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 هچكید
ای بر منابع محدود آب و خاک وارد شده است که این مسئله  سابقهینده تقاضا برای تولید غذا، فشار بیآبا افزایش جمعیت و رشد فز

هدف اصلی این پژوهش،   . کند تبدیل میخشک مانند ایران، مدیریت هوشمندانه منابع آب را به ضرورتی حیاتی  در مناطق خشک و نیمه

در   های همگن اگروکلیماییهای ریاضی برای برآورد نیاز آبی تجمعی گندم بر مبنای متغیر مستقل زمان در پهنهتوسعه و ارزیابی مدل

های تاریخ  دادهراساس  ابتدا پهنه کشور ب در این راستا،  .  ریزی آبیاری فراهم شود مقیاس ملی است تا ابزاری ساده و دقیق برای برنامه

محصول گندم در   تجمعی  نیاز آبی زمانی  روند تغییرات  پهنه همگن اگروکلیمایی تقسیم شد. در ادامه    12کشت و طول دوره رشد به  

نتایج  . سازی شد شبیهای مرتبه سوم  سه مدل ریاضی لجستیک سه پارامتری، گوسین و چندجملهتوسط    گانه  12  ی  هاهر یک از پهنه

میانگین مربعات خطای نرمال شده(2R)  های آماری ضریب تبیینها بر اساس شاخصارزیابی مدل و ضریب  )NRMSE (، ریشه 

با این   . های زراعی از دقت بسیار بالایی برخوردار هستندکلاسنشان داد که هر سه مدل در تمامی   (NSE) ساتکلیف-کارایی نش

تحلیل شکل حال،  حفظ  دلیل  به  لجستیک  مدل  اما  دارند،  مطلوبی  آماری  دقت  مدل  سه  هر  اگرچه  که  داد  نشان  فنی   های 

تری  تر و مناسبعملیای مرتبه سوم، گزینه  های گوسین و چندجملهبیولوژیکی مناسب در کل طول دوره رشد، نسبت به مدل-فیزیکی 

ها امکان برآورد  این مدل . شودهای همگن اگروکلیمایی کشور محسوب میسازی و برآورد پیوسته نیاز آبی گندم در پهنهبرای مدل

وری آب در  دقیق نیاز آبی را در هر بازه زمانی از دوره رشد فراهم کرده و گامی مؤثر در جهت تحقق کشاورزی پایدار و افزایش بهره

بینی دقیق  یافته، امکان پیشمارتن توسعهوهای اقلیمی دها با انطباق بر پهنهاین مدلهمچنین،    . روند مناطق مختلف کشور به شمار می

 .سازندنیاز آبی را حتی در صورت جابجایی مرزهای اقلیمی ناشی از تغییر اقلیم فراهم می
 

 ، تاريخ کشت. تعرق  –سازی رياضي، نیاز آبي تجمعي، طول دوره رشد، تبخیر مدل : هاکلید واژه
 

 مقدمه 
  با افزايش جمعیت جهاني و رشد فزاينده تقاضا برای تولید غذا 

ويژه بر منابع پايه تولید کشاورزی، به   سابقه فشار بي  باعث وارد آمدن
خشک  اين مسئله در مناطق خشک و نیمه   .آب و خاک شده است

ما کشور  آب،  نظیر  منابع  محدوديت  زيرا  دارد؛  دوچنداني  اهمیت   ،
بارش،   و مکاني  زماني  نامناسب  پراکنش  و  اقلیمي  نوسانات شديد 

ب  را  کشاورزی  پايدار  تولید  به  چالش دستیابي  مواجه  ا  جدی  های 
است  Naorem et al., 2023; Neamatollahi et)  ساخته 

al., 2012; Hajirad et al., 2025b  .)  ،شرايطي چنین  در 
بهره  مستلزم  کشاورزی  تولید  و  استمرار  هدفمند  آگاهانه،  برداری 
در    .است  بخصوص منابع آب  مبتني بر دانش از منابع محدود طبیعي

وری مصرف آن  مديريت مؤثر منابع آب و افزايش بهرهاين راستا،  
از مهم به امنیت غذايي مطرح  عنوان يکي  تأمین  راهبردهای  ترين 

های محیطي  تحقق اين هدف، نیازمند شناخت دقیق تفاوت .  شودمي

اعمال  و  و تفکیک واحدهای همگن از نظر شرايط اقلیمي و زراعي  
؛  گن اگروکلیمايي استهای همپهنه و مديريت واحد در  ها  سیاست 

پهنه در  يکسان  راهبردهای  اعمال  ويژگيچراکه  با  های هايي 
مي  منجر  منابع  اتلاف  و  کارايي  کاهش  به  اغلب    شود ناهمگون، 

(Hajirad et al., 2025a .) 

