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Abstract 

Currently, about 90 percent of the population of developing countries live in arid and 

semi-arid areas. Therefore, it is necessary and inevitable to identify the key and effective 

factors on the growth of agricultural products with the approach of increasing water 

productivity index. In this regard, it is beneficial to use plant growth models that can 

simulate product performance. The purpose of this research is to evaluate the accuracy 

and efficiency of the latest version of the AquaCrop model for simulating seed yield, 

biomass and water productivity efficiency of safflower in the form of a randomized 

complete block design with one control treatment (Conventional irrigation) and four 

deficit -irrigation treatments, including (RDI80, RDI60: reduced irrigation adjusted by 

supplying 80 and 60% of soil moisture deficiency) and (PRD80, PRD60: fixed partial 

root-zone drying irrigation with supply of 80 and 60% of soil moisture deficiency) and 

with four repetitions in Khuzestan University of Agriculture and Natural Resources was 

conducted. In order to evaluate the reliability of the model, some statistical indicator 

including the average normalized root mean square error (NRMSE), the Coefficient of 

Residual Moss (CRM), Coefficient of Determination (CD), maximum error percentage 

(ME), Wilmot index (d) and the modeling efficiency (EF) was used. The statistical index 

(NRMSE) was obtained for seed yield (4.14), biological yield (10.16) and water 

productivity efficiency (4.9) and showed that the accuracy of the model in simulation is 

excellent. The evaluation results of E, EF and d indicators for simulation and validation 

of the model were close to one. Also, the value of the index (CRM) was negative in both 

years and showed that the Aquacrop model has a slight tendency to overestimate irrigation 

treatments. The results of the model validation show the accuracy and efficiency of the 

model in simulating seed yield, biomass and water productivity efficiency, and therefore, 

this model can be used to manage safflower irrigation in different states of deficit 

irrigation. 
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1. Introduction 
Arid and semi-arid lands, as areas with relatively low rainfall, long dry periods and frequent water 

shortage conditions, cover about 41% of the earth's surface. Currently, about 90 percent of the 

population of developing countries live in arid and semi-arid areas. Therefore, it is necessary and 

inevitable to identify the key and effective factors on the growth of agricultural products with the 

approach of increasing water productivity index. In this regard, it is beneficial to use plant growth 

models that can simulate product performance. The AquaCrop model is one of the plant growth models 

developed by the World Food and Agriculture Organization (FAO), which has attracted the attention of 

many researchers and users due to its easy user interface, low input data, and high simulation accuracy. 

2. Materials and Methods 
The purpose of this research is to evaluate the accuracy and efficiency of the latest version of the 

AquaCrop model for simulating seed yield, biomass and water productivity efficiency of safflower in 

the form of a randomized complete block design with one control treatment (Conventional irrigation) 

and four deficit -irrigation treatments, including (RDI80, RDI60: reduced irrigation adjusted by 

supplying 80 and 60% of soil moisture deficiency) and (PRD80, PRD60: fixed partial root-zone drying 

irrigation with supply of 80 and 60% of soil moisture deficiency) and with four repetitions in Khuzestan 

University of Agriculture and Natural Resources was conducted. In order to evaluate the reliability of 

the model, some statistical indicator including the average normalized root mean square error 

(NRMSE), the Coefficient of Residual Moss (CRM), Coefficient of Determination (CD), maximum 

error percentage (ME), Wilmot index (d) and the modeling efficiency (EF) was used. 

3. Results 
The value of NRMSE of safflower seed yield in both experimental years was less than five percent (in 

the range of 2.64 to 4.14), which based on this statistic, the simulation of the model in product 

performance is ideal. The Nash-Sutcliffe index was close to one for all treatments, which indicates the 

appropriate accuracy of the model in predicting seed yield. The statistical indices E and EF were equal 

to 0.99, which indicates the very acceptable efficiency of the model in simulating predictable 

parameters. In the calibration stage, the model simulated the biological yield with acceptable accuracy. 

The value of NRMSE in the calibration stage was 6.61%, based on these results, the simulation of 

biological yield is excellent. The Nash-Sutcliffe index (E) for irrigation treatments was close to one. 

The value of NRMSE in the validation stage for biological yield was about 10% (10.16), which indicates 

the accuracy of the modeling in suitable conditions. The results showed that the measured and simulated 

biological yield values are close and in good agreement with each other and have a good dispersion 

compared to the 1:1 line. The results of the comparison of statistical indicators show that the normalized 

root mean square error for water productivity index in two crop years is 18.27 and 4.9, respectively, 

and the efficiency of the model for these traits is 0.84 and 0.98, respectively, which indicates the 

efficiency and accuracy of the model in simulating water productivity index. 

4. Discussion and Conclusion 
The results of the model validation show the accuracy and efficiency of the model in simulating seed 

yield, biomass and water productivity efficiency, and therefore, this model can be used to manage 

safflower irrigation in different states of deficit irrigation. 

5. Six important references 
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3) Steduto, P., Hsiao, T. C., Raes, D. and Fereres, E. 2009. AquaCrop-The FAO crop model to 

simulate yield response to water: I. Concepts and underlying principles. Journal of 

Agronomy.101:426–437. 
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irrigated wheat production in Iran. Agricultural Water Management, 100(1), pp.1-8. 
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شرایط آب و هوای استان   در یاریمختلف آب یوهایتحت سنارآکواکراپ  مدل  یابیارز

 خوزستان 

 5تلاوت ، محمدرضا مرادی4، منا گلابی3، عبدعلی ناصری *2محمد الباجی ،1سیدمحمدسعید موسوی 

 
 1402/ 05/ 25ارسال مقاله:   

 1402/ 08/ 10پذیرش مقاله:
 مقاله پژوهشی

 چکیده 

  لذا کنند.  یم   یزندگ  خشکمه یدر حال توسعه در مناطق خشک و ن  یکشورها  تیدرصد از جمع  90حاضر حدود  در حال      

  ر یناپذاجتناب  و  یضرور  یامر  آب،   مصرف  یوربهره  شیافزا  کردیرو  با  یکشاورز  تبر رشد محصولا  مؤثرو    یدیعوامل کل  ییشناسا

. پژوهش  است  سودمند  کنند،  یساز هیعملکرد محصول را شب   بتوانند  که  یاهیگ  رشد  یهااز مدل  یمندبهره  راستا  نیا  در.  است

  مصرف   یورو بهره  تودهستیز  ،دانه  عملکرد  یسازهیشب  یبرا  AquaCropنسخه مدل    نیآخر  ییدقت و کارا  ی ابیارز  هدف حاضر با  

بلوكگلرنگ    اه یآب گ قالب طرح  و  یلمعمو  آبیاری)  شاهد  تیمار  یک  با   تصادفی   کامل   هایدر  تیمار کم(  شامل    ریآبیاچهار 

(RDI80، RDI60:  60  و  80  نیبا تام  شده  میتنظ   یاریآبکم  )و )  درصد کمبود رطوبت خاكPRD80، PRD60 : کم آبیاری به

چهار تکرار در دانشـگاه کشـاورزی و منـابع    با و    درصد کمبود رطوبت خاك(  60و    80  نیصورت خشکی موضعی ریشه ثابت با تام

  ن یانگی م  دوم  شهیر  شامل  یابیارز  ی هاشاخص  یقابل اعتماد بودن مدل از برخ  یابیمنظور ارزبه  طبیعـی خوزسـتان انجام شد.

