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 چكيده

سازي را  اين بهينه هاي مديريتي آبياري ارزشمندي به نام مدلابزارهاي و  باشدبسيار ضروري ميمديريت بهينه آب آبياري امروزه 

و بررسي دقت  AquaCrop واسنجي مدل  به3148-48و  3141-48 منظور، در آزمايشي دو ساله تسهيل کرده و بهبود بخشيدند. بدين

حاصل از مطالعات  ي نتايجواسنجي مدل از طريق مقايسه در منطقه داراب پرداخته شد. هاي محصول جو سازي شاخصآن در شبيه

گيري شده در سال اول براي واسنجي مدل و در سال دوم براي اعتبارسنجي مورد هاي اندازهداده. سازي انجام شد صحرايي و شبيه

در سال  NRMSEو   dهاي آماريشده توسط مدل با شاخص سازي شبيهاستفاده قرار گرفتند. مقادير ماده خشک قسمت هوايي گياه 

مقدار عملکرد دانه برآورد شده توسط مدل در سال اول و  324/0و  218/0و در سال دوم  028/0و  249/0برابر ترتيب  بهاول کشت 

 نشان دادند که مدلهاي آماري  . نتايج آزمونبود 301/0و  229/0 برابر دومو در سال  379/0و  243/0برابر ترتيب  بهکشت 

AquaCrop .از دقت بالايي برخوردار بوده است 
 

 .AquaCropمدل  ، رطوبت خاک، ماده خشک،تعرق -وري آب، تبخيربهره :هاکليد واژه
 

 مقدمه

 یجهان يتقاضا مردم، یزندگ سطح يارتقا و تيجمع رشد با
 نه يکشاورز. ابدییم شیافزا دائم طور به نیريش آب مصرف يبرا

  از یکی بلکه باشد،یم ايدن در آب کنندهمصرف نیتر بزرگ تنها
 زانيم نیبالاتر با گانکنندمصرف نیترییاکار کم و نتریارزان

  .(Alizadeh et al., 2010) است آن به ارانهی اختصاص

 خشک مناطق در که ییکشورها خصوصهب کشورها از ياريبس
 ازين آب به يکشاورز محصولات ديتول يبرا دارند قرار خشک مهين و

 کشت حاصل زين ما کشور یباغ و یزراع داتيتول از ياريبس و دارند
 07 از بيش تخصيص با .(Zand-Parsa, 2002) باشد یم یآب

 خشک نيمه و خشک مناطق در کشاورزي بخش به آب منابع درصد
 باشدمی آب کنندهمصرف ترین اصلی فاریاب کشاورزي دنيا،

(Fereres and Soriano, 2007 .)به فاریاب کشاورزي بر تأکيد 
 مواد توليد افزایش در مهم بسيار ینقش آبياري که است علت این

 به که جهان جمعيت غذایی مواد مينأت براي امر این. دارد غذایی
 کمبود شرایط در. باشد می حياتی بسيار ،است گسترش به رو سرعت

 توليد بر مبتنی که آب مصرف ییآکار بهبود خوب، کيفيت با آب
. باشد می اهميت با بسيار است، مصرفی آب واحد هر ازاي به تر بيش
 عملکرد و آب مصرف از دقيق آگاهی ،هدف این به دستيابی براي

 ,Babazadeh and Sarai Tabrizi) است ضروري محصول

 بررسی صحرایی مطالعات وسيله هب که مدیریتی هايگزینه. (2012
 کافی انسانی و مالی منابع نبود و بودن برزمان دليل به شوند،می

 هايمدل از استفاده (.Shahroukhnia, 2008) گردند می محدود
 حد تا را صحرایی تحقيقات در موجود هايمحدودیت سازي، شبيه
 در توانا ابزاري به تبدیل را ها آن و داده کاهش ايملاحظهقابل

 آب مناسب مدیریت انتخاب و مختلف سناریوهاي تحليل و بررسی
هاي زیادي  ي گذشته مدلاه در سال .(Moradi, 2012) است کرده

مطالعه مدیریت آبياري در سطح مزرعه معرفی و به کار برده براي 
 Kuo et) (CROPWATکراپ وات ) توان به مدل اند که میشده

al., 2006و مدل ) ( باجتBudget) اي اشاره نمود که نظریه پایه
فائو و معادله بيلان جرمی آب(، پيکربندي و  33ها )نشریه این مدل

 (AquaCrop) آکواکراپ با مدلها بسيار مشابه الگوریتم آن

از اصلاح و  آکواکراپها این است که مدل باشد. تنها فرق بين آن می
تخصصان برجسته از سرتاسر جهان فائو توسط م 33نشریه  بازنگري