بستری مناسب   اگروکلیمايي  يا  اکولوژيکي-بندی کشاورزیزون
زمان تعیین  برداشت، طول  برای  و  بهینه کاشت  و  های  دوره رشد 

پهنه  در  زراعي  محصولات  مديريتي  فراهم  الزامات  مختلف  های 
 (.Fischer et al., 2006; Van Wart et al., 2013) کندمي

مي آشکارتر  زماني  رويکرد  اين  به  اهمیت  که  شود 
در گذشته،    .سنتي کشاورزی توجه شود  هایه های مطالعمحدوديت

پژوهش  تک اغلب  روابط  بر  تمرکز  با  مقیاس بُها  در  و  های  عدی 
گیاه    ،شدند و اجزای سیستم زراعي نظیر آب، خاکمحدود انجام مي 

با اين حال،   .گرفتندصورت جداگانه مورد بررسي قرار مي و اقلیم به 
مديريت پايدار منابع طبیعي نیازمند نگرشي يکپارچه و فضايي است  



 

 

که در آن تعاملات پیچیده میان عوامل زيستي، فیزيکي و اقلیمي 
 Hajirad et) های مکاني و زماني گسترده تحلیل شوددر مقیاس 

al., 2025b; Yu et al., 2022.)  نظیر ابزارهايي  توسعه 
های فضايي، امکان اجرای  جغرافیايي و مدل های اطلاعات  سیستم

بندی اگروکلیمايي را به يکي چنین رويکردی را فراهم کرده و زون
 . ريزی کشاورزی تبديل نموده استهای اصلي برنامه از پايه 

کشاورزی آبي با وجود آنکه سهم نسبتاً محدودی از سطح زير 
توجهي از  کشت جهاني را به خود اختصاص داده است، بخش قابل 

رو، مديريت بهینه  کند و از اين تولید محصولات زراعي را تأمین مي 
است  برخوردار  راهبردی  اهمیت  از  بخش  اين  در  آب    منابع 

(Tolomio and Casa, 2020.) به-تبخیر مؤلفه  تعرق  عنوان 
تعیین  نقشي  آب،  بیلان  گیاهاناصلي  آبي  نیاز  برآورد  در   ، کننده 

زمان  تواند هم ارد و تخمین دقیق آن ميد   های آبیارییستمطراحي س
  به افزايش عملکرد محصول و کاهش اتلاف منابع آب منجر شود 

(Ahmadaali et al., 2019.) 

فائو آورد  بر  روش  معتبرترين  عنوانبه   مونتیث-پنمن- معادله 
مي -تبخیر شناخته  مرجع  اما  تعرق  آن  شود،  از    مند نیازاستفاده 

پیچیدهداده  محاسبات  و  متعدد  اقلیمي  امر  های  همین  که  ،  است 
کاربرد گسترده آن را در بسیاری از مناطق با محدوديت مواجه کرده  

پژوهش به  .است دلیل،  مدل همین  توسعه  به  متعددی  های های 
با  .اندهای کمتر و دقت قابل قبول اختصاص يافتهتر با ورودیساده 

های  دهد که توسعه مدل منابع نشان مي  ها، مروروجود اين تلاش 
متغیر  نظیر  ها  با حداقل ورودی   رياضي که بتوانند نیاز آبي محصول را

رشد  دوره  طول  يا  زمان  گستره  مستقل  برای  نظیر   و  مشخصي 
اگروکلیماييپهنه همگن  کند  های  قرار  برآورد  توجه  مورد  کمتر   ،

تواند امکان برآورد پیوسته و دقیق  است. چنین رويکردی مي   گرفته
های زماني مختلف را فراهم آورد و ابزار  نیاز آبي محصول در مقیاس 

ارائه  کارآمدی برای برنامه  آبیاری و مديريت کمي منابع آب  ريزی 
 .دهد

های  توسعه و ارزيابي مدل با هدف  بر اين اساس، پژوهش حاضر  
آ نیاز  برآورد  در  رياضي  زمان  مستقل  متغیر  مبنای  بر  گندم  بي 

اگروکلیمايي  پهنه همگن  گرفت.های  انجام  پژوهش    کشور  اين 
زون مي مفاهیم  تلفیق  با  مدل کوشد  و  اگروکلیمايي  سازی  بندی 