  شاخص(،  ME)  خطا  حداکثر  درصد(،  CD)  نییتب  بیضر(،  CRM)  ماندهیباق  توده  بیضر  (،NRMSE)  نرمال  یخطا  مربعات

 عملکرد (،  14/4دانه )  عملکرد  یبرا  (NRMSE)  یآمار  شاخصاستفاده شد.    (EF)  یسازمدل  ییکارآ  بیضر  و(  d)  موتلیو

  جینتا  است.  یعال  ،یسازهیشب  در  مدل  دقت  داد،  نشان  وآمد    دسته( ب 9/4)  گلرنگمصرف آب    یوربهره  و(  16/10)  یکیولوژیب

  ( CRM)  مقدار شاخص   نیهمچنآمد.    دستبه  ک ی  به  کینزد  مدل   یاعتبارسنج  و  یسازهیشب  یبرا   dو    E ،  EF  یهاشاخص  یابیارز

 از   حاصل  جینتا.  دارد  یبرآوردشیبه ب  لیتما  یکم  ،یاریآب  ی مارهایدر تمدل آکواکراپ  شد و نشان داد    یدر هر دو سال منف

 لذا   مصرف آب بوده و  یوربهره  و  توده  ستیز  دانه،  عملکرد  یسازهیشب  در  مدل  مناسب  ییکارا  و  دقت  انگریب  مدل  یاعتبارسنج

 نمود.  استفاده یاریآبکم مختلف  ی هاحالت درگلرنگ  یاریآب تیری مد   منظوربهمدل  نیاز ا توانیم

 یاری آب  ی زیربرنامه  ،آب  مصرف   یور بهره  ، ی اریآبکم   گلرنگ،  آکواکراپ،   مدل :  یدیکل  هایوازه
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 مقدمه

  ییغذا  یهاآوردهفر نیترمهم ازجمله یخوراک یهاروغن    

 ت یاز اهم  یهر کشور  یداخل  یهاازین  یبراآن    دیاست که تول

 Carthamus tinctoriusگلرنگ ) برخوردار است. ییاژهیو

L.)  گ  ی کی روغن   اهانیاز   از  که  باشدیم نگر  ندهیآ  یدانه 

پزشک  یصنعت  یهابخشدر    یادیز  تیاهم  برخوردار   یو 

 Asqarpanh and Kazemivash, 2013; Hong)  است

et al., 2023و برا  (    یهایماریب  عوارضکاهش    یاغلب 

 ,Delshad et al., 2018)  شودیاستفاده م   ی عروق- یقلب

Zhang et al., 2017)  .  از    ،سالهک یمحصول    کیگلرنگ

  که است    ترانهیو حوزه مد ایآس  یبوم ،Asteraceaeخانواده  

 La Bella)  کند ی خشک رشد ممهیدر مناطق خشک و ن

et al, 2019)  .گلرنگ دانه   ی دارا  تیفیک  ازنظر  روغن 

ترک  نیشتریب در   and) است چرب    یدهایاس  بیتنوع 

Yadav, 2017  Anjani).  علم توجه  ا  یامروزه    ن یبه 

بالا    تیفیبا ک  یخوراکروغن    وجود  خاطر  بهعمدتاً    محصول

 La)  باشدیم  تونیمشابه روغن ز  آنروغن    ارزش  و  است

Bella et al, 2019.) محصولات  ریبا سا سهیگلرنگ در مقا

)  یروغن کلزا  آفتابگردان   ،(.Brassica napus sspمانند 

(Helianthus annuus L.) سو  .Glycine max L)  ایو 

Merr.  )ی آبکم  طیبا شرا  یخوببه به آب دارد و  یکمتر  ازین  

است.   دلسازگار  به  و   یاشهیر  ستمیس  ل یگلرنگ  گسترده 

لا  یتوجهقابل  تیظرف از  رطوبت  استخراج  در    یهاهیکه 

دارد،    قیعم خشک  قاوم م  اهیگ  ک ی  عنوانبهخاك    یبه 

حال،    نیبا ا  .(Bhattarai et al., 2020)  شودیمشناخته  

به تنش  یزنجوانهذکر است که در مرحله    انیشا ، گلرنگ 

 Ahmad et al., 2019, Cohen)   باشدیمحساس    یخشک

et al., 2021, Kim et al., 2019.)  آب    طیشرا  در  نیبنابرا

  گلرنگ ،ی جهان شی گرما ش یافزابه  روو روند  یفعل ییو هوا

خشک  واسطهبه  تواند یم به  مزا  یمقاومت    توجهقابل  یایو 

 ,Koseشود ) لیتبد یابرجسته محصول   کیآن، به  روغن

2017 .) 

  نسبتاًبا بارش  یمناطق عنوانبه  خشکمهیو نخشک  یاراض

شرا  یطولان  یخشک  یهادورهکم،   آب  طیو  کمبود   ،مکرر 

  ش یب  ودهند  یرا پوشش م   نیدرصد از سطح زم  41حدود  

جمع  38از   از  جا  تیدرصد  خود  در  را    اند داده  ی جهان 

(Huang et al., 2016.)  درصد از   90  حدود  در حال حاضر

-مهیو ن در مناطق خشک توسعهدرحال یکشورها تیجمع

و    یدیعوامل کل  ییشناسا  نیبنابرا  کنند.یم   یزندگ  خشک

-بهره  ش یافزا  کردیرو  با   یکشاورز  تبر رشد محصولا  مؤثر

  است.  ریناپذاجتناب و    ی ضرور  یامر  ،آب  مصرف  یور

مصرف  یاریآب  نینو  یهاکیتکن آب  کاهش  امکان    ی که 

افزا  یکشاورز مصرف آب و کاهش    یوربهره  شیبه همراه 

 ;Costa et al., 2007کنند )را فراهم    یطیمحست یزاثرات  

Geerts and Raes, 2009  )،  ی وهایسنارتا    اندهبب شدس  

کم    ارائه شود.  یکشاورز  محصولات   یبرا یاریمختلف کم آب

 دبخش یام راهکار کی عنوانبه  (Deficit Irrigation) یاریآب

 تیمحدودخشک )مهیاست که معمولاً در مناطق خشک و ن

 ,.Siakou et al)  یاریآب  زانیمکاهش   منظوربه (یآب  منابع

افزا  (2021 آب    یوربهره  شیو   شودیم  اعمالمصرف 

(Costa et al., 2007; Geerts and Raes, 2009; 

Gonzalez-Dugo et al., 2019; Panigrahi and 

Srivastava, 2016; Zhou et al., 2017; Kang et al., 

2020; Yang et al., 2020  توسعه آب  کردیرو(.   یاریکم 

غذا  تیامن  نیتضم  یسوبه  ی راه  ،تواندیم   باشد   ییمواد 

(Shammout et al., 2018  .)مختلف   یاراهکاره  ازجمله

از    ،شده یمعرف شده  میتنظ  یاریآبکم  یها روشاستفاده 

(Regulated deficit irrigation, RDI) یخشک  و 

 (Partial root-zone drying, PRD)  شهیمنطقه ر  یموضع

  یکیزیف  یوربهره  شیافزا  و   آب   مصرف  کاهش   سبب  که  است

 Khaleghi)  گردد یم  یکشاورز  بخش  در  آب  یاقتصاد  و

et al., 2020; Hamidi Ahmadabad et al., 2021; 

Elhani et al., 2019 .) 

نحوه    ییامزرعه  یهاشی آزما  انجامبا    توانیم  ،اگرچه     

ش به  محصول  عملکرد  کم  یهاوهیپاسخ   را  یاری آبمختلف 

پر زحمت،    ها ش یآزما  نی ا  موارددر اکثر    ی ول  ، نمود  یبررس

. (Ebrahimipak et al., 2019)  باشد یم  نهیو پرهز  برزمان

  ییآب و هوا  راتییتغکه    یحوزه کشاورز  در   ن،یعلاوه بر ا

تهد  ییغذا  تیامن   یهاحلراه  افتنی  ازمندین   کند، ی م  دی را 

از   یمندراستا بهره  نیا  در.  باشدیم  یجهان  اسیدر مق  داری پا

-هیعملکرد محصول را شب  دنتوانکه ب  یاه یگ رشد  ی هامدل

-از مدل  یکی  AquaCropمدل    .است  سودمند   کنند،  یساز

و    افتهیتوسعه  یاه یگرشد    یاه خواروبار  سازمان  توسط 

است    ی جهان  یکشاورز دل  که )فائو(    یکاربر  طیمح  لیبه 
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و    یورود  یهاداده  آسان، شب  دقتکم  در   ، یسازهیبالا 

