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Introduction 

Scarcity of water resources in the entire country is more serious in the northern provinces like 

Golestan. Therefore, farmers have to use saline water or waste waters. One way to adapt to this 

condition is to use unconventional water such as Caspian Sea water, with lower salinity as compared 

with water from free seas, for common crops like soybean. Thus feasibility of using Caspian Sea 

water that has integrated with narrow common water and the calibration of Aquacrop model under 

the effect of salinity and water stress for soybean crop in Golestan province are more important. The 

Aquacrop model assumes a linear relationship between the biomass yield (BY) and crop transpiration 

one one hand and water productivity (WP) value on the other (Steduto and Albrizio, 2005). This 

model, as compared to other crop models, requires minimal input data and its new version 4.0 (June, 

2012) has a salinity module which was used in this research to simulate the grain yield  (GY) and WP 

of soybean under deficit and saline water irrigation. Furthermore, the AquaCrop model has not often 

been tested to simulate the yield of soybean under saline conditions in the semi-arid climate of 

Golestan province. This study aims at evaluating the efficiency of AquaCrop model in soybean yield 

simulation. The results are to be used for optimizing water consumption under water and saline 

stress. To this end, an experiment was carried out at the research farm of Gorgan University of 

Agricultural Sciences and Natural Resources. 

 

Methodology 

Site description 

The experimental area for this study was the research farm of Gorgan University of Agricultural 

sciences and Natural Resources. The study was conducted in summer. The experimental farm is 

located between 54° 27′ 06″ E longitude and 36° 58′ 25″ N latitude at an average elevation of 13 m 

above sea level. 
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Field managements 

The experiment was laid in randomized complete block design (RCBD) in split plots.. Three 

irrigation levels of 75 %, 100 % and 125 % of crop water requirement and three salinity levels of 0.6  

dS/m,  5 dS/m  (salinity threshold tolerated by soybean) and  8dS/m  (over the threshold)were 

considered in three replications in basins with 3 × 3 meters surface and totally 27 plots with an area 9 

m
2
 each. The spacing between plants in each row was 35-40 cm and the spacing between the rows 

was 7 cm. The Caspian Sea water (ECw: 31.2 dS/m ) was mixed with an appropriate proportion of 

well water (ECw: 0.86 dS/m ) to prepare the water with desired salinity (5 and 8 dS/m ).  

 

 The AquaCrop model 

The Aquacrop model needs different input parameters including the data regarding climate, crop, 

soil, and field management. Using data of full irrigation level and no salinity, the AquaCrop model 

was calibrated for soybean in Gorgan. The model simulation results of soybean GY, BY and WP 

were compared with the actual data from the field experiment during the calibration process. The 

goodness of fit between the simulated and actual data was confirmed using the coefficient of 

determination statistics. The coefficient of determination (R
2
), mean absolute error (MAE), root 

mean square error (RMSE), and model efficiency (E) were applied as the model evaluation for the 

calibration process. The R
2
 and E were applied to achieve the predictive power of the model while 

the MAE and RMSE indicated the error in model estimation. 

 

Results and Discussion 

Irrigation water depth, crop water use, grain yield, above Aerial biomass, (WP) and 

irrigation water use efficiency (IWUE) under different irrigation levels (75, 100 and 125 

percent) are shown in Table (1). The lowest grain yield and biomass were observed to be 

2.03 and 2.63 (ton/ha) in I3S3 treatment and the highest were 8.14 and 13.4 (ton/ha) under 

I2S1 treatment, respectively. Water productivity (WP) ranged from a minimum of 6.06 

(Kg/m
3
) to a maximum of 29.82 (Kg/m

3
) . Water productivity for full irrigation with no 

salinity (I2S1) was the highest, whereas this parameter for I3S3 treatment was the lowest. 

 
Table 1- Grain yield and above ground biomass, water productivity (WP), irrigation water use efficiency 

(IWUE) under different irrigation levels and salinity 

Parameters 

Irrigation 

water 

Crop  

water use 

Grain  

yield 
Biomass Wp IWUE 

(mm ) (mm ) ton/ha ton/ha Kg/m
3
 Kg/m

3
 

Irrigation level 75%(I1) 

 
  S1 187 210 6.01 7.87 28.62 32.14 

  
S2 187 210 3.84 4.57 18.29 20.53 

  
S3 187 210 3.25 3.71 15.48 17.38 

Irrigation level 100%(I2)       

 
  S1 250 273 8.14 13.4 29.82 32.56 

  S2 250 273 6.82 11.15 24.98 27.28 

  
S3 250 273 6.15 10.02 22.53 24.60 

Irrigation level 125%(I3) 
      

  
S1 312 335 6.07 7.13 18.12 19.46 

  S2 312 335 4.47 5.01 13.34 14.33 

  
S3 312 335 2.03 2.63 6.06 6.51 
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Table 2- Evaluation of the Aquacrop model  for biomass simulation  

Treatment 

Biomass 

Observed 

Ton/ha)) 

Biomass 

Simulated RMSE E MAE R
2

 

Ton/ha)) 

I1S1 7.87 8.26     

I1S2 4.57 5.57     

I1S3 3.71 4.88     

I2S1 13.4 13.21     

I2S2 11.15 11.94 0.95 0.92 0.87 0.9895 

I2S3 10.02 10.63     

I3S1 7.13 8.4     

I3S2 5.01 6.47     

I3S3 2.63 3.56     

 

Table 3- Evaluation of the Aquacrop model  for grain yield simulation 

Treatment 

Grain 

yield 

Observed 

Ton/ha)) 

Grain 

yield 

Simulated 
RMSE E MAE R

2
 

Ton/ha)) 