 Raes et)کار رفته در مدل و الگوریتم اصلی به دست آمده است به

al., 2009) .چنين مدل هم ارائه شده استSWAP  براساس که
کند )معادله ریچاردز( عمل می معادلات جریان آب و املاح در خاک

توازن باشد که براي مطالعه هاي بسيار کاربردي مییکی دیگر از مدل
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 ...مختلف سطوح در جو عملکرد سازی شبیهرمضانی و همکاران: 

آب و املاح در شرایط وجود پوشش گياهی و همچنين براي مدیریت 
هاي (. مدلMarinov et al., 2005) شودآبياري استفاده می

 ل(، مدMeyer et al., 1981) SOYMODنند زراعی پویایی ما
CERES (Jones et al., 1986مدل ،) SOYGRO (Egli and 

Bruening, 1992و مدل ) APSIM (Marinov et al., 2005) 
 ,.CropSyst (Todorovic et alها مانند و برخی دیگر از مدل

کنند و در ( هم وجود دارند که به صورت تک گياهی عمل می2009
  ها انجام شده است.این مدل جهان تحقيقاتی رويسطح 

 و آکواکراپ مدل ییاکار نييتعبراي  کرج منطقه دراي مطالعه
 در مدل ییاکار که صورت نیا به. ه شدپرداخت گندم اهيگ بر روي

ي اريآب ماريت شش در گندم آب مصرف ییاکار و عملکرد ینيبشيپ
 تک ماريت و یآب ازين درصد 077و  07، 07، 07، 07ي مارهايت)
 داد نشان جینتا. (Alizadeh et al., 2010) دیگرد مطالعه ي(اريآب

 دانه، عملکرد مقدار ینيبشيپ در مدل روزه، 0 ياريآب دور يبرا که
 است، داشته یخوب تيقابل آب مصرف آییکار و یاهيگ تعرق -ريتبخ
 00 ياريآب دور در عوامل نیا ینيبشيپ در مدل آییکار کهیحال در

 (.Mousavizadeh, 2014) بود تر کم روزه
  در آن دقت بررسیدر  آکواکراپ مدل واسنجیبه  اهواز در

 واسنجی این. پرداختند آفتابگردان محصول هايشاخص سازيشبيه
  و صحرایی مطالعات از حاصل نتایج يمقایسه طریق از

 از مدل که دادند نشان آماري هايآزمون نتایج .شد انجام سازيشبيه
 براي بينیپيش خطاي درصد. است بوده برخوردار بالایی دقت

 توده،زیست آب وريبهره محصول، آب وريبهره هايشاخص
  00/00 و 08/07، 00/0، 3/0 ترتيب به تودهزیست و محصول

 .(Heydarinia et al., 2012) باشندمی
تحليل اقتصادي منظور تعيين عمق بهينه آبياري و  بهپژوهشی 

فرنگی در مزارع خراسان رضوي به و گوجه آن براي محصول گندم
انجام شده است. با محاسبه منحنی توابع   AquaCrop مدلکمک 

سطح از آبياري توانستند عمق بهينه آبياري  0توليد و محاسبه 
ميزان سود حاصله در هر  متناسب با حداکثر سود را تعيين نمایند.

فرنگی براي حداکثر عمق گوجهکتار از محصولات گندم آبی و ه
ميليون  0/000و   70/80آبياري در شرایط بهينه به ترتيب برابر با 

 .(Ansari et al., 2014)دست آمد ریال به

در منطقه بيرجند بر  AquaCropمنظور اعتبارسنجی مدل  به
صورت  بههاي خرد شده  روي گندم، آزمایشی در قالب طرح کرت

فاکتوریل انجام شد که در آن سه فاکتور شوري آب آبياري در سه 
سطح آب  0هاي اصلی و دو رقم گندم و مقدار  عنوان کرت بهسطح 

طور  بهدر ابتدا مدل  .هاي فرعی اجرا گردید عنوان کرت بهآبياري 
زمان براي  طور هم بهجداگانه براي هر تيمار شوري و سپس 

تبارسنجی شد. عملکرد محصول، اع تيمارهاي شوري واسنجی و
براي دو رقم در شرایط شوري و  توده و کارآیی مصرف آبزیست

حساسيت نشان داد که مدل تحليل  آبی به خوبی شبيه سازي شد.کم
نسبت به ضریب گياهی مربوط به تعرق، بهره وري آب نرمال شده، 
شاخص برداشت، رطوبت در ظرفيت زراعی، رطوبت اشباع و دماي 

 ,.Mohammadi et al) ا حساس تر از سایر پارامترهاستهو

2015). 
سازي در شبيهAquaCrop  هدف از این مطالعه ارزیابی مدل

در سطوح مختلف آبياري از طریق مقایسه نتایج  واکنش عملکرد جو
 مدل با نتایج حاصل از مطالعات صحرایی بوده است. نتایج این

 بهينه آبياري جو درتواند در اتخاذ راهکارهاي مدیریتی  ارزیابی می
 شرایط اقليمی منطقه یاري رساند.