قرار    یاریبس  موردتوجه کاربران  و  محققان    است   گرفتهاز 

(Heng et al., 2009; Todorovic et al., 2009; Raes 

et al., 2012).    مدلAquaCrop  برا  یمبتن آب   ی بر 

زم  یسازه یشب در  جا  یها ن یمحصول  آب    ییخشک،  که 

)  یاصل  دیکل است  مناسب    (. Steduto, 2009است، 

شب  خصوص   در  یمختلف  گزارشات مدل   یسازهیدقت 

AquaCrop  ی اریبس  از  یکشاورز  محصولاتانواع    یبرا 

استفاده  توانیممثال  یبرااست که  شدهارائه مناطق جهان 

 Sabzianکاهو )  اهیگ  پوششتاج    یسازه یمدل در شب  نیا  از

et al., 2021)،  محصولتوده و عملکرد  ستیز  یساز هیشب 

  ی سازهیشب  ،  (Araya et al., 2010) یوپ یجو در شمال ات

مختلف   یهاتیریمدبرنج تحت    تودهستیزعملکرد دانه و  

  ی سازهی شب  ،( Aalaee Bazkiaee et al., 2020)  یاریآب

 ;Ghadirian et al., 2021)گندم  محصول    رشد

Ahmadee et al., 2021)  کم    کلزا به  واکنش  یساز هی شب  و

کرد.   (1397  همکاران،  و   اگدرنژاد)  یاریآب  ازجمله   اشاره 

 ی سازهیمدل شب  نیاز ا  استفاده   که با   یزراع   اهانیگ  گرید

  همکاران،  و  پاك یمیابراه)  زعفران  به  توانی م  ، اندشده

 Heng et)  ذرت(،  Abedinpour, 2020)  ایسو(،  1398

al., 2009; Hsiao et al., 2009  )،  ( پنبهGarcia-Villa 

et al., 2009آفتابگردان ، )  (Todorovic et al., 2009  ) ،  

 .نمود اشاره (Geerts et al., 2009)  نوآیک

به     توجه  و    یخوراکارزش    با  گلرنگ  دانه    تطابقروغن 

ن  ییهوا  و  آب  مختلف  طیشرا  در  اهیگ  نیا  کشت   ز یو 

آکواکراپ   مدل   ییکارا  نکهیمنابع آب و نظر به ا  تیمحدود

شب   یهاتیریمد  در  گلرنگ   محصولعملکرد    یسازهیدر 

پژوهش حاضر با    لذامشخص نشده است،    یاریآبکم  مختلف

  AquaCropمدل  نسخه    نیآخر  ییدقت و کارا  ی ابیارز  هدف

(Ver.7  )و بهره  تودهستیز  ،دانه  عملکرد   یساز هیشب  یراب-

انجام    یاریآب  کم   طیشرا  تحت  گلرنگ  اهیآب گ  مصرف  یرو

 . شد

 

 

 هاروش و  مواد

 مدل   ی معرف

  ی گیاه نسبت به آب مصرف  واکنش   ی اهمیت و پیچیدگ    

است.    شدهعامل    نیدر تعیین ا  یتوابع فراوان  ارائهمنجر به  

  هیتابع پا  ،فائو  66و    33شماره    یزهکشآبیاری و    هیدر نشر

  شدهیمعرف  ریبه شرح ز  آب عملکرد گیاه نسبت به کمبود  

 ,.Doorenbos and Kassam, 1979; Raes et al)  است

2009; Steduto et al., 2009) . 
Ymax−Ya

Ymax
= Ky (

ETmax−ETa

ETmax
)                            (1)   

ا و    بیترت  به  Yaو    Ymaxرابطه    نیدر  حداکثر  عملکرد 

تعرق    ری تبخ  بیترت  به  ETaو    ETmax  محصول،  یواقع و 

و   )نسبت   تیحساس  بیضر  Ky  ، یواقعحداکثر  محصول 

(  ینسب و تعرق ریدر برابر کاهش تبخ ینسب عملکرد کاهش 

روابط آبیم متقابل  درك  از سال    - خاك  - باشد.  عملکرد 

-بهره  ژهیو اهمیت و  افتیتوسعه    یطور محسوسبه  1979

را به    فائوکشاورزی ملل متحد    بارری آب، سازمان خوار و  و

امر منجر به   نیا  وکرد    ترغیب  33  هینشر یابیبازسازی و ارز

مدل   قوت    ازشد.    AquaCropتوسعه  مدل  نقاط 

AquaCrop،  تعرق  و  ریتبخ  کیتفک  ییتوانا  (ET )    دو به 

  در.  باشد ی م(  rT( و تعرق )Esاز سطح خاك )  ریتبخ  بخش

  بخش  آن  از  ( رشد  ییابتدا  مرحله  در   ژهیوبه)  مدل   حالت  نیا

 از سطح خاك   ریتبخ  قیاز طر  که  دییتولریغ   یمصرفآب  

 . کندی م یپوشچشم  ،شودیم تلف

CC = CCo * 𝑒𝐶𝐺𝐶∗𝑡      ( 2 )  

Tr = Ks * CC * Kc * ETo                                 )3( 

  بیضر  CGC)درصد(،    هی پوشش تاج اول 0CC،  روابط  نیادر  

به    Kc   و  Ks   ،زمان )روز(  t  ،رشد پوشش تاج )عکس روز(

آب  بیضرا  بیترت گ  یتنش  در  یاه یو  تاج  مرحله  پوشش 

را در چهار    اه یگ  ی آب  تنش  مدل .  باشد ی م)درصد(    اه یتوسعه گ

  تعرق  اه، یگ  یتاج  پوشش  یریپ   ،یتاج رشد پوشش    :بخش

  ک یتفک  (HIو شاخص برداشت محصول )  (rT)  اهیگ  سطح  از

و تعرق روزانه    ریتبخ  از  استفاده  با(  Trروزانه )  تعرق.  کند یم

(0ETبهره و  گWP*)   شده  نرمال آب    یور(  گونه  با    ی اهی( 

 ی اتمسفر کربن دیاکسید و غلظت  یریتبخ ازیاستفاده از ن
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  ییقسمت هوا  ای  تودهستیز( به  4)نرمال شده مطابق رابطه  

 (.Steduto et al., 2009) شودیم  لیتبد اهیگ

Bi=WP*(
Tri

EToi
)                                                   )4( 

  ، مشابه  یمیاقل  طیدر شرا  wp*آب نرمال شده    یوربهرهمقدار  

پس از نرمال کردن    و  (Hanks, 1983)  ثابت و برابر است

مقدار آن به یک  وری آب برای شرایط اقلیمی متفاوت، بهره

م  تبدیل  ثابت   (. Steduto et al., 2009)  شودیپارامتر 

از    نیبنابرا )  به  (1)  رابطهگام گذاشتن  بر   (4رابطه  دلالت 

برتر   تیصحت و عموم   نیا    (4)  رابطه  گرید  یمدل دارد. 

  استفاده با  آن در اه یگ رشد یندهایفرآ یساز هیاست که شب

 رابطهدر    کهیدرحال  رد،یگیم  صورت  روزانه  ی زمان  یهاگام  از

م  ی فصل  ایماهانه    صورتبه  یسازهیشب  (1) .  شودیانجام 

آب  بیضرا  زانیم توسعه  مؤثر  (Ks)  یتنش  بسط   بر    و 

تعرق )شدت تعرق در واحد    یاروزنه  تیهدا  اه، یگ  یانه یسبز

CC )،   برداشت  شاخص  و  ی تاج  پوشش   کاهش  و  یریپ  (HI )  

تخل  لهیوسبه ناح  هیکسر  در  . شودیم  نییتع  شهیر  هی آب 

 زان ی)زمان، م یاریآب یتی ریمد یهاجنبه ی برخ بر آن علاوه 

آب نحوه  میاریو  و  از   خاك  یزیحاصلخ  تی محدود  زانی( 

  لیتعد  و   آب  یوربهره  اه، ی گ  رشدتوسعه    بر  ها آن  ریتأث  قیطر

مدل مشابه مدل    نیدر ا  . شوندیم  انیب  هاتنش  به  محصول

CROPWAT  ها یماریب  و   آفات  مانند  زنده  یهاتنش  ریتأث  

  ازاستفاده    با عملکرد محصول    ت یدرنها  . است  نشده   لحاظ

برداشت   پوشش   ییقسمت هوا  جرمو    شدهلیتعدشاخص 

رابطه   شدهیسازه یشب  ی اهیگ   شود یم  محاسبه  ،(5)  از 

(Donald and Hamblin, 1976; Marinov et al., 

2005; Raes, 2012  :) 

GY = HI * (BY)  (5 )                                             

