولیت. حفاظت منابه آب و خا . 

. 0391احمادی، م.   و ، ن. ع.، اگدریژاد، ا.، تافته، آ.پا  یمیابراه

 CropSystو  WOFOST ،AquaCropهاای  ارزیابی مدل

ن. آبیااری و  ساازی عملکارد کلازا در منطقاه قازوی     در شبیه

 .005-026(: 3)03زهکشی. 

. بررسای  0395سایاری، م. ح.   و سایوکی، ع احمدی، م.، خاشعی

( .Crocus sativus Lمدل مناسب تعیین ییاز آبی زعفاران ) 

کشااورزی.   یشناسا باوم های آبی وارده. و تعیین میزان تنش

1(0 :)524- 545 

. 0390احمادی، م.   و ، ن. ع.، تافتاه، آ پا  یمیابراهاگدریژاد، ا.، 

در  AquaCropریزی آبیاری کلزا باا اساتفاده از مادل    بریامه

 .53-60(: 2) 5 .دشت قزوین. مدیریت آب در کشاورزی

 وراوی ، س. وفرد ییایی علی ع.، ،خوب رحیمی م.، ،زاده حاجی

 بررسی و شدهیرمال آب وریبهره تعیین .0391. م ،پور

 و آبیاری یشریه. تربهه گیاه برای آکوکراپ مدل حساسیت

 .0530-0520 :(5)03 .ایران زهکشی

. تحلیاال 0399دلشاااد، م.  و خااوب، ح.، سااهرابی،   رحیماای

 AquaCropحساسیت پارامترهای رشد گیاه ریحان در مدل 

های مختلف کود ییتروژن. تحقیقا  آب و خاا   تحت تنش

 .0300-0350(: 6) 50ایران. 

 .0391م. ه.  ،فریظری ع. و ،خوبرحیمی ،اورگایی، ح. کریمی

 منطقه در جو محصول برای آکواکراپ مدل حساسیت تحلیل

 .63-53( :3) 23. خا  و آب علوم مجله. پاکدشت

وردی، ا. حق و محمدی، م.، داوری،  .، قهرمان، ب.، ایصاری، ح

بارای   AquaCropسانجی مادل   . واسنجی و صاحت 0390

شوری و  زمانهمسازی عملکرد گندم بهاره تحت تنش شبیه

 .200-295(: 3)29خشکی. پژوهش آب در کشاورزی. 
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Applied Irrigation Water of Wheat using Sensitivity Analysis and 

Evaluation of Aqua Crop 

 
M. Ahmadee1*, M. Ghanbarpouri2 and A. Egdernezhad32 

 

Abstract 
Use of the AquaCrop model to simulate and determine the appropriate irrigation depth is common among 

researchers. However, paying attention to the sensitivity analysis and evaluation of the AquaCrop model will 

lead to more accurate results. In the present study, a new method, called Beven, was used to analyze the 

sensitivity of AquaCrop. For this purpose, the data collected from a research project in Boroujerd, Iran, were 

used. In this method, instead of increasing or decreasing the parameter values, a range of input parameter values 

is used for sensitivity analysis. In addition, four evaporation values from evaporation pan at 40 (E40), 70 (E70), 

100 (E100) and 120 (E120) mm were considered. The results showed that crop growth coefficient and 

normalized water productivity were the most sensitive parameters. Evaluation of AquaCrop in validation 

showed that this model had an under estimation error to simulate yield (MBE=6%) and water productivity 

(MBE=4%). While for biomass simulation it made an overestimation error (MBE= -3%). Wheat yield 

simulation error increased at high water stress values, but the accuracy of AquaCrop was acceptable for 

simulating yield, biomass and water productivity (NRMSE<10%). By reducing the amount of irrigation water to 

150 mm, yield and biomass decreased to 1.9 and 7.4 tons per hectare, respectively. However, water productivity 

increased to 1.3 kg per cubic meter. With increasing the amount of irrigation water up to 600 mm, yield and 

biomass had an upward trend, so that they increased to 7.2 and 13.9 tons per hectare, respectively. However, 

water productivity reached 1.3 kg per cubic meter only at depths of 264 and 500 mm. Therefore, if sufficient 

water is available, applying 500 mm is recommended for higher yield and biomass. Otherwise, it is better to use 

150 or 264 mm. 

 

Keywords: Beven Method, Water Productivity, Water Stress 
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