 

 هامواد و روش

 آکواکراپتئوري مدل 

 به منجر یمصرف آب به نسبت اهيگ عملکرد یدگيچيپ و تياهم
 و ياريآب هینشر در. است کرده عامل نیا نييتع در یفراوان توابع ارائه

 Dorenbas and توسطترتيب  به فائو 00و  33 شماره یزهکش

Kasam
 کمبود به نسبت اهيگ عملکرد تابع پایه .Steduto et alو  

 :باشد یم ریز شرح به این رابطه .است دهکر یمعرفرا  آب
 

         
  

   (
       

   
) (0                      )                  

 

 ،یواقع عملکرد وعملکرد  حداکثر بيترت به Yxو   Yaآن در که
ETa   و ETxیواقع تعرق -ريتبخ و تعرق -ريتبخ حداکثر بيترت به 

 کاهش و ینسب محصول کاهش نيب تناسب بیضر Ky و اهيگ
 .است ینسب تعرق-ريتبخ

 طور هب 0101 سال از عملکرد -خاک -آب روابط متقابل درک
 و خوار سازمان آب، يوربهره ژهیو تياهم و افتی توسعهی محسوس

 33 هینشر یابیارز و يبازساز به را FAO متحد ملل يکشاورز بار
 0-3شکل  .شد آکواکراپ مدل توسعه به منجر امر نیا و کرد بيترغ

 دهد.را نشان می آکواکراپمحيط کار مدل گياهی 
 برگ سطح از تعرق به تعرق -ريتبخ کيتفک لهيوس به مدلاین 

 نیا و است شده بنا (E) خاک سطح از ريتبخ و (𝑇𝑟) یاهيگ پوشش و
 در خاک سطح از شده ريتبخ آب رایز باشدیم مدل قوت نقاط از

 اعمال اهيگ نمو و رشد ندیفرا در )تعرق( شده مصرف آب محاسبات
 هیپا عنوان به یاهيگ پوشش تاج يريپ و رشد مدل نیا در. شودینم

 (Y) یینها عملکرد يسازهيشب ر،يتبخ از آن کيتفک و تعرق برآورد
 و (HI) برداشت شاخص و (B) یینها خشک ماده از یتابع عنوان به

 بسته پوشش، تاج رشد: قسمت چهار در یآب تنش اثرات کيتفک
 توسعه برداشت، شاخص و پوشش تاج يريپ عیتسر ها،روزنه شدن

 .است افتهی
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 نگرفتن نظر در باعث تعرق و ريتبخ به تعرق -ريتبخ کيتفک   
. شودیم یمصرف آب از یقسمت عنوان به خاک سطح از ريتبخ

 بصورت برداشت شاخص و خشک ماده عملکرد، يسازهيشب نيهمچن
 .گرددیم پارامترها نیا يرو بر یطيمح اثرات یبررس باعث جداگانه
 در ریز یاضیر معادله از استفاده باعث شده برده نام لیدلا   

 : است شده (0)رابطه  يجا به آکواکراپ مدل
 

(0)                                                B=WP Σ𝑇𝑟 
 

 برحسب اهيگ توسط شده تعرق آب يور بهره WP آن در که
 بر رشد فصل کل در اهيگ تعرق مجموع Σ𝑇𝑟 مترمکعب، در لوگرميک

  مترمربع در گرم لويک حسب بر خشک ماده B متر،یليم حسب
 .باشدیم

 

(3)                                       ( )Y HI B  
 

ماده خشک بالاي سطح  Bعملکرد گياه،  Yدر این رابطه که 
 .شاخص برداشت HIخاک و 
 نظر در (0)رابطه  به نسبت (0)رابطه  قوت نقاط نیبارزتر از
 در (ET) تعرق -ريتبخ يجا به (𝑇𝑟) گياه مصرفی آب گرفتن

 .باشد یم عملکرد محاسبات
 مقدار متفاوت، یمياقل طیشرا يبرا WP مناسب نمودن اصلاح با

 ,.Todorovic et al) شد خواهد لیتبد ثابت پارامتر کی به آن

. دارد مدل عموميت و صحت بر دلالت (0)رابطه  نیبنابرا .(2009
 که است نیا آکواکراپ در استفاده مورد معادله گرید يبرتر
 رديگ یم صورت روزانه اسيمق با آن در اهيگ رشد ندیفرا يساز هيشب
  العملعکس یزمان اسيمق به تر کینزد یزمان اسيمق نیا که
 به نسبت اهيگ العملعکس یطولان یزمان اسيمق در يسازهيشب

 زمانی مقياس در سازيشبيه (0)رابطه  در یول است آب کمبود
 پذیرد.می انجام( فصلی یا ماهانه) تريطولانی

 

 هاي وروديداده

 هاي اقليميداده

. رديگیم قرار climate لیفا در هوا و آب ،آکواکراپ مدل در
 کمينه و بيشينه: از عبارتند مدل از قسمت نیا در ازين مورد يرهايمتغ
 -تبخير ،(R) بارندگی گراد،یسانت درجه حسب بر( T) روزانه يدما

 دکربنياکس يد انهيسال غلظت متوسط و (ETO) مرجع گياه تعرق
CO2. منظور به روزانه يدما کمينه و بيشينه يهاداده از مدل 

 نيچنهم و عملکرد و رشد مراحل نييتع يبرا رشد روز درجه محاسبه
 و یبارندگ. کند یم استفاده یسرمازدگ هنگام در خشک ماده لیتعد
 است شهیر هيناح در خاک آب لانيب کننده نييتع زين تعرق ريتبخ

 به مربوط آمار. باشدیم اثرگذار برگ رشد و WP بر CO2 غلظتو

 منطقه در واقع يکشاورز یهواشناس يها ستگاهیا از اول ريمتغ چهار
 از کربن دياکس يد غلظت يبرا و است یدسترس قابل مطالعه

Manaloa رصدخانه در موجود اطلاعات
. شودیم استفاده ییهاوا در  

-پنمن–از روش فائو  جداگانه صورت هب مرجع تعرق -ريتبخ ریمقاد
 است. شده محاسبه مانتيث

 

 هاي مربوط به خاكداده

 است شده یطراح ياگونه به آکواکراپ مدل در خاک يلفهؤم
شود و  يبند ميتقس هاي مختلف هیلا به تواندیم خاک عمق آن در که

 اشباع، يهارطوبت و اشباع یکيدروليه تیهدا خاک پارامترهاي
 تواندیم کاربر البته. زندیم نيتخم را دائم، یپژمردگ و یزراع تيظرف

 خاک رخمين در. کند وارد زين یدست صورت به را خاک اتيخصوص
 رواناب، از استفاده با خاک آب لانيب اه،يگ شهیر توسط شده اشغال

 ،یعمق نفوذ ،یداخل یزهکش ای مجدد عیتوز ،ی(بارندگ و ياريآب) نفوذ
  محاسبه روزانه صورت به تعرق-ريتبخ و جذب ،ینگیيمو صعود

 ريتبخ جداسازي خاک آب لانيب در مدل ممتاز یژگیو کی. شودیم
 یاهيگ پوشش خاکپوش، اثر ريتبخ يسازهيشب در مدل. است تعرق از

 .رديگیم نظر در را یکانوپ يانداز هیسا و ییجز یشدگ سيخ پژمرده،
 0جدول  مشخصات فيزیکی و شيميایی خاک منطقه مورد مطالعه در

 ارائه شده است.
 

 هاي گياهيپارامترها و داده

هاي مربوط به گياه و روابط آن با وضعيت آب در خاک و داده
وسيله تأثيرات تنش آب که با چهار عامل تأثير  نياز تبخيري اتمسفر به

اي از طریق باز و بسته تنش بر رشد تاج پوشش گياهی، هدایت روزانه
پيري تاج پوشش گياهی و شاخص برداشت بيان ها، نگه داشتن روزنه

هاي گياهی ورودي شامل پارامترهاي شوند، متمایز هستند. داده می
 باشند. هاي ویژه کاربر میثابت و داده

 

 پارامترهاي ثابت

عنوان  مقادیر پارامترهاي گياهی ثابت براي اکثر گياهان زراعی به
ا بگذشت زمان  فرض در مدل وجود دارد. این پارامترها با پيش

هاي کنند. این پارامترها با استفاده از داده موقعيت جغرافيایی تغيير نمی
در شرایط مطلوب و بدون محدودیت و براي کاربرد  نرشد گياها

ها در شرایط  اند و براي کاربرد آنشرایط واسنجی شدهها در این  آن
 وند.شوجود تنش آبی از طریق تأثير ضریب پاسخ به تنش تعدیل می

هاي فرض در مدل و براي گونهعنوان پيش بهاین پارامترها 
زراعی مهم )مانند گندم، ذرت و پنبه( وجود دارد. بنابراین در این 

فرض استفاده شد. در  پيشمطالعه براي ارزیابی مدل از پارامترهاي 
ها فقط در مراحل ها فرض شده است که اختلاف رقممورد رقم

 ویژه ههاي دیگري ب اختلاف الاًحتماکه  ر حالیهاست. د فنولوژیکی آن
 معمولاً Gاین وجود این اختلافات ر مقاومت به تنش وجود دارند. با د
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کارگيري پارامترهاي ثابت  رود امکان بهکوچک بوده و انتظار می
 بدون واسنجی براي هر رقم وجود داشته باشد.

مراحل فنولوژیکی ، نياز تبخيريهاي  دادهبا استفاده از  WP مقدار
 ، لحاظ شد.0118-0110هاي  در سال CO2 و ميانگين غلظت

 

 و پارامترهاي مخصوص کاربرها  داده

همه پارامترهاي مربوط به مکان و پارامترهاي ویژه گياهی طرح  
گياه، آب و خاک، حداکثر عمق ریشه، تراکم هاي  ویژگیاز قبيل 

زمان کاشت و مدیریت آبياري در گروه پارامترهاي مخصوص کاربر 
و حداکثر  0/0ضریب گياهی پایه حداکثر مقدار شوند. میبندي  طبقه

متر در نظر گرفته شد.  0/7عمق مؤثر ریشه یک متر و حداقل آن 
درصد لحاظ  30مقدار  HI0گرم بر متر مربع و  00برابر  *WPمقدار 

 ي نيز در مدل غير فعال گردید.شد. قسمت مربوط به شور

 

 ايمديريت مزرعه

اي نياز است. اگر حداقل به دو سال داده مزرعه در این تحقيق
ها در توان از مدلقبول باشد می قابلنتایج واسنجی و اعتبارسنجی 

 نتایج از پژوهش، این انجام برايسطح وسيع استفاده کرد. لذا 
 در آن تحقيق. شده است استفاده جوگياه  کشت ي شده گيري اندازه

نوع رقم جو شامل: ایزه، محلی گچساران، والفجر، کارون  07کار  این

اي ، جنوب و شانهEB-79-4 ،EB-80-9 ،EB-80-7در کویر، ریحان، 
که در ایستگاه تحقيقاتی بختاجرد، واقع در استان فارس، شهرستان 

و  000 00' 80"جاده شيراز، با طول جغرافيایی  083داراب کيلومتر 
متر،  0/0710و ارتفاع از سطح دریا  000 00' 00"عرض جغرافيایی 

کشت نمودند. شهرستان  0300-08و  0303-00طی دو سال زراعی 
هاي گرمسيري بوده و با توجه به وسعت شهرستان داراب یکی از

اراضی حاصلخيز و شرایط مطلوب و متنوع آب و هوایی از جایگاه 
تر شهرستانی در  ستان و کشور برخوردار است. کماي در سطح اویژه

کشور وجود دارد که داراي چنين تنوع چشمگيري در توليد 
ترین بخش در  محصولات زراعی و باغی باشد. بخش کشاورزي مهم

طوري که امرار معاش  بهشود، اقتصاد شهرستان داراب محسوب می
از بخش طور مستقيم و غير مستقيم  بهدرصد جمعيت  17بيش از 

 خطی بارانیاین پژوهش  آبياري روشگردد. کشاورزي تأمين می
هاي خرد شده در قالب صورت کرت بهاي هاي مزرعهبوده و آزمایش

تکرار در کرت آزمایشی هر یک  3تصادفی با کاملاً هاي طرح بلوک
، T1هاي  مترمربع انجام شد. تيمارهاي انتخابی با نام 8/0به مساحت 

T2 ،T3  وT4 خط هر یک به فاصله  0ترتيب  بهنتخاب شدند که ا
سه متر نسبت به خط اصلی قرار داشتند. مقدار آب آبياري در سال 

 اند.نشان داده شده (3)و ( 0)ترتيب در جداول  بهاول و دوم کشت 

 

 آکواکراپهاي ورودي مربوط به خاك براي مدل داده -1جدول 
 مربوطهپارامتر  مقدار

 بافت خاک لوم

 هدایت هيدروليکی اشباع )ميلی متر در روز( 0000

87-07  رطوبت اشباع )درصد حجمی( 

00-00  رطوبت ظرفيت زراعی )درصد حجمی( 

1-0  رطوبت نقطه پژمردگی )درصد حجمی( 

 

 1141-44مقدار آب آبياري در سال زراعي   -1جدول 
 0تيمار  3تيمار  0تيمار  0تيمار  روز پس از کاشت تاریخ

70/00/0303  0 30 0/08  0/03  0/0  

00/00/0303  00 0/00  0/00  0/03  0/0  

70/70/0300  07 0/00  0/33  0/03  07 

00/70/0300  08 38 07 07 3/0  

07/70/0300  03 0/00  0/03  0/00  0/3  

01/70/0300  00 0/00  0/03  1/00  0/00  

78/70/0300  01 08 0/03  8/00  8/0  
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 1144-48مقدار آب آبياري در سال زراعي  -1جدول 
 0تيمار  3تيمار  0تيمار  0تيمار  روز پس از کاشت تاریخ

03/00/0300  0 08 0/01  3/00  0/0  

00/00/0300  00 0/80  0/38  0/08  8/0  
70/00/0300  00 0/00  0/33  0/03  07 

01/00/0300  30 3/88  0/30  0/00  0/0  

00/00/0300  00 0/00  0/30  1/00  0/0  

00/70/0308  03 0/80  0/30  3/00  0/1  

00/70/0308  00 08 0/03  08 0/00  

70/70/0308  07 83 0/30  0/08  0/0  

00/70/0308  17 08 0/03  8/00  8/0  

 

 هاتجزيه و تحليل داده

خروجی مدل شامل مقدار رطوبت خاک، تبخير از سطح خاک، 
باشد. براي پوشش گياهی، ماده خشک و عملکرد گياهی میتعرق از 

 NRMSEو  dهاي آماري  تحليل بهتر نتایج خروجی مدل از شاخص

اولين شاخص آماري که براي برآورد  گردد. به شکل زیر استفاده می
باشد  می (d)شود شاخص توافق کردن عملکرد مدل بکار گرفته می

 گردد:صورت زیر تعریف می که به
 

(0) 
 

 

n

i ii

n

i ii

p o
d

p o o o





 
  
    





2

1
2

1

1

 
 

 مقدار    مقدار برآورد شده توسط مدل و    که در آن 
 گيري شده هاي اندازهميانگين داده ̅ گيري شده واقعی و اندازه

بين صفر و یک متغير است و زمانی توافق بهتري  dباشد. شاخص می
که به دهد گيري شده و برآورد شده نشان میهاي اندازهرا بين داده
 . (Meyer et al., 1981) د.باشتر  یک نزدیک

کار  هپارامتر آماري دیگري که براي ارزیابی صحت مدل ب   
شده جذر ميانگين مربعات  شود عبارت است از مقدار نرمالگرفته می

 گردد:صورت زیر بيان می بهکه  (NRMSE)خطا 
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ترتيب مقادیر برآورد شده و  به   و     که در این روابط 
متوسط مقادیر  ̅ ها و تعداد کل داده nگيري شده پارامترها،  اندازه
هاي برآورد تفاوت نسبی داده NRMSEباشند. گيري شده می اندازه

دهد. مقادیر برآورد گيري شده نشان میهاي اندازهشده را در برابر داده
 NRMSE، خوب با 0/7تر از  کم NRMSEشده شامل بسيار خوب با 

و بد با  3/7الی  0/7بين NRMSE، نسبتأ خوب با 0/7الی  0/7بين
NRMSE باشند.می 3/7تر از  بزرگ 

 

 بحث و نتايج
تعرق گياه مرجع، توسط روش  -در این پژوهش مقدار تبخير

-00مانتيث محاسبه شده و نتایج آن طی دو سال زراعی  -پنمن
نشان داده شده  (0)و  (0)هاي در شکلترتيب  به 0300-08و  0303

تعرق گياه  -طور که در شکل مشخص است، مقدار تبخير است. همان
 -متر کمتر از مقدار تبخيرميلی 00/0700مرجع در سال اول با مقدار 

باشد. متر میميلی 03/0700تعرق گياه مرجع در سال دوم با مقدار 
 03/0و حداقل آن  03/0تعرق گياه مرجع در سال اول -حداکثر تبخير

تعرق گياه مرجع  -باشد. همچنين حداکثر تبخيرمتر در روز میميلی
متر در روز حاصل شده ميلی 01/0و حداقل آن  00/0در سال دوم 

 است.
، ماده گياهی تعرق -براي ارزیابی صحت مدل، در برآورد تبخير

و  d ،R2هاي آماري از شاخص یاهيو عملکرد دانه گ یاهيخشک گ
NRMSE  استفاده شد. نتایج آن در سال اول و در سال دوم کشت در

 است.  نشان داده شده( 0و  8، 0)ول اجد
 170/7ترتيب برابر  در سال اول و دوم کشت به dمقدار شاخص 

تعرق -دهد مدل، در برآورد تبخيربرآورد شده که نشان می 137/7و 
مدل در هر دو گياهی در سال اول و دوم کشت دقت خوبی داشته و 
. مدل (0جدول) سال مقدار این پارامتر را به خوبی برآورد نموده است

و در سال دوم کشت با  080/7برابر  NRMSEدر سال اول کشت با 
 تعرق گياهی نشان -برآورد خوبی از تبخير 030/7مقدار 

ماده خشک گياهی و عملکرد تعرق گياهی  -دهد. مقدار تبخيرمی
هاي برآورد شده نسبت به خط یک در برابر دادهده گيري شاندازه دانه

( 0) تا (3) هايترتيب در شکل به یک در سال اول و دوم کشت به
 نشان داده شده است.
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 (1141بهمن ماه  7از روز بعد از کاشت ) 1141-44تعرق گياه مرجع طي سال زراعي  -مقدار تبخير -1شكل

 

 
 (1144بهمن ماه  11از روز بعد از کاشت ) 1144-48تعرق گياه مرجع طي سال زراعي  -تبخيرمقدار  -1شكل

 

 1144-48و  1141-44تعرق گياهي طي دو سال زراعي  -آزمون آماري تبخير -4جدول 
 سال زراعی شاخص آماري

R2 NRMSE d 

180/7 080/7 170/7 00-0303 
100/7 030/7 137/7 08-0300 

 

d ،Rهاي آماري مقايسه شاخص -8جدول 
2
 در برآورد ماده خشک و عملكرد دانه گياهي   NRMSEو   

 1141-44سال 

 پارامتر آماري ماده خشک گياهی عملکرد دانه گياهی )تن در هکتار(

100/7 100/7 d 

100/7 100/7 R
2

 

000/7 710/7 NRMSE 
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d ،Rهاي آماري مقايسه شاخص -6جدول 
2
 در برآورد ماده خشک و عملكرد دانه گياهي  NRMSEو   

 1144-48سال  

 پارامتر آماري ماده خشک گياهی )تن در هکتار(عملکرد دانه گياهی

110/7 138/7  d 

100/7 100/7  R
2

 

073/7 010/7  NRMSE 

 

 
 1141-44زراعي شده و برآورد شده در مقايسه با خط يک به يک طي سال  گيريتعرق گياهي اندازه -تبخير -1شكل 

 

 
 1144-48شده و برآورد شده در مقايسه با خط يک به يک طي سال زراعي  گيريتعرق گياهي اندازه -بخيرت -4شكل
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 41-44گيري و برآورد شده در مقايسه با خط يک به يک طي سال زراعي  مقدار ماده خشک گياهي اندازه -8شكل

 

 
 44-48گيري و برآورد شده در مقايسه با خط يک به يک طي سال زراعي  مقدار ماده خشک گياهي اندازه -6شكل

 
 1141-44گيري و برآورد شده در مقايسه با خط يک به يک طي سال زراعي  مقدار عملكرد دانه گياهي اندازه -7شكل
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 1144-48زراعي گيري و برآورد شده در مقايسه با خط يک به يک طي سال  مقدار عملكرد دانه گياهي اندازه -4شكل

 

 گيري نتيجه

براي  ، فراهم کردن ابزاريآکواکراپهدف فائو از توسعه مدل 
ها جهت انتخاب کمک به طراحان، کشاورزان و مدیران کشت صنعت

هاي مختلف کشاورزي موجود در مدیریت بهينه آبياري در سيستم
ی مدل به ویژه  ان است. بنابراین ارزیابی و اعتباربخشهر جسراس
استراتژیک ضروري است. نتایج این بررسی نشان  هاي محصولبراي 

قادر است مقدار عملکرد دانه، تبخير و تعرق  آکواکراپداد که مدل 
سازي یی مصرف آب را در اکثر موارد به خوبی شبيهاگياهی و کار

سازي عملکرد به آب قابل وصول  براي شبيه آکواکراپکند. مدل 
سازي به تعداد پارامترهاي ورودي کمتر  هاي شبيهسایر مدلنسبت به 

تري نياز دارد. اما این سادگی باعث کاهش دقت و و قابل وصول
-با توجه به خطاهاي موجود در اندازه توانمندي مدل نشده است.

هاي آماري صدل و مقادیر شاخمهاي صحرایی، خطاهاي  گيري
سازي بالایی در شبيه توان اظهار داشت که این مدل از دقت می

یی مدل، اتر کارباشد، اما جهت بررسی بهتر و دقيقبرخوردار می

یی آن براي سایر محصولات نيز مورد بررسی اشود کارپيشنهاد می
هاي کم، متوسط و  ميزان دقت مدل در تنش قرار گرفته و همچنين

 طور جداگانه مورد بحث واقع شود. یکی از دلایلی که  هشدید ب
ایجاد  ،سازي در این طرح برشمردشبيهوان براي دقت بالاي تمی

وسيله کاربر و انطباق کامل اطلاعات  کامل فایل اطلاعات گياهی به
ه به این نکته در جباشد. لذا توموجود در مدل با شرایط منطقه می

سایر تحقيقات نيز حائز اهميت بسيار است که در هر منطقه، با توجه 
ر رشد و نمو محصول، فایل اطلاعات گياهی مطابق به تأثيرات اقليم ب

 .با رقم و اقليم مورد نظر ساخته شود
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Introduction 

As the population grows and people's living standards rise, the global demand for freshwater is 

constantly increasing. Agriculture is not only the largest consumer of water in the world, but also one 

of the cheapest and least efficient consumers with the highest subsidy rates. Nowadays, optimal 

management of irrigation water is very essential issue and valuable tools calls irrigation management 

models to improve for this optimizing and Facilitating. For this purpose, the two-year 2004-2005 & 

2005-2006 experiment to determine the accuracy of the simulation AquaCrop model calibration and 

AquaCrop indices barley crop was in Darab-IRAN. Many countries, especially those located in arid 

and semi-arid areas, need water to produce agricultural products, and many of our country's crops 

and gardens are also cultivated in the water. 

 

Materials and Methods 

In this research, at least two years of farm data are needed. If calibration and validation results are 

acceptable, then models can be used on a wide scale. Therefore, for the purpose of this study, the 

measured results of barley culture were used. In this research, there were 10 types of barley cultivars 

including: Eiza, Gachsaran, Walfajar, Karun in the desert, Basil, EB-79-4, EB-80-9, EB-80-7, South, 

and shoulder at the research station Bakhtajerd, located in Fars province, Darab city, 253 km of 

Shiraz highway, with a length of 54'1746 and a latitude of 28'47 028 and altitude of 1098 km, during 

two years of 1383-84 and 85- 2005 cultivated. The model was simulated through the comparison of 

results of field studies and measuring calibration of the model in the first year and second year were 

used for validation. The model output includes soil moisture content, evaporation from soil surface, 

transpiration from vegetation, dry matter and plant yield. To better analyze the results of the model, 

the statistical indicators d and NRMSE are used as follows. The first statistical indicator used to 

estimate the performance of the model is the agreement index (d). 

 

Results and discussion 

Plant foliage dry matter values estimated by the model with statistical indices d and NRMSE in 

the first year of cultivation were 0.982 and 0.094 and in the second year 0.935 and 0.198,
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 respectively. The amounts of estimated yield in the first years were 0.981 and 0.172 and in the 

second year were 0.992 and 0.103, respectively. Statistical analysis showed that the AquaCrop 

model has high accuracy. The value of the index d in the first and second years of cultivation is 

estimated to be 0.906 and 0.930, which indicates that the model has a good accuracy in the 

estimation of vegetation evapotranspiration in the first and second years of cultivation and the model 

in both years the amount of this The parameter is well estimated. The model in the first year of 

cultivation with NRMSE is equal to 0.151 and in the second year of cultivation with a value of 

138%, a good estimate of plant evapotranspiration. The amount of evapotranspiration measured in 

relation to the estimated data is shown in Figures (3) and (4) in the first and second year of the first 

and second year respectively. The value of the index d in the first and second years of cultivation is 

estimated to be 0.906 and 0.930, which indicates that the model has a good accuracy in the 

estimation of vegetation evapotranspiration in the first and second years of cultivation and the model 

in both years the amount of this The parameter is well estimated (Tables (5) and (6)). The model in 

the first year of cultivation with NRMSE is equal to 0.151 and in the second year of cultivation with 

a value of 138%, a good estimate of vegetative evapotranspiration. The amount of plant evaporation-

transpiration of the plant dry matter and the grain yield measured against the estimated data from line 

1 to 1 in the first and second year of cultivation respectively are shown in Figures (3) to (8). 

 

Conclusion 

The results of this study showed that the AquaCrop model can simulate the amount of grain yield, 

evapotranspiration, transpiration and water use efficiency in most cases. The AquaCrop model needs 

less input and output parameters than other simulation models to simulate the water performance of 

the water. But this simplicity does not reduce the accuracy and capability of the model. Regarding 

the errors in the field measurements, the model errors and the values of the statistical indices, it can 

be stated that this model has high accuracy in simulation, but it is suggested for better and more 

accurate evaluation of the efficiency of the model. Its efficiency for other products is also examined, 

and the accuracy of the model in low, moderate and severe stresses is discussed separately. One of 

the reasons that can be highlighted for the high accuracy of the simulation in this plan is to create a 

complete plant information file by the user and to fully adapt the information in the model to the 

region's conditions. Therefore, attention to this point in other researches is also of great importance. 

In each region, considering the effects of climate on the growth and development of the product, the 

plant information file must be constructed in accordance with the cultivar and climate. 

 