آن    که )ک  GYدر  دانه  و    لوگرمی عملکرد  هکتار(    BYدر 

 . باشدیدر هکتار( م لوگرمی)ک یکیولوژیعملکرد ب

  یورود  یهاداده

بیـوفیزیکی    آکواکراپمدل       فراینـدهای  مبنـای  بـر 

( اسـت  نهاده شـده  بنا    ، (Steduto et al., 2009پیچیده 

ساده و  امـا داده  این مدل نسبتاً    دسترسقابلهای ورودی 

شامل  است   ی هاداده   ،خاك   یهاداده  ،یمیاقلهای  داده  و 

 . باشد یم  ی و پارامترهای مدیریت یگیـاه 

 ی می اقلهای  داده

های بارش، تبخیر و تعـرق پایه و حداقل و حداکثر دما،  داده 

-مدل از داده  آفتابی(، بـاد و رطوبت نسبی. تشعشع )ساعات  

منظور محاسبه درجه دمای روزانه به  حداقل  و  حداکثرهای  

رشد و    (GDD)  روز  عملکرد  و  رشد  مراحل  تعیین  برای 

استفاده    یماده خشک در هنگام سرمازدگ   لیهمچنین تعد

گستره استان    ی میاقل  طیشرا   .(Raes et al., 2012)  کند یم

س در  ن  صورتبهدومارتن    ستمی خوزستان  تا  -مهیخشک 

)مطالعات آمایش    شودیم  یابیارز  گرم  یابان یب  بعضاً  و  خشک

 طمربو  بلندمدت  یآمار هواشناس  .(1391  ،استان خوزستان

سال ایسـتگاه    1399لغایت    1369  یشمس  هایبه 

  نیانگیم  دهد، ینشان م  اهواز  شهرستان  فرودگاههواشناسـی  

  یهادرصد آن در ماه  85)حدود    متریلیم  230بارش سالانه  

  2400  یو تعرق سالانه بالا  ریتبخ  نیانگیآبان تا اسفند(، م

  3000از    شی مدت تابش آفتاب سالانه ب  ن یانگیم  متر،یلیم

نسب  ، ساعت ب  47  یرطوبت  حرارت  درجه   نه یشیدرصد، 

تیر( و درجه جولای )مربوط به ماه    گرادیسانتدرجه    4/53

کم ژانویه   گرادیسانتدرجه    -1  نهیحرارت  ماه  به  مربوط 

 (. 1399)دی( است )اداره کل هواشناسی استان خوزستان، 

-بـه روش فـائو و  ETo-calculatorافزار بـا استفاده از نرم

شد   ( برآوردEtoمرجع )تعرق گیاه  -مـانتیس تبخیر-ـنمنپ 

(Anon, 2009.)    کربن از اطلاعات    دیاکسی دبرای غلظت

 . شداستفاده  ییدر هاوا  Manaloaموجود در رصدخانه 

 خاك   یهاداده

آکواکراپ    یهامؤلفه     مدل  در    ت یهدا  شاملخاك 

  ظرفیت،  ( satθ)  اشباع  رطوبت  ، ( satK)  اشباع   یهیدرولیک

  باشدیم و بافت خاك (Vpwpθ) دائم  یپژمردگ ،(VFcθ) یزراع 

است. شدهارائهدر جدول  که
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 مطالعه مورد محل خاك مشخصات: (1) جدول

  عمق

  خاك

(cm ) 

 شن  لت یس رس 

  تی هدا

 یکیدرولیه

 اشباع 

  ی چگال

 یظاهر

  رطوبت 

 اشباع 

  رطوبت 

  تیظرف

 ی زراع

  رطوبت 

  نقطه 

 یپژمردگ

  تی هدا

  یکیالکتر

 اشباع  عصاره

% % % mm/hr g/cm3 %vol %vol %vol ds/m 

0-30 42 41 17 44/2 46/1 8/48 8/39 2/19 6/2 

30-60 44 40 16 24/2 48/1 4/49 5/40 9/19 8/1 

60-90 44 39 17 11/2 48/1 2/49 2/40 9/19 8/1 

 

 یگیـاه  یهاداده

گ  ستمیس     پارامترها  یاه یاطلاعات  بخش  دو  رشد    یاز 

م  یآبکم  ،یشور  ی هاتنش بدون    اه یگ کود،    دیتول  زانیو 

 ،یزیحاصلخ  ،ی آب  یهاتنش  اثر  یمعرف  دومو بخش    یاهیگ

دما  یشور گ  یو  رشد  بر  فاباشدیم  اه ی هوا  مدل  در    ل ی. 

گ پ به  یاهیاطلاعات    وجود   گلرنگ  یبرا  فرضشیصورت 

 آفتابگردان   ی عنی  مشابه  محصول  اطلاعات  از  نیبنابرا.  ندارد

 Heng)  . شد  م یتنظ  و  لی تعد  یواسنج  بخش  در  و  استفاده

et al., 2009; Raes et al., 2009.) 

 یتیر یمد  یهاداده

  ی زراع   و یاریآب  تیریمد  بخش   دو   شامل   تیریمد  یاجزا    

و    ی کیدرولیه  ی هایژگی و  شامل  خاك   اطلاعات .  است

برا  یکیزیف است که  ن  هیهر لا  یخاك  وارد   مرخیاز  خاك 

 . شد مدل 

 ییا مزرعه  ش یآزما

-1401و    1399-1400  یدر دو فصل زراع   حاضر  طرح    

سا  1400 منـابع    تیدر  و  کشـاورزی  دانشـگاه  پژوهشی 

بـــا   خوزسـتان  عـــرض    ی مکان  مشخصاتطبیعـی 

و    31جغرافیـــایی   طــول    36درجـــه  دقیقــه، 

متر ارتفاع از    22دقیقــه و    53درجــه و    48جغرافیــایی  

  ی هابلوك  صورتبه  یشیطرح آزما اجـرا شـد.    ، سـطح دریـا 

تکرار اجرا  چهاردر قالب  یاریآب ماریت  پنجبا  ی کامل تصادف

بستر   یسازو آماده  هیته  ات یابتدا عمل  منظور  نیا  ی. براشد

 ی جو  فیرد  پنجشامل    یشیکاشت انجام شد. هر کرت آزما

متر با عرض  10شکل به طول  یاذوزنقه و پشته انتها بسته 

 30و عمق    متریسانت  20  نییعرض پا  متر،یسانت   60  یبالا

( نیزم  بیش  یدر جهت شرق به غرب )در راستا  متریسانت

ا در  شد.  زراع   یبرا  قیتحق  نیاحداث  فصل  بذر    یدو  از 

عملکرد بالا، زودرس    لیپتانس  یگلرنگ رقم گلدشت که دارا

  اه یگ ازیاست، استفاده شد. کود مورد ن یو مقاوم به تنش آب

 پلیدر هکتار سوپرفسفات تر  لوگرمیک  150  هیشامل کود پا

در سطح    یدست  صورتبه  یورزخاك  ات یکه به هنگام عمل

و   د  منظوربهمزرعه پخش  از  با خاك  کامل    سکیاختلاط 

 یدر هکتار کود اوره برا  لوگرمیک  70استفاده شد و مقدار  

  میفصل رشد و ن  یدرصد در ابتدا  50هر کرت در دو نوبت )

زمان    گرید در  زمستان  اواسط  به   ساقهدر  گلرنگ(  رفتن 

گرد اضافه  شامل:    یمارهایت.  دیخاك    یاریآب  CIآزمایشی 

  RDI80کمبود رطوبت خاك،    درصد  100  نیتأمبا    یمعمول

با  میتنظ  یاریآبکم رطوبت   درصد   80  نیتأمشده  کمبود 

با  میتنظ  یاریآبکم  RDI60خاك،     درصد   60  نیتأمشده 

صورت خشکی  کم آبیاری به    PRD80  کمبود رطوبت خاك،

کمبود رطوبت خاك    درصد  80  نیموضعی ریشه ثابت با تأم

صورت خشکی موضعی ریشه ثابت  کم آبیاری به  PRD60و  

. مقدار آب باشند یکمبود رطوبت خاك م   درصد   60  نیبا تأم

-کم و( CI) یمعمول یاریآب یشده برادر نظر گرفته  یاریآب

  ها ی جو  نیدر ب  یبه مقدار مساو  (RDI)  شدهمیتنظ  یاریبآ

کمدیگرد  میتقس درروش  اما  خشکبه  یاریآب.   یصورت 

م  یکیصورت  به  هایجو  (PRD)  شهیر  یموضع و    انیدر 

آب پا  یاریثابت  با  ن  تی وضع  ش یشد.    ی آب  از یرطوبت خاك 

که    بیترت  نیشد. به ا  نییتع  ختلفم  یمارهایمحصول در ت

  یهارطوبت خاك در عمق  یمحتوا  یاریابتدا قبل از هر آب

نمونه  متری سانت  60-90و    60-30،  30-0 روش   ی ریگبا 

جهت پر کردن    ازیو مقدار آب خالص موردن  یریگاندازه  یوزن

ظرف  شهیر  هیناح حد  طر  تیتا  از  ( 6)  رابطه  قیمزرعه 

 (.Sarker et al., 2019محاسبه شد )

𝐈 = ∑
𝐅𝐂𝐢−𝐌𝐂𝐢

𝟏𝟎𝟎
 × 𝐁𝐢 × 𝐃𝐢

𝐧

𝐢=𝟏
                                         (6)   
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آن،   در  آب   Iکه  آب  خالص    ی چگال  iB(؛  mm)  یاریعمق 

خاك    i  هیدر لا  شهیعمق توسعه ر  iD(؛  3g/cmخاك )  یظاهر

(m  ؛)iFC   مزرعه   تیرطوبت خاك در حد ظرف  یدرصد وزن

قبل   هیرطوبت خاك در هر لا ی درصد وزن iMC ه،یدر هر لا

 شه یر  هیخاك در ناح  لیپروف  یهاهیتعداد لا  nو    یاریاز هر آب

 . باشدیم

 آب   مصرف   یوربهره

ارز     آب  یابیجهت  آب  از  کارآمد  تول  یاریاستفاده   د یدر 

عملکرد   و  عملکرد دانه یبرامصرف آب   یوربهره ،محصول

طر  یاجداگانه  طوربه   یکیولوژیب )  قیاز  محاسبه 7رابطه   )

(  ;Wang et al., 2016; Sarker et al., 2019شد 

Murad et al., 2018 ا در  که    WP(Ir+p)yرابطه    نی( 

)ک  یوربهره آب  مترمکعب(،    لوگرمیمصرف  عملکرد    Yدر 

هکتار(،    لوگرمی)ک ترت  Irو    Pدر  بارندگ   بیبه  و    یحجم 

 .  باشدی)مترمکعب در هکتار( م یاریآب

𝑤𝑝(𝐼𝑟+𝑝)𝑦 =
𝑌

𝐼𝑟+𝑃
                                        (7)   

 مدل   یسنجصحت   ی برا  ی آمار یپارامترها 

نتا  یسازهی شب  جینتا  سهیمقا  منظوربه     با    ج یمدل 

از    ،مدل  بودن  اعتماد  قابل  یابیارز  نیهمچن  و  ییامشاهده

  مربعات  نیانگیم  دوم  شهی ر  شامل   ی ابیارز  ی هاشاخص  یبرخ

 (،CRM)  ماندهیباق   توده  بیضر  (،NRMSE)  نرمال  یخطا

  شاخص  (،ME)  خطا  حداکثر  درصد (،  CD)  نییتب  بیضر

 و (  Willmott, 1982)  یسازگار  شاخص  ای(  d)  موتلیو

 . شد استفاده( EF) یسازمدل ییکارآ بیضر

NRMSE (%) =(√
∑ (𝑆𝑖 − 𝑀𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
   ) * 100/�̅�    (8)  

CRM = 
∑ 𝑀𝑖−∑ 𝑆𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑀𝑖
𝑛
𝑖=1

                                    (9)  

CD = [
∑ (𝑆𝑖−𝑀𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑀𝑖−�̅�𝑖)2𝑛
𝑖=1

]                                     (10)   

ME = MAX |𝑆𝑖 −  𝑀𝑖|                                 (11)   

d = 1 - 
∑ (𝑆𝑖−𝑀𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (|𝑆𝑖−�̅�|+|𝑀𝑖−�̅�|)2𝑛
𝑖=1

                           (12)  

EF=
∑ (𝑀𝑖−�̅�𝑖)2𝑛

𝑖=1 − ∑ (𝑆𝑖−𝑀𝑖)2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑀𝑖−�̅�𝑖)2𝑛
𝑖=1

                      (13 )  

E = 1 - 
∑ (𝑀𝑖−𝑆𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑀𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖=1

                                      (14)  

-اندازه  ریمقاد   iM  شده،ین یبشیپ   ریمقاد   iSدر روابط فوق   

مقدار متوسط   �̅�  ها،تعداد نمونه  n(،  یی ا)مشاهده  شدهیریگ

خطای  دوم  ریشه  شاخص  است.  شده  مشاهده  پارامتر 

مقادیر کلی یا میانگین    (،NRMSEمیانگین مربعات نرمال )

-شده از مقادیر اندازهسازینرمال شده انحراف مقادیر شبیه

نشان میگیری را  اطمینان    دهنده نشاندهد که  شده  عدم 

 نیمب(  CRMمطلق مدل است. شاخص ضریب باقیمانده ) 

  شاخص   نیا  مقدار  اگر  که  صورت  نیا  به  است،  برآورد  نحوه

 است   ازحدشیبتمایل مدل برای برآورد    نشانگر باشد،  یمنف

مدل    نشانگر  باشد،  مثبت  شاخص  نیا  مقدار  اگر  و تمایل 

گیری  اندازه  یهاداده برای برآورد کمتر از حد در مقایسه با  

ویل شاخص  )است.  یک  dموت  که   عامل (  است  توصیفی 

از آن  مثبت    ت ینهایب  یمنف  مقدار    کند ی م  ریمتغ  کیتا 

(Singh et al., 2008.)  دهندهنشان  شاخص  نیا  ادیز  مقدار  

  تر کینزد کیمدل است و برعکس هرچه به  فیکارکرد ضع

-هیبا شب  یریگاندازه  ریمقاد  شتریمطابقت ب  ی باشد، به معن

  مدل  ییشاخص کارآ .(Willmott, 1982) است شدهیساز

(EFمیزان کار )سازی را بیان میشبیه  ندیفرآیی مدل در  آ-

هرچه    ، شودند. این شاخص که بر حسب درصد بیان میک

یی بهتر مدل  آی کاردهندهنشان  ، باشد  ترکینزدبه عدد یک  

 . (Nash and Sutcliffe, 1970)باشد می

 آکواکراپ مدل تیحساس  زیآنال

  یهاداده  با  مدل  یپارامترها  یسازنهی به  و  تیحساس  لیتحل

و    دهیبخش  عیمدل را تسر  یروند واسنج  ، شده  یریگاندازه

دسترس ب  یدر  راندمان  کمک    یاه یگ  یهامدل  شتر یبه 

 ت ی ساسح(  15)  یرابطه  از  استفاده  با.  کرد  خواهد

 . شد  زیآنال مدل یپارامترها

𝑆𝑐 =  |
𝑃𝑚−𝑃𝑏

𝑃𝑏
| × 100                                    (15)   

بعد،    تیحساس  بیضر  ،Scرابطه    نیا  در مقدار    mPبدون 

داده اساس  بر  نظر  مورد  پارامتر  شده    یورود  یهابرآورد 

بر اساس داده   موردنظرمقدار برآورد پارامتر    bPو    شدهلیتعد

   .(Geerts and Raes, 2009). باشدیم  هیپا یورود
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 آکواکراپ مدل    یواسنج

سال    قیتحق  نیا  در     اطلاعات  جهت    1399-1400از 

شد.    یواسنج استفاده   از  زمان  یپارامترهاابتدا    درمدل 

  ، یاه یگ  تعرق   بیضر  بلوغ،  تا  کاشت  از  زمان  ،یریپ   تا  کاشت

مدل نسبت   کهو شاخص برداشت    شده   نرمال  آب  یوربهره

  ییابه گونه  شد  داده  رییتغنشان داد،    یی بالا  تیبه آنها حساس

 شدهیساز هیشب  و  یریگاندازه  ریمقاد  نیب  ینسب  یخطا  که

 .شود  حداقل  آب  مصرف  یوربهره  و  تودهستیز  دانه،  عملکرد

 ارائه (  2)  جدول  درمدل که    یورود  یپارامترها  ریسا  سپس

 نیا  در.  شد  یواسنج    ج،ینتا   نیبه بهتر  دنیتا رس  ،است  هشد

از روCCo)  ه یاول  یاهیگ  پوشش جدول مقدار     ی( در مدل 

)تراکم کاشت(     هافیرد  یرو   بذرها  فاصله  و  ها فیرد  فاصله

.شودیم یریگاندازه
 

 AquaCropمورد استفاده در مدل  یاهیگ  یپارامترها ری(: مقاد2)  جدول

 ح یتوض مقدار  واحد  پارامتر  حیتوض

 ی ریگاندازه 12 روز شدن  سبز  تا کاشت  از  زمان  مدت

 ی ریگاندازه 90 روز سبز  پوشش حداکثر  تا کاشت  زمان  مدت

 ی ریگاندازه 138 روز یریپ دوره  تا کاشت  از  زمان  مدت

 ی ریگاندازه 167 روز یکیولوژ یزیف  یدگیرس تا کاشت  از  زمان  مدت

 ی ریگاندازه 112 روز ی گلده تا کاشت  از  زمان  مدت

 ی ریگاندازه 16 روز یگلده دوره طول

 فرض شیپ 1 متر شه یر  مؤثر عمق

 فرض شیپ 5 گراد یسانت  درجه ه ی پا یدما

 فرض شیپ 30 گراد یسانت  درجه بالا  یدما

 ی ریگاندازه 83/0 درصد  ( CCo) ه یاول یاهی گ پوشش

 ی واسنج 2/9 روز  درصد  ( CGC) یاهی گ پوشش رشد  نرخ

 ی واسنج 85 درصد  ( CCx)  یاهیگ پوشش  حداکثر

 ی واسنج 8/11 روز  درصد  ( CDC) ی اهیگ پوشش کاهش  نرخ

 ی واسنج 7/0 روز  بر  درصد  (KcTr.x) یاهی گ تعرق ب یضر   حداکثر

 ی واسنج 15 مترمربع  بر  گرم ( *WP) شده نرمال  آب ی وربهره

 ی واسنج 39 درصد  ( oHI) برداشت   شاخص

 ی واسنج 10 - اه یگ توسعه  یبرا  خاك آب هی تخل بی ضر ی بالا  حد

 ی واسنج 60 - اه یگ توسعه  یبرا  خاك آب ه یتخل ب یضر   نییپا  حد

 ی واسنج 5/2 - ی تاج پوشش  توسعه  یبرا  یآب  تنش  بی ضر  یبرا شکل  بی ضر

 ی واسنج 5/2 - ها روزنهجهت بسته شدن   یتنش آب  بی ضر  یشکل برا  بی ضر

 ی واسنج 5/2 - یریپ مرحله   یبرا  یآب  تنش  بی ضر  یبرا شکل  بی ضر

 

 و بحث   ج ینتا
 مدل   تیحساس  لیتحل  جینتا

 رات ییمدل نشان داد که نسبت به تغ  تیحساس  زیآنال  جینتا

گلده دوره  پارامترها  تیحساس  ی طول  به  نسبت  و    یکم 

گ گ  ه،یاول  یاه یپوشش  پوشش  رشد  حداکثر    ،یاه ینرخ 

 از  زمان (،  CDC) یاهیگنرخ کاهش پوشش    ، یاهیپوشش گ

  عمق  و  پوشش  حداکثر  تا  کاشت  زمان  شدن،  سبز  تا  کاشت

  نیا  نی. همچن(3)جدول    داشت  یمتوسط  تیحساس  شهیر

آب نرمال    یوربهرهمدل نسبت به زمان از کاشت تا بلوغ،  

نشان    یی بالا   تی( حساسHI)  برداشت  شاخص  و (  *WPشده ) 

( در مطالعه نشان داد، مدل  1400داد. بهمنش و همکاران )

کم و نسبت    تیحساس  یآکواکراپ نسبت به طول دوره گلده 
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(  HI)  برداشت  شاخص  و (  *WPآب نرمال شده )   یوربهرهبه  

 مطابقت دارد.   قیتحق نیا  جیدارد که با نتا   ییبالا تیحساس

  یورود یپارامترها یبرخ  تیحساس ب ی(: ضر3) دولج

 AquaCropمدل 

   یپارامترها

 یورود

  Sc مقدار 

در حالت  

%25 + 

  Sc مقدار 

در حالت  

%25 - 

 درجه 

 ت یحساس

 متوسط  1/3 2/3 ه یاول یاهی گ پوشش

رشد پوشش    نرخ

 ( CGC) یاهیگ
 متوسط  8/13 9/8

  پوشش  حداکثر

 یاهیگ
 متوسط  3/13 5/8

کاهش پوشش    نرخ

 ( CDC) یاهیگ
 متوسط  2/5 0/3

  تا کاشت از  زمان 

 شدن  سبز
 متوسط  3/4 1/3

  تا کاشت  زمان 

 پوشش  حداکثر
 متوسط  8/10 4/11

  تا کاشت از  زمان 

 یریپ
4/11 3/33 

-  متوسط

 اد یز

  تا کاشت از  زمان 

 بلوغ 
 اد یز 1/25 1/63

  تا کاشت از  زمان 

 ی گلده
6/2 3/1 

-  متوسط

 کم

 کم 1/0 6/0 یگلده دوره طول

 متوسط  1/10 5/3 شه یر  عمق

  به   دنیرس زمان 

 شه یر  عمق حداکثر
3/2 8/0 

-  متوسط

 کم

تعرق   ی اهیگ بی ضر

(KcTr ) 
3/10 2/24 

-  متوسط

 اد یز

آب نرمال   ی وربهره

 ( *WPشده )
 اد یز 7/26 7/26

  برداشت   شاخص

(HI ) 
 اد یز 6/25 9/23

 پاکواکر آ مدل یابیارز  جیتان

 دانه   عملکرد

  ن یحداقل و حداکثر اختلاف ب  (4)  جدول  جینتا  به  توجه  با

 یدر مرحله واسنج  شدهینیبشیپ   و  یریگعملکرد دانه اندازه

  16/0برابر    یمرحله اعتبارسنج  و درصد    01/8و    01/0برابر  

 CI  یمارهایدر ت  بیبه ترت  ریمقاد  نیدرصد بود. ا  10/11و  

 و  یریگاندازه  دانه  عملکرد  سهیمقا  .شد  مشاهده  RDI60و  

در   یو اعتبارسنج  یگلرنگ در مراحل واسنج  شده ینیبشیپ 

( م  .است  شده   داده   نشان(  1شکل  نظر  کاهش    رسد،یبه 

-هی ضعف در شب  لیبه دل   یآبتنش کم  طیدقت مدل در شرا

. باشدیم  طیشرا  نیبه ا  اهیرطوبت خاك و واکنش گ  یساز

 

  شدهینیبشیپ و یریگ اندازه  دانه عملکرد سهیمقا(: 1) شکل

 ی اعتبارسنج مرحله در گلرنگ

  شدهینیبشیپ   و  یریگاندازه  ریمقاد  دهدیم  نشان(  2)  شکل

  یهمسان   خط  به  نسبت  ی مناسب  یپراکندگ   از  دانه  عملکرد

  مناسب  ییکارآ  و  یهمخوان  انگریب  و  بوده  برخوردار  کیبهکی

  تبیین  بیضر)  باشد یم  دانه  عملکرد  یسازهیشب  در   مدل   نیا
2R باشدیم 99/0  یو اعتبارسنج یواسنج یبرا.)   
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 ی اعتبارسنج و یواسنج مرحله در  دانه عملکرد شدهینیبشیپ و یریگ اندازه ریمقاد سهیمقا(: 2) شکل

کارآ وجود  ا  ییبا  مناسب  دقت  در    نیو    ی سازهیشبمدل 

داد    جینتا   اما ،  گلرنگعملکرد   شرا  کهنشان  تنش    طیدر 

که   بودبدون تنش    طی، دقت مدل عمدتاً کمتر از شرادیشد

مشاهدات  جینتا  نیا (،  Mohammadi et al., 2015)  با 

(Vatankhah and Ibrahimian, 2016  )،  (Heng et 

al., 2009  )و  (Andarzian et al., 2011)  .مطابقت دارد 

  درصد مصرف آب  گلرنگ و   یوربهره  و کی ولوژیعملکرد ب ، دانه عملکرد شدهیر یگاندازه و ینیبش یپ ریمقاد(: 4) جدول

 ینسب یخطا

 مارها یت 

1400-1399 1401-1400 

  شدهینیب شیپ

(Kg/ha) 

  شدهیریگاندازه

(Kg/ha) 

  ی خطا درصد 

 ینسب

  شدهینیب شیپ

(Kg/ha) 

  شدهیریگاندازه

(Kg/ha) 

  ی خطا درصد 

 ینسب

  عملکرد

 دانه 

CI 3944 6/3944 01/0 3864 4/3870 16/0 

RDI80 3621 8/3659 03/1 3242 9/3158 56/2 

RDI60 1785 7/1642 01/8 1911 1/1700 10/11 

PRD80 2532 5/2586 08/2 2652 7/2568 12/3 

PRD60 2195 2/2143 36/2 2497 3/2417 19/3 

  عملکرد

 ی کیولوژ یب 

CI 10210 10205 04/0 10145 10345 93/1 

RDI80 9547 9656 12/1 8994 9805 27/8 

RDI60 5777 4859 89/15 6504 4931 18/24 

PRD80 7458 7341 56/1 7978 7616 53/4 

PRD60 6590 7289 58/9 7600 7445 03/2 

  ی وربهره

  مصرف

 آب

CI 70/0 58/0 14/17 69/0 66/0 34/4 

RDI80 72/0 64/0 11/11 67/0 63/0 97/5 

RDI60 40/0 35/0 5/12 44/0 41/0 81/6 

PRD80 48/0 45/0 25/6 52/0 52/0 0 

PRD60 59/0 46/0 03/22 61/0 59/0 27/3 

گلرنگ    عملکرد  NRMSE  مقدار سال    دردانه  دو  هر 

  به(  14/4  تا   64/2  محدوده)در    درصد  پنج  از  کمتر  یشیآزما

در    مدل   یسازهیشب  آماره،  نیا  اساس   بر  که   آمد   دست

ا محصول،  - نش  صشاخ.  (5جدول  )   است  آلدهیعملکرد 

  آمد که   به دست  کیبه    کی نزد  مارهایتمام ت  یبرا  فیاتکلس

  دانه   عملکرد  ینیبشیپ   در  مدل  مناسب  دقت  دهندهنشان

نشان داد    و  شد  یدر هر دو سال منف  CRM. مقدار  باشدیم

-شیبه ب  لیتما  یمدل آکواکراپ کم  ،یاریآب  یمارهایدر ت

  عملکرد  ،ینیبشیمدل در پ   داد  نشان  جینتا  .دارد  یبرآورد

 ی سازهیشب شده  یریگاندازه ریمقاد  از شتریب را  گلرنگ دانه
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و   یواسنج  ریمقاد  ی( براd)  یسازگار  شاخص  مقدار.  کند یم

دست(  998/0)  کیبه    کینزد  یاعتبارسنج که    به  آمد 

  با   محصول  عملکرد  کاهش  روند  یسازگار  دهندهنشان

 عملکرد   روند  به  نسبت  مدل  در  یار یآب  آب  زانیم  کاهش

  آب   زانیم  با  مزرعه  سطح  در  شده  یریگاندازه  محصول

 99/0برابر    EFو    E  یآمار   یهاشاخص.  باشد یم  یاریآب

  در  مدل قبولقابل  اریبس یی کارآ  دهندهنشانحاصل شد که 

  ن ییتب  شاخص.  است  ینیب شیپ   قابل  یپارامترها  یساز هیشب

(CD)  007/0  بیترت  به  یاعتبارسنج  و  یواسنج  ر یمقاد  یبرا  

به    .باشدیم  02/0  و توجه  تغ  کهن یابا    ریمقاد  راتییدامنه 

 هستند  کوچک  اعداد  نیا  باشد،ی م  1و    0  نیب  نییتب  بیضر

  و   مدل  ینیبش یپ   جینتا  یپراکندگ   ریمقاد  دهند،یم  نشان  و

  عملکرد   کاهش  درصد  ریمقاد  یبرا(  ییا)مزرعه  یدانیم  جینتا

 . است اندك اریبس دانه

 ی سازه یشب در مدل  بودن  اعتماد قابل  نییتع ی برا  یآمار ی هاشاخص مقدار(: 5) جدول

CRM ME D E EF CD NRMSE (%) ی آمار ی هاشاخص 

 عملکرد ی واسنج 64/2 007/0 99/0 99/0 99/0 27/142 - 007/0

در   لوگرم ی)ک دانه 

 هکتار( 
 ی اعتبارسنج 14/4 02/0 98/0 99/0 99/0 9/210 - 03/0

  عملکرد ی واسنج 61/6 07/0 92/0 98/0 98/0 918 - 005/0

  لوگرم ی)کیکیولوژ یب 

 ( هکتار در
 ی اعتبارسنج 16/10 17/0 82/0 96/0 93/0 7/1572 - 02/0

  مصرف ی وربهره ی واسنج 27/18 78/0 21/0 84/0 86/0 13/0 - 16/0

در   لوگرمی)کآب

 ( مترمکعب
04/0 - 04/0 98/0 98/0 9/0 09/0 9/4 

 ی اعتبارسنج

 

 یکیولوژیب  عملکرد

-اندازه  یکیولوژیب  عملکرد  نیب  اختلاف  حداکثر  و  حداقل

واسنج  شده ینیبشیپ   و  یریگ مرحله  و   0/ 04برابر    یدر 

 و  93/1  بیترت  به  یاعتبارسنج  مرحله  در  ودرصد    89/15

ترت  ریمقاد   نی ا  (. 4جدول  )  بود   درصد  18/24 در    بیبه 

  ریمقاد   نیمشاهده شد. اختلاف ب  RDI60و    CI  یمارهایت

ت  شده ینیبش یپ   و   یریگاندازه  یکیولوژیب  عملکرد   مار یدر 

RDI80    نموده، در مرحله   افتیکمتر دردرصد آب    20که

اعتبارسنج  یواسنج ترت  یو  با    بیبه    811و    109برابر 

است که در    یدر حال  نیآمد. ا   به دستدر هکتار    لوگرمیک

حداکثر  طیشرا مرحله   نیا  (RDI60)  یتنش  در  اختلاف 

اعتبارسنج  یواسنج ترت  یو  با    بیبه    1573و    918برابر 

کم  لوگرمیک نظر  از  که  بود  هکتار  ب  ی در  را   یشتریمقدار 

و همکاران   ج ینتا  نیا  . دهدی م  نشان اگدرنژاد  با مشاهدات 

  و   بهمنش  و(  1398)  همکاران  و  پاك یمیابراه(،  1397)

عملکرد    ریمقاد  سهیمقا  .دارد  یهمخوان(  1400)  همکاران

مدل    شدهینیبش یپ   و  یریگاندازه  یکیولوژیب توسط 

AquaCrop  ( 3در شکل  )در  گلرنگ  یاریآب  یمارهایت  یبرا  

 . است شده ارائه مدل یاعتبارسنج و یواسنج مراحل یط

 

-شیپ و یریگ اندازه  یک یولوژیب عملکرد سهیمقا(: 3) شکل

 یاعتبارسنج و یواسنج  مرحله در گلرنگ شدهینیب
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  قابل   دقت   با  را  یکیولوژیب   عملکرد  یواسنج  مرحله  در  مدل

مقدار    یسازهیشب  یقبول مرحله    NRMSEنمود.  در 

  ج، ینتا  ن یآمد که بر اساس ا  به دستدرصد    61/6  یواسنج

- نش  شاخص.  است  یعال  یکیولوژیب  عملکرد  یساز هیشب

به    کیبه عدد  کینزد یار یآب یمارهایت ی( براE) فیساتکل

  ی شیآزماهر دو سال    یبرا  ، CRMآمد. مقدار آماره    دست

-ش یبه ب  لیتما  یآمد و نشان داد مدل کم  به دست  یمنف

  ی نیبشیپ   در   مدل  که  افتیدر  توانی م  رو   نیا  از  .دارد  برآورد

-هیشب  شدهیریگاندازه  ری مقاد  از  شتریب  یکیولوژیب  عملکرد

  ینیبش یپ   در   مدل  ینسب  ی خطا  ی کل  طور  به  . کندی م  یساز

  16در محدوده صفر تا    یاریآب  یمارهایت  یکیولوژیعملکرد ب

دستدرصد   مقدار    به  مرحله    NRMSEآمد.  در 

ب  یبرا  یاعتبارسنج درصد    10حدود    یکیولوژیعملکرد 

در    یسازدقت مدل  دهندهنشانآمد که    به دست(  16/10)

مقدار    یمناسب  طیشرا براd)  یسازگار  شاخصاست.    ی ( 

 93/0و    98/0برابر    بیبه ترت  یو اعتبارسنج  یواسنج  ریمقاد

  عملکرد  کاهش روند یسازگار دهندهآمد که نشان به دست

  به  نسبت  مدل  در  یاریآب   آب  زانیم  کاهش  با  یکیولوژیب

  با  مزرعه سطح در شده یریگاندازه یکیولوژیب عملکرد روند

  یهاشاخص  مقدار  نیهمچن.  باشدیم  یاریآب  آب  زانیم

  92/0و    98/0برابر    بیبه ترت  یواسنج  یبرا  EFو    E  یآمار

برا دست  82/0و    96/0  یاعتبارسنج  یو  که    به  آمد 

  ی سازهیشب  در  مدل  قبولقابل   اریبس  ییکارآ  دهندهنشان

 ی برا (  CD)  نییتب  شاخص.  است  ینیبشیپ   قابل  یپارامترها

  02/0  و  007/0  بیترت  به   یاعتبارسنج  و   یواسنج  ریمقاد

  دهند، یم  نشان  و   هستند  صفر  به  کینزد  اعداد   نیا  باشد، یم

نتا  ینیبشیپ   جینتا  یپراکندگ  ریمقاد و    ی دان یم  جیمدل 

 ی کیولوژیب  عملکرد  کاهش  درصد   ریمقاد  یبرا(  ییامزرعه)

  ( 4)  شکل  از   که  گونههمان  . ( 5)جدول    است  اندك   اریبس

م  و  یریگاندازه  یکیولوژیب  عملکرد  ر یمقاد  شود،یملاحظه 

  گری کدی  با  یمناسب  یهمخوان  و  یکینزد  شدهیساز هیشب

  دارند   کیبهکی  خط  به  نسبت  ی مناسب  یپراکندگ   و  داشته

  بیبه ترت  ی و اعتبار سنج  یواسنج  یبرا  2R  تبیین  بیضر)

  (. باشدیم 57/0و  90/0

 

-شیپ و یریگ اندازه  یک یولوژیب عملکرد سهیمقا(: 4) شکل

  مرحله در گلرنگ یاریآب ی مارهایت یبرا مدل توسط شدهینیب

 ی اعتبارسنج و یواسنج

 آب   مصرف   یوربهره

  نییتع  ی پارامترها  نیمهمتر  از  ی کی  آب   مصرف  یوربهره

  ج ینتا.  باشدیم   یاریآب  کم  طیشرا  در  نهیبه  یاریآب  سطح

  ابتدا   در  یآب  تنش  شیافزا  با  که  دهدیم  نشان  مدل  یواسنج

  نیا  که  یحال  در  ابد، ییم  کاهش  سپس  و  شیافزا  یوربهره

  با  و   بوده   یکاهش  بصورت  یاعتبارسنج  ریمقاد  یبرا  روند

  مقدار  نیشتریب(.  5دارد )شکل    یکاملا همخوان  مدل  جینتا

  ج یحاصل شد که با نتا  RDI80  ماریمصرف آب از ت  یوربهره

  دهد، ی نشان م  (5)  شکل  که  طورهمانمدل مطابقت دارد.  

 یو اعتبارسنج  یدر هر دو مرحله واسنج  AquaCropمدل 

  کرده  یسازهیشب  یمناسب  دقت  با  را  آب  مصرف  یوربهره

 .است
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-شیپ و یریگ اندازه  آب مصرف یوربهره سهیمقا(: 5) شکل

 و یواسنج مرحله در گلرنگ یاریآب یمارهایت شدهینیب

 ی اعتبارسنج

نزد   ی منف  CRM  بیضر  مقدار م  کیو  که   باشد ی به صفر 

تما  دهد ی منشان   بهره  ل یمدل    را  آب  مصرف   یوردارد، 

 ن یشتریب.  د ینما  ینیبشی پ   یواقع   رامقد  از  شتریب  ی اندک

  13/0  مقدار  به  یواسنج  ریمقاد  به  مربوط  (ME)  یخطا

  ریمقاد  ی( براd)  یسازگار  شاخص  مقدار.  شد  حاصل  درصد

به    کینزد  اریبس  یاعتبارسنج  ر یمقاد  یو برا  86/0  یواسنج

-شاخص سهیمقا ج ینتا نیآمد. همچن به دست( 98/0) کی

خطا  نیانگیم  شهیر  دهد، یم   نشان   یآمار  یاه   یمربعات 

  به   یزراع   دوسال  در  آب  مصرف  یوربهره  یبرا  شده   نرمال

  به  صفات  نیا  یبرا  مدل  ییکارآ  و  9/4  و  27/18  بیترت

  دقت  و  یی کارآ  نشانگر  که  باشدیم  98/0  و  84/0  بیترت

  باشدیم   آب  مصرف  یوربهره   یسازهیشب  در  مدل  مناسب

)  انیاندرز  (.5)جدول   همکاران  به   یقیتحق  در(  2011و 

بررس مدل    ،ندداد  نشان  جینتا  مدل  ییکارآ  یمنظور 

توده   ستیرطوبت خاك، ز  تواندیم  یآکواکراپ با دقت خوب

شب را  دانه  عملکرد  و    محققان  نیا.  کند  یسازه یمحصول 

 10  از  کمتر  را  نرمال  مربعات  نیانگیم  یخطا  دوم  شهیر

 از   .(Andarzian et al., 2011)  آوردند   دست  به  درصد

م  (6)  شکل  یکیولوژیب  عملکرد  ریمقاد  شود،یملاحظه 

  یمناسب  یهمخوان  و   یکی نزد  شدهیسازهیشب  و  یریگاندازه

-کی  خط  به  نسبت  یمناسب  ی پراکندگ  از  و  داشته  گریکدی  با

)برخوردار    کیبه   و   یواسنج  یبرا  2R  تبیین  بیضراست 

  (. باشدیم 98/0 و 92/0 بیترت به یاعتبارسنج

   

 

 و یریگ اندازه  گلرنگ آب مصرف یوربهره سهیمقا(: 6) شکل

  در  گلرنگ یاریآب یمارهایت یبرا مدل توسط شدهینیبشیپ

 ی اعتبارسنج و یواسنج مرحله

   یریگجهینت

مختلف آب،    یها  نهیگز  AquaCropمدل  آنجا که    از    

توام در نظر گرفته و تمرکز آن بر    صورتبهرا    اهیخاك و گ

  مدل  یسنجبنابراین ارزیابی و اعتبار  باشد،یآب م   تیریمد

 به ویژه برای  (مناسب  دقت)با    عملکرد  یسازهیشببا هدف  

استراتژیک است  محصولات    اطلاعات   لیفا  هیته  .ضروری 

  موجب   منطقه  طیشرا  با  آن  انطباق  و  کاربر  توسط  ی اهیگ

 توجه   با  نیبنابرا.  شودیم  یسازهیشب  در  مدل  دقت  شیافزا

  ل یفا  است  یضرور  محصول،  نمو  و   رشد   بر   م یاقل  راتیتاث  به

  ساخته   منطقه  میاقل  طیشرا  و  رقم  مطابق  یاهیگ  اطلاعات

-صحت  و   یواسنج  از  حاصل  یآمار  یهاشاخص  ج ینتا  .شود

 ی سازهیمدل در شب  ییدقت و کارا  داد،   نشانمدل    یسنج

  گلرنگ  آب  مصرف  یوربهره   و  تودهستیز  دانه،  عملکرد

  ارائه   منظور  به  مدل  نیا  از  توانیم  نیبنابرا.  است  قبولقابل 
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  باگلرنگ    یاریآب  تیریمد  در  ویسنار  نیترمناسب

کم  یکردهایرو   نیترمناسب  و  استفاده  یاریآبمختلف 

  را آب مصرف  یورارتقاء بهره یدر راستا یاریآب یزیربرنامه

 نمود.  هیتوص

 

 

 شکر و قدردانی ت
در دانشکده    یتخصص  یدکترانامه دوره  انی مقاله از پا  نیا 
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