I1S1 6.01 6.26     

I1S2 3.83 4.18     

I1S3 3.25 3.31     

I2S1 8.14 8.35     

I2S2 6.82 7.56 0.4 0.95 0.33 0.9865 

I2S3 6.15 6.74     

I3S1 6.07 6.18     

I3S2 4.47 4.67     

I3S3 2.03 2.53     

 
AquaCrop model 

The observed and simulated data of GY and BY for all treatment combinations are shown in 

Tables (2,3). As observed in Tables (2) and (3), the model was calibrated for simulation of GY and 

BY for all treatment levels 0.93<E<0.97, 0.4<RMSE<0.95, 0.33<MAE<0.87 (ton/ha) and 

0.986<R
2
<0.989. Based on the results, it is clear that the simulation of grain yield has a higher 

accuracy compared to biomass, Also, by increasing the applied stress level, the simulation error of 

model would be higher so that the prediction error in treatment I1S3, I2S3 and I3S3 is the greatest and, 

totally, the best simulation in grain yield and biomass is for the I2S1 treatment. The I3S3 treatment, on 

the other hand, has the most fouls. It can be concluded that the effect of salinity stress on grain yield 

and biomass is more than the effect of drought stress. 

 

Conclusions 

AquaCrop model was calibrated for GY and BY under different irrigated saline levels and three 

irrigation depths. The model calibration results for GY and BY were in line with the actual values as 

evidenced from the prediction error statistics. However, the GY and BY for all treatments was over- 

predicted by the AuqaCrop model. We conclude that the accuracy of the AuqaCrop model for GY 

and BY simulation in water stress condition is better compared to salinity stress condition. 

Nonetheless, from the comparison between the results of the experiment and modeling, it can be 

concluded that the AquaCrop model can be used to estimate the soybean yield with appropriate 

accuracy under varying depths and saline irrigation water. 
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 49-22، ص. 98 تابستان، 1ي، شماره42جلد                                 علوم و مهندسي آبياري

                                                                     
 

سازي عملکرد گياه سویا رقم ویليامز در استان گلستان تحت در شبيه Aquacropارزیابي کارایي مدل 

 تنش شوري ناشي از آب دریاي خزر و سطوح مختلف آبياري
 

 5حسامموسی و  *2، مهدی ذاکری نیا1اسماعیل شعبانی

 

 .گرگان یعیو منابع طب یآب دانشگاه علوم کشاورز یگروه مهندس ،یو زهکش یاریارشد آب یکارشناس یدانشجو -1

. گرگان یعیو منابع طب یآب دانشگاه علوم کشاورز یگروه مهندس ،یو زهکش یاریآب دانشیارنویسنده مسئول،  نویسنده مسئول، -*2
mzakerinia@gmail.com 

 گرگان. یعیو منابع طب یآب دانشگاه علوم کشاورز یگروه مهندس ،یو زهکش یاریآب اریدانش-5
 

 22/6/1536پذیرش:    11/6/1536 بازنگری:  1/6/1533 دریافت:

  چکيده

برای محصولات غالب استان  امتعارف نظیر آب دریای خزر، استفاده از منابع آبی نکاهش منابع آبیکارهای سازگاری با یکی از راه

سازی عملکرد سویا و استفاده از نتایج حاصل  در شبیه AquaCrop ارزیابی کارایی مدل هدف از این پژوهش، باشد.نظیر سویا می

ی در مزرعه های مختلف آبی و شوری است. به این منظور آزمایش سازی مصرف آب، تحت تنشبهینه برایاز واسنجی مدل 

درصد  027درصد و  011درصد،  57علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان انجام شد. سه سطح آبیاری شامل  پژوهشی دانشگاه

)شوری حد آستانه قابل تحمل توسط  7، آب با شوری6/1  سطح شوری شامل آبیاری با آب معمولی با شوری 3نیاز آبی و 

های حاصل از سطح آبیاری کامل و متر بود. به کمک داده 3×3های با ابعاد )بیش از حد آستانه( در کرت 8سویا( و آب با شوری 

شده در گیریسازی و اندازهشبیه بین مقادیر تعیین برای گیاه سویا واسنجی شد. ضریب AquaCropبدون تنش شوری، مدل 

ریشه میانگین  و مقادیر  975/1و   969/1ترتیب عملکرد بیوماس به شرایط مختلف شوری و تنش خشکی برای عملکرد دانه و

مدل در  چنیندقت قابل قبول مدل است. هم دهنده نشانتن درهکتار محاسبه گردید که  97/1و  39/1به ترتیب مربعات خطا 

مدل پس از  مجموع در. بیوماس داشت  عملکردسازی سطح آبیاری دقت بیشتری نسبت به تنش شوری در عملکرد دانه و  شبیه

سازی عملکرد  شبیه استان گلستان توان دربر این اساس می باشدسازی برخوردار می واسنجی شدن از دقت قابل قبولی در شبیه

 استفاده کرد. AquaCropسویا تحت تنش شوری ناشی از آب دریا و سطوح آبیاری از مدل 

 

 .کمبود آب، وری آببهره، شوری، توده ستیز :هاکلید واژه

 

 مقدمه
نزولات آسماني اندک، پراکنش نامنظم این نزولات و درجه 

های بالا، موجب تنش خشکي در طول دوره رشد گياهان  حرارت
کمبود آب یکي از و خشک شده است  زراعي مناطق خشک و نيمه

باشد. از سویي به علت رشد  ترین عوامل محدودکننده توليد  مهم
بخش  صنعت و جمعيت شهری و در نتيجه کاهش سهم آب