رياضي، روابطي ساده، کاربردی و قابل تعمیم ارائه دهد که بتوانند 
تخمین بزنند.   با دقت مناسبهای مربوطه  در پهنه نیاز آبي گندم را 

تدقیق نیاز آبي محصولات در پهنه  رود نتايج اين مطالعه با  انتظار مي 
وری مصرف آب و  ريزی آبیاری، افزايش بهرهبهبود برنامه کشور،   

تحقق   جهت  در  مؤثر  گامي  آب،  محدود  منابع  بر  فشار  کاهش 
   .خشک کشور برداردکشاورزی پايدار در مناطق خشک و نیمه 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

حدود   در  وسعتي  با  جمله    ۱۶۴۸۱۹۵ايران  از  مربع،  کیلومتر 
تا    ۲۵در محدوده جغرافیايي    است که کشورهای پهناور خاورمیانه  

و    ۴۰ دارد    ۶۳تا    ۴۴درجه عرض شمالي  قرار  درجه طول شرقي 
تر از سطح  متر پايین   ۴۰گستره ارتفاعي کشور از حدود  (.  ۱)شکل  

متر بالاتر از سطح دريا    ۵۶۷۸ل جنوبي دريای خزر تا  دريا در سواح 
است  متغیر  البرز  و  زاگرس  ارتفاعات   ,.Ahmadaali et al) در 

اين دامنه وسیع ارتفاعي، همراه با موقعیت جغرافیايي خاص   (.2013
گیری تنوع قابل توجهي از شرايط اقلیمي در  ساز شکل ايران، زمینه

های البرز در شمال و زاگرس کوه رشته وجود  .  سطح کشور شده است
در غرب، قرارگیری دو بیابان وسیع لوت و دشت کوير در مرکز فلات  

مهم  از  ارتفاع،  چشمگیر  تغییرات  همچنین  و  عوامل  ايران،  ترين 
آب تنوع  بر  مؤثر  مي ژئواقلیمي  محسوب  ايران   شوندوهوايي 

(Rahimi et al., 2013.) ت که  برآيند اين عوامل موجب شده اس
اقلیم ايران مجموعه  از  تا  ای  مناطق بسیار خشک  از  متفاوت،  های 

را در خود جای دهد اساس    .نواحي مرطوب و سرد کوهستاني  بر 
حدود   کشور  بارش  سالانه  میانگین  بلندمدت،    ۴۶/۲۲۶آمارهای 

و   گرادسانتي درجه    ۶۷/۱۷متر، متوسط دمای هوا نزديک به  میلي
تبخیر شده    برآورد متر  میلي ۲۴/۱۲۱۸  دودح  پتانسیل  تعرق-مقدار 

است. در مناطق مرتفع، دمای هوا در فصل زمستان اغلب به کمتر 
سانتي   -۲۰از   ميدرجه  کاهش  نواحي  گراد  در  که  حالي  در  يابد، 

گراد  درجه سانتي  ۵۰تواند تا حدود  جنوبي کشور، دمای تابستان مي 
يابد  Ahmadaali et al., 2021; Ramezani)  افزايش 

Etedali et al., 2019.) 

 
 روش تحقیق

پژوهش مشتمل بر اطلاعات    ن يکاررفته در ابه   یهابانک داده 
  شکل مطابق  پراکنده در سطح کشور    ي نقطه مکان  ۷۹۰مربوط به  

  ي محصولات زراع  يآب ازین يآن از سامانه مل یهااست که داده ( ۱)
باغ شد   يو  اين   (.Ebrahimi-Pak et al., 2022)  استخراج 

پايگاه  از  برخورداری  با  و منحصرسامانه  داده جامع  در  به  های  فرد 
ملي، مجموعه  از اطلاعات  مقیاس  داده ای  های  روزانه هواشناسي، 

ويژگي باغي،  و  زراعي  ارقام  مشخصات  گیاهان،  های فنولوژيکي 
فیزيکي و هیدرولیکي خاک در سطح شهرستان و همچنین اطلاعات  

 .گیردمربوط به راندمان کاربرد آب در مقیاس شهرستان را در بر مي 



 

 

 
Fig. 1 – Distribution of the study data 

 های مورد مطالعهپراکنش داده  -1شكل 

 
- پنمن-برآورد نیاز آبي محصولات بر پايه معادله استاندارد فائو

 (:  Hajirad, 2025b)  است گرفته ( انجامFPM) مونتیث
 

(۱) ETc = kc × ETo 
 

متر بر دوره تعرق پتانسیل برحسب میلي-میزان تبخیر  ETcکه  
و    𝑘𝑐زماني،   تعرق گیاه مرجع  -میزان تبخیر  𝐸𝑇𝑜ضريب گیاهي 

به عنوان روشي    FPMمتر بر دوره زماني است. معادله  برحسب میلي
که هم در مناطق خشک و هم در مناطق مرطوب دارای بیشترين  

 (:Hajirad, 2025bد )شومي   محاسبه(  ۲دقت است مطابق رابطه ) 
 

(۲) 𝐸𝑇𝑜 =
0.408∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾

900
𝑇 + 273

𝑢2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + 𝛾(1 + 0.34𝑢2)
 

 

آن   در  :که  𝑅𝑛    گیاهي پوشش  سطح  در  خالص  تابش 
(𝑀𝑗 𝑚−2 𝑑𝑎𝑦−1  ،)G   خاک داخل  به  گرمايي  شار 
(𝑀𝑗 𝑚−2 𝑑𝑎𝑦−1  ،)𝑇 ( متوسط دمای هوا :℃  ،)u2  :    سرعت

:(،  m s-1باد در ارتفاع دو متری از سطح زمین ) 𝑒𝑠 − 𝑒𝑎    کاهش
 ( اشباع  بخار  :،  (𝐾𝑝𝑎فشار  بخار    ∆ فشار  منحني  شیب 

(𝐾𝑝𝑎 ℃−1   و  ): γ  ( رطوبتي  مي 𝐾𝑝𝑎 ℃−1ضريب  باشد.  ( 
، (𝑇𝑚𝑖𝑛)اطلاعات مورد نیاز ايستگاه هواشناسي شامل دمای کمینه  

ارتفاع    درسرعت باد  ،  (𝑅𝐻)، رطوبت نسبي  (𝑇𝑚𝑎𝑥)دمای بیشینه  
متری   آفتابي    (u2)دو  ساعات   ,Hajirad)است    (𝑁𝑠)و 

2025b). 
گانه اگروکلیمايي بر   ۱۲های  سازی نیاز آبي گندم در پهنه مدل

(  ۲اساس تاريخ کاشت و طول دوره رشد که نقشه آن مطابق شکل )
 است،  انجام گرفت. 

 



 

 

 
Fig. 2 – Zoning of agricultural classes and the suitability for cultivating Wheat in Iran 

 مناطق همگن زراعی گندم بر اساس تاریخ کاشت و طول دوره رشد -2شكل 

 

 محصول گندم در کشور  اگروکلیماییهای کلاس- 1جدول 
Table 2 – Agricultural classes of Wheat in the country and their interpretations 

Agroclimatic Class Description 

11* Planting date: 0–27 days, and growth period: 131–187 days 

12 Planting date: 0–27 days, and growth period: 187–229 days 

13 Planting date: 0–27 days, and growth period: 229–323 days 

21 Planting date: 27–40 days, and growth period: 131–187 days 

22 Planting date: 27–40 days, and growth period: 187–229 days 

23 Planting date: 27–40 days, and growth period: 229–323 days 

31 Planting date: 40–52 days, and growth period: 131–187 days 

32 Planting date: 40–52 days, and growth period: 187–229 days 

33 Planting date: 40–52 days, and growth period: 229–323 days 

41 Planting date: 52–81 days, and growth period: 131–187 days 

42 Planting date: 52–81 days, and growth period: 187–229 days 

43* Planting date: 52–81 days, and growth period: 229–323 days 

* Agroclimatic classes 11 and 43, which represent the intersection of the corresponding conditions, are not found within 

the country. 

 
به   مربوط  زراعي  کلاس کدهای  آگروکلیمايي  بندی  مناطق 

زماني اول مهر( و طول دوره    مبدا براساس تاريخ کشت )نسبت به  
هر يک از    .( ارائه شده است۱در جدول )رشد برای محصول گندم  

معرفيکلاس  همگن های  شرايط  بیانگر  جدول،  اين  در    شده 
های اقلیمي، فنولوژيکي اگروکلیمايي در سطح کشور بوده و تفاوت

  .کنندهای مختلف را منعکس مي و مديريتي حاکم بر پهنه 

آبي  داده گانه،    ۱۲اگروکلیمايي  ق  مناطتمام    در نیاز  های 
شد و در طول دوره رشد    گیریمیانگین   های واقع در هر زونايستگاه

