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 چکیده

 وریبهرره  و گیاه رشد سازیشبیه برای مهم ابزاری (،FAO) متحد ملل کشاورزی و خواربار سازمان توسط یافتهتوسعه ،AquaCrop مدل
 مفیردی  ابزارهای جهانی، شده بندیشبکه اقلیمی هایپایگاه .شوندمی محسوب آن اساسی هایورودی از اقلیمی هایداده که است زراعی آب
 مطالعره، م ایسره   رونرد. هردا ایر    مری  بشرمار  (هرا )تراکم کرم، سراب ه کوتراه و ن رد داده     زمینی هایایستگاه هایمحدودیت جبران برای
دمرا،   شرامل  اقلیمی هایبدی  منظور، داده. است جهانی هایپایگاه اقلیمی هایداده قطعیت عدم ارزیابی در Bootstrapو  GLUEهایروش
-MERRAو  CPC Global، CRU TS، ERA5، ERA-Interimهای پایگاه از پتانسیل تبخیر و تعرق محاسبه برای لازم هایداده و بارش

 و گنردم  عملکررد  و آبی نیاز واقعی، تبخیر و تعرق توده،زیست سازیشبیه شده و برای استخراج 2019 تا 1989 دوره برای ماهانه م یاس در 2
 دومرارت   بنردی طب ره  اساس بر های مختلفاقلیم نماینده هرکدام که ایران سینوپتیک ایستگاه هشت در AquaCropبا استفاده از مدل  ذرت

و  p-factorهای شاخد داده و ارائه تریگسترده قطعیت عدم باندهای GLUE داد که روش نشان گردید. نتایج استفاده بودند،یافته گسترش
d-factor پایگراه  ذرت در تودهزیست در قطعیت عدم کمتری . بالاتری دارد CPC Global 67/96%) بابلسرر  ایسرتگاه  وp-factor=، 30/3d-

factor=) یگاهپا در آن بیشتری  و MERRA-2 قرزوی   ایستگاه و (%33/63p-factor=، 98/5d-factor=)  روش. شرد  مشراهده Bootstrap 
 هرای گزینره  هرا داده بالای دقت دلیلبه CPC Globalو  ERA5 یهاپایگاه .داد نشان CPC Global پایگاه برای را قطعیت عدم کمتری  نیز

 هرای تحلیرل  بررای  GLUE روش ،یطورکلبه. دارد را قطعیت عدم بیشتری  MERRA-2که یدرحال هستند، گیاهی سازیمدل برای بهتری
 .است ترمناسب ایداده یا زمانی محدودیت با مطالعات برای تر،باریک باندهای و سادگی یلبه دل Bootstrap روش و ترجامع
 

 های اقلیمی، پایگاهAquaCrop، مدل Bootstrap، روش GLUEقطعیت، روش برآورد عدم : ییدکلهای واژه
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 از یکی آبی منابع کمبود و اقلیمی تغییرات امروز، دنیای در

 در ویژهبه مختلف کشورهای که هستند هاییچالش ی تربزرگ

 بهبود راستا، ای  در. اندمواجه آن با خشکنیمه و خشک مناطق

 شده شناخته ضرورت یک عنوانبه کشاورزی در آب وریبهره

 ،AquaCrop مدل از استفاده با ویژهبه گیاهی، سازیمدل. است

 محصولات عملکرد بینیپیش و سازیشبیه برای قدرتمند ابزاری

 اقلیمی متغیرهای گرفت  نظر در با مدل ای . است کشاورزی

 شرایط تحت را گیاهان عملکرد تواندمی بارش، و دما مانند

 کمبود دلیل به دیگر، سوی از .کند سازیشبیه مختلف

 به دسترسی محدود، تاریخی هایداده و گیریاندازه هایایستگاه

 شرایط، ای  در. است برانگیزچالش دقیق اقلیمی هایداده

 CPC Global، CRUمانند  ایشبکه اقلیمی داده هایپایگاه
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TS، ERA-interim، ERA5 و MERRA-2 منابع عنوانبه 

 ترکیب از هاپایگاه ای . شوندمی شناخته اقلیمی هایداده مهم

 تولید برای عددی هایمدل و ازدورسنجش گیری،اندازه هایداده

 هاداده ای  از استفاده ،حالی باا .کنندمی استفاده اقلیمی هایداده

 نتایج به منجر است ممک  هاآن کیفیت و دقت ارزیابی بدون

 قطعیت عدم ارزیابی بنابرای ،؛ شود گیاهی سازیمدل در نادرست

 عدم تحلیل. است برخوردار ایویژه اهمیت از هاداده ای  از ناشی

 است مدل هایخروجی در قطعیت عدم تعیی  به مربوط قطعیت،

گیرد می نشات پارامترها و مدل هایورودی قطعیت عدم از که

(Song et al, 2015) منظوربه باید قطعیت عدم تحلیل بنابرای ؛ 

 همکاران، و شفیعی) شوند انجام مدل کیفیت تضمی  و توسعه

 هایویژگی تعیی  قطعیت، عدم تحلیل اصلی هدا (.1397

 ورودی پارامترهای از تابعی عنوانبه مدل یک خروجی آماری

 برای اصولی ساختاری تا دارد تلاش تحلیل ای . است احتمالی

. کند فراهم مدل خروجی با مرتبط قطعیت عدم شناسایی

 تا دهدمی دیدگاهی طراحان به قطعیت عدم تحلیل همچنی ،

 قطعیت عدم در را احتمالی ورودی پارامترهای از یک هر سهم

 در (.1393 همکاران، و همراز) کنند مشخد مدل خروجی کلی

 قطعیت، عدم برآورد برای رایج روش دو م ایسه به مطالعه، ای 

 .شد خواهد پرداخته Bootstrap و GLUE روش یعنی

 بر مبتنی تکنیک یک عنوانبه ،GLUE روش

 هایقطعیت عدم است قادر خوبیبه کارلو،مونت هایسازیشبیه

 روش دیگر، سوی از. کند ارزیابی را مدل پارامترهای در موجود

Bootstrap، پیچیده، فرضیات به نیاز عدم و سادگی دلیلبه 

 کاربرد است، دسترس در کمی هایداده که مطالعاتی در ویژهبه

 هاآن یم ایسه و روش دو ای  بررسی به م اله ای . دارد زیادی

 .پردازدمی AquaCrop مدل در قطعیت عدم ارزیابی در

 بر مبتنی احتمالاتی هایتحلیل از یکی GLUE روش

 سری یک وجود عدم فرض با که است کارلومونت سازیشبیه

 هایسری نتایج همسانی بر تأکید با و فردبه منحصر بهینه پارامتر

 و مدل بهینه پارامترهای از ایمجموعه پارامترها، مختلف

(. Beven, 2006کند )می تعیی  را هاآن احتمالاتی هایتوزیع

 که معنا ای  به است، استوار "یکسان نتایج" مفهوم بر روش ای 

آید  دست به مختلف اولیه هایحالت از تواندمی مشابهی نتایج

(Beven and Binley, 1992، همچنی .) گرفت  نظر در با 

 حساسیت تحلیل ها،آن کنشبرهم و پارامترها مختلف ترکیبات

(. 1394 همکاران، و همراز) شودمی انجام جامع صورتبه مدل

GLUE تحت را مدل عملکرد نمایی،درست م ادیر محاسبه با 

 Vazquez etکند )می بررسی پارامترها مختلف هایترکیب تأثیر

al, 2009روش .) Bootstrap توسط 1979 سال در که 

Bradley Efron قدرتمند آماری هایتکنیک از یکی شد، معرفی 

 Efronاست ) آماری هایمدل ارزیابی و قطعیت عدم برآورد برای

and Tibshirani, 1993 از تصادفی بردارینمونه با روش (. ای 

 هایمجموعه ایجاد امکان جایگذاری، با و اصلی هایداده

 بار چندی  بردارینمونه هر. کندمی فراهم را هاداده از مختلفی

 واریانس، یا میانگی  مانند نظر، مورد هایآماره و شده تکرار

 (. توزیعDavison and Hinkley, 1997شود )می محاسبه

 عدم تا دهدمی اجازه ما به هانمونه ای  از حاصل هایآماره

 دلیل به Bootstrap. کنیم برآورد را اطمینان فواصل و هاقطعیت

 هایداده با خوب عملکرد و توزیعی خاص فرضیات به نیاز عدم

 انواع برای و دارد ایگسترده کاربرد کوچک، یا غیرنرمال

است  مناسب رگرسیونی، هایمدل ازجمله آماری، هایمدل

(Efron and Tibshirani, 1993; Fox, 2016مطالعات .) 

 شدهسازیشبیه نتایج قطعیت عدم ارزیابی و برآورد مورد در زیادی

 هایمدل یا و اقلیمی هایمدل آگروهیدرولوژیکی، هایمدل با

 شدهانجام Bootstrapو  GLUE هایروش از استفاده با دیگر

 رفتار بررسی به ایو همکاران در مطالعهرمضانی اعتدالی  .است

 روش از استفاده با AquaCrop مدل پارامترهای احتمالاتی

 دادنتایج نشان  پرداختند. جهانی حساسیت تحلیل و کارلومونت

 برای تواندمی شده یبرهکال پارامترهای احتمالاتی توزیع که

 چند مدل سازیبهینه و باشد متفاوت مختلف هایخروجی

 کاهش را قطعیت عدم تواندمی GLUE از استفاده با خروجی

 همکاران و اکبری .)et al., 2023 Ramezani Etedali( دهد

 قطعیت عدم بررسی به GLUE روش از استفاده با( 1403)

. پرداختند پنبه عملکرد بینیپیش برای DSSAT مدل پارامترهای

 تیمار چهار در ایمشاهده هایداده با مدل اکوتایپی پارامترهای
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 داد نشان نتایج. شدند بهینه کارلومونت الگوریتم و آبیاری

GLUE بهبود به و دارد بیشتری دقت سنتی هایروش به نسبت 

 با همکاران و ژانگ .کندمی کمک کشاورزی هایسازیشبیه

 هایداده تأثیر GLUE روش و CROPGRO-Soybean مدل

 داد نشان نتایج. کردند بررسی را مدل کالیبراسیون بر شدهمشاهده

 و بخشدمی بهبود را مدل دقت فنولوژیکی مراحل افزایش

 از استفاده همچنی . یابدمی کاهش MAE و RMSE خطاهای

 هزینه و دقت بی  تعادل برای فنولوژیکی مرحله دو حداقل

 وفریرا  .)et al., 2024 Zhang( شد پیشنهاد محاسباتی

 تخمی  بهبود به موازی پردازش و GLUE روش با همکاران

 سیستم. پرداختند DSSAT-CSM مدل در ژنتیکی ضرایب

GLUEP کاهش %95/4 تا را کالیبراسیون شده، زمانمعرفی 

 بهبود را گیاه رشد هایمدل بینیپیش سرعت و دقت و داده

 در همکاران و کریمی .(Ferreira et al., 2024)بخشدمی

 هایقطعیت عدم تأثیر ارزیابی برای چارچوبی ایمطالعه

 هایمدل در محصولات عملکرد هایبینیپیش بر پارامتریک

 نشان و دادند ارائه اقلیمی تغییرات تحت هیدرولوژیکی-آگرو

 هابینیپیش بر یتوجهقابل تأثیر هاقطعیت عدم ای  که دادند

 هاقطعیت عدم ای  تردقیق تحلیل به Bootstrap یکتکن و دارند

 وعلی پور  میرزا .(Karimi et al., 2022) است کرده کمک

 و Bootstrap هایروش م ایسه به ایمطالعه در همکاران

 پرداختند سیل هاین شه در قطعیت عدم ارزیابی برای کارلومونت

 عدم ارزیابی برای توانندمی روش دو هر که دهدمی نشان نتایج و

 بالا کارایی و سادگی دلیل به استرپبوت اما باشند، مفید قطعیت

 Mirza) باشد بهتری انتخاب موارد برخی در است ممک 

Alipour et al., 2022).  انت ال قابلیت همکاران ونیجری 

 و هیدروشیمی هایداده با را (BBN) بیزی باور هایشبکه

تکنیک  داد نشان نتایج. کردند بررسی اراضی مدیریت

Bootstrap و قطعیت عدم ارزیابی مدل، ساختار بهبود به 

 کمک کشاورزی هایحوضه در هیدرولوژیکی هایمدل سازگاری

 م ایسه تح یق ای  هدا .)et al., 2024 Negri( کندمی

 قطعیت عدم تحلیل در Bootstrap و GLUE هایروش

 نتایج بر هاآن تأثیر بررسی و جهانی هایپایگاه اقلیمی هایداده

. است AquaCrop مدل با ذرت و گندم محصولات سازیشبیه

 هایپایگاه اقلیمی هایداده از استفاده در تح یق ای  وجه تمایز

 در پیشرفته هایروش م ایسه و گیاهی سازیمدل در جهانی

 که گذشته تح ی ات برخلاا. است نهفته قطعیت عدم تحلیل

 از یا بودند متمرکز زمینی هایایستگاه هایداده به عمدتاً

مطالعات اقلیمی، هیدرولوژیکی  های اقلیمی برایپایگاه هایداده

 خشکسالی و سیلاب جوی مانند حدی رخدادهای سازیو شبیه

 CPC هایپایگاه هایداده تحلیل به مطالعه ای  اند،کرده استفاده

Global، CRU TS، ERA5، ERA-Interim و MERRA-2 

 اقلیمی هایداده تردقیق انتخاب به تواندمی آن نتایج و پرداخته

 .کند کمک گیاهی سازیمدل برای

 هامواد و روش

 مدل در قطعیت عدم ارزیابی منظوربه تح یق ای 

AquaCrop مختلف اقلیمی هایپایگاه هایداده از استفاده با 

 .است شده طراحی

 منطقه مورد مطالعه

 و شمالی 39°46' تا 25°04'جغرافیایی  هایعرض بی  ایران

 و شمال از و شده واقع شرقی 63°19' تا 44°02' هایطول

 219 کشور سالانه بارش دارد. میانگی  دسترسی دریا به جنوب

 است گرادسانتی درجه 4/18 سالانه دمای میانگی  و مترمیلی

(World Bank, 2024). ایستگاه هشت شامل مطالعه منط ه 

 س ز، الیگودرز، قزوی ، اهواز، کرمان، شامل ایران در سینوپتیک

 هایاقلیم ینماینده ترتیب به که کوهرنگ است و رشت بابلسر،

 مرطوب، مرطوب،نیمه ای،مدیترانه خشک،نیمه خشک، فراخشک،

بندی طب هبر اساس  B نوع مرطوب خیلی و A نوع مرطوب خیلی

باشند ( میKhalili et al., 1992یافته )اقلیمی دومارت  گسترش

 .(1)شکل 
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 ایران مختلف هایاقلیم در منتخب سینوپتیک هایایستگاه مکانی موقعیت -1شکل 

 

 منتخب اقلیمی هایپایگاه

 که است شده استفاده اقلیمی هایپایگاه از مطالعه، ای  در

 هایداده حداقل و دما مانند اطلاعاتی بارش، هایداده بر علاوه

. هستند دارا را پتانسیل تبخیر و تعرق محاسبه برای لازم

 مبتنی هایپایگاه: انداصلی نوع دو شامل استفاده مورد هایپایگاه

 هایپایگاه ازجمله. شدهیلباز تحل هایپایگاه و گیریاندازه بر

 تغییرات شامل CRU TS4.05 هایداده گیری،اندازه بر مبتنی

 CPC Global هایداده و 2020 تا 1901 سال از اقلیمی ماهانۀ

Unified بعد به 1979 سال از دما و روزانه بارش شامل که 

 مانند شدهیلباز تحل هایپایگاه همچنی ،. اندشده معرفی هستند،

ERA-Interim و ERA5 پارامترهای و بارش هایداده ارائه به 

 جهانی جوی هایداده که MERRA-2 و 1979 سال از اقلیمی

های داده. اندپرداخته دهد،می ارائه 1980 سال از بالا وضوح با را

 ،CPC Global، CRU TS هایاقلیمی ای  مطالعه از پایگاه

ERA-interim، ERA5 و MERRA-2   برای بازه زمانی

 ERA5 جزبه) درجه 5/0×5/0 با تفکیک مکانی 2019تا  1989

دانلود و برای  ( در م یاس ماهانهدرجه 25/0×25/0 با تفکیک

 های منتخب استخراج شد.ایستگاه

 

 محصولات کشاورزی منتخب

 کشاورزی محصولات عنوانبه ذرت و گندم مطالعه، ای  در

 و پاییزه محصول تری مهم عنوانبه گندم. شدند برگزیده منتخب

 شوندمی کشت کشور سراسر در تابستانه، محصول عنوانبه ذرت

 ای  انتخاب. شوندمی محسوب ایران استراتژیک محصولات از و

 امکان زراعی، سال کامل زمانی پوشش بر علاوه محصول، دو

. کندمی فراهم را فصول تمام در اقلیمی هایداده ارزیابی

 برای مختلف هایایستگاه در مشابه محصولات انتخاب همچنی ،

 .بود ضروری هاداده م ایسه

 

 AquaCropمدل 

 است گیاهان رشد سازیشبیه مدل یک AquaCrop مدل

توسعه( FAO) متحد ملل کشاورزی و خواربار سازمان توسط که

 و تبخیر گیاهان، رشد فرآیندهای است قادر مدل ای . است یافته

 اقلیمی، هایداده اساس بر را محصول عملکرد و تعرق

 مدل. کند سازیشبیه گیاهی پارامترهای و خاک هایویژگی

AquaCrop در قبولقابل دقت و استفاده سادگی دلیل به 

 مورد کشاورزی تح ی ات در گسترده طوربه عملکرد، بینیپیش

 هایهای اصلی مدل شامل دادهورودی .گیردمی قرار استفاده

گیاهی،  های(، دادهCO2غلظت  و ET0 دما، اقلیمی )بارش،

 کاهش اقدامات و )آبیاری مدیریت هایخاک و داده هایداده

 AquaCrop شدهواسنجی مدل از مطالعه ای  تبخیر( هستند. در
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 گندم و( 704 کراسسینگل رقم) ذرت رشد سازیشبیه برای

 از استفاده با و( رشد روز )درجه GDD اساس بر مدل. شد استفاده

 هایداده و سینوپتیک هایایستگاه ایمشاهده اقلیمی هایداده

 میان از. شد اجرا صورت مجزامختلف به اقلیمی هایپایگاه

 و آبی نیاز واقعی، تعرق و تبخیر توده،زیست مدل، هایخروجی

 هایپایگاه قطعیت عدم ارزیابی برای ذرت و گندم در عملکرد

 مورد Bootstrap و GLUE هایروش با و شده انتخاب اقلیمی

 .گرفتند قرار تحلیل

 

 ارزیابی عدم قطعیت

 از ،AquaCrop مدل هایخروجی قطعیت عدم ارزیابی برای

 مدل راستا، ای  در. شد استفاده Bootstrap و GLUE روش دو

AquaCrop رشد با مرتبط هایخروجی سازیشبیه برای 

 ایمشاهده اقلیمی هایداده از استفاده با ذرت و گندم محصولات

 GLUE روش سپس،. گردید اجرا مختلف اقلیمی هایپایگاه و

 مدل اقلیمی متغیرهای تغییرات از ناشی قطعیت عدم تحلیل برای

 منظوربه Bootstrap روش ای ، علاوه بر. شد گرفته کاربه

 .گردید استفاده قطعیت عدم برآورد و آماری توزیع تخمی 

 

 (Bootstrap) استرپ بوت روش

Bootstrap از که است غیرپارامتریک آماری روش یک 

 قطعیت عدم ای،مشاهده هایداده از مکرر گیریبازنمونه طریق

 در. (Efron and Tibshirani, 1993کند )می ارزیابی را مدل

 تنظیم و تکرار 1000 با SPSS افزارنرم در روش ای  تح یق، ای 

. است شده اجرا نتایج تکرارپذیری حفظ برای تصادفی اولیه عدد

 BCa (Bias-Corrected andروش  دقت، افزایش برای

Accelerated) کار به هاداده تغییرپذیری و اریبی تصحیح جهت 

 و درصدی 95 اطمینان فاصله برآورد امکان روش ای . است رفته

 همچنی ،. کندمی فراهم را هاداده تغییرپذیری تحلیل

 دقت ارزیابی برای d-factor و p-factor هایشاخد

 هایداده قطعیت عدم میزان سنجش و مدل هایبینیپیش

 .اندشده استفاده ورودی

 

 (GLUEتشابهات ) قطعیت عدم روش عمومی

 GLUE (Generalised Likelihood Uncertaintyروش 

Estimation) است کارلومونت سازیشبیه بر مبتنی تکنیک یک 

 ای  در. شودمی استفاده هامدل قطعیت عدم تحلیل برای که

 عملکرد و شده تولید تصادفی پارامترهای از ایمجموعه روش،

 ارزیابی (NSE) ساتکلیف-نش نماییدرست شاخد با هاآن

 هایمجموعه عنوانبه مطلوب عملکرد دارای پارامترهای. شودمی

 بینیپیش احتمالاتی توزیع هاآن اساس بر و شده انتخاب رفتاری

 روش مطالعه، ای  در. (Beven, 2006شود )می تعیی  مدل

GLUE مدل قطعیت عدم ارزیابی برای AquaCrop بررسی و 

 و عملکرد تعرق، و تبخیر توده،زیست بر اقلیمی هایداده تأثیر

 اطمینان فاصله ،یتدرنها. است شده استفاده ذرت و گندم آبی نیاز

 میزان و شده محاسبه قطعیت عدم محدوده عنوانبه درصدی 95

 R-factor و P-factor هایشاخد از استفاده با قطعیت عدم

 .شودمی ارزیابی

 طوربه GLUE و Bootstrap روش دو تح یق، ای  در

. اندشده گرفته کاربه هاداده قطعیت عدم تحلیل برای موازی

 مدل هایبینیپیش دقت ارزیابی امکان هاروش ای  نتایج م ایسه

AquaCrop پایگاه انتخاب تأثیر همچنی ، و کرده فراهم را 

 .است گرفته قرار یموردبررس سازیشبیه نتایج بر اقلیمی هایداده

 

 ارزیابی عدم قطعیت معیارهای

 زیر معیار دو از ها،روش از یک هر عملکرد ارزیابی برای

 :است شده استفاده

p-factorعدم باند در که مشاهداتی هایداده از : درصدی 

 .گیرندمی قرار درصدی 95 قطعیت

d-factorدرصدی 95 قطعیت عدم باند ضخامت میانگی  : نسبت 

 باند متوسط ای که عرضمشاهده هایداده استاندارد انحراا به

 کند.را ارزیابی می قطعیت عدم

به صفر  d-factorدرصد و  100به  p-factorهر چه 

 استتر تر و مناسبسازی دقیقشبیه دهندهتر باشد، نشاننزدیک

(Abbaspour et al., 2004.) 
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 نتایج و بحث

 و استرپ بوت روش دو اجرای از حاصل نتایج بخش، ای  در

GLUE محصولات برای مختلف اقلیمی هایپایگاه از استفاده با 

 از ایم ایسه جداول شامل نتایج ای . است شده ارائه ذرت و گندم

 تعرق و تبخیر توده،زیست) AquaCropمدل  هایخروجی

-d و p-factor معیارهای همراه به( عملکرد و آبی نیاز واقعی،

factor و ذرت تودهیستز قطعیت عدم ، نتایج1در جدول  .است 

 .آمده است Bootstrap و GLUE هایروش از استفاده با گندم

 

 Bootstrap و GLUE هایروش از استفاده با گندم و ذرت تودهیستز قطعیت عدم نتایج مقایسه -1 جدول

 روش با ذرّت تودهزیست قطعیت عدم نتایج GLUEتوده ذرّت با روش نتایج عدم قطعیت زیست 
Bootstrap 

 5/0و  23/%33)اهواز(  ERA5 * 3/3و  96/%67 -(بابلسر) Global-CPC کمترین عدم قطعیت

 28/1و  %10( قزوی ) MERRA-2 * 98/5و  63/%33 (قزوی ) MERRA-2 بیشترین عدم قطعیت

 interim-ERAو  ERA5 -ایستگاهCPC Global (3 ) پایگاه با بهترین عملکرد
 (ایستگاه 3 هرکدام)

CPC Global (6 ،)ایستگاهERA5 (4 )ایستگاه 

 ایستگاهMERRA (5 )-2 (ایستگاه 5) MERRA-2 ترین عملکردپایگاه با ضعیف

 کمترین عدم قطعیت
 Bootstrap روش با گندم تودهزیست قطعیت عدم نتایج GLUE روش با گندم تودهزیست قطعیت عدم نتایج

CPC Global (الیگودرز) 01/3و  93/%33 * GlobalCPC  (کوهرنگ )61/0و  %30 

 7/0و  6/%67( س ز) MERRA-2 * 54/3 و 66/%67( س ز) MERRA-2 بیشترین عدم قطعیت

 پایگاه با بهترین عملکرد
CPC Global  وTS CRU (3 هرکدام )ایستگاه-ERA5 (2 

 ایستگاه(

CRU TS (6 )ایستگاه- ERA5 (2 )ایستگاه 

 ایستگاهMERRA (3 )-2 -ایستگاهCPC Global (4 ) ایستگاهinterim-ERA (4 ) ترین عملکردپایگاه با ضعیف

 است d-factor و p-factor هایشاخد به مربوط ترتیب به * اعداد
 

توده ذرت و گندم با استفاده نتایج تحلیل عدم قطعیت زیست

های داده مختلف و در پایگاه Bootstrap و GLUE از دو روش

 ، روشیطورکلبههای گوناگون بررسی شده است. ایستگاه

GLUE هایم ادیر بالاتری از شاخد p-factor و d-factor  را

دهد که ای  امر نشان می Bootstrapروش در م ایسه با 

ای و باندهای های مشاهدهتر دادهدهنده پوشش گستردهنشان

بر اساس نتایج  .در ای  روش استتر عدم قطعیت وسیع

 توده ذرت در روشآمده، کمتری  عدم قطعیت زیستدستبه

GLUE مربوط به پایگاه CPC Global  در ایستگاه بابلسر با

 و است 3/3درصد و  67/96معادل  d-factor و p-factor م ادیر

 در م ابل، بیشتری  عدم قطعیت برای ای  متغیر در پایگاه

MERRA-2 تگاه قزوی  مشاهده شد که م ادیرو ایس p-factor 

 -1)شکل  بود 98/5درصد و  33/63آن به ترتیب  d-factor و

-ERAو  CPC Global، ERA5 های، پایگاهیطورکلبه. الف(

Interim توده ذرت عملکرد بهتری در کاهش عدم قطعیت زیست

بیشتری  عدم قطعیت را  MERRA-2 یگاهپا کهیدرحالداشتند، 

در مورد  .شده نشان دادپنج ایستگاه از هشت ایستگاه بررسیدر 

 CPC توده گندم نیز کمتری  عدم قطعیت در پایگاهزیست

Global و ایستگاه الیگودرز با م ادیر p-factor و d-factor 

بیشتری  عدم قطعیت  و مشاهده شد 01/3درصد و  33/93معادل 

مشاهده شد که  و ایستگاه س ز MERRA-2 ای  متغیر در پایگاه

 54/3درصد و  67/66آن به ترتیب  d-factor و p-factor م ادیر

 و CPC Global های. در ای  متغیر نیز، پایگاهب( -1)شکل  بود

CRU TS ها داشتند و عدم عملکرد بهتری نسبت به سایر پایگاه

 ERA-Interim پایگاه کهیدرحالقطعیت کمتری را نشان دادند، 

شده یت را در چهار از هشت ایستگاه بررسیبیشتری  عدم قطع

تر از ، باندهای عدم قطعیت باریکBootstrap در روش .داشت

در  d-factor و p-factor مشاهده شد و م ادیر GLUE روش

ها کمتر بود. نتایج ای  روش نشان داد که درصد تمامی ایستگاه

 95ای در محدوده باند عدم قطعیت های مشاهدهکمی از داده

توده ذرت، کمتری  عدم قطعیت گیرند. در زیستدرصد قرار می

-d و p-factor و ایستگاه اهواز با م ادیر ERA5 در پایگاه
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factor  کهیدرحالمشاهده شد،  5/0درصد و  33/23معادل 

و  MERRA-2 بیشتری  عدم قطعیت ای  متغیر در پایگاه

توده بود. برای زیست 28/1درصد و  10ایستگاه قزوی  با م ادیر 

و  CPC Global گندم نیز کمتری  عدم قطعیت در پایگاه

 30معادل  d-factor و p-factor ایستگاه کوهرنگ با م ادیر

و  MERRA-2 و بیشتری  عدم قطعیت در پایگاه 61/0درصد و 

 .مشاهده شد 7/0درصد و  67/6با م ادیر  س زایستگاه 

 

 

 
 هاپایگاه و هاایستگاه در GLUEبا روش  گندم و ذرت تودهزیست قطعیت و بیشترین عدم کمترین مقایسه -1 شکل

 

بره دلیرل در نظرر گررفت  منرابع       GLUE ، روشیطرورکل به

مختلف عدم قطعیت شامل پارامترهای مدل، خطاهای سراختاری  

دهد. تری ارائه میهای ورودی، باندهای عدم قطعیت وسیعو داده

هرای  گیری مکرر از دادهکه بر نمونه Bootstrap روشدر م ابل، 

کند و عمدتاً تری ایجاد میای تمرکز دارد، باندهای باریکمشاهده

گیرد. ایر  امرر   های ورودی را در نظر میعدم قطعیت آماری داده

هرا و  در بسریاری از ایسرتگاه   GLUE شرود کره روش  موجب می

داشرته   d-factor و p-factor های داده م ادیر برالاتری از پایگاه

م ررادیر کمتررری از ایرر   Bootstrap روش کررهیدرحررالباشررد، 

هرای داده،  در م ایسه عملکررد پایگراه   .دهدها را ارائه میشاخد

در  ERA5 و CPC Global هایتوان نتیجه گرفت که پایگاهمی

عملکرد بهترری نسربت بره     Bootstrap و GLUEروش هر دو 

ه و عرردم قطعیررت کمتررری در نتررایج هررا نشرران دادسررایر پایگرراه

 توده ذرت و گنردم داشرتند. در م ابرل، پایگراه    سازی زیستشبیه

MERRA-2 در روش GLUE    بیشتری  عدم قطعیرت را نشران

نیررز عملکرررد ضررعیفی در برخرری    Bootstrap داد و در روش

 ازجملره های مطالعات پیشری   ها داشت. ای  نتایج با یافتهایستگاه

کنرد  اران همخروانی دارد کره بیران مری    و همکر ترارک   پرژوهش 

ای برا دقرت و وضروح مکرانی و زمرانی برالاتر،       هرای داده پایگاه

ترری ارائره داده و بانردهای عردم قطعیرت      های دقیقسازیشبیه

 .(Tarek et al., 2020) کنندتری ایجاد میباریک

 تحلیرل  در Bootstrap و GLUE روش دو م ایسره  نتایج

 کره  دهدمی نشان گندم و ذرت واقعی تعرق و تبخیر قطعیت عدم

. است متفاوت متغیرها ای  سازیشبیه در داده هایپایگاه عملکرد

 روش بره  نسربت  بیشرتری  بانرد  پهنای یطورکلبه GLUE روش

Bootstrap ،م رادیر  کره یطوربه دارد p-factor و d-factor در 

 Bootstrap روش در مشرررابه م رررادیر از برررالاتر GLUE روش

 نترایج  در بیشرتر  قطعیرت  عردم  دهنرده نشان موضوع ای . هستند

 .است GLUE روش
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 Bootstrap و GLUE هایروش از استفاده با گندم و ذرت واقعی تعرق تبخیر و قطعیت عدم نتایج مقایسه -2 جدول

نتایج عدم قطعیت تبخیر و تعرق واقعی ذرّت با روش  
GLUE 

 با ذرّت واقعی تعرق تبخیر و قطعیت عدم نتایج

 Bootstrap روش

 * 17/0و  16/%67 )س ز( ERA-Interim * 81/0و  53/%33( س ز) ERA-Interim قطعیتکمترین عدم 

 * 9/0و  %0)کوهرنگ(  MERRA-2 * 14/5و  %( صفرکوهرنگ) MERRA-2 بیشترین عدم قطعیت

 3 هرکدام) CRU TSو  ERA5-ایستگاهERA-Interim (4 ) پایگاه با بهترین عملکرد
 ایستگاه(

ERA-Interim (4 )ایستگاه-CRU (3 )ایستگاه 

 ترین عملکردپایگاه با ضعیف

MERRA-2 (7 )ایستگاه MERRA-2 (8 )ایستگاه 

 روش با گندم واقعی تعرق تبخیر و قطعیت عدم نتایج GLUE روش با گندم واقعی تعرق تبخیر و قطعیت عدم نتایج
Bootstrap 

 * 46/0و  %30( الیگودرز) ERA5 * 81/2و  83/%33( س ز) ERA5 کمترین عدم قطعیت

 * 39/1و  %0)کرمان(  MERRA-2 * 63/7( صفر% و کرمان) CPC Global بیشترین عدم قطعیت

 ایستگاهERA5 (3 ) -ایستگاهCRU TS (5 ) ایستگاهCRU TS (6 ) پایگاه با بهترین عملکرد

 ایستگاه 6در  MERRA-2 ایستگاهMERRA-2 (5 ) ترین عملکردپایگاه با ضعیف

 است d-factor و p-factor هایشاخد به مربوط ترتیب به * اعداد
 

 برا روش  ERA-Interim بررای تبخیرر و تعررق ذرت، پایگراه    

GLUE     در ایسرتگاه سر ز برا م رادیر p-factor  وd-factor   بره

، کمترری  عردم قطعیرت و بهترری      81/0درصد و  33/53ترتیب 

در  MERRA-2 پایگراه  کره حرالی در ،عملکرد را نشان داده است

بیشرتری  عردم    14/5ایستگاه کوهرنگ با م ادیر صرفر درصرد و   

برا   ERA-Interim . پایگاهالف( -2)شکل  قطعیت را داشته است

عدم قطعیت کمتر در چهار ایستگاه از هشت ایستگاه، نسربت بره   

 Bootstrapروش ها عملکرد بهتری داشته اسرت. در  سایر پایگاه

 و p-factor در ایستگاه س ز با م ادیر ERA-Interim نیز پایگاه

d-factor   بهترری  عملکررد را    17/0درصرد و   67/16به ترتیرب

در ایستگاه کوهرنگ  MERRA-2 پایگاه کهیدرحالداشته است، 

، بیشتری  عدم قطعیت را نشان داده 90/0با م ادیر صفر درصد و 

عردم   Bootstrap دهنرد کره روش  است. ای  نترایج نشران مری   

دهد و در برخی ارائه می GLUE قطعیت کمتری نسبت به روش

 .ها، عملکرد بهتری داردایستگاه

در  GLUE برا روش  ERA5 برای تبخیر و تعررق گنردم، پایگراه   

 33/83بره ترتیرب    d-factor و p-factor ایستگاه س ز با م رادیر 

، کمتری  عدم قطعیت و بهتری  عملکرد را داشرته  81/2درصد و 

در ایسرتگاه کرمران برا     CPC Global یگراه پا کره یدرحالاست، 

 63/7و  درصررد صررفرترتیررب  برره d-factor و p-factorم ررادیر 

 . در روشب( -2)شرکل   بیشتری  عدم قطعیرت را داشرته اسرت   

Bootstrap پایگاه، گندم تعرق و تبخیر برای ERA5 ایستگاه در 

 و درصرد  30 ترتیرب  به d-factor و p-factor م ادیر با الیگودرز

صرورت کلری   ، ولی بره است داشته را قطعیت عدم کمتری  ،46/0

های بیشتری )پنج از هشت ایستگاه( در ایستگاه CRU TS یگاهپا

کمتری  عدم قطعیت را نشران داده و بهترری  عملکررد را داشرته     

در هرر دو روش، بیشرتری     MERRA-2 یگاهپا، حالی باااست. 

ترری   هرا نشران داده و ضرعیف   عدم قطعیت را در بیشتر ایسرتگاه 

 .عملکرد را داشته است
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 هاپایگاه و هاایستگاه در GLUEروش  با گندم و ذرت تبخیر و تعرق واقعی قطعیت و بیشترین عدم کمترین مقایسه -2 شکل

 

 هرای دهند که پایگراه ، نتایج هر دو روش نشان مییطورکلبه

ERA-Interim ،CRU TS و ERA5  سرازی تبخیرر و   در شربیه

ها دارند و تعرق ذرت و گندم عملکرد بهتری نسبت به سایر پایگاه

سرازی اسرتفاده   های معتبرترری در مردل  عنوان گزینهتوانند بهمی

توانرد ترأثیر   مری و با کیفیت برالا  های مناسب شوند. انتخاب داده

و نترایج ایر     ها داشته باشدسازیبسزایی بر دقت و کیفیت شبیه

 مختلفری  مطالعرات  و کندمطالعه بر اهمیت ای  موضوع تأکید می

 داد نشان آندراوس ،مثالعنوانبه. اندکرده تأیید را موضوع ای  نیز

 قطعیرت  عدم کاهش در کلیدی ن ش ورودی هایداده کیفیت که

. )2024Andraos ,( دارد هررابینرریپرریش بهبررود و سررازیمرردل

 سازیشبیه بر تردقیق هایداده تأثیر بر همکاران و آپیاه همچنی ،

)et  Appiah کردند تأکید کشاورزی مدیریت و محصولات بازده

)al.,2024 .نتیجره  ای  به همکاران و م امیعال ترتیب، همی  به 

 عملکرد بینیپیش توانندمی باکیفیت ورودی هایداده که رسیدند

 در بهترر  هرای گیرری تصرمیم  بره  و بخشیده بهبود را محصولات

 روش. )et al., 2024 Alimagham( کننرد  کمرک  کشراورزی 

Bootstrap         نیز بره دلیرل کراهش پهنرای بانرد عردم قطعیرت و

، گزینره مناسربی بررای    GLUE افزایش دقت در م ایسه با روش

 عردم  نترایج  ،3 جردول  در .رودتحلیل عدم قطعیت به شرمار مری  

 و GLUE هرای روش از اسرتفاده  با گندم و ذرت نیاز آبی قطعیت

Bootstrap است آمده. 

 

 Bootstrap و GLUE هایروش از استفاده با گندم و ذرت نیاز آبی قطعیت عدم نتایج مقایسه -3 جدول

 روش با ذرّت آبی نیاز قطعیت عدم نتایج GLUEنتایج عدم قطعیت نیاز آبی ذرّت با روش  
Bootstrap 

 * 17/0و  26/%67 )س ز( ERA-Interim * 93/0و  53/%33( س ز) ERA-Interim کمترین عدم قطعیت

 * 02/1و  %0)کوهرنگ(  MERRA-2 * 08/6( صفر% و کوهرنگ) MERRA-2 بیشترین عدم قطعیت

ردپایگاه با بهترین عملک  ERA5  وERA-Interim  پایگاه  جزبه هاهمه پایگاه ایستگاه( 4)هر یکMERRA-2 

ملکردترین عپایگاه با ضعیف  MERRA-2 (6 )ایستگاه MERRA-2 (6 )ایستگاه 

 Bootstrap روش با گندم آبی نیاز قطعیت عدم نتایج GLUE روش با گندم آبی نیاز قطعیت عدم نتایج

 * 51/0و  33/%33( الیگودرز) CRU TS * 99/1و  86/%67( رشت) ERA5 کمترین عدم قطعیت

 * 14/1و  %0)بابلسر(  MERRA-2 * 04/6و  3/%33)بابلسر(  MERRA-2 بیشترین عدم قطعیت

ردپایگاه با بهترین عملک  ERA5 (6 )ایستگاه ERA5 (4 )ایستگاه 

ملکردترین عپایگاه با ضعیف  MERRA-2 (8 )ایستگاه MERRA-2  ایستگاه 8در 

 است d-factor و p-factor هایشاخد به مربوط ترتیب به * اعداد

 

برررای  Bootstrap و GLUE در م ایسرره نتررایج دو روش

هررای بررسرری عرردم قطعیررت نیرراز آبرری ذرت و گنرردم، تفرراوت  

، نترایج نشران   GLUE شرود. در روش توجهی مشراهده مری  قابل

عملکرد بهتری  ERA-Interim و ERA5 هایپایگاهدهد که می
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 اند. برای نیاز آبی ذرت، بالاتری  دقرت مربروط بره پایگراه    داشته

ERA-Interim در ایستگاه س ز است که م ادیر p-factor   برابرر

در  و دهرد را نشران مری   93/0برابرر   d-factor درصرد و  33/53

در ایسرتگاه   MERRA-2 م ابل، بالاتری  عدم قطعیت در پایگاه

-d برابرر صرفر و   p-factor شرود کره م رادیر   کوهرنگ دیده می

factor  برای نیاز آبی گندم نیز الف( -3)شکل  است 08/6برابر .

در ایستگاه رشت بهتری  عملکرد را داشرته اسرت؛    ERA5 پایگاه

 99/1برابرر   d-factor درصرد و  67/86برابرر   p-factor م رادیر 

اما بیشتری  عدم قطعیت ؛ عیت استدهنده کمتری  عدم قطنشان

در ایسررتگاه بابلسررر  MERRA-2 برررای ایرر  متغیررر در پایگرراه 

-dو درصرد   33/3برابرر   p-factor شود کره م رادیر  مشاهده می

factor  یطورکلبه. ب( -3)شکل  را ثبت کرده است 04/6برابر ،

ها عملکرد بهتری نسبت بره سرایر   در اکثر ایستگاه ERA5 پایگاه

 کره یدرحرال ها از نظر کاهش عدم قطعیت نشان داده است، پایگاه

ها نتایج ضرعیفی ارائره   در بسیاری از ایستگاه MERRA-2 یگاهپا

 .( داشته اسرت 08/6تا  71/3بالایی )بی   d-factor داده و م ادیر

شرود. بررای   هده مینیز نتایج مشابهی مشا Bootstrap در روش

ترری   در ایستگاه س ز دقیق ERA-Interim نیاز آبی ذرت، پایگاه

 d-factor درصرد و  67/26برابر  p-factor بینی را با م ادیرپیش

ارائه داده است. بیشرتری  عردم قطعیرت ذرت نیرز در      17/0برابر 

 در ایستگاه کوهرنگ مشاهده شده که م ادیر MERRA-2 پایگاه

p-factor   و درصرد  برابرر صرفر d-factor   را نشرران  02/1برابرر

در ایستگاه الیگودرز بهتری   CRU یگاهپادهد. در مورد گندم، می

 درصرد و  33/33برابر  p-factor عملکرد را داشته است و م ادیر

d-factor  اما بالاتری  عردم قطعیرت   ؛ ثبت شده است 51/0برابر

شرود کره   ر دیده میو ایستگاه بابلس MERRA-2 گندم در پایگاه

 .را دارد 14/1برابر  d-factor برابر صفر و p-factor م ادیر

 

 
 هاپایگاه و هاایستگاه در GLUE گندم با روش و ذرت نیاز آبی قطعیت و بیشترین عدم کمترین مقایسه -3 شکل

 
-ERA و ERA5 هرای ، در هرر دو روش، پایگراه  درمجمروع 

Interim به دلیل داشت  م ادیر کم d-factor قبول و م ادیر قابل

p-factor سازی نیاز عملکرد بهتری در کاهش عدم قطعیت مدل

 در روش ERA5 یگرراهپاویررژه انررد. بره آبری ذرت و گنرردم داشرته  

GLUE و Bootstrap   با ثبرت م رادیر d-factor    ترا   47/0بری

دهنده برتری آن درصد، نشان 90تا  67/6بی   p-factor و 93/2

در  MERRA-2 در تخمی  دقیق نیاز آبی است. در م ابل، پایگاه

 در روش 08/6تا ) d-factor هر دو روش با ثبت بالاتری  م ادیر

GLUE  در روش 14/1و Bootstrap)  و کمتررری p-factor 

تری  عملکرد را داشته است. ضعیف (صفر درصد در چند ایستگاه)

 و ERA5 ای  نتایج اهمیت انتخراب پایگراه داده مناسرب، ماننرد    

ERA-Interim   را بررررای کررراهش عررردم قطعیرررت و بهبرررود

 در .دهرد های نیاز آبی محصولات کشاورزی نشان مری بینیپیش

 برا  گنردم  و ذرت متغیرر عملکررد   قطعیرت  عردم  نترایج  ،4 جدول

 .است آمده Bootstrap و GLUE هایروش از استفاده
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 Bootstrap و GLUE هایروش از استفاده با گندم و ذرت عملکرد قطعیت عدم نتایج مقایسه -4 جدول

 روش با ذرّت عملکرد قطعیت عدم نتایج GLUEذرّت با روش  نتایج عدم قطعیت عملکرد 
Bootstrap 

 * 31/0و  46/%67 )اهواز( CRU TS * 29/3و  96/%67)بابلسر(  CPC Global کمترین عدم قطعیت

 * 27/1و  %10( قزوی ) MERRA-2 * 94/5و  63/%33( قزوی ) MERRA-2 بیشترین عدم قطعیت

کردپایگاه با بهترین عمل  
CPC Global (3 )ایستگاه-ERA5  وCRU TS (2 هرکدام 

 ایستگاه(

CPC Global (5  )سپس ایستگاهCRU  وERA5 

 ترینپایگاه با ضعیف

 عملکرد

MERRA-2 (6 )ایستگاه MERRA-2 (7 ایستگاه) 

 Bootstrap روش با گندم عملکرد قطعیت عدم نتایج GLUE روش با گندم عملکرد قطعیت عدم نتایج

 * 61/0و  %30( کوهرنگ) CPC Global * 55/2و  83/%33( کوهرنگ) CRU TS کمترین عدم قطعیت

 * 7/0و  6/%67( س ز) MERRA-2 * 54/3و  66/%67( س ز) MERRA-2 بیشترین عدم قطعیت

کردپایگاه با بهترین عمل  CRU (4 )ایستگاه- CPC Global (3 )ایستگاه CRU TS (6 )ایستگاه 

 ترینپایگاه با ضعیف

 عملکرد

MERRA-2، CPC Global  وERA-Interim (3 هرکدام 
 ایستگاه(

MERRA-2  ایستگاه 4در 

 است d-factor و p-factor هایشاخد به مربوط ترتیب به * اعداد
 

دهنده نشان Bootstrap و GLUE هاینتایج حاصل از روش

در میزان عدم قطعیت متغیر عملکرد ذرت  یتوجهقابلهای تفاوت

، پایگراه  GLUE های مختلف اسرت. در روش و گندم در ایستگاه

در ایستگاه بابلسر برای متغیرر عملکررد ذرت    CPC Global داده

، 29/3درصد و  67/96به ترتیب  d-factor و p-factor با م ادیر

کمتری  عدم قطعیت را داشته و بهتری  عملکرد را از خود نشران  

در ایستگاه قزوی  برا   MERRA-2 یگاهپادر م ابل،  و داده است

، 94/5درصرد و   33/63به ترتیرب   d-factor و p-factor م ادیر

. الرف(  -4)شرکل   بالاتری  میزان عدم قطعیت را ثبت کرده است

 MERRA-2 های پایگاهدادهتر ای  نتایج حاکی از کیفیت پایی 

 CPC یگراه پا، یطرورکل بره سازی عملکرد ذرت است. برای مدل

Global هرای در سه ایستگاه و پایگاه ERA5 و CRU   هرکردام

 MERRA-2کهیدرحالاند، در دو ایستگاه نتایج مناسبی ارائه داده

در شش ایستگاه از هشت ایستگاه بیشتری  عدم قطعیت را نشان  

در  CRU TS در مورد متغیرر عملکررد گنردم، پایگراه     .داده است

بره ترتیرب    d-factor و p-factor ایستگاه کوهرنرگ برا م رادیر   

که درحالی ،، بهتری  عملکرد را داشته است55/2درصد و  33/83

-d و p-factor در ایستگاه سر ز برا م رادیر    MERRA-2 پایگاه

factor  لکررد را  تری  عم، ضعیف54/3درصد و  67/66به ترتیب

در  CRU TS . همچنری ، پایگراه  ب( -4)شکل  نشان داده است

در سره ایسرتگاه، عملکررد     CPC Global چهار ایستگاه و پایگاه

نیز  MERRA-2 اند. پایگاهها داشتهبهتری نسبت به دیگر پایگاه

ها بالاتری  میزان عردم قطعیرت را ثبرت کررده     در بیشتر ایستگاه

دهنررده کرراهش کلرری یج نشرران، نترراBootstrap در روش .اسررت

اسرت.   GLUE نسربت بره روش   d-factor و p-factor م رادیر 

در ایستگاه اهرواز برا    CRU TS برای متغیر عملکرد ذرت، پایگاه

، 31/0درصرد و   67/46بره ترتیرب    d-factor و p-factor م ادیر

 پایگرراه کررهیدرحررالکمتررری  عرردم قطعیررت را داشررته اسررت.  

MERRA-2  یرم راد برا   قرزوی  در ایستگاه p-factor   10برابرر 

، بیشتری  عردم قطعیرت را نشران    27/1برابر  d-factorو درصد 

در  CPC Global داده است. برای متغیر عملکررد گنردم، پایگراه   

 d-factor درصد و 30برابر  p-factor با م ادیر کوهرنگایستگاه 

 بهتری  عملکررد را داشرته اسرت. همچنری ، پایگراه      61/0برابر 

MERRA-2  با م ادیر س زدر ایستگاه p-factor و d-factor  به

، بیشتری  عدم قطعیرت را ثبرت کررده    7/0درصد و  67/6ترتیب 

 .است
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 هاپایگاه و هاایستگاه در GLUEگندم با روش  و ذرت عملکرد قطعیت و بیشترین عدم کمترین مقایسه -4 شکل

 

 گیرینتیجه

 سرازی شربیه  در کلیردی  ابزارهای از یکی AquaCrop مدل

 بره  کره  اسرت  آبری  منرابع  مدیریت و کشاورزی محصولات رشد

 دو م ایسره  بره  مطالعه ای . دارد نیاز بالا دقت با اقلیمی هایداده

 هرای داده قطعیرت  عردم  تحلیل در Bootstrap و GLUE روش

. پرداخرت  AquaCrop مردل  در اسرتفاده  مورد های اقلیمیپایگاه

 عدم تحلیل هایروش و هاداده دقت تأثیر ارزیابی پژوهش، هدا

تبخیر  توده،زیست مانند کشاورزی متغیرهای بینیپیش بر قطعیت

 داد نشان نتایج. بود محصولات عملکرد و آبی نیاز و تعرق واقعی،

 منرابع  از ترری گسرترده  طیف پوشش دلیل به ،GLUEروش  که

 م رادیر  و دهرد می ارائه تریوسیع اطمینان باندهای قطعیت، عدم

. کنرد مری  تولید d-factor و p-factor هایشاخد برای بالاتری

 پایگراه  در ذرت تروده زیسرت  قطعیت عدم کمتری  خاص، طوربه

CPC Global م ادیر با بابلسر ایستگاه و p-factor و d-factor 

 عدم بیشتری  کهیدرحال شد، مشاهده 3/3 و درصد 67/96 معادل

 م ررادیر بررا قررزوی  ایسررتگاه و MERRA-2 پایگرراه در قطعیررت

 با Bootstrapروش  م ابل، در. گردید ثبت 98/5 و درصد 33/63

 و ترباریک اطمینان باندهای ها،داده آماری قطعیت عدم بر تمرکز

 هرای داده تحلیرل  .دهرد مری  ارائره  را هاشاخد از کمتری م ادیر

-CPC Global، ERA5، ERA) جهرانی  پایگراه  پرنج  از اقلیمی

Interim، CRU TS  وMERRA-2) و گنردم  محصولات برای 

 بهترری   ERA5 و CPC Global یهرا پایگاه که داد نشان ذرت

 هرا سرازی شبیه در قطعیت عدم کمتری  و دقت نظر از را عملکرد

 بیشرتری   MERRA-2 پایگاه اقلیمی هایداده م ابل، در. داشتند

 نشان یموردبررس متغیرهای سازیشبیه در را قطعیت عدم میزان

 بر نتایج ای . شوندنمی توصیه دقیق هایسازیمدل برای و دادند

 افرزایش  بررای  برالا  باکیفیرت  ورودی هایداده از استفاده اهمیت

 بررای  GLUEروش  ،یطرورکل بره  .دارد تأکیرد  سرازی مدل دقت

 عردم  مختلف منابع گرفت  نظر در نیازمند که ترجامع هایتحلیل

 بره  Bootstrapروش  کهیدرحال است، ترمناسب هستند، قطعیت

 بررای  کارآمرد  ابزاری محدودتر، اطمینان باندهای و سادگی دلیل

 یرا  زمرانی  محردودیت  برا  مطالعرات  و ترر دقیق آماری هایتحلیل

 بایرد  مناسرب  روش انتخراب  رو،ایر   از. رودمری  شمار به ایداده

 نترایج  در قطعیرت  عدم پذیرش سطح و مطالعه اهداا با متناسب

 تواندمی نتایج در قطعیت عدم کاهش .گیرد صورت هاسازیشبیه

 آب منرابع  و کشراورزی  حروزه  در مردیریتی  تصرمیمات  بهبرود  به

 وریبهرره  و آبری  منرابع  ترر بهینره  مردیریت  امکران  و کند کمک

 کره  شودمی پیشنهاد آتی، مطالعات برای .آورد فراهم را کشاورزی

 مناطق در و ترمتنوع محصولات بر مختلف اقلیمی هایداده تأثیر

 ترکیبی هایروش توسعه همچنی ،. شود بررسی گوناگون اقلیمی

 Bootstrap و GLUE روش دو هررر مزایررای از منرردیبهررره بررا

 در هرا بینری پریش  بهبرود  و ترر دقیرق  هایتحلیل ارائه به تواندمی

 .کند کمک ،AquaCrop ازجمله گیاهی، هایمدل
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Assessment of Climatic Databases in AquaCrop Model Simulations 
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Abstract 

The AquaCrop model, developed by the Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), is 

a crucial tool for simulating crop growth and agricultural water productivity, in which climatic data constitute 

essential inputs. Global gridded climate databases are useful tools for compensating for the limitations of 

ground-based meteorological stations, such as low spatial density, short historical records, and data gaps. This 

study aims to compare the GLUE and Bootstrap methods for assessing the uncertainty of climatic data derived 

from global databases. To achieve this, climatic variables including temperature, precipitation, and data required 

for estimating potential evapotranspiration were extracted at a monthly scale from CPC Global, CRU TS, 

ERA5, ERA-Interim, and MERRA-2 databases for the period 1989–2019. These data were used to to simulate 

biomass, actual evapotranspiration, crop water requirement, and yield of wheat and maize using the AquaCrop 

model at eight synoptic stations across Iran, each representing different climate conditions based on the 

extended De Martonne classification. The results indicated that the GLUE method produced wider uncertainty 

bands and exhibited higher p-factor and d-factor values. The lowest uncertainty in maize biomass was observed 

for the CPC Global dataset at the Babolsar station (p-factor= 96.67%, d-factor= 3.30), while the highest 

uncertainty occurred for the MERRA-2 dataset at the Qazvin station (p-factor= 63.33%, d-factor= 5.98). The 

Bootstrap method also demonstrated the lowest uncertainty for the CPC Global dataset. Among the evaluated 

datasets, ERA5 and CPC Global, due to their higher data accuracy, were identified as more suitable options for 

crop modeling, whereas MERRA-2 exhibited the highest uncertainty. Overall, the GLUE method is more 

appropriate for comprehensive uncertainty analyses, while the Bootstrap method, due to its simplicity and 

narrower uncertainty bands, is better suited for studies with limited time or data availability. 

Keywords: AquaCrop model, Bootstrap method, Climatic datasets, GLUE method, Uncertainty estimation 
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