 (Water Use Efficiency) کشاورزی، بهبود کارایي مصرف آب
WUE  مبتني بر توليد بيشتر به ازای هر واحد آب مصرفي بسيار با

اهميت است. علاوه بر موارد فوق، کيفيت آب کشاورزی از نظر 
شوری و کاربرد آن با هدف کشاورزی پایدار، بسيار حایز اهميت 

های شمالي کشور و مجاور از استاناست و استان گلستان نيز یکي 
ها، با دليل کمبود بارشهای اخير بهدریای خزر است که در سال

 آبي مواجه شده است.مشکل کم

 محصول عملکرد و آب بين مصرف رابطه از دقيق آگاهي

 های اوليهاست. تلاش تأثير شرایط مختلف امری ضروریتحت

 و آب تجربي بين هایرابطه یافتن باعث روابط این درک برای
 گسترده طوربه توابع توليد شد. آب توليد توابع به موسوم عملکرد

 آب، به محصول عملکرد اقتصادی پاسخ هایتحليل و تجزیه در

بيني عملکرد سازی و پيشهای شبيهشده است. یکي از راه استفاده
ها، باشد. یکي از این مدلهای گياهي ميگياهان استفاده از مدل

یي مصرف آب گياه و ااست که جهت بررسي کار AquaCrop مدل
تعيين واکنش محصول به عوامل توليد، توسط بخش آب و خاک 

 33( با تجدید نظر در مقاله شماره FAOسازمان خواروبار جهاني )
 Doorenbos and)طراحي شده است  FAOسازمان 

Kassam, 1979). 
 051 تا تواند مي عميق است که اصلي ریشه سویا گياهي با

 اصلي، ریشه بر علاوه سویا در. نماید نفوذ نيز خاک متریسانتي
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 مساعد صورت در که دارد وجود نيز حجمي صورت به فرعي ریشه
 در موجود ازت سویا، همزیست هایباکتری وجود و شرایط بودن

 گياهي سویا. نمایدمي تثبيت سویا ریشه هایگره در را هوا
 ، سفيد جمله از. )باشدمي متنوع آن هایگل رنگ. است روزکوتاه

 گرد یا کليوی آن یدانه و ایخوشه آن آذین گل( صورتي و بنفش
واسنجي و در آزمایشي به  (Mahmum, 2013)باشند. مي

 آباد هاشمدر ایستگاه تحقيقات پنبه  AquaCropارزیابي مدل 
 خردشدههای  کرت صورت بهپرداختند. طرح  2013گرگان در سال 

فاکتور  عنوان به (W)نواری و تيمارهای مقادیر مختلف آب آبياری 
و ارقام  (N)های مقادیر مختلف کود نيتروژن اصلي و تيمار
ی فرعي در نظر گرفتند. عنوان فاکتورهابه 555گلستان و ب

سازی عملکرد دانه پنبه روی تيمارهای واسنجي مدل برای شبيه
 بيني شدهتوسط پيشخطای ممختلف رقم گلستان با درصد 

99/1 > Er (Error) > 95/1 ،90/1 >coefficient of 

determination) )R2 > 91/1  24/1و > RMSE (Root 

Mean Square Error) > 49/1 چنين این مقادیر انجام شد. هم
 Er > 95/1 ،90/1 > R2> 91/1 < 99/1برابر  555برای رقم ب

آمد. حداقل و حداکثر خطا  دستهب RMSE ( > 49/1 < 24/1و 
 بيني عملکرد دانه تحت سطوح مختلف آب، کود و رقم پيش

آمد. در انتها مدل  دستبهدرصد  31و  01/1ترتيب برابر به
AquaCrop دانه  پنبه بيني عملکردبا دقت قابل قبولي برای پيش

  تحت سطوح مختلف کاربرد آب و کود ارزیابي شد. 

Babazadeh  وSaraii Tabrizi  (2012) منظور ارزیابي و هب
ای تحت  های مزرعه از داده AquaCropحساسيت مدل تحليل 

درصد و کم  011کشت گياه سویا با اعمال چهار تيمار آبياری 
درصد و آبياری بخشي منطقه ریشه در حد  51و  55آبياری سنتي 

درصد در منطقه کرج استفاده کردند که نتایج نشان داد مدل  51
AquaCrop سازی عملکرد محصول، تبخير و تعرق شبيه در

 گياهي و کارایي مصرف آب سویا عملکرد قابل قبولي دارد، 
های مدل به زمان دهد ورودی حساسيت نشان مي تحليلچنين هم

سبز شدن بذرها، رطوبت اوليه خاک و عمق آب آبياری در تيمار 
 (Farahani et al., 2009) . آبياری کامل هيچ حساسيتي ندارد

برای پنبه در سوریه تحت آبياری  AquaCropبه واسنجي مدل 
این طرح  نتایجدرصد نياز آبي پرداختند.  11و 01، 21کامل و 

شده و واقعي در  سازی درصد را بين مقادیر شبيه 01ميزان خطای 
درصد نياز آبي نشان داد. اما در  21های آبياری کامل و  حالت

درصد  34رصد آبياری ميزان خطا حدود د 11و  01تيمارهای 
در ارزیابي مدل   (Abedinpour et al., 2010) افزایش یافت.
AquaCrop خشک در شمال هندوستان روی ذرت  در مناطق نيمه

سازی عملکرد دانه و  به این نتيجه رسيد که این مدل برای شبيه
 ,.Patel et al) خوردار است. کارایي مصرف آب از دقت کافي بر

سازی محصول  در شبيه AquaCropبه بررسي قابليت  (2008
پنبه تحت سطوح آبي مختلف پرداختند. نتایج آن نشان داد این 

های محصول تحت  سازی شاخص مدل از قابليت بالایي در شبيه

آبياری برخوردار بوده، اما شرایط آبياری کامل و انواع مختلف کم
 ,.Kanian et al) یابد.های شدید کاهش ميدقت آن تحت تنش

در شرایط  AquaCropطي پژوهشي به ارزیابي مدل    (2012
آبياری در ایستگاه طرق مشهد پرداختند. در این تحقيق کم

سازی عملکرد و گيری و شبيههمبستگي بين نتایج حاصل از اندازه
 تعيين شد.  99/1و  91/1ترتيب برابر عملکرد بيولوژیکي به

بين نتایج کارایي مصرف آب در عملکرد در دو چنين همبستگي هم
تعيين شد. در ادامه با  92/1شده  سازی يهشبگيری و حالت اندازه

شده نشان داد اگرچه اعمال  یریتمدآبياری بررسي سناریوهای کم
تنش در طول  دوره رشد باعث کاهش جزیي عملکرد نسبت به دو 

ی هاشاخصاما دهي شده است حالت اعمال تنش قبل و بعد از گل
 یکسان ارزیابي شد.  ها آنوری آب محصول و بيوماس بهره

مناطق شمالي کشور ایران همانند اکثر نقاط کشور، در 
ها با بحران منابع آب شيرین دليل کمبود بارشهای اخير بهسال

که استان گلستان رتبه نخست کشت مواجه شده است. با وجود آن
در تابستان با کمبود آب مواجه است. سویا در کشور را داراست اما 

از این رو استفاده تلفيقي از منابع آبي غيرمتعارف )مانند آب دریای 
خزر که دارای شوری حدود یک سوم آب دریاهای آزاد است( در 
صورت امکان با منابع آبي محدود موجود، قابل استفاده خواهد بود. 

زی رشد و عملکرد ساهای گياهي در شبيهاز سویي استفاده از مدل
تواند در هزینه و زمان مي AquaCropمحصولات زراعي نظير 

صرفه باشد. لذا هدف از انجام این تحقيق ارزیابي انجام تحقيقات به
سازی عملکرد دانه سویا و استفاده از نتایج  کارایي این مدل در شبيه

سازی مدیریت آب، تحت حاصل از واسنجي مدل جهت بهينه
 استان گلستان است. لف آبي و شوری درهای مخت تنش

استان و از  دربا توجه به اهميت موضوع و اهميت توليدات 
مطالعات  که در ارتباط با مباحث و مشکلات بخش شوریجایيآن

مبحث تخصصي اندکي صورت گرفته است، لزوم توجه ویژه به 
شود. هدف اصلي در این طرح، استفاده از منابع  شوری احساس مي

در  AquacCrop دید مانند آب دریا و ارزیابي عملکرد مدلآب ج
برآورد عملکرد محصول در تيمارهای مختلف آب و تنش شوری 

 .است
 

 ها مواد و روش
)شصت کلا(  یکاین پژوهش در مزرعه تحقيقاتي شماره 

طبيعي گرگان با عرض جغرافيایي دانشگاه علوم کشاورزی و منابع
 45درجه و  52طول جغرافيایيدقيقه شمالي و  51درجه و  30

متر از سطح دریا در تابستان  03دقيقه شرقي با ارتفاع متوسط 
 انجام شده است. 0393

 45مترمربع با  30×00تحقيق حاضر در قطعه زميني به ابعاد 
تکرار انجام شد. تيمارهای آبياری شامل  3تيمار و  9کرت شامل 

تيمار شوری  3و درصد نياز آبياری  045درصد و  011درصد،  55

 5، آب با شوری 0/1  آبياری شامل آب معمولي با شوری
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 1 )شوری حد آستانه قابل تحمل توسط سویا( و آب با شوری
های مختلف آب شاهد با آب بود. شوری مورد نظر از اختلاط نسبت

متر  3×3ها دست آمد. ابعاد کرتبه 4/30 دریای خزر با شوری 
ها  متر و فاصله بوتهسانتي 21تا  35ها در هر کرت و فاصله ردیف

 متر بود.سانتي 5روی ردیف 
آبي و تحت تيمارهای مختلف کم AquaCropمدل 

آبياری و شوری واسنجي شد. ميانگين پارامترهای اقليمي  يشب
از ایستگاه هواشناسي  0393گرگان طي فصل رشد در سال زراعي 

آباد که در نزدیکي مزرعه واقع شده است، دریافت سينوپتيک هاشم
 ،درصد 55دهنده آبياری نشان ترتيببهI3  وI2  و I1تيمارهای  شد.
به ترتيب  S3و  S2و  S1درصد نياز آبي و مقادیر  045درصد و  011

 است. 1 و 5   ، 0/1شوری نشان دهنده 
( آمده 0در جدول ) آباد هاشممشخصات آب و هوایي ایستگاه 

ای بوده و زمستاناست. این ایستگاه دارای آب و هوای مدیترانه
 مرطوب است. نسبتاًهای آن ملایم و تابستان نسبتاًهای آن 

 

 آبادي در ایستگاه هواشناسي هاشمپارامترهاي اقليم -1جدول
Table 1- Climate parameters at the Hashemabad Meteorological Station. 

Months 

Temperature Average 
 Average Relative 

Humidity (RH) Rain 

(mm) 

 Average 

Sunshine 

daily 

(hr) 

Average 

wind 

speed at 

10 

meters 

(m/s) 

Min 

( C
0
 ) 

Max Min 

( C
0
 ) 

Max 

( C
0
 ) ( C

0
 ) 

may 15.6 28.4 48 82 15 7.6 3.5 

june 2.4 33.1 43 77 44.2 8.9 3.9 

july 24.1 33.5 49 75 1.3 7.4 3.7 

august 23.6 34.9 46 75 13.2 1.1 3.3 

september 23.3 33.9 51 80 12 8.3 3.7 

october 15 26.2 52 87 38.1 5.1 3.9 

 

 مشخصات فيزیکي و شيميایي خاک مورد آزمایش -2جدول
Table 2- Soil physical and chemical characteristics 

 

θs: Saturated water content, FC: Field Capacity, PWP: Permanent Wilting Point, EC: Electrical Conductivity, OM: 

Organic Matter, Si.C.L:  Silty clay loam 

 

 در آزمایش شده گرفتهکار هترکيبات شيميایي آب موجود )شاهد( و آب دریاي خزر بمتوسط  -3جدول 
Table 3- Chemical properties of tube well water (Control) and source of saline water (Caspian Sea 

water) 

Water EC 

(dS/m) 

PH SAR Na
+
 Ca 

2+
 Mg 

2+
 K

+
 SO4

2-
 HCO3

 - 
Cl

-
 

meq/L 

Well 0.86 7 0.14 0.27 4.4 2.8 0.48 0.7 7 1 

Sea 26.6 8 36 237.9 25.2 61.71 8.21 24.5 31.5 221 

Soil Depth (Cm) 0-30 30-60 

Physical 

Clay    (%) 36 35 

Sand   (%) 6 5 

Silt      (%) 58 60 

Soil Texture Si.C.L Si.C.L 

FC (cm
3
 cm

-3
) 44 44.5 

PWP (cm
3
 cm

-3
) 23 23.2 

θs (cm
3
 cm

-3
) 55.3 55 

Chemical 
EC (ds/m) 1.86 1.86 

pH 7.9 7.9 
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ی فيزیکي و شيميایي خاک از پارامترهاقبل از کاشت سویا، 
قبيل بافت خاک، وزن مخصوص ظاهری، درصد رطوبت، ظرفيت 

گيری از اسيدیته خاک با نمونهزراعي و نقطه پژمردگي، شوری و 
گيری شد. نتایج متری اندازهسانتي 31-01و  1-31دو عمق 

(  ارائه گردیده 4خصوصيات فيزیکي و شيميایي خاک در جدول )
است و مشخصات آب معمولي چاه مزرعه و آب دریای خزر که در 

 ( ارائه شده است.3این پژوهش استفاده شده، در جدول )
گيری رطوبت خاک قبل از هر وسيله اندازهبهميزان نياز آبي 

نوبت  دو آبياری تا رسيدن به نقطه ظرفيت زراعي تعيين شد.
اساس نياز ون اعمال تيمارهای تنش و شوری برآبياری اوليه بد

رطوبتي خاک انجام گردید. بعد از استقرار گياه و پایان مرحله اوليه 
آبي و شوری  رشد و شروع مرحله توسعه رشد، تيمارهای تنش

 اعمال شد.
 

  AquaCropمدل 

 ,.Doorenbos and Kassam)از معادله این مدل 

فائو برای محاسبه ضریب  33( ، که در نشریه 0رابطه ) (1979
اساس تعيين نسبت تبخير و تعرق نسبي و بر آبيحساسيت کم

ر اساس معادله بکند و  ، استفاده ميعملکرد نسبي بيان شده است
سازی آن قابليت شبيه 2012سال ند. نسخه ک عمل ميبيلان آب 

باشد. این مدل رشد گياهان در شرایط تنش شوری را نيز دارا مي
تعيين  برایکليدی است،  عاملدر مناطقي که کمبود آب،  خصوصاً

 رود.کار ميبهواکنش محصول به مقدار آب 
 

(0)                                      
  -  

  
     

   -   

   
  

 

تبخير  ETxعملکرد واقعي،  Yaعملکرد حداکثر،  Yxکه در آن 
ضریب تناسب  KYتبخير و تعرق واقعي و  ETaو تعرق حداکثر، 

 باشد.نسبي تبخير و تعرق مي و کاهشبين کاهش عملکرد نسبي 

 سازی دورههای مدل مذکور عبارتند از شبيهاز جمله کاربرد
گياه، ارزیابي سطح آبياری و ميزان محصول در منطقه،  رشد

ارزیابي تنش شوری و ميزان محصول در منطقه، مقایسه کارایي 
شده،  سازی يهشبمصرف آب در مزرعه و حتي در منطقه با ميزان 

ابزاری آزمایشي جهت تعيين ميزان اختلاف محصول 
چنين شناسایي عوامل شده و واقعي در منطقه، هم سازی يهشب

مدت، توسعه  يطولان، ارزیابي محصول کشت دیم در محدودکننده
یابي به بيشترین محصول در های آبياری جهت دستریزیبرنامه
های متفاوت، ارزیابي سطح آبياری و ميزان محصول در اقليم

آبياری و آبياری تکميلي، ارزیابي های کمریزیمنطقه، برنامه
ير تأثياری با عمق ثابت بر ميزان محصول، ارزیابي ریزی آببرنامه

کمبود مواد غذایي و آب در مزرعه و حتي در منطقه با ميزان 
سازی روند تغييرات رطوبت خاک شده، بررسي و شبيه سازی يهشب
در مزرعه  WP (Water Productivity) وری آببهره باشد.مي

 مصرفيحجم آب کل به توليدی خشک  با نسبت ماده برابر

  IWUE (Irrigation Water Use Efficiency) و  باشدمي 
  نسبت ماده خشک توليدی به حجم آب آبياری است.

سازی مدل با نتایج ین تحقيق برای مقایسه نتایج شبيهدر ا
های آماری ریشه ميانگين حداقل مربعات  ای از نمایه مزرعه

(RMSE )ساتکليف-نش کارایي ، ضریب  E (Nash–Sutcliffe 

model efficiency coefficient)  ، ضریب انحراف استاندارد کلي
GSD (General Standard Deviation)  ، ميانگين خطای

يين عو ضریب ت MAE (Mean Absolute Error)قدرمطلق 
(R2.استفاده گردید ،) 

ي هر بررس موردی ها شاخصبرای مقادیر  RMSEآزمون 
واحد مورد استفاده در  مقدار این شاخص بهمحصول انجام شد. 

اگر مقادیر مورد استفاده  ؛ مثلاًکار رفته در آن بستگي داردمقادیر به
 4/1تن در هکتار باشد و مقدار این پارامتر برابر  برحسبدر آن 

يلوگرم در هکتار خطا در ک 411گر این است که حدود باشد بيان
تر به صفر نزدیک RMSEد دارد. هرچه مقدار وجوسازی شبيه
ابطه مورد دهد. رترین برآورد توسط مدل را نشان ميبه ،باشد

 .(4. )رابطه باشداستفاده به شکل زیر مي
 

(4)                                        √
∑        

 
              

 
مقادیر  Bi، شده توسط مدلمقادیر محاسبه Aiدر این رابطه  
 دهنده تعداد مشاهدات است. نشان Nو  واقعي

نيز استفاده شد تا ( 3رابطه ) (E)ساتکليف -ضریب کارایي نش
ی ها دادهشده نسبت به  سازی يهشبوسيله ميزان خطای مقادیر  ینبد

گيری نهایي در مورد مدل صورت  يجهنتواقعي مشخص شود و 
     :باشد به شرح زیر مي فرمولاین  .گيرد

 

(3)                                         E=1
∑        

  
   

∑         
  

   

                

 

مقادیر  Aiمقادیر مشاهده، ميانگين Bi ( 3در رابطه )
تعداد  دهنده نشان Nو  مقادیر واقعي Bi، شده توسط مدل محاسبه

 مشاهدات است.
( 2ضریب انحراف استاندارد کلي )رابطه چنين از فرمول هم

 .شودنيز استفاده مي
 

(2            )                                           
    

  
                             

 

 باشد.ميانگين مقادیر مشاهده مي Bکه در آن 
 آید.دست ميبه 5از رابطه  نيزميانگين خطای قدر مطلق 

 

(5)                                          ∑
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 N مقادیر واقعي و Bi، توسط مدل شده محاسبهمقادیر  Ai که

 . ، تعداد مشاهدات است
شاخصي است  تعييناستفاده شد. ضریب تعيين ضریب همچنين از 

 کند. يمکه جهت و مقدار رابطه بين دو متغير را توصيف 
معياری برای سنجش تغييرات مقادیر  عنوان به تعيينضریب 

 شده و واقعي نسبت به هم دارای خواص مطلوبي است: سازی يهشب
. بين صفر و یک 4    يری متکي نيستگ اندازهو واحد  مبدأ. به 0

 متغير است. 
های اطراف یک خط راست  به یک نزدیک باشد، یافته R2اگر 

 ( 0)رابطه  اند. باشند و اگر صفر باشد متغيرها ناهمبسته يم
 

(0            )

 



 
















n

i

n

i

ii

n

i

ii

YYXX

YYXX

R

1 1

22

2

12

)()(

))((
 

امين داده واقعي )مشاهده  iبه ترتيب  Yiو  Xiدر این روابط 
 ميانگين کل  Y  و X سازی شده توسط مدل، شده( و شبيه

های مورد تعداد کل نمونه nدر جامعه آماری و   Yiو  Xiهای داده
 باشند.ارزیابي مي

 

 نتایج و بحث
چنين ميزان آب آبياری و ميزان آب مصرفي توسط گياه، هم

شده از مزرعه در کرد دانه و عملکرد بيوماس برداشتميزان عمل
( مشخص است 2توجه به جدول ) با شده است.( آورده 2جدول )

دارای روند  شده اعمالهای که کارایي مصرف آب در شوری
 045ی تيمار که کمتری ميزان آن برا یطور بهکاهشي بوده است، 

   درصد آبياری با شوری

 
و بيشترین ميزان برای تيمار شاهد  1 

 بود.

 

 عملکرد دانه و بيوماس گياه سویا در سطوح مختلف آبياري و شوري -4جدول 
Table 4- grain yield and  biomass in different irrigation and salinity levels 

Parameters 

Irrigation 

water  

Crop  

water use  

Grain  

yield  

 

Biomass  
Wp  

 
IWUE  

(mm ) (mm ) ton/ha ton/ha Kg/m
3
  Kg/m

3
 

Irrigation level 75%(I1) 

 
  S1 187 210 6.01 7.87 28.62 32.14 

  
S2 187 210 3.84 4.57 18.29 20.53 

  
S3 187 210 3.25 3.71 15.48 17.38 

Irrigation level 100%(I2)             

 
  S1 250 273 8.14 13.4 29.82 32.56 

  S2 250 273 6.82 11.15 24.98 27.28 

  
S3 250 273 6.15 10.02 22.53 24.60 

Irrigation level 125%(I3)             

 
  S1 312 335 6.07 7.13 18.12 19.46 

  S2 312 335 4.47 5.01 13.34 14.33 

  
S3 312 335 2.03 2.63 6.06 6.51 

 مدلوارد شده در پارامتر هاي گياهي  -5جدول 
Table 5- Plant parameters that given to the model 

Unit Measured 
Default 

Parameters 

Cm 35  Row Spacing 

Cm 7  Plant Spacing 

 2014/6/11  Planting 

 2014/6/20  Sprout 

 2014/10/21  Harvesting 

%  70 Maximum canopy cover 

Day  72 Maximum canopy cover time 

Cm  155 Maximum deep root 

Day  92 Maximum deep root time 

Day  104 Reduce canopy cover 
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 Aquacropواسنجي مدل 

ارقام مختلف پاسخ متفاوتي نسبت به تنش شوری و سطوح 
 Rostami Hir et)که طبق پژوهش  یطور بهدهند  آبياری مي

al., 2004)  ترین رقم به شوری در گياه سویا، رقم حساس
سازی گياهي با  يهشبمدل قادر به  بنابراین باشد،ویليامز  مي

سازی مدل نسبت به واقعيت  يهشبتفکيک رقم نيست لذا در 
 هایي وجود دارد، پس واسنجي مدل امری ضروری اختلاف

 صورت بهشد. این واسنجي در قسمت خصوصيات گياهي و بامي
شد. تا مدل نسبت به حالت مزرعه نزدیک شود سعي و خطا انجام 

ی گياهي پارامترها امز منطبق گردد.و برای اقليم گرگان و رقم ویلي
ی مدل پارامترهانتایج واسنجي و  (5وارد شده در مدل در جدول )

برخي از  AquaCropاست. در مدل  شده ه ارائ( 0در جدول )
پارامترهای خصوصيات گياهي با توجه به خصوصيات اقليمي و نوع 

گياه قابل واسنجي است. پس از واسنجي، در سطوح مختلف 
و شوری، عملکرد محصول سویا شامل دانه و بيوماس در  آبياری

گيری شده از مزرعه مقایسه های اندازهسازی و با دادهمدل شبيه
سازی عملکرد دانه  (. باتوجه به این نتایج، شبيه5گردید )جدول 

نسبت به عملکرد بيوماس از دقت بيشتری برخوردار است، که با 
خواني هم  Saraii Tabrizi  (2012)و Babazadeh نتيجه 

دارد. ایشان در تحقيق خود که در شرایط کمبود آب مدل مذکور را 
ارزیابي نموده بودند، اذعان داشتند که مقدار عملکرد محصول 

-ترین نهاده عنوان یکي از مهم دسترس به علاوه بر ميزان آب قابل

های کشاورزی به عوامل بسيار متعددی نظير مقدار و زمان مصرف 
خيزی نحوه مصرف کود، درجه شوری خاک، درجه حاصلکود، 

مزرعه، وضعيت مزرعه از نظر نوع کشت در سال قبل و آفات و 
 ها بستگي دارد. بيماری

 

 پارامترهاي واسنجي شده در مدل -2جدول 
Table 6- Calibrated values of AquaCrop model 

Unit 
Calibrated 

values 
Treatment Parameters 

gr/m
3
 15 

I1S1 

Water productivity (WP
*
) 

% 80 Reference harvest index (HIo) 

% 66 Max. crop canopy (CCX) 

gr/m
3
 15 

I1S2 

Water productivity (WP
*
) 

% 78 Reference harvest index (HIo) 

% 57 Max. crop canopy (CCX) 

gr/m
3
 15 

I1S3 

Water productivity (WP
*
) 

% 68 Reference harvest index (HIo) 

% 56 Max. crop canopy (CCX) 

gr/m
3
 18 

I2S1 

Water productivity (WP
*
) 

% 66 Reference harvest index (HIo) 

% 98 Max. crop canopy (CCX) 

gr/m
3
 19 

I2S2 

Water productivity (WP
*
) 

% 63 Reference harvest index (HIo) 

% 69 Max. crop canopy (CCX) 

gr/m
3
 17 

I2S3 

Water productivity (WP
*
) 

% 63 Reference harvest index (HIo) 

% 70 Max. crop canopy (CCX) 

gr/m
3
 15  Water productivity (WP

*
) 

% 74 I3S1 Reference harvest index (HIo) 

% 68  Max. crop canopy (CCX) 

gr/m
3
 15  Water productivity (WP

*
) 

% 71 I3S2 Reference harvest index (HIo) 

% 57  Max. crop canopy (CCX) 

gr/m
3
 15  Water productivity (WP

*
) 

% 50 I3S3 Reference harvest index (HIo) 

% 52  Max. crop canopy (CCX) 
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 مقایسه عملکرد دانه و بيوماس سویا اندازه گيري شده و شبيه سازي شده. -7جدول 
Table 7- Comparison of measured and simulated grain yield and biomass of soybean’s 

Treatment 

Observed data Simulated data Model 

predicted 

error For 

grain yield 

(%) 

Model 

predicted 

error For 

biomass 

(%) 

Grain 

yield 

(ton/ha) 

Biomass Grain 

yield 

(ton/ha) 

Biomass 

(ton/ha) (ton/ha) 

I1S1 6.01 7.87 6.26 8.26 4.16 4.96 

I1S2 3.83 4.57 4.18 5.57 9.14 21.88 

I1S3 3.25 3.71 3.31 4.88 1.85 31.54 

I2S1 8.14 13.4 8.35 13.21 2.58 1.42 

I2S2 6.82 11.15 7.56 11.94 10.85 7.09 

I2S3 6.15 10.02 6.74 10.63 9.59 6.09 

I3S1 6.07 7.13 6.18 8.4 1.81 17.81 

I3S2 4.47 5.01 4.67 6.47 4.47 29.14 

I3S3 2.03 2.63 2.53 3.56 24.63 35.36 

 

 سازي عملکرد بيوماس يهشبارزیابي کارایي مدل در  -8جدول 
Table 8- Evaluation of the Aquacrop model  for biomass simulation 

Treatment 

Biomass 

Observed 

Ton/ha)) 

Biomass 

Simulated RMSE E MAE R
2

 

Ton/ha)) 

I1S1 7.87 8.26     

I1S2 4.57 5.57     

I1S3 3.71 4.88     

I2S1 13.4 13.21     

I2S2 11.15 11.94 0.95 0.92 0.87 0.9895 

I2S3 10.02 10.63     

I3S1 7.13 8.4     

I3S2 5.01 6.47     

I3S3 2.63 3.56     

 

بيشتر  شده  اعمال( هر چه ميزان تنش 5باتوجه به جدول )
سازی دارای خطای بيشتری نسبت به حالت  يهشبباشد، مدل در 

و  I1S3 ،I2S3که این اختلاف در تيمارهای  یطور به واقعي است
I3S3  سازی برای تيمار  يهشببيشترین مقدار است. بهترین حالت
I2S1  شاهد( بود و تيمار(I3S3  ( بود. 30/35دارای بيشترین خطا )%

سازی عملکرد بيوماس در که مدل در شبيهداد ( نشان 5جدول )
شرایط تنش شوری و سطح آبياری از دقت کمتری برخوردار بوده 

 55( در آبياری 5سازی عملکرد دانه با توجه به جدول )است. شبيه
( نسبت به شوری آب I1S3دسي زیمنس ) 1درصد و شوری 

تری ( دارای اختلاف کمI1S1 و  I1S2دسي زیمنس ) 5معمولي و 
چنين تيمار آبياری کامل بدون سبت به حالت مزرعه بوده. همن

دارای اختلاف کمتری نسبت به تيمار آبياری   I2S1شوری )شاهد( 
زیمنس دسي 5( و آبياری کامل با شوری I2S3) 1کامل با شوری 

(I2S2 )درصد( آبياری با آب معمولي  045آبياری ) است. در بيش
(I3S1)  دارای اختلاف کم نسبت به حالت مزرعه است ولي در

سازی نسبت به آبياری با  اختلاف در شبيه I3S3و  I3S2 يمارهایت
توان به این نتيجه است. در حالت کلي مي آب معمولي بيشتر بوده

سازی عملکرد دانه و بيوماس در  رسيد که دقت مدل در شبيه
های بالاتر از دقت کمتری نسبت به آب معمولي برخوردار شوری

که اعلام داشتند،   Sharafi (2014)است. این نتایج با تحقيق  
 5های بالاتر از به خصوص در شوری AquaCropنرم افزار 

 خواني دارد.نماید، همهای دقيقي ارائه نميزیمنس جوابدسي
 خطای هایآمار به کمک ایي شبيه سازی مدلکارسپس  

( MAE) قدر مطلق خطای (، ميانگينRMSEریشه ) ميانگين مربع

( و 1شد. در جدول ) ارزیابيR2 و ضریب تعيين (E)یب کارایي ضر

( ارزیابي 4) ( و شکل9( ارزیابي بيوماس و در جدول )0شکل )
بيانگر کارایي مطلوب مدل عملکرد دانه مشخص شده است که

 .است
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Fig. 1- Model calibration results for biomass in all treatments  

 در تمام تيمارها بيوماسکاليبراسيون مدل براي عملکرد  -1شکل 
 

 سازي عملکرد دانه  ارزیابي کارایي مدل در شبيه -9جدول 
Table 9-  Evaluation of the Aquacrop model  for grain yield simulation 

Treatment 

Grain 

yield 

Observed 

Ton/ha)) 

Grain 

yield 

Simulated 
RMSE E MAE R

2
 

Ton/ha)) 

I1S1 6.01 6.26     

I1S2 3.83 4.18     

I1S3 3.25 3.31     

I2S1 8.14 8.35     

I2S2 6.82 7.56 0.4 0.95 0.33 0.9865 

I2S3 6.15 6.74     

I3S1 6.07 6.18     

I3S2 4.47 4.67     

I3S3 2.03 2.53     
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Fig. 2- Model calibration results for grain yield in all treatments 

 کاليبراسيون مدل براي عملکرد دانه در تمام تيمارها -2شکل 

 
 گيرينتيجه

برای گياه سویا با شرایط  AquaCropدر این پژوهش مدل 
سازی مدل تيمار شاهد دارای  استان واسنجي گردید. در شبيه

واقعي بود و با افزایش و کاهش سطح  حالت باکمترین اختلاف 
آبياری نسبت به شاهد و اعمال تنش شوری دقت مدل در 

ی سطح آبياری دقت ساز سازی کاهش یافت. مدل در شبيه شبيه
بيوماس  عملکردبيشتری نسبت به تنش شوری در عملکرد دانه و 

مدل پس از واسنجي شدن از دقت قابل قبولي  مجموع درداشت. 

های شود از سایر مدل باشد. پيشنهاد ميسازی برخوردار مي در شبيه
بيني عملکرد استفاده شود و نتایج آن با مدل  يشپسازی برای  شبيه

AquaCrop جا که سویا محصول چنين از آنمقایسه گردد هم
شود برای سایر ارقام لذا پيشنهاد مي ،باشداستراتژیک استان مي

انجام شود و نتایج حاصل از  AquaCropسازی با  سویا نيز شبيه
های بعدی سازی با رقم ویليامز مقایسه گردد. در پژوهش شبيه
مختلف کودی برای گياه  در شرایط AquaCropسازی مدل  شبيه

 سویا مورد ارزیابي قرار گيرد.
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