  ی میانگین گیری هاداده سپس  .  صورت مقادير تجمعي مرتب شدندبه
زون در  نرم  گانه،۱۲های  شده  محیط  و  R افزاردر  پردازش  مورد 

  .تحلیل قرار گرفتند
نشان  بررسي تجمعي  ها  آبي  نیاز  تغییرات  روند  که  داد 

يا سیگموئیدی  الگوی  رشد،  زمان  تابع  در  مختلف     Sمحصولات 
به  دارد؛  در  گونهشکل  خود  مقدار  حداقل  از  آبي  نیاز  مقدار  که  ای 

تدريج افزايش يافته  ابتدای دوره رشد آغاز شده و با افزايش زمان، به
صورت يک  رسد که به ای ميو در انتهای دوره رشد به مقدار بیشینه



 

 

است توصیف  قابل  افقي  مدل  .  مجانب  که  آنجا  از  اين،  بر  علاوه 
ای به  مناسب بايد قادر به نمايش يک نقطه عطف باشد، توجه ويژه 

انتخاب توابعي معطوف شد که امکان شناسايي روزی را فراهم کنند  
تبخیر نرخ  آن  در    تابع   اول  مشتق  معادل  که)  تجمعي  تعرق  -که 

 رسدمي   خود   مقدار  بیشترين  به (  است  روز   آن  در  تجمعي

(Pinheiro and Bates, 2006.)   با در نظر گرفتن الگوی زماني
و   تجمعي  آبي  نیاز  بر  تغییرات  حاکم  زيستي  و  فیزيکي  ملاحظات 

گیاه  های  مدل   (،Pereira and Bertonha, 2019)  رشد 
و  لجستیک،   سوم  چندجمله گوسي  درجه  گزينه به ای  های عنوان 

ها انتخاب و مورد استفاده قرار  سازی و برازش داده مناسب برای شبیه 
 . گرفتند

مورد استفاده در اين تحقیق سه پارمتری است و    لجستیکتابع  
به   آن  مي  صورتمعادله  )زير   ,Pinheiro and Batesباشد 

2006; Hajirad et al; 2024a:) 
 

(۵) 𝐶𝐸𝑇(𝑡) =
𝐿

1 + 𝑒−𝑘(𝑡−𝑡0)
 

 
نیاز آبي تجمعي که تابع زمان )طول دوره    CET(t)که در آن:  

)زمان( را    ی است و روز  ينقطه عطف منحنمقدار  𝑡0 رشد( است،  
م آن  ينشان  در  م  ETدهد که  به حداکثر مقدار   𝐿  رسد.يروزانه 

مي که  است  منحني  ماکزيمم  حداکثر  مقدار  مقدار  عنوان  به  تواند 
-ي که گیاه در انتهای طول دوره رشد به آن ميتعرق تجمع-تبخیر

نرخ رشد تابع لجستیک يا شیب منحني است    𝑘و   رسد، تفسیر گردد
م  که تجمعي دهد  ينشان  آبي  سرعت  نیاز  چه  نزد  ي با    ي کياز 

CET(t) =  Lبه  کينزد  ريکه به مقاد يشود تا زمان يخارج م 0
 Pereira) افتديامر کندتر اتفاق م  نيباشد، ا  شتریب  kهر چه   برسد.

et al, 2018; Pereira et al, 2019.) 
بعدی   زنگوله مدل  متقارن  تابع  تابع  ای  گوسین است که يک 

سازی استفاده شده و معادله  سه پارامتری است و به کرّات برای مدل
به   )آن  است  زير   ;Jonsson and Eklundh, 2002صورت 

Hajirad et al; 2024a :) 
 

(۶)  
𝐶𝐸𝑇(𝑡) = 𝑎𝑒

−
1
2

(
(𝑡−𝑏)

𝑐
)

2

 

 
که در اينجا    ارتفاع قلة منحني  ةکنندتعیین a که در آن پارامتر

کنندة محل مرکز  تعیین  b  ،آبي تجمعي است  نیازمصادف با حداکثر  
پیک منحني است که در اينجا مصادف با انتهای دوره رشد محصول 

شدگي  کنندة میزان کشیدگي يا پهنتعیین  (انحراف معیار) c و  است
 .زنگوله است

استفاده شد مدل چهار پارامتری    در اين تحقیق  که  ديگر  مدل
زير تعريف    صورتت که فرم کلي آن به  نومیال مرتبه سه اسپلي
 (:Hajirad et al; 2024aشود )مي
 

(۷) 
  

𝐶𝐸𝑇(𝑡) = 𝑎𝑜 + 𝑎1𝑡 + 𝑎2𝑡2 + 𝑎3𝑡3 

باشند که  پارامترهای معادله مي  a3و    ao  ،a1،  a2که در آن  
 بايد بهینه گردند.

 
 معیارهای ارزیابی 

مدل به کارايي  و  دقیق  ارزيابي  مورد  منظور  از  ها  مطالعه، 
( همبستگي  ضريب  خطا    ،(2Rمعیارهای  مربعات  میانگین  ريشه 

( NSEساتکلیف )  –( و ضريب کارايي نش  NRMSE)نرمال شده  
 (:Shiri et al., 2014; Hajirad et al; 2024aاستفاده شد )

 

(۸) 𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
√

∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑜

 

 
(۹) 

𝑅2 =
[∑ (𝑜𝑖 − 𝑜 )(𝑝𝑖 − 𝑝 )𝑛

𝑖=1 ]2

∑ (𝑜𝑖 − 𝑜)2 ×𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑝𝑖 − 𝑝)2𝑛

𝑖=1

 

 

(۱۰ ) 𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑝𝑖 − 𝑝)2𝑛
𝑖=1

 

 
شده، بینيمقادير پیش  𝑝𝑖مقادير مشاهداتي،  𝑂𝑖در اين روابط،  

𝑜 میانگین مقادير مشاهداتي  ،𝑝  شده و بینيمیانگین مقادير پیشn 
  ف ی ساتکل  -نشيي  کارا  بي ضر  یمقدار عدد  باشند.مي  هاتعداد داده 

باشد    ترکينزد  کيو هرچه به    متغیر است  کيتا    ت ينهایب  يمنف  نیب
هرچه به صفر    و   است  داشته  یبهتر  نی آن است که مدل تخم  انگریب

  . شوديشود از دقت مدل کاسته م کترينزد
 

 نتایج و بحث 
محصول گندم در   (CET) تجمعي  تعرق-روند تغییرات تبخیر

اگروکلیمايي    ۱۲  هایکلاس  و طول  گانه  کاشت  تاريخ  اساس  بر 
 آورده شده است. (  ۳شکل )در  دوره رشد 

( شکل  به  توجه  مي۳با  ملاحظه  که(  تغییرات  منحني    گردد 
به زمانگندم  ي  تجمع  تعرق-تبخیر های  در تمامي کلاس   ،نسبت 

؛ است  شکل  الگوی افزايشي غیرخطي و سیگموئید  دارای  ،گانه۱۲
تبخیرطوری به ابتدای فصل رشد، مقدار  در    کم   تجمعي  تعرق-که 

 و   يافته   افزايش  منحني  شیب  رشد،  میاني  مراحل  به  ورود  با  و   بوده
 کند.کاهش پیدا مي منحني  شیب  ، رشد دوره  انتهای در

  ۱۲های  های زراعي با تاريخ کاشت زودتر )مانند کلاس کلاس 
  طول   دارای(  روز  ۲۷الي    صفر که عمدتاً شامل تاريخ کاشت    ۱۳و  

 نهايي  مقاديرروز(    ۳۲۳تا    ۱۸۷هستند )   متوسط تا طولاني  رشد  دوره
 .باشندميتر  پايین   هاکلاس  ساير  به  نسبت   ،تجمعي  تعرق-تبخیر

تر کشور است که به دلیل  سردا مناطق  ب   متناظر  عمدتاً  وضعیت  اين
ش يافته و طول  کاهتر، سرعت فنولوژيکي رشد گندم  پايین دماهای  

 . يابدش مي افزايفصل رشد  



 

 

کلاس  مقابل،  نظیر  در  تاريخ    ۳۳و    ۳۲،  ۳۱هايي  دارای  که 
دوره  و  ديرتر  رشد طولانيکاشت  مقادير  های  بیشترين  هستند،  تر 

کلاس   .نددهمي   نشان  را  تجمعي  تعرق-تبخیر با  اين  عموماً  ها 
کشور منطبق بوده و افزايش طول دوره  ارتفاع  و کم   گرمترمناطق  

پهنه  اين  در  تبخیررشد  ممتد  و  تدريجي  افزايش  سبب   تعرق -ها 
  تاريخ   بیانگر  که  ۴۲  و   ۴۱  هایکلاس   همچنین  .گرددمي   تجمعي
  میاني   رفتار  هستند،  متوسطکم تا    رشد  دوره  طول  و   ديرهنگام  کاشت

  .گیردقرار مي   الذکرفوقهای  ها بین کلاس آن    CET شته و مقاديردا
دهد که طول دوره رشد، عامل اصلي  ( نشان مي ۲طور کلي، شکل )به

تبخیرکنترل است؛   ملي  مقیاس  در  گندم  تجمعي  تعرق-کننده 
(، ۲بندی جدول  ای که با افزايش طول دوره رشد )طبق طبقهگونهبه

 بیانگر  نتايج  اين.  يابدمي   افزايش  تجمعي  تعرق-ايي تبخیرمقدار نه

 نیاز  بر  رشد  فصل  طول  و   کاشت   تاريخ  اقلیمي،  شرايط  همزمان  تأثیر
  از   استفاده  اهمیت  و   بوده  کشور  مختلف  هایپهنه   در  گندم  آبي

 بهینه   مديريت  و   ريزیبرنامه   در   را  اگروکلیمايي  همگن  هایکلاس 
 .کندد مي تأيی ملي مقیاس  در گندم محصول آبیاری

نومیال  پارامتری، گوسین و پليهای لجستیک سه برازش مدل
گندم در مقابل طول  تجمعي محصول    های نیاز آبيمرتبه سه بر داده 
انجام شد   Rدر محیط  مناطق همگن اگروکلیماييدوره رشد، برای 

معادل  شاخص  هایه و  توسط  مدل  هر  شد.  استخراج  های  مربوطه 
مورد ارزيابي قرار گرفتند. جدول    NSEو    R2  ،NRMSEارزيابي 

محصول  های برآورد نیاز آبي تجمعي  ( نتايج ارزيابي کارآيي مدل۲)
را  کشور    گانه اگروکلیمايي ذکر شده در سطح   ۱۲  مناطقبرای    گندم

 دهد.  نشان مي

 

 

 
Fig. 3- Temporal variation of cumulative evapotranspiration of Zoning of agricultural classes 

 های زراعی مختلف  تعرق تجمعی محصول گندم در کلاس  -تبخیر   زمانی تغییرات -3شكل 
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 محصول گندم سازی نیاز آبی تجمعی نتایج مدل  -2جدول 
Table 2- Results of cumulative water requirement modeling of the Wheat 

Wheat 

Class 
Model Equation R2 NRMSE NSE 

12 

Polynomial 
𝐶𝐸𝑇 = 0.000056 𝑡3 − 0.01112 𝑡2 + 0.7917 𝑡

+ 16.4191 
0.9968 0.0159 0.9968 

Logistic 𝐶𝐸𝑇 =
118084

1 + 𝑒−0.01229(𝑡−738.8763)
 0.9417 0.0715 0.936 

Gaussian 𝐶𝐸𝑇 = 1933801.8105 𝑒
−

1
2

(
𝑡−1813.6185

371.3926
)

2

 0.9359 0.0747 0.9300 

13 

Polynomial 
𝐶𝐸𝑇 = 0.000086 𝑡3 − 0.0223 𝑡2 + 1.587 𝑡

− 11.035 
0.9902 0.0267 0.9902 

Logistic 𝐶𝐸𝑇 =
34149.73

1 + 𝑒−0.02873(𝑡−403.1365)
 0.9813 0.0469 0.9698 

Gaussian 𝐶𝐸𝑇 = 600235.0062 𝑒
−

1
2

(
𝑡−801.2073

144.1235
)

2

 0.9824 0.0483 0.9680 

21 

Polynomial 
𝐶𝐸𝑇 = 0.000092 𝑡3 − 0.01502 𝑡2 + 1.7719 𝑡

+ 6.893 
0.9985 0.0111 0.9985 

Logistic 𝐶𝐸𝑇 =
1207.816

1 + 𝑒−0.01495(𝑡−242.9301)
 0.9930 0.0244 0.9929 

Gaussian 𝐶𝐸𝑇 = 4392.0925 𝑒
−

1
2

(
𝑡−633.4151

200.588
)

2

 0.9934 0.0238 0.9933 

22 

Polynomial 
𝐶𝐸𝑇 = 0.00012 𝑡3 − 0.02548 𝑡2 + 1.7706 𝑡

− 7.2828 
0.9975 0.0134 0.9975 

Logistic 𝐶𝐸𝑇 =
182160.5

1 + 𝑒−0.02013(𝑡−524.737)
 0.9693 0.0536 0.9608 

Gaussian 𝐶𝐸𝑇 = 6405127.0055 𝑒
−

1
2

(
𝑡−1257.8023

235.1284
)

2

 0.9657 0.0569 0.9558 

23 

Polynomial 
𝐶𝐸𝑇 = 0.000094 𝑡3 − 0.02163 𝑡2 + 1.3692 𝑡

− 14.5807 
0.9938 0.0233 0.9937 

Logistic 𝐶𝐸𝑇 =
365.3745

1 + 𝑒−0.0534(𝑡−205.6981)
 0.9983 0.0161 0.9970 

Gaussian 𝐶𝐸𝑇 = 318.3843 𝑒
−

1
2

(
𝑡−248.0756

40.04903
)

2

 0.9987 0.0165 0.9969 

31 

Polynomial 
𝐶𝐸𝑇 = 0.00012 𝑡3 − 0.009 𝑡2 + 0.7671 𝑡

− 8.6785 
0.9998 0.0044 0.9998 

Logistic 𝐶𝐸𝑇 =
14908.93

1 + 𝑒−0.02221(𝑡−316.7323)
 0.9994 0.0078 0.9993 

Gaussian 𝐶𝐸𝑇 = 121869.7675 𝑒
−

1
2

(
𝑡−740.9643

172.3547
)

2

 0.9990 0.0102 0.0998 

32 

Polynomial 
𝐶𝐸𝑇 = 0.00012 𝑡3 − 0.019 𝑡2 + 1.0565 𝑡

− 3.6688 
0.9979 0.0137 0.9978 

Logistic 𝐶𝐸𝑇 =
1608.282

1 + 𝑒−0.02763(𝑡−240.8492)
 0.9942 0.0245 0.9932 

Gaussian 𝐶𝐸𝑇 = 254798.4807 𝑒
−

1
2

(
𝑡−756.5035

154.9993
)

2

 0.9934 0.0260 0.9923 

33 

Polynomial 
𝐶𝐸𝑇 = 0.000085 𝑡3 − 0.01402 𝑡2 + 0.556 𝑡

− 0.7849 
0.9907 0.0306 0.9908 

Logistic 𝐶𝐸𝑇 =
372.808

1 + 𝑒−0.0551(𝑡−187.5643)
 0.9992 0.0097 0.9991 

Gaussian 𝐶𝐸𝑇 = 329.32501 𝑒
−

1
2

(
𝑡−229.8331

39.3871
)

2

 0.9995 0.0086 0.9993 

41 

Polynomial 
𝐶𝐸𝑇 = 0.0000012 𝑡3 + 0.02118 𝑡2 − 0.553 𝑡

+ 17.3 
0.9993 0.0085 0.9993 

Logistic 𝐶𝐸𝑇 =
485.02

1 + 𝑒−0.0354(𝑡−115.742)
 0.9999 0.0030 0.9999 

Gaussian 𝐶𝐸𝑇 = 468.38335 𝑒
−

1
2

(
𝑡−189.4428

63.914
)

2

 0.9997 0.0055 0.9997 

42 

Polynomial 
𝐶𝐸𝑇 = 0.000074 𝑡3 − 0.0046 𝑡2 + 0.01296 𝑡

− 6.078 
0.9967 0.0181 0.9967 

Logistic 𝐶𝐸𝑇 =
406.6208

1 + 𝑒−0.0408(𝑡−160.6130)
 0.9996 0.0076 0.9994 

Gaussian 𝐶𝐸𝑇 = 370.66789 𝑒
−

1
2

(
𝑡−220.23402

54.06348
)

2

 0.9991 0.0118 0.9986 

 



 

 

های آماری ضريب ( و بر اساس شاخص۲با توجه به جدول ) 
خطا  (2R) تعیین مربعات  میانگین  ضريب   (NRMSE) ريشه  و 

شود که عملکرد هر سه  ملاحظه مي  (NSE)  ساتکلیف-کارايي نش
ای مرتبه سوم در برآورد نیاز آبي  مدل لجستیک، گوسین و چندجمله 

های زراعي کشور در سطح  تجمعي محصول گندم در تمامي کلاس 
 .بسیار مطلوبي قرار داشته و از اعتبار و دقت بالايي برخوردار است

Hajirad et al.  (2024b  )های  نتايج اين بخش با يافته  همچنین
  محصول گندم در برآورد نیاز آبي    های رياضيعملکرد مدلدر زمینه  

و مقادير پايین   NSEو  2Rطور کلي، مقادير بالای  به   مطابقت دارد.
کلاس  تمامي  در  نشان خطا  مدلها  مناسب  انