
101 
 

101 Masoud SSShahraki, HalimehPiri * , Hadi Galavi, Zohre Hashemi,. Sensitivity analysis and evaluation of AquaCrop 
model in simulating barley yield and biomass and determining appropriate planting date in Sistan region 

Winter2026. Vol 62. Num2 Iranian Journal of Irrigation and Water Engineering 

 

 

Research Paper 

Sensitivity analysis and evaluation of AquaCrop model in simulating barley 

yield and biomass and determining appropriate planting date in Sistan 

region 
Masoud Shahraki1, Halimeh Piri2* , Hadi Galavi3,  

Zohre   Hashemi4

 
1 Phd student, Department of Water Engineering, Faculty of Water and Soil, University of Zabol, Zabol, Iran 
2 Associate Professor, Department of Water Engineering, Faculty of Water and Soil, University of Zabol, Zabol, Iran 
3 Asistant Professor, Department of Water Engineering, Faculty of Water and Soil, University of Zabol, Zabol, Iran 

4 Phd,, Sistan Agricultural and Natural Resources Research Center, Zabol, Iran. 

 

 10.22125/iwe.2026.559853.1909 

Received: 

November 14, 2025 

Accepted: 

December 30, 2025 

Available online: 

June 25, 2026 

Abstract 

This study evaluates the AquaCrop model for simulating grain yield and biomass of barley 

in the Sistan region, considering water resource limitations and varying climatic 

conditions. Data from four farms in the Zahak and Hirmand counties (Research Center, 

Khwaja Ahmad, Zurabad, and Deh-Laghari) were used over two cropping seasons (2023–

2024 and 2024–2025). Three planting date scenarios—early (November 6), mid-season 

(December 6), and late (January 5)—and three irrigation levels (full irrigation, 25% deficit 

irrigation, and 50% deficit irrigation) were considered.  Simulation results showed that the 

AquaCrop model can predict grain yield and biomass with high accuracy. During 

calibration, the R² values for grain yield and biomass ranged from 0.96 to 0.97, and during 

validation, R² ranged from 0.94 to 0.98 for grain yield and from 0.90 to 0.92 for biomass. 

The high coefficients of determination and low error statistics indicated that the model 

successfully simulated grain yield and biomass with strong accuracy.  The sensitivity 

analysis indicated that canopy transpiration coefficient (Kc), normalized water 

productivity (WP*), and reference harvest index (HIo) were the most influential 

parameters in the model. Furthermore, the irrigation and planting date scenarios showed 

that in wet years, a 25% reduction in irrigation decreased yield by 5–7%. In normal years, 

reducing irrigation by 25% and 50% led to a 13–20% reduction in yield, and in dry years, 

a 25–50% reduction in irrigation caused a 45–48% decrease in grain yield. 
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1. Introduction 
The use of agricultural simulation models for predicting crop performance and optimizing water 

resource management has become essential. One such model is AquaCrop, developed by the Food and 

Agriculture Organization of the United Nations (FAO). In recent years, AquaCrop has been widely used 

as an effective tool for simulating crop performance under deficit irrigation and climatic stress 

conditions in arid and semi-arid regions. Given the extensive research conducted on the AquaCrop 

model in various regions, the model must be calibrated for each specific area to achieve reliable results. 

In Iran, barley is considered one of the strategic crops and occupies a significant cultivated area. Barley 

is one of the four major cereals in the world, alongside wheat, rice, and maize (Tuttolomondo and 

Labell, 2008). Since the people of Sistan rely heavily on agriculture and livestock production, barley 

cultivation holds particular importance in this region. Therefore, in this study, the AquaCrop model was 

used to simulate barley yield and biomass in the Sistan region, with the aim of evaluating the model’s 

accuracy in predicting agricultural parameters such as canopy cover, biomass, and grain yield under 

deficit irrigation and climatic variability. 

2. Materials and Methods 
For conducting this study, four farms located across different parts of the Sistan plain, each with distinct 

soil and water characteristics, were selected. These farms were situated at four locations: the Research 

Center and Khwaja Ahmad village in the Zahak region, and Zurabad village and Deh Laghari in the 

Hirmand region. Data from these four farms were used over two cropping seasons, 2023–2024 and 

2024–2025. 

The AquaCrop model (version 6.1), as a validated crop simulation model, simulates grain yield and 

biomass using soil moisture data throughout the plant’s growth period. During the simulation process, 

the effects of water stress on dry matter production and grain yield are accurately adjusted based on 

specific soil, crop, and irrigation parameters. In particular, in this study, parameters related to the crop 

transpiration coefficient (Kc) and normalized water productivity (WP*) were carefully calibrated and 

refined to minimize simulation errors. Simulation in the AquaCrop model is performed in four steps. In 

the first step, canopy cover development is separated from root zone expansion. The second step 

involves simulating crop transpiration. The third step models biomass production based on the 

following equation (Jorenoush et al., 2019): 

𝐵 = 𝐾𝑠𝑏 ×𝑊𝑃
∗ × ∑

𝑇𝑟

𝐸𝑇𝑜
                                                                                                                         (1) 

In this equation, B is the daily biomass production, Ksb is the temperature stress coefficient, WP∗ is the 

normalized water productivity, Tr is daily transpiration, and ETo is the reference evapotranspiration. 

In the fourth step, grain yield is simulated using Equation (2): 

𝑌 = 𝑓𝐻𝐼 × 𝐻𝐼0 × 𝐵                                                                                                                                         (2) 

In this equation, Y is grain yield, fHI is the adjustment factor for water or temperature stress, HI0 is the 

reference harvest index under non-stress conditions, and B is the biomass. 

The field measurements in this study included soil moisture, grain yield, biomass, and canopy cover. 

Soil moisture was measured in two soil layers (0–15 cm and 15–50 cm) during the 2023–2024 and 

2024–2025 growing seasons using the gravimetric sampling method, with measurements taken five 

times throughout the growing season. Canopy cover and biomass were also measured five times during 

the growing season, while grain yield was recorded at the end of the season. 



103 
 

103 Masoud SSShahraki, HalimehPiri * , Hadi Galavi, Zohre Hashemi,. Sensitivity analysis and evaluation of AquaCrop 
model in simulating barley yield and biomass and determining appropriate planting date in Sistan region 

Winter2026. Vol 62. Num2 Iranian Journal of Irrigation and Water Engineering 

 

For the model sensitivity analysis, Equation (3) was used: 

𝑆𝐶 = |
𝑃𝑚−𝑃𝑏

𝑃𝐵
|                                                                                                                                         (3) 

In this equation, SC represents the sensitivity coefficient (dimensionless), Pm is the estimated value of 

the parameter based on the adjusted input data, and Pb is the base value of the same parameter based on 

the original input data. The procedure was as follows: in each step, one of the model input parameters 

was increased and decreased by 20%, while all other factors were kept constant to determine the model’s 

sensitivity to that parameter (Torajzadeh et al., 2024). 

3. Results 
The results showed that the AquaCrop model was most sensitive to changes in the reference harvest 

index (HIo) across all farms. The model is particularly sensitive to reductions in this parameter, making 

accurate calibration of HIo highly important. Following this, the normalized water productivity (WP*) 

and crop transpiration coefficient (Kc) were identified as the next most sensitive parameters, where 

errors in their estimation could lead to significant inaccuracies in simulation outputs. In contrast, the 

model exhibited low sensitivity to parameters such as canopy growth coefficient (CGC), upper 

temperature threshold, and the duration from sowing to emergence. This sensitivity pattern is consistent 

with findings reported in other studies across different climatic regions (Salemei et al., 2011). 

Gharibvand et al. (2025) examined the sensitivity of the AquaCrop model under salinity and water stress 

in drip irrigation for quinoa. The results showed that the model was most sensitive to changes in the 

normalized water productivity parameter, with an average sensitivity coefficient of 0.82. This was 

followed by the maximum crop transpiration coefficient, harvest index, and canopy growth coefficient, 

with average sensitivity coefficients of 0.72, 0.68, and 0.38, respectively. 

The statistical analysis results for both grain yield and biomass in the calibration and validation stages 

demonstrated the model’s high accuracy. During the calibration stage, the AquaCrop model showed 

high precision in simulating grain yield, with an R² value of 0.97 for the Research Center farm, 

indicating excellent agreement between the measured and simulated data. This value for the other 

farms—Khaje Ahmad, Zurabad, and Deh Laghari—was 0.96, 0.97, and 0.96, respectively, reflecting 

good agreement between simulations and actual measurements in these areas. Similar results were 

observed for biomass. The R² values for biomass were 0.96 for the Research Center, 0.96 for Khaje 

Ahmad, 0.97 for Zurabad, and 0.96 for Deh Laghari, indicating high simulation accuracy across all 

farms. These values demonstrate that the AquaCrop model was able to simulate plant biomass 

accurately in different locations. The results of this study were consistent with those of other similar 

studies, such as Khoshsirat et al. (2022) and Hellal et al. (2019). 

The evaluation results showed that under all irrigation levels and climatic scenarios, as the planting date 

shifted from November 6 (early) to December 6 (mid-season), grain yield decreased in the Research 

Center and Khaje Ahmad farms, while it increased in the Zurabad and Deh Laghari farms. Delaying 

sowing beyond this date (January 5, late planting) led to a reduction in grain yield in all four farms. 

4. Discussion and Conclusion 

This study demonstrated that the choice of planting date, as an important factor affecting grain yield—

particularly under deficit irrigation and dry years—can significantly influence crop productivity. For 

dry and normal years, it is recommended that farmers in the Sistan region select November 6 for sowing 

in the Research Center and Khaje Ahmad farms, and December 6 in the Zurabad and Deh Laghari 

farms, to achieve better yield under limited irrigation conditions. Ultimately, this study showed that the 

AquaCrop model, using accurate meteorological, soil, and irrigation data, can effectively simulate crop 
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performance under deficit irrigation. It can serve as a useful tool for agricultural planning and water 

resource management in arid and semi-arid regions, particularly in the Sistan area. 
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و   عملکرد سازی شبیه در AquaCrop مدلارزیابی  تحلیل حساسیت و 

 ستانیمنطقه س مناسب در کشت تاریخ تعیین و جو اهیگ تودهستیز
 4، زهره هاشمی3، هادی گلوی2*، حلیمه پیری 1مسعود شهرکی

 
 24/08/1404تاریخ ارسال:

 09/10/1404تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 ده یچک
با توجه به    ستان،یجو در منطقه س  اهیگ  توده ستیعملکرد دانه و ز  یسازه یشب  یبرا   AquaCropمدل   ی ابیبه ارز  قیتحق  نیا

زهک و    یهاچهار مزرعه در شهرستان ی  هادادهبرای انجام کار از  .  پردازدیمختلف م  یمیاقل  طیو شرا  یمنابع آب  یهاتیمحدود

شد و سه   استفاده   1403-1404و    1402-1403طی دو سال زراعی  (  یرلاغ خواجه احمد، زورآباد و ده  قات، ی)مرکز تحق  رمندیه

  ٪ 25کامل،    یاری)آب  یاری ( و سه حالت آبدی(  15)  رهنگامی و د  آذر(  15)  فصلانهی، مآبان(  15)  کاشت )زودهنگام   خیتار  ویسنار

قادر است عملکرد دانه و    AquaCrop  نشان داد که مدل  هایسازهیشب  جینتا  ( در نظر گرفته شد.یارآبیکم  ٪50و    یارآبیکم

و   97/0 تا  96/0 نیب تودهو زیست عملکرد دانه یبرا R² ریمقاد ،یکند. در مرحله واسنج ینیب شیپ   ییرا با دقت بالا تودهست یز

متغیر بود. مقادیر بالای صریب   92/0تا    9/0توده بین  و برای زیست  98/0تا    94/0برای عملکرد بین    ،یسنجمرحله صحت در  

پایین آماره   کند.   یسازه یرا شب  تودهستیعملکرد دانه و ز  بالابا دقت    ه است مدل توانستهای خطا نشان داد  تبیین و مقادیر 

( و شاخص برداشت *WPشده آب ) نرمال  یور(، بهرهKcتعرق )  یاهیگ  بیضر  یمدل نشان داد که پارامترها  تیحساس  لیتحل

  ی هادر سالکاشت نشان داد که   خیو تار یاریآب یوهایسنار  جینتا ن،یرا در مدل دارند. همچن  تیحساس نیشتری( بHIoمرجع )

منجر به   ٪50و    ٪25به    یارینرمال، کاهش آب  یهادر سال  درصد،  7تا    5باعث کاهش    ی،اریآب  یدرصد  25مرطوب، کاهش  

 .  شد   عملکرد دانه  یدرصد  48تا    45باعث کاهش    یاریآب  ٪50تا    ٪25خشک، کاهش    ی هاسال  در و  عملکرد    ÷   20تا    13کاهش  
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 مقدمه
 ران،یاقتصاد ا  یاز ارکان اساس  یکیعنوان  به   یکشاورز

عمده تأم  یانقش  و    جادیا  ،یی غذا  تیامن  نیدر  اشتغال 

اکندیم  فا یا  یاقتصاد  یداریپا  یارتقا با  حال،    نی. 

آب  یهاتیمحدود تغ  یمنابع  در    ژهیوبه   یمیاقل  راتییو 

ن و  خشک    یبرا  یاعمده  داتیتهد  خشک،مه یمناطق 

م  یکشاورز  یوربهره شمار  مشکلات   از یکی  .روندیبه 

 موجود منابع  از پایدار استفادة کشاورزی، بخش در پیشرو

زمین،  و تولید افزایش برای کارگری نیروی و آب مانند 

بوده توسعة -سیاست و ریزیبرنامه نیازمند  که کشاورزی 

) مناسب ذاریگ است  (. Amiri et al., 2016مدیریتی 

 ترینبیش کشاورزی دهد کهمی نشان انجام شده تحقیقات

تنش در را پذیریآسیب آبیبرابر   در ویژهبه دارد، های 

شدت توسعه حال در کشورهای به  -زیست منابع به که 

 (.  1403هستند )شرفی و همکاران،  متکی خود حیطیم

مدل  ،یطیشرا  نیچن  در از   ی سازهیشب  ی هااستفاده 

مد   ینیبشیپ   یبرا  یکشاورز و  محصولات    تیریعملکرد 

  نیاز ا ی کی. رسدیبه نظر م یضرور یامر ، یمنابع آب نهیبه

است که توسط سازمان خواربار  AquaCrop ها، مدلمدل

کشاورز متحد  یو  در    است.  افتهیتوسعه   (FAO) ملل 

ابزار مؤثر    کیعنوان  به  AquaCropمدل    ر،یاخ  یهاسال

و    یاریآبکم  طیتحت شرا  اهانیعملکرد گ  یسازه یشب  یبرا

استفاده   خشکمه یدر مناطق خشک و ن  یمیاقل  یهابحران 

است.   سا  برشده  ن  یهامدل  ر یخلاف  که  به    ازیمشابه 

پ   ادی ز  یهاداده   تیقابل   AquaCropمدل  دارند،   ده یچیو 

. دارد  یو آب  یمیمختلف اقل  طیدر شرا  ایهساد  و  کاربرد بالا

به     AquaCrop  ها،یژگیو  نیا برا  کیرا  مناسب    ی ابزار 

  یمنابع آب  تیدر مناطق با محدود  اهانیرشد گ  یسازه یشب

ااست. مطالعات مختلف نشان داده  رده ک  لیتبد   ن یاند که 

در    یمشابه، دقت بالاتر  ی هامدل  گریبا د  سهیمدل در مقا

گ  راتییتغ  یسازه یشب آب  اهیعملکرد  تنش    دارد  یتحت 

(Zhang et al., 2022  .)  Nobert  Duncan and  

 AquaCrop مدل از استفاده با اوگاندا شورک در  (2015)

 استفاده با هاآن دادند. انجام را تحقیقاتی ذرت گیاه روی بر

 سال تا ذرت محصول تولید روند سازیشبیه به این مدل از

 سال تا که داد نشان هامطالعه آن  نتایج پرداختند. 2050

 بالا گرمایش  سرعت با برای مناطقی اوگاندا کشور در 2050

 7/4کاهش با ذرت  محصول تولید میزان کم، بارندگی و

 سرعت گرمایش با مناطقی برای و شد خواهد روبرو درصدی

  3/ 5   مقدار به ذرت محصول تولید میزان زیاد، بارندگی و کم

افزایش  مدل(  ,(Wu et al.2022  .یافت خواهد درصد 

AquaCrop و انداز سایه عملکرد، سطح سازیشبیه برای 

 کود و آبیاری مدیریت مختلف شرایط  در ذرت گیاه آبی نیاز

تنش  بدون شرایط در مدل که دریافتند و نمودند استفاده

  .دارد تریدقیق سازیشبیه

ا  ت ولاــمحص  ءزــج  وــج  لوــمحص  ان،رــیدر 

   وجهی ـت   قابل  یرکشتز  سطح و از    هشد   ادقلمد  تژیکاسترا

ست. جو یکی از چهار غله مهم در دنیا بوده  ا  رداربرخو  نیز

می قرار  ذرت  و  برنج  گندم،  کنار  در  گیرد  و 

(Tuttolomondo and Labell, 2008  تولید با  جو   .)

  56میلیون تن در سال و با سطح زیرکشت    157سالیانه  

میلیون هکتار جزء یکی از مهمترین غلات دنیا است. طبق  

سالیانه   تولید  با  ایران  فائو  سطح    3آمار  و  تن  میلیون 

بندی  میلیون هکتار در رده چهاردهم طبقه  7/1زیرکشت  

کننده تولید  میکشورهای  قرار  محصول  این  جو ی  گیرد. 

گیاهی است که دامنه انتشار و سازش اقلیمی وسیعی داشته 

خشک سازگار و اغلب برای کشت در مناطق خشک و نیمه

الاتری نسبت به  است. کاه جو در تغذیه دام از ارزش علوفه ب

طوری که قابل مقایسه با گندم  کاه گندم برخوردار است به

دهد  مقاومت بیشتری نسبت به خشکی و بیماری نشان می

است   گندم  از  بیش  آن  عملکرد  نامساعد  شرایط  در  و 

همکاران،   و  و   طقمنا(.  1383)نورمحمدی  خشک 

  یآبکه با بحران کم  ستان،ی سدشت  مانند  کشور    خشکمه ین

  ی فصل  ی هااز کاهش بارش  یدیشد  راتیمواجه هستند، تأث

تغ تول  یمیاقل  راتییو  کشاورز  دیدر  تجربه    یمحصولات 

و پراکنده،    کم  یهابالا، بارش  یبا دماها  ستانی. سکنندیم

که    آوردیرا فراهم م  یطیگرم سال، شرا  یهادر فصل  ژهیوبه

بهره رشد محصولات کشاورز  یوربر  دارد   یمنف  ریتأث  یو 

(Qian et al.,2021).  ک یکمبود آب،    ستانیمنطقه س  در 

است. تنها منبع آب منطقه،   تیاهم  مسئله جدی و دارای

افغانستان    غمای یهای بابا  از کوه  که  است  رمندیرودخانه ه

از کمبود آب    ی آب منطقه، ناش  بحران و   ردیگیسرچشمه م
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  رمندیآب ه  نیای که عدم تأمبه گونه  است  رودخانه  نیدر ا

نابودی به  گرد  کشاورزی  منجر  ا  دهیمنطقه  در    نیاست. 

باشد اما  وجود دارد که قابل کشت می ادییزی منطقه اراض

  نیاند. بنابرارها شده  ریمنابع آب به صورت با  کمبود  به خاطر

در منابع    داریپا  طیکاری بود که با حفظ شرادنبال راه  دیبا

توسعه   و  آب موجب  اقتصادی  لحاظ  از  منطقه  خاک 

آب   نیتدو .  شود  کشاورزی اعمال    ارییبرنامه  مدیریت  و 

از   ی ناش  هایانیاز ز  تواندیمنطقه مصحیح آبیاری در این  

منابع بکاهد  آب  کمبود  منطقه  همکاران،   در  و  )پیری 

ای (.1396 بر  مدل  نعلاوه  از   ی سازهیشب  یهااستفاده 

-صرفهی  برا  بساده و مناس  یکارراه  یمحصولات کشاورز

-مدل  نای  ینباشد. همچندر زمان، مکان و هزینه می  جویی

ارائه با  مناستمدیری  یهاروش  یها  بهبود    علاوهب  ی  بر 

کنند.  کمک می  زین  یبه سهولت کشاورز  ،یدیمحصول تول

-میارائه شده قدرت تصم  یهامدل  با استفاده از  یساز هیشب

 ح یصح  ماتیکشاورز را افزایش داده و به اتخاذ تصم  یریگ

 . کند کمک می

 روی ذکرشده تحقیقات گستردگی به توجه با

 برای باید مدل این مختلف، مناطق در   AquaCropمدل

نتایج  تا شود واسنجی منطقه آن  خاص  شرایط با هر منطقه،

که مردم سیستان به  با توجه به این  .شود حاصل قبولی قابل

این   در  جو  کشت  هستند،  مشغول  دامپروی  و  کشاورزی 

ای برخوردار است. لذا در این تحقیق  منطقه از اهمیت ویژه

  تودهستیعملکرد و ز  یسازه یشب  یبرا  AquaCropمدل    از

مدل    نیدقت ا ی هدف بررسبا  ستانیجو در منطقه س اه یگ

پ  تاج  یکشاورز  یپارامترها  ینیبشیدر  پوشش    ، یمانند 

  رات ییو تغ  یاریآبکم  طی و عملکرد دانه در شرا  تودهست یز

شد  یمیاقل ا  .استفاده  م  نیا  زاستفاده  به    تواندیمدل 

  یمیاقل  طیکشاورزان منطقه کمک کند تا با توجه به شرا

گیاه    یاریکاشت و آب  یبرا  یترمناسب  ی های خاص، استراتژ

  شیرا در مزارع خود افزا  ی آب  یورانتخاب کنند و بهره  جو

 شده واسنجی  AquaCrop   مدل کاربرد همچنین با  دهند.

در   جو  بهینه کشت تاریخ اقلیمی، مختلف سناریوهای در

 .گرفت قرار موردبررسی نیز منطقه

 

 مواد و روش ها 
 منطقه مورد مطالعه 

ا  منطقه در  مطالعه  س  ق،یتحق  نیمورد    ستانیدشت 

در جنوب   رمندیه  زیحوضه آبر  یاست که در بخش سفلا

واقع شده  شرقی ایران و شمال استان سیستان و بلوچستان  

هزار هکتار قابل کشت، از   203مساحت  ادشت ب نیاست. ا

منطقه برخوردار است. حوضه   یدر کشاورز  یاژهیو  تیاهم

مساحت    رمندیه  زیآبر شامل    لومترمربع،یک  150000با 

  رمند یاست که رودخانه ه  افغانستانو    رانیدر ا  ییهابخش

آب  نیتربه عنوان مهم  لومتریک  1050به طول   آن   ی منبع 

م سالشودیشناخته  در  خشکسال  ر،یاخ  یها.  و    هایبا 

کاهش    رمند یمختلف، آورد آب رودخانه ه  ی ساخت سدها

  تیبر وضع  یادیز  ریموضوع تأث  نیداشته که ا  یر یچشمگ

آب است  یمنابع  گذاشته  این   .منطقه  در  اراضی  کاربری 

کاربری شامل  آبی(  منطقه  )زراعت  کشاورزی  بایر  و  های 

همراه با مالچ پاشی و جنگل کاری   هـای شنیجنگلی )تپه

 (. 2022ی و همکاران، هاشمباشد ) میشده( 

تحقیق انجام  دشت    برای  مختلف  نقاط  در  مزرعه  چهار 

متفاوت آب و خاک انتخاب شدند.    یهایژگیبا و  ستانیس

و روستای خواجه    قاتیمرکز تحقچهار نقطه  مزارع در    نیا

در   لاغری  ده  و  زورآباد  روستای  زهک،  منطقه  در  احمد 

برخی از پارامترهای هواشناسی    . اندواقع شدهمنطقه هیرمند  

مدت   بلند  دوره  در  مزرعه  چهار  و    1374-1404این 

آورده شده است.    1در جدول  میانگین دو سال مورد مطالعه  

های مربوط به این چهار مزرعه در دو  از داده  کاربرای انجام  

 استفاده شد.   1403-1404و  1402-1403سال زراعی 
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 ی مختلف زراع یهادر دوره یخلاصه آمار هواشناس (:1) جدول

 منطقه دوره زمانی  رطوبت نسبی متوسط )%(  متر( بارندگی )میلی ( C°دمای حداقل ) ( C°دمای حداکثر ) 

 زهک  ( 1374- 1404)   بلندمدت 32 3/62 7/14 8/33

 هیرمند ( 1374-1404)  بلندمدت 30 6/58 9/13 2/34

 زهک  1403-1404    سال زراعی 27 2/37 16 4/35

 هیرمند 1403-1404  سال زراعی 26 6/33 4/15 9/35

 

و    "زهک"رقم    منطقه زهک،جو مورد استفاده در    رقم

  یطور خاص برابود که به  "نیمروز"در منطقه هیرمند، رقم  

 ن یمناسب است. ا  ستانی منطقه س  یو خاک  یمیاقل  طیشرا

  90تا    85مانند ارتفاع متوسط بوته    ییهایژگیو  یدارا  ارقام

است که عملکرد قابل    فهیشش رد  یهاو سنبله  متریسانت

به همراه دارد.   رشو  یهاو خاک  یآبکم  طیرا در شرا  یتوجه

مختلف معمولاً در اواخر   ی هادر دوره  ارقام  نیزمان کاشت ا

و زمان برداشت آن در    شود یانجام م  ماه ید  ل یتا اوا  آبان

کاشت و    قیدق  یهازمان  .است  رماهیت  لیاواخر خرداد تا اوا

  1403-1404و    1402-1403  ی برداشت در دو سال زراع 

 آورده شده است. 2در جدول در مزارع مورد مطالعه 

 
  در مزارع مورد مطالعه یدو سال زراع  جو طیکاشت و برداشت تاریخ  (:2)  جدول

 شهرستان  مزرعه  سال زراعی  زمان کاشت  زمان برداشت 

04/03/1403 25/08/1402 1403-1402 
 مرکز تحقیقات 

 زهک 
01/03/1404 22/08/1403 1404-1403 

08/03/1403 27/08/1402 1403-1402 
 خواجه احمد 

05/03/1404 23/08/1403 1404-1403 

05/03/1403 25/08/1402 1403-1402 
 زورآباد 

 هیرمند
08/03/1404 23/08/1403 1404-1403 

04/03/1403 25/08/1402 1403-1402 
 لاغریده

01/03/1403 24/08/1403 1404-1403 

 

 AquaCropمدل  

به(6.1)نسخه    AquaCropمدل   مدل    کیعنوان  ، 

ز  یاه یگ  یسازه یشب و  عملکرد دانه  با    توده ستیمعتبر،  را 

  اهیرطوبت خاک در طول دوره رشد گ  یهااستفاده از داده

  یاثرات تنش آب  ،یسازه یشب   ندیدر فرآ  و  کند یم  یسازه یشب

با توجه به    قیطور دقماده خشک و عملکرد دانه به دیبر تول

شده    میتنظ  یاریآب  طیو شرا  اهیخاص خاک، گ  یامترهاپار

ا  ژهیواست. به با ضر  یپارامترها  ق،یتحق  ن یدر    بیمرتبط 

  ی( براWP*شده آب )نرمال یور( و بهرهKcتعرق ) ی اهیگ

  و اصلاح شدند.   میدقت تنظبه  ،یسازهیشب  یکاهش خطاها

مدل    یسازه یشب انجام   AquaCropدر  گام  چهار  در 

از توسعه   اهی گ  یتاج  وشش. در گام اول، توسعه پ ردیگیم

ر م  شهیمنطقه  شبشودیمجزا  دوم،  گام  تعرق    یسازهی. 

  ر ی از رابطه ز  تودهست یز  یسازهیبوده و گام سوم، شب  ی اهیگ

 :(1398نوش و همکاران، )جرعه است

 

𝐵 = 𝐾𝑠𝑏 ×𝑊𝑃∗ × ∑
𝑇𝑟

𝐸𝑇𝑜
                                        (1 )  

 

رابطه، این  روزانه   𝐵 در  عملکرد 

دما، 𝐾𝑠𝑏 توده،زیست  کاهش  تنش  مقدار  ∗𝑊𝑃 ضریب 

بهرهنرمال آب،شده  روزانه  𝑇𝑟 وری   تعرق 

 باشد.  تبخیرـتعرق پتانسیل گیاه مرجع می 𝐸𝑇𝑜 و

سازی شبیه   2در گام چهارم نیز، عملکرد دانه از رابطه  

 شد:  
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𝑌 = 𝑓𝐻𝐼 ×𝐻𝐼0 × 𝐵                                         
(2)                                                                                                                                     

رابطه، این  اثر تنش   𝑓𝐻𝐼 عملکرد، 𝑌 در  ضریب تنظیم 

دما، یا  بدون   𝐻𝐼𝑜 آب  شرایط  در  مرجع  برداشت  شاخص 

 .توده استمقدار زیست 𝐵 تنش و

مزرعه  یریگاندازه  ریمقاد ا  یاشده   ق،یتحق  نیدر 

بود.    یو پوشش تاج  تودهستیرطوبت خاک، عملکرد دانه، ز

و   یمتریسانت  50-15و    15-0  یهیرطوبت خاک در دو لا

، با روش  1404-1403و    1403-1402  یدر دو سال زراع 

در    یوزن  یبردارنمونه  رشد   5و  فصل  طول  در  نوبت 

نوبت    5در    زین  تودهست ی و ز  ی شد. پوشش تاج  یریگاندازه

انتها در  دانه  عملکرد  و  رشد  فصل  رشد    یدر طول  فصل 

 .شد یریگاندازه

مزارع   اتیمربوط به خصوص  ریمقاد  3جدول   از  خاک 

-را نشان می  رمندیزهک و ه  یهادر شهرستان  مورد مطالعه

   دهد. 

 
 

 مختلف  یها هیخاک مزارع در مناطق مورد مطالعه در لا اتیخصوص (:3) جدول

 

 

  م ین  یتصادف   یهاجو با برداشت نمونه   اهیگ  تودهست یز

بار در    5تا    3با دو تکرار در هر هکتار و    یمترمربع  میدر ن

  ی ها از بالاکه نمونه   بیترت  نیشد. به ا  نییتع  یریگهر نمونه

آزما به  و  شد  گرفته  خاک  گرد  شگاهیسطح  .  د یمنتقل 

  گرادیدرجه سانت  105  یساعت در دما   48ها به مدت  نمونه 

ساعت    24ها پس از گذشت  شد و وزن آن   یدر آون نگهدار

گرد براد یثبت  مزرعه،    نییتع  ی.  هر  در  دانه    10عملکرد 

دوره رشد در   انیدر پا  یمترمربع   ک یدر    کینمونه در کادر  

  زهک  هیرمند

 عامل / مزرعه  مرکز تحقیقات  خواجه احمد  زورآباد  لاغریده

 بافت خاک  رسی لومی –سیلتی رسی لومی –سیلتی سیلتی لومی  سیلتی لومی 

 )%(   رطوبت اشباع

 متر یسانت 15-0 45 46 48 47

 مترسانتی 50-15 42 43 48 44

 )%(  (FC) ظرفیت زراعی

 متر سانتی 15-0 30 31 32 31

 مترسانتی 50-15 28 29 30 29

 )%(  (PWP) نقطه پژمردگی

 متر سانتی 15-0 20 21 18 19

 مترسانتی 50-15 22 22 20 20

 (m/day) هدایت هیدرولیکی

 متر سانتی 15-0 38/11 72/11 7/13 6/12

 مترسانتی 50-15 96/8 29/9 02/10 36/7

pH   خاک 

 متر سانتی 15-0 1/8 1/8 4/8 35/8

 مترسانتی 50-15 1/8 1/8 4/8 35/8
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تع  دنیزمان رس در  تاج  نییدانه گرفته شد.  از   ،یپوشش 

عمود  تالیجید  نیدورب فاصله  سطح   یمتر  5/1  یدر  از 

ا  استفادهمزرعه   به  نمونه   نیشد.  هر  در   ی بردارمنظور 

تصاو  ،یریتصو و  گرفت  صورت  تکرار  نرم  ریسه   افزاردر 

ENVI 5 قابل  ی کی.  د یگرد  لیتحل افزار نرم  ن یا  ی هاتیاز 

نظارت   یبندرا با طبقه   ریاست که درصد رنگ سبز تصاو  نیا

سو از  تفک  یشده  با  سا  کیکاربر  از  سبز  ها  رنگ  ریرنگ 

 .است ریدر هر تصو یکند که درصد پوشش تاجیم نییتع

 

 تحلیل حساسیت

 : شداستفاده  3مدل از رابطه  تیحساس لیتحل یبرا

𝑆𝐶 = |
𝑃𝑚−𝑃𝑏

𝑃𝐵
|                                              (3)  

رابطه، این  حساسیت  نشان  𝑆𝐶 در  ضریب  دهنده 

تخمین  𝑃𝑚 بعد(،)بی بر  زدهمقدار  نظر  مورد  پارامتر  شده 

مقدار پایه همان   𝑃𝑏 شده وهای ورودی تعدیلمبنای داده

باشد. روش کار  های ورودی اولیه میپارامتر بر اساس داده

پارامترهای   از  یکی  مرحله،  هر  در  که  بود  صورت  این  به 

درصد کاهش و افزایش یافت و    20ورودی مدل به میزان  

سایر عوامل ثابت نگه داشته شدند تا میزان حساسیت مدل  

گردد.   مشخص  پارامتر  آن  بر سپسبه  حساسیت  میزان   ،

-)توراج  ( تفسیر شد 3شده در جدول )مبنای معیارهای ارائه

 .(1403اده و همکاران، ز
 Sc  براساس پارامتر تیحساس نییتع اریمع (:4)  جدول

≤Sc 15 2 > Sc > 15 ≥Sc 2  دامنه تغییرات 

حساسیت  

 زیاد 

حساسیت  

 متوسط

حساسیت  

 کم

شدت 

 حساسیت

 

 مدل  یو اعتبارسنج  یواسنج

داده  نیا  در زرا  یهامطالعه،    1402-1403عی  سال 

  1403-1404  یسال زراع   یهامدل و داده  یواسنج  یبرا

فرآ  یاعتبارسنج  یبرا گرفت.  قرار  استفاده  مورد    ندیمدل 

ا  یواسنج با    نیبه  اول، مدل  انجام شد: در مرحله  صورت 

تاج  یدیکل  یپارامترها  لیتعد پوشش  حداکثر    ،یشامل 

اولنرمال  یوربهره برداشت  شاخص  آب،  حداکثر   ه،یشده 

به   د،یگرد  میتنظ  شهیتعرق و حداکثر عمق توسعه ر  بیضر

خطا  یاگونه و    ی مشاهدات   ریمقاد  ن یب  ی نسب  یکه 

تاج  یبرا  شدهی سازه یشب عملکرد    تودهستیز  ،یپوشش  و 

 .به حداقل ممکن برسد

ضرا  در آب  بیادامه،  پوشش    یتنش  توسعه  با  مرتبط 

پ   یاروزنه  تیهدا  ،یتاج   ندیفرآ  لیتکم  یبرا  اهیگ   یریو 

تحل  لیتعد  یواسنج از  پس  و    ت ی حساس  لیشدند. سپس 

شامل    یرطوبت  یخاک، پارامترها  یمدل نسبت به پارامترها

رطوبت اشباع    ، ینقطه پژمردگ   ،یامزرعه  تیرطوبت در ظرف

هدا داده  یکیدرولیه  تیو  از  استفاده  با    یهااشباع 

به  شدهی ریگاندازه از    یسازنه ی رطوبت خاک  شدند. هدف 

  ریمقاد  نیب  ینسب  یبه حداقل خطا  یاب یمرحله، دست  نیا

شب  شدهی ریگاندازه در    شدهیسازهیو  بود.  خاک  رطوبت 

مربوط    ینسب  یحاصل شد که خطا  نانیاطم  نیحال، ا  نیع 

در حداقل مقدار   زین  ملکردو ع   تودهستیز  ،ی به پوشش تاج

 خود حفظ شود. 

 

صحت مدل  سنار  یسنجکاربرد  در   یوهایشده 

 یار یآبکاشت و کم  خیمختلف تار

برا  یسنج صحت   AquaCropمدل    از برآورد    یشده، 

بر عملکرد دانه جو   یاریآب  میکاشت و سه رژ  خیسه تار  ریتأث

الگو اساس  بر  شد.  را  یاستفاده  و    جیکشت  منطقه  در 

تار  ،یکارشناس  یهاه یتوص به عنوان سنار  خیسه   و یکاشت 

  خیآبان، تار  15در     (T1) زودهنگام  خ یدر نظر گرفته شد: تار

 15در   (T3) رهنگامید  خی آذر و تار  15در   (T2) فصلانهیم

،  (d1) کامل یاری شامل آب  یاریسه حالت آب ن،ی. همچنید

کم (d2) درصد   25  یاریآبکم  (d3) درصد  50  یاریآبو 

 .شد فیتعر اه یگ  یآب ازینسبت به ن

-1404ساله    30)دوره    یبلندمدت هواشناس  یهاداده

همچن1374 و  سال  یهاداده  نی(  به   ی اجرا  یهامربوط 

برا1403-1404)  شیآزما و    یهاشهرستان   ی(  زهک 

مدل استفاده شد.    یهواشناس  یهای به عنوان ورود  رمندیه

نقطه   یکیدرولیه  اتیخصوص در  رطوبت  )شامل  خاک 

ظرف نقطه    یامزرعه  تیاشباع،  هدا  ی پژمردگو    تیو 

چهار مزرعه مورد مطالعه )مرکز    یاشباع( که برا  یکیدرولیه
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- 0( در دو عمق  یلاغرخواجه احمد، زورآباد و ده  قات،یتحق

مدل    یری گاندازه  متریسانت  50-15و    15 در  بود،  شده 

بر اساس    زیمختلف از نظر بارش ن  ی ها. سالد یاعمال گرد

هر منطقه،  یبارندگ  یهاداده یو بر مبنا یبندروش چارک

  یبندو خشک طبقه   یمرطوب، معمول  یهابه سه گروه سال

لحاظ    ها یسازه یدر شب  ز ین  یمیاقل  راتییتغ  ریشدند تا تأث

 گردد. 

 

 دقت مدل   یابیارز

شب  یابیارز  یبرا در  آکواکراپ  مدل   یسازه یدقت 

اعتبارسنج  روش  از  جو،  شاخص  یعملکرد  و    ی هامتقابل 

 :استفاده شد ریز یآمار

 

𝑅𝑆𝑀𝐸 = √
1

𝑛
∑ [𝑧∗𝑛
𝑖=1 (𝑥𝑖) − 𝑧(𝑥𝑖)]

2           

(4)  

𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝑍∗(𝑥𝑖)−𝑍(𝑥𝑖)|
𝑛
𝑖=1

𝑛
                              (5 )  

𝑀𝐵𝐸 =
∑ (𝑍∗(𝑥𝑖)−𝑍(𝑥𝑖))
𝑛
𝑖=1

𝑛
                              

(6)  

𝑅2 = (
∑(𝑧(𝑥𝑖)−𝑧̅)(𝑧

∗(𝑥𝑖)−𝑧̅
∗)

√∑(𝑧(𝑥𝑖)−𝑧̅)
2×∑(𝑧∗(𝑥𝑖)−𝑧̅

∗)2
)2  

(7)                                             
 

ها با استفاده از روابط استاندارد و بر اساس  شاخص  نیا

مقاد  Z*(xi)شده    یسازهیشب  ریمقاد  سهیمقا   ریبا 

مزرعه  یریگاندازه گرد  Z(xi)  یاشده  مقاددیمحاسبه    ری. 

برا دقت  نشان  MBEو    RMSE  ،MAE  یکمتر  دهنده 

  انگریب 1به  کینزد R²که مقدار   یبالاتر مدل است، در حال 

 . باشد یم یواقع  یهامدل با داده تربرازش به

 و بحث  ج ینتا
 تیحساس  لیتحل  جینتا

 ی برا  AquaCropمدل    تیحساس  لیتحل  جینتا

تحق  یسازه یشب )مرکز  مختلف  مزارع  در  جو    قات،یرشد 

  شده  ارائه  6و    5 ولا( در جدلاغریده  و  زورآباد  احمد، خواجه

تحق  سهمقای  در.  است مطالعه    قات یبا  مثلاً  مشابه؛ 

Khoshsirat  ( ( که در منطقه دهِلوران 2022و همکاران 

 ل یجو و گندم با روش تحل  یرا برا  AquaCropمدل    رانیا

  RMSEو    9/0  یبالا  R²  ریکار بردند و مقاد به   تیحساس

نتا  نییپا کردند،  ن  ج یگزارش  مدل    زیما  که  دادند  نشان 

AquaCrop  بالا شب   ییدقت  و   یسازه یدر  دانه  عملکرد 

همچن  تودهست یز همکاران   Hellalمطالعه    ن،یدارد.  و 

نشان داد که   ی بتحت تنش آ یاترانهیمد ی ( در بارل2019)

 به   نسبت  محصول  مقدار  در   ٪5کمتر از    یهامدل اختلاف

مدل    یبالا  یدهنده توانمندنشان  ن یدارد. ا  ی دانیم  های داده

با    سهیدر مقا  ژه یواست، به  خشکمهیدر مناطق خشک و ن

 ی برا  یاسهیکه در مطالعات مقا  CropSystچون    ییها مدل

شده کار  گندم  و  ) جو  در (Abi Saab et al., 2015اند   .

پارامترها با  دما  ،یهواشناس  یارتباط  به  نسبت    ی مدل 

نشان داد،    یمتوسط  تیحداکثر و حداقل در منطقه حساس

ا  یبارندگ  ریآن به متغ   تیکه حساس  یدر حال   نیکم بود. 

که   AquaCropدر مدل    نیشیمطالعات پ   جیبا نتا  هاافتهی

بارندگ  تیحساس به  دما   ی کم  حساس  یو  و    تیحداقل 

  اند، مطابقت داردحداکثر را گزارش کرده  یمتوسط به دما

 .(1398نوش و همکاران، جرعه)

در محدوده    یتیخاک، مدل حساس  یمورد پارامترها  در

 ی امزرعه   تیکم تا متوسط نسبت به رطوبت در نقطه ظرف

(FC)پژمردگ نقطه  اشباع(PWP)ی،  رطوعت   ، (SAT)  و

از خود نشان داد که با   (Ksat) اشباع  یکیدرولیه  تیهدا

و  )ابراهیمی  دارد  یخوانهم  یقبل  یهاپژوهش  جینتا پاک 

 (.1397همکاران، 

  رات ییمزارع، به تغ  یمدل در تمام  تیحساس  نیشتریب

  ژهیمربوط بود. مدل به و  o(HI (در شاخص برداشت مرجع

حساس است و دقت در   اریپارامتر بس  نینسبت به کاهش ا

. پس از آن،  باشد یبرخوردار م  یی بالا   تیآن از اهم  یواسنج

آبنرمال  یوربهره  یپارامترها ضر  (*WP)   شده    ب ی و 

حساس    اریبس  یپارامترها  ی در رده بعد (Kc) تعرق   ی اهیگ

آنها م  برآورد  در  و خطا  بروز    تواندیقرار گرفتند  به  منجر 

توجه  یخطا شود. در   یسازهیشب  یهایدر خروج  یقابل 
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حساس مدل  پارامترها  یکم  تیمقابل،  به  مانند    یینسبت 

دما و    ی، حد آستانه بالا(CGC) رشد پوشش سبز  بیضر

جوان تا  کاشت  دوره  ا  یزنهطول  داد.    یالگو  نینشان 

ساگزارش  ی هاافتهی با    تیحساس در  در    قاتیتحق  ریشده 

اقل مختلف  است  یمیمناطق   ,.Salemei et al)  همسو 

2011).   ( همکاران  و  مدل  (  1404غریبوند  حساسیت 

AquaCrop    تنشرا درتحت  آبی  و  شوری  آبیاری   های 

ایج  مورد بررسی قرار دادند. نت  گیاه کینوا  برایای تیپ  قطره

مدل که  داد  را   AquaCrop نشان  حساسیت  بیشترین 

بهره  پارامتر  تغییرات  به  نرمالنسبت  آب  )با  وری  شده 

حساسیت   ضریب  پس   (0/ 82متوسط  آن،    از  داشت. 

ضریب  حداکثر  پارامترهای  به  نسبت  حساسیت  بیشترین 

پوشش گیاهی    تعرق گیاهی، شاخص برداشت و ضریب رشد

  38/0و    68/0،  72/0  به ترتیب با متوسط ضرایب حساسیت

 دست آمد.  به

حساس  اگرچه ب  یپارامترها   تی درجه  در    نیمختلف 

به هم بود، اما وجود    کی مزارع چهارگانه مورد مطالعه نزد

مدل    تیکه رفتار و حساس  دهدینشان م   ی جزئ  یهاتفاوت

تأث  تواندیم محل  طیشرا  ر یتحت  قرار   ی خاص  منطقه  هر 

با مطالعات    تیحساس  لی تحل  ن یا  جینتا  ی کل  سهی. مقاردیگ

در  انجام مدل    کندیم  دییتأ  هامیاقل  گری دشده  که 

AquaCrop  را به سه   تیحساس  نیشتریبه طور معمول ب

کل )   یاه یگ  بیضر  ی دیپارامتر  بهرهKcتعرق    یور(، 

 ( دارد oHI( و شاخص برداشت مرجع )WP*شده آب )نرمال

   .(1403زاده و همکاران، )توراج 

جد این  برخی  ادر  به  مدل  حساسیت  ضرایب  ول، 

 پارامترهای ورودی مانند دمای حداقل، ضریب گیاهی تعرق 

(Kc)  برای که  است  شده  آورده  ریشه  موثر  عمق  و 

زیستشبیه  و  دانه  عملکرد  این  سازی  در  جو  گیاه  توده 

 .اندتحقیق به کار رفته
جو در مزارع مورد مطالعه شهرستان   یساز هیشب یبرا AquaCropمدل  یاز عوامل ورود  ی برخ تیحساس بیضرا  (:5)  جدول

 زهک 

  مرکز تحقیقات  خواجه احمد 

 ٪ Sc   +25مقدار  درجه حساسیت 
  −  Scمقدار 

25٪ 
 درجه حساسیت 

 + Scمقدار 

%25 

 − Scمقدار 

%25 
 پارامتر ورودی 

4/1 کم-کم  6/1  دمای حداقل  5/1 3/1 متوسط -متوسط 

8/8 متوسط -متوسط  8/7  دمای حداکثر  7/7 9/8 متوسط -متوسط 

1/8 متوسط -کم  6/0  بارندگی  5/0 8 متوسط -کم 

5/17 متوسط -کم  6/1  5/1 7/17 متوسط -کم 
رطوبت حجمی ظرفیت زراعی  

(FC ) 

7/1 کم-کم  6/1  6/1 6/1 کم-کم 
رطوبت حجمی نقطه پژمردگی  

(PWP ) 

3/8 متوسط -متوسط  5/8  رطوبت حجمی اشباع  4/8 2/8 متوسط -متوسط 

1/8 متوسط -کم  4/0  هدایت هیدرولیکی اشباع  3/0 2/8 متوسط -کم 

3/16 18 بالا – بالا  2/16 9/17 بالا – بالا 
ضریب گیاهی تعرق  

(KcTrx) 

7/2 متوسط -متوسط  8/8  عمق موثر ریشه  9/8 6/2 متوسط -متوسط 

62/0 کم-کم  9/0  ( ccxحداکثر پوشش تاجی ) 92/0 6/0 کم-کم 

6/0 کم -متوسط  4/8  3/8 5/0 کم -متوسط 
/   CGCضریب رشد پوشش ) 

g) 

8/13 متوسط –بالا  4/17  3/17 13//7 متوسط –بالا 
شده  وری آب نرمالبهره

(WP* ) 
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5/22 بالا -متوسط  2/13  ( 0HIشاخص برداشت مرجع ) 13 7/22 بالا -متوسط 

3/1 کم -متوسط  4/8  ( floزنی )زمان کاشت تا جوانه 3/8 2/1 کم -متوسط 

8/5 10 متوسط -متوسط  زمان کاشت تا حدکثر پوشش  7/5 9/9 متوسط -متوسط 

7/7 متوسط -متوسط  2/4  زمان کاشت تا گلدهی  1/4 6/7 متوسط -متوسط 

4/1 کم–متوسط  5/9  ( matزمان کاشت تا پیری ) 4/9 3/1 کم–متوسط 

2/9 متوسط -کم  3/0  ( flolenطول دوره گلدهی ) 2/0 1/9 متوسط -کم 

8/8 متوسط -متوسط  6/8  حدآستانه بالای دما  5/8 9/8 متوسط -متوسط 

 

 

جو در مزارع مورد مطالعه شهرستان   یساز هیشب یبرا  AquaCropمدل  یاز عوامل ورود   یبرخ تیحساس بیضرا (:6)  جدول

 هیرمند

  زورآباد  ده لاغری

 ٪ Sc   +25مقدار  درجه حساسیت 
  −  Scمقدار 

25٪ 
 درجه حساسیت 

 + Scمقدار 

%25 

 Sc-مقدار 

%25 
 پارامتر ورودی 

3/1 کم-کم  5/1 3/1 کم-کم   5/1  دمای حداقل  

9/8 متوسط –متوسط  7/7 9/7 9 متوسط –متوسط   دمای حداکثر  

5/0 8 متوسط -کم 2/8 متوسط -کم   7/0  بارندگی  

8/17 بالا –-کم  7/1 8/1 18 متوسط–کم   
رطوبت حجمی ظرفیت زراعی  

(FC ) 

7/1 کم-کم  6/1 8/1 کم-کم   7/1  
رطوبت حجمی نقطه پژمردگی  

(PWP ) 

4/8 متوسط –متوسط  5/8 5/8 متوسط –متوسط   6/8  رطوبت حجمی اشباع  

4/7 متوسط –متوسط  9/0 5/10 متوسط -کم   هدایت هیدرولیکی اشباع  1 

1/18 بالا – بالا  4/16 2/18 بالا – بالا   5/16  ( CTrxKضریب گیاهی تعرق ) 

7/2 متوسط –متوسط  8/8 8/2 متوسط –متوسط   7/8  عمق موثر ریشه  

63/0 کم-کم  92/0 64/0 کم-کم   91/0  ( ccxحداکثر پوشش تاجی ) 

6/0 کم -متوسط  4/8 6/0 کم -متوسط   5/8  ( CGCضریب رشد پوشش )  

9/13 متوسط –بالا  4/17 5/17 14 متوسط –بالا   ( WP*شده ) وری آب نرمالبهره 

6/22 بالا -متوسط  3/13 8/22 بالا -متوسط   5/13  ( 0HIشاخص برداشت مرجع ) 

3/1 کم -متوسط  4/8 3/1 کم -متوسط   5/8  زنی  زمان کاشت تا جوانه 

5/8 10 متوسط –متوسط 1/10 متوسط –متوسط   9/5  زمان کاشت تا حدکثر پوشش  
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7/7 متوسط   2/4 8/7 متوسط –متوسط   3/4  زمان کاشت تا گلدهی  

4/1 متوسط–کم  5/9 4/1 کم–متوسط   6/9  زمان کاشت تا پیری   

2/9 متوسط -کم  3/0 3/9 متوسط -کم   4/0  طول دوره گلدهی   

9/8 متوسط –متوسط  5/8 9/8 متوسط -متوسط   6/8  حدآستانه بالای دما  

 

 

 

 AquaCropمدل    یواسنج

کارا و  شب  AquaCropمدل    یی دقت   ی سازهیدر 

 اه یگ  شهیتوسعه ر  هیخاک در ناح  یرطوبت حجم  کینامید

  یهاجو در چهار مزرعه مورد مطالعه با استفاده از شاخص

ها شامل  شاخص  نیقرار گرفت. ا  یابیجامع مورد ارز  یآمار

(،  RMSEمربعات خطا )   ن یانگیم  شهی(، رR²)  نییتب  بیضر

مMAE)  قمطل  یخطا  نیانگیم و  خطا    نیانگی(  انحراف 

(MBEم )ارائه شده است.   3آن در جدول    جیکه نتا   باشدی 

 

 AquaCropخاک با مدل   یرطوبت حجم یسازهیدقت شب یاب یارز یآمار یهاشاخص (:7) جدول

  هیرمند زهک 

احمد خواجه مرکز تحقیقات  لاغریده زورآباد    شاخص آماری  

92/0  96/0  97/0  98/0  R² 

71/2  55/2  6/1  9/1  RMSE 

82/1  73/1  21/1  31/1  MAE 

28/1  91/0 -  76/0  13/1  MBE 

 

ارز  جینتا از  م  ی ابیحاصل  نشان  مدل    دهدیمدل  که 

AquaCrop  قابل شب  ییبالا  نان یاطم  تیاز   ی سازهیدر 

  ریمقاد رطوبت خاک برخوردار است.  ی زمان-یمکان راتییتغ

  یحاک  98/0تا    92/0  در محدوده  نییتب  بیقابل توجه ضر

مقاد  یمشاهدات  ریمقاد  نیب  یقو  اریبس  یاز همبستگ   ر یو 

  دهد یسطح از دقت نشان م  نی. اباشد یم  شده ی سازه یشب

ب است  توانسته  مدل  تغ  92از    شیکه  از   ی ریرپذییدرصد 

 .د ی نما نییرا تب یمشاهدات  یهاداده

  نیدقت مدل نشان داد که بالاتر  ی مکان  یریرپذییتغ  لیتحل

)زورآباد    رمند یسطح دقت مربوط به مزارع واقع در منطقه ه

ده میلاغرو  اباشدی(  در  مقاد  نی.  به  RMSE ریمزارع 

و   21/1  بیبه ترت MAE ریواحد و مقاد  9/1و    6/1  بیترت

ن  یمدل در ا یدقت بالا  انگریواحد به دست آمد که ب  31/1

 ی همخوان  از  ی ناش  تواندیسطح از دقت م  نیمزارع است. ا

  نیدر ا  یمیاقل  طیخاک و شرا  یکیدرولی ه  یبهتر پارامترها

باشد با ساختار مدل  بالا  .مزارع  نشان  یدقت  دهنده  مدل 

در مناطق    یمنابع آب  نهیبه   تیریاستفاده آن در مد   تیقابل

ن و  اباشد یم  خشکمهیخشک  مدل    نی .  دقت،  از  سطح 

AquaCrop    ش یپا  یابزار قابل اعتماد برا  کیرا به عنوان  

مزارع    یاریآب  نهیبه  تیری مد  ررطوبت خاک د  ینیبشیو پ 

 . دینمایم  یمعرف ستانیجو در منطقه س

زورآباد    قات،یمثبت در سه مزرعه )مرکز تحق MBE ریمقاد

 ل یواحد، نشان از تما  28/1تا    76/0  ( در محدودهیلاغرو ده

ب به  رطوبت خاک    یسازه یدر شب  یجزئ  یبرآوردشیمدل 

مقدار مقابل،  در  مزرعه    -91/0  یمنف MBE دارد.  در 

مزرعه است.  نیمدل در ا یبرآورداز کم  ی احمد حاکخواجه 

جزئ  نیا عوامل    یریرپذ یثأ تاز    یناش   تواند یم  یانحرافات 

تغ  یمحل جمله   ی کیدرولیه  اتیخصوص  ی مکان  راتییاز 
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  ی هایریگبارش و دقت در اندازه  یمکان   یریرپذ ییخاک، تغ

نتایج  .باشد  یدانیم مطالعات مشابه،    ریسا  نتایج تحقیق با 

 Hellal et( و  2022)  Khoshsirat et al  قاتیمانند تحق

al (2019 ،)همخوانی داشت . 

مدل    یواسنج  یاه یگ  ریمقاد در  کاربرد  جهت  شده 

AquaCrop  8در جدول    رمند، یدر دو منطقه زهک و ه  

و   یمطالعات قبل  ریدر محدوده مقاد ر،یمقاد   ن یآمده است. ا

  اهیدر مورد گ  AquaCropمرجع مدل    ریمقاد   نیهم چن

م پارامترهاباشدیجو  ر  ه،یپا   ی دما  ی.  عمق   شه، یحداقل 

پوشش    یرطوبت  هیتخل  بیتعرق، ضرا  یبرا  ی اهیگ  بیضر

و زمان ظهور جوانه   یشکل پوشش تاج  بیفاکتور ضر  ، یتاج

پارامترها    ریفرض مدل به دست آمد و سا  شیهمان مقدار پ 

 .دیگرد نییتع راتییتغ یمدل با مقدار یدر واسنج

واسنج  AquaCrop  مدل عوامل  درنظرگرفتن    یبا 

در    اه یخاک، آب و گ  ،یو ورود اطلاعات هواشناس  8  جدول

و سپس    یواسنج  1403-1402  یهر منطقه در سال زراع 

شد. در جدول   یصحت سنج 1404-1403 یدر سال زراع 

 ست یز  ، یپوشش تاج  ریمقاد   نیب  سهیمقا  یعوامل آمار  9

شده با مدل    یساز  هیشده و شب  یریتوده و عملکرد اندازه گ

AquaCrop  ی و صحت سنج  یدر مزارع، در مراحل واسنج 

 آمده است. 

 ی جو در مرحله واسنج  یبرا AquaCropاستفاده شده در مدل  یاهیگ  ریمقاد (:8)  جدول

 عامل واحد  مقدار مرجع  مرکز تحقیقات  خواجه احمد  ده لاغری زورآباد 

5/1  8/1  2 2 75/1  °C دمای پایه حداقل 

3 35 34 35 34 °C  دمای پایه حداکثر 

1/1  3/1  2/1  3/1  2/1  m  عمق حداکثر ریشه 

2/3  6/3  4/3  5/3  4/3  cm²  ( پوشش اولیه گیاهیCCo ) 

8/8  7/9  2/9  5/9  3/9  day⁻¹  ( ضریب رشد پوشش گیاهیCGC ) 

9/0  8/0  8/0  7/0  8/0  day⁻¹ ( ضریب کاهش پوشش گیاهیCDC ) 

1/1  14/1  12/1  15/1  12/1  (KcTr,xضریب انتقال گیاه ) - 

 ( HIشاخص برداشت ) % 37 38 37 38 36

1 08/1  05/1  1/1  05/1  g/m² بهره( وری آبWP ) 

07/0  08/0  09/0  08/0  08/0  m ( حداقل عمق ریشهm ) 

 حداکثر پوشش تاجی )%(  % 63 65 62 66 60

6/0  66/0  63/0  65/0  63/0  آستانه بالای تخلیه رطوبتی برای توسعه پوشش  - 

3/0  36/0  33/0  35/0  33/0  آستانه پایین تخلیه رطوبتی برای توسعه پوشش  - 

9/0  1 1/1  فاکتور شکل ضریب تنش آبی برای توسعه پوشش  - 1 1 

65/0  72/0  68/0  7/0  69/0  آستانه بالای ضریب تخلیه رطوبتی خاک برای کنترل روزنه ها  - 

95/0  1 05/1  1 975/0  فاکتور شکل ضریب تنش آبی خاک برای کنترل روزنه ها  - 

55/0  62//0  58/0  6/0  6/0  آستانه بالای ضریب تنش آبی برای پیری  - 

1/1  25/1  15/1  2/1  2/1  ضریب شکل منحنی تنش آبی خاک برای پیری - 

 زنی تعداد روز از کاشت تا جوانه روز 7 7 6 8 7

 تعداد روز از کاشت تا گلدهی  روز 47 48 46 49 47

 تعداد روز از گلدهی تا رسیدگی  روز 64 65 66 64 63

 طول فصل رشد کل  روز 119 120 118 121 117
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 شده جو  یسازهیشده و شب یریگ توده و عملکرد دانه اندازه  ستیز ریمقادارزیابی  یآمار یهاشاخص (:9)  جدول

   واسنجی  صحت سنجی 

احمد خواجه مرکز تحقیقات  لاغریده زورآباد   احمد خواجه مرکز تحقیقات   لاغریده زورآباد    شاخص آماری  

91/0  9/0  92/0  91/0  96/0  96/0  97/0  96/0  R²  

 زیست توده

)تن در هکتار(    

02/0  06/0  09/0  08/0  12/0  17/0  12/0  14/0  RMSE 

02/0  05/0  06/0  05/0  1/0  14/0  11/0  15/0  MAE 

13/0 -  09/0 -  12/0 -  14/0 -  11/0 -  08/0 -  09/0 -  12/0 -  MBE 

98/0  95/0  94/0  95/0  97/0  96/0  97/0  96/0  R²  

 عملکرد  

 )تن در هکتار( 

16/0  11/0  13/0  12/0  17/0  12/0  11/0  15/0  RMSE 

12/0  13/0  17/0  15/0  14/0  1/0  16/0  17/0  MAE 

05/0  07/0  08/0  07/0  04/0  05/0  09/0  08/0  MBE 

 

هر دو پارامتر عملکرد دانه و    یبرا  ی آمار  لیتحل  جینتا

صحت  تودهست یز و  واسنجی  مرحله  دو  طور  به  یسنجدر 

دقت مدل را نشان دادند. در مرحله واسنجی،   یر یچشمگ

  یی عملکرد دانه دقت بالا  یسازهیدر شب  AquaCropمدل  

به تحق  یبرا R² مقدار  کهی طورداشت،  مرکز   قات یمزرعه 

  یهاداده  نیب  یدهنده تطابق عال بود که نشان  97/0برابر با  

 ی مقدار برا  نیشده است. ا  یسازه یشده و شب  یریگاندازه

به    زین  یلاغرمزارع، مانند خواجه احمد، زورآباد و ده  ریسا

نشانهب  96/0و    97/0،  96/0  بیترت که  آمد  دهنده  دست 

مناطق    نیدر ا  ی واقع  یهابا داده  ها ی سازه یتطابق خوب شب

 .است

 مشاهده شد. مقدار ی مشابه ج ینتا  زین تودهست یز یبرا

R² ی، برا96/0  قاتیدر مزرعه مرکز تحق  تودهست یز  یبرا  

دست هب  96/0لاغری  و ده  97/0  زورآباد،  96/0  خواجه احمد

بالا دقت  که  ا  ها یسازه یشب  یآمد  نشان    نیدر  را  مزارع 

 AquaCropکه مدل    دهندینشان م   ریمقاد  نی. ادهدیم

ب است  مناطق    اه یگ  تودهست یز  قیدق  طوره توانسته  در  را 

 .کند یسازه یمختلف شب

خطاها  در آماره  یخصوص   شه ی)ر RMSE مدل، 

  ،مطلق(  یخطا  نیانگی)م MAE مربعات خطا( و   نیانگیم

کلبه در    ی دهندهنشان  یطور  مدل  مناسب  دقت 

برا  های سازه یشب واسنجی،  مرحله  در  عملکرد    یهستند. 

تحق   RMSEدانه، مرکز  مزرعه  با   قاتیدر    ، 17/0  برابر 

  15/0لاغری  و ده  11/0  زورآباد،  12/0خواجه احمد برابر با  

عملکرد    یسازهیمدل در شب  دهدیکه نشان م   مد دست آهب

ا در  خطا  نیدانه  است.   یکم  ینسب   یمزارع  داشته 

خواجه    ، 14/0  برابر با  قاتیمرکز تحق  یبرا   MAEن،یهمچن

بود که    17/0لاغری  و ده  16/0  زورآباد  ،  1/0  احمد برابر با

خود    یهاینیبشیمدل در پ   یدقت بالا  انگر یطور مشابه ببه

در   MAE و   RMSE  مقادیر   ز، ین  تودهستیز  یاست. برا

  یبودند، که همچنان دقت قابل قبول  پایینمزرعه  هر چهار  

 .دهدیپارامتر نشان م نیا یسازه یرا در شب

همچنان دقت    AquaCropمدل    ،یسنجمرحله صحت  در

نشان داد  ییبالا عملکرد دانه در مزرعه   یبرا RMSE .را 

،  12/0  خواجه احمد برابر با،  16/0  برابر با  قاتیمرکز تحق

دقت    ی دهنده، که نشانبود   12/0لاغری  و ده   13/0  زورآباد

در   نیز MAE است.  مزارع  نیدر ا  هایسازه یشب  یبالا  اریبس

برا  نیا تحق  یمرحله  مرکز  در  دانه   ، 0/ 12  قاتیعملکرد 

بدست    15/0لاغری  و ده   17/0  زورآباد  13/0  خواجه احمد

دق تطابق  که  داده  ها یسازهیشب  قیآمد،  را    یواقع   ی هابا 

( در  ینیبشیپ   یخطا  نیانگ ی)م MBE مقدار  .کندیم  دییأ ت

 ک یمزارع نزد  شتریب  یبرا  یسنجمراحل واسنجی و صحت

  AquaCropاست که مدل    نیدهنده ابه صفر بود، که نشان

 را به حداقل برساند.    ینیبشیپ  یتوانسته است خطاها

داده نشان  مختلف  مدل  مطالعات  که  در    AquaCropاند 

اقل  طیشرا محدود  یمیخاص  به  توجه  با  آب  ت یو    ی منابع 

دقبه  تواندیم گ  قیطور  پ   اهانیعملکرد    کند  ینیبشیرا 

نوش و همکاران  . جرعه(1404دهنو و همکاران،  )عسکری

تحق1403) توانسته    ی قی( در  که مدل  دادند  نشان  مشابه 

را بر عملکرد گندم با    یآب  ی هاو تنش  یاریآب  راتیاست تأث
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شب بالا  همکاران   بهمنش   ن،همچنیکند.    یسازهیدقت  و 

از ا1402) استفاده  برا  نی( در  مصرف   یسازه یشب  یمدل 

  یورمانند گلرنگ، نشان دادند که بهره  م ید  اهان یآب در گ

 افته ی  شیافزا  یقابل توجه  طورمدل به  نیآب با استفاده از ا

  .تاس

 

سنار در  مدل  تار  ی وهایکاربرد  کشت،   خ یمختلف 

 ی اریآب  و میاقل

شرا به  توجه  اقل  طیبا  زراع   یمیخاص  منطقه    یو 

ادامه  ستان،یس بررسی  در  به    یهاخیتار  ریأثت  یمطالعه 

گندم    اه ی بر عملکرد دانه گ  یاریآب  های رژیممختلف کشت و  

تحق )مرکز  منتخب  مزرعه  چهار  احمد،   قات،یدر  خواجه 

 خ یسه تار  ق،ی تحق  نی. در اه شدداخت( پریزورآباد و ده لاغر

  آذر(  15)  فصلانهی م  ،آبان(  15)  گام کاشت مختلف )زودهن

د آبدی(  15)  رهنگامیو  حالت  و سه  آب  یاری(   ی اریشامل 

 مدل   با  یاریآبکم  ٪50و    یاریآبکم  ٪25کامل،  

AquaCropقرار گرفتند   یمورد بررس شده، سنجی صحت

مختلف    طیعوامل بر عملکرد محصول تحت شرا  نیا  ریثأ ت   ات

 حالات همه درنتایج ارزیابی نشان داد    .شود  یابیارز  یمیاقل

 با  اقلیمی، سناریوهای و آبیاری

آذرماه، 15 به ماه آبان 15 از کشت تاریخ شدن نزدیک

خواجه در  دانه عملکرد  و  تحقیقات  مرکز  احمد مزارع 

 أخیرلاغری افزایش یافت. تدر مزارع زورآباد و ده و کاهش

)تاریخ   کاشت  در تاریخ این از بیش باعث   ،دی(  15جو 

 محلی اطلاعات دانه در هر چهار مزرعه شد.  عملکرد کاهش

دهد کشاورزان منطقه در اواخر آبان دست آمده نشان میبه

دست آمده  -نمایند. با توجه به نتایح بهاقدام به کشت جو می 

می )مرکز از  زهک  شهرستان  مزارع  کرد  توصیه  توان 

احمد( کشت را از نیمه آبان شروع نمایند تحقیقات و خواجه

ده و  )زورآباد  هیرمند  شهرستان  مزارع  چه و  هر  لاغری( 

تر کشت نمایند، عملکرد بهتری  نزدیکآذر  نیمه  بهکشت را  

 دست خواهد آمد. به

سناریوهای تأثیر از  حاصل نتایج  کم مختلف  کاربرد 

 است. ( آورده شده10)   جو در جدول دانه عملکرد بر آبیاری

 سازی شبیه دانه عملکرد به کاهش نتایج مربوط جدول این

 در که است  آبیاری کم در شرایطAquaCrop مدل با شده

 سه برای آبیاری کم و حالات مختلف اقلیمی در مزرعه هر

است انجام کشت تاریخ در    جینتا  .شده  که  داد  نشان 

  ی اندک  ریثأ ت  ،یاریآب  یدرصد  25مرطوب، کاهش    یهاسال

درصد    7تا    5بر عملکرد دانه داشت و عملکرد محصول تنها  

اافتیکاهش   در  به  اهیگ  ط،یشرا  نی.  است  از   یراحتقادر 

  یمنف  ریثأ ت  یاریموجود استفاده کند و کاهش آب ی منابع آب 

د  یمحسوس داشت.  نخواهد  عملکرد  در    یحال  ربر  که 

آب  یهاسال کاهش  به   ٪50و    ٪25به    یارینرمال،  منجر 

دهنده  عملکرد دانه شد، که نشان  یدرصد  20تا    13کاهش  

ا  یمنابع آب   قیدق  تیریمد  تیاهم  در   .است  طیشرا  نیدر 

بر عملکرد   یدیشد  راتیث أ ت   یاریخشک، کاهش آب  یهاسال

ا در  داشت.  کاهش  سال  نیدانه    یاریآب  ٪50تا    ٪25ها، 

عملکرد دانه شد که نشان    یدرصد  48تا    45باعث کاهش  

ا  دهد یم م  ط،یشرا  ن یدر  به   یاریآب  زانیکاهش  منجر 

با توجه به    .شودیمحصول م  دیدر تول  یکاهش قابل توجه

که مدل    توان بیان کرد میمطالعات گذشته،  تحقیق و    جینتا

AquaCrop  خیمختلف تار  راتیتأث  یسازهیدر شب  تواندیم  

و حالت به   یاریآب  یهاکاشت  عملکرد محصول  در    ژهیوبر 

تحق  یآبکم  طیشرا باشد.  همکاران   بهمنش  قاتیمؤثر  و 

اند که انتخاب  آب نشان دادهدر مناطق کم  ژهیو( به1402)

مد  خیارت و  مناسب   تواند یم  یاریآب  نهیبه  ت یریکاشت 

شرا در  را  آب  طیعملکرد محصول  افزابه  ی تنش    شیشدت 

 . دهد

اهم  د یتأک  قیتحق  ن یا  جینتا کشت    یهای استراتژ  تی بر 

دارد.    ی تنش آب   طیدر شرا  ی منابع آب قیدق تیریو مد  نهیبه

مدل    شودی م  هیتوص از  استفاده  با  کشاورزان  که 

AquaCropیهاینیبشیکاشت را بر اساس پ   یهاخی، تار  

مصرف آب، از کاهش    یسازنهیکنند و با به  میتنظ  یترقیدق

   د.کنن یریجلوگ ی آبکم طیدر شرا ولعملکرد محص
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 )بر حسب درصد(  یاریمختلف آب یوهای، در سنار AquaCropبا مدل  شدهیسازهیدرصد کاهش عملکرد دانه شب (:10) جدول

 منطقه حالت آبیاری  سال خشک  سال نرمال  سال مرطوب 

5– ٪7  13– ٪17  21– ٪25 آبیاری کم ٪25   مرکز تحقیقات  

10– ٪14  20– ٪24  55– ٪62 آبیاری کم ٪50    

5– ٪8  14– ٪17  22– ٪26 آبیاری کم ٪25  احمد خواجه   

11– ٪15  21– ٪25  56– ٪61 آبیاری کم ٪50    

7– ٪10  17– ٪20  27– ٪31 آبیاری کم ٪25   ده لاغری 

14– ٪17  24– ٪28  63– ٪68 آبیاری کم ٪50    

8– ٪11  18– ٪21  26– ٪30 آبیاری کم ٪25   زورآباد  

14– ٪18  24– ٪29  62– ٪67 آبیاری کم ٪50    

 

 یریگ  جهینت

ارز  قیتحق  نیا هدف  در    AquaCropمدل    ی ابیبا 

 ط یجو در شرا  اهیگ  تودهستیعملکرد دانه و ز  یسازه یشب

انجام شد.    ستانیدر دشت س  یمیاقل  راتییو تغ  یاریآبکم

  ییتوانا  AquaCropمطالعه نشان داد که مدل    ن یا  جینتا

رطوبت خاک و    یزمان -یمکان   راتییتغ  یسازه یدر شب  ییبالا

ز  قیدق  ینیبشیپ  و  دانه  در    اهیگ  تودهست یعملکرد  جو 

قادر است تا    AquaCropدارد. مدل    یاریمختلف آب  طیشرا

کند که    نییرا تب  یمشاهدات  یهاداده  راتییدرصد از تغ 92

رشد   یندهایفرآ  یسازهیآن در شب  یدهنده دقت بالانشان

است.   خشکمهیمنطقه خشک و ن  نیجو در ا  اه یگ  د یو تول

رR²)  نییتب  بیضر  نندما  یآمار  ریمقاد   نیانگیم  شهی(، 

( و  MAEمطلق ) یخطا  نیانگی (، مRMSEمربعات خطا )

)  ن یانگیم خطا  واسنجMBEانحراف  مرحله  دو  در  و    ی( 

  دییرا تا  هایسازه یشب  یدقت بالا  یمدل، همگ   یسنجصحت 

فرآ .کنندیم ،    AquaCropمدل    ی واسنج  ندیدر 

)  ی اهیگ  بیضر  رینظ  یدیکل  یپارامترها (،  Kcتعرق 

( و شاخص برداشت مرجع WP*شده آب )نرمال  یوربهره

(oHIداده از  استفاده  با  و    یدانیم  یها(  شده  اصلاح 

ا  یسازنه یبه دقت    ماتیتنظ  ن یشدند.  بهبود  باعث 

در مزارع مختلف شد   تودهستیعملکرد دانه و ز  یسازه یشب

  شدهی سازهیشب  ر یمقاد  نی ب  ی و مدل توانست تطابق مطلوب

داده دهد.   ی واقع  یهاو  مرکز    ژهیوبه  نشان  مزرعه  در 

 ی و برا 97/0عملکرد دانه برابر با  یبرا R²مقدار  قات،یتحق

دهنده تطابق  دست آمد که نشانهب  96/0برابر با    تودهست یز

  شدهیسازهیو شب  شدهیریگاندازه  ریمقاد  نیخوب ب  اریبس

  یمدل توانست دقت بالا ز،ین  یسنجاست. در مرحله صحت 

  ریرا با مقاد  تودهستیخود را حفظ کرده و عملکرد دانه و ز

RMSE  وMAE کند.  یسازهیکم شب اریبس 

ن  تیحساس  لیتحل  جینتا مدل    زیمدل  که  داد  نشان 

  ی عنی  ، یدی را به سه پارامتر کل  تیحساس  نیشتریآکواکراپ ب

(  *WPشده آب )نرمال  یور(، بهرهKcتعرق )  ی اهیگ  بیضر

برداشت مرجع ) اoHIو شاخص  پارامترها نقش    نی( دارد. 

به    یو برا  کنند یم  فایمدل ا  یهایسازهیدر دقت شب  یاتیح

در    ،یسازهیشب  یخطاها  رساندنحداقل   که  است  لازم 

  در  .ابدیپارامترها اختصاص    نیبه ا  یاژهیمدل دقت و  میتنظ

 ی وهایمدل آکواکراپ در سنار  جینتا  ، یخصوص کاربرد عمل 

تار آب  خیمختلف  و  شرا  یاریکشت  اقل  طیدر    یمیمختلف 

عملکرد دانه در    راتییمرطوب، تغ  یهانشان داد که در سال

خشک و نرمال،    یهااندک بود، اما در سال  یاریاثر کاهش آب

کم حالت    ژهیوبه   یاریآباثرات  ار یبس  یارآبیکم  ٪50در 

در    یاریآب  نهیبه تیریمد تیاهم  ها افتهی   نیمحسوس بود. ا

در مناطق خشک   ژهیوبه  کند، یم  دی را تأک  ی تنش آب  طیشرا

  نیا  ها محدود است.که بارش   ستانیمانند س  خشکمهیو ن

عنوان کاشت به  خینشان داد که انتخاب تار  نیمطالعه همچن

و   ی اریآبکم  طیدر شرا ژهی ودر عملکرد دانه، به ی عامل مهم

محصول  یوربر بهره یادیز ریتأث تواندیخشک، م یهاسال

  شودیم هیخشک و نرمال، توص یهاسال یداشته باشد. برا

مزارع منطقه س  کاشت    یهاخ یتار  ستانیکه کشاورزان در 

و خواجه احمد و   قاتیمرکز تحق  یهاآبان را در مزرعه   15
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انتخاب کنند تا در    یلاغرآذر را در مزارع زورآباد و ده  15

بهتر  یاریآب  طیشرا عملکرد  باشند.  یمحدود،   در   داشته 

مدل    قیتحق  نیا  ت،ینها که  داد  با  AquaCropنشان   ،

داده از  آب  ، یهواشناس  قیدق  ی هااستفاده  و    ،یاریخاک 

کشاورزبه  تواند یم محصولات  عملکرد  مؤثر  در    یطور  را 

در   دیمف  یعنوان ابزاربهو    کند  یسازه یشب  یاریآبکم  طیشرا

در مناطق    ی آب  بع منا  تی ریو مد  یکشاورز  یهایزیربرنامه

ن و  س  ژهیوبه   خشک،مه یخشک  منطقه  کار    ستان،یدر  به 

 گرفته شود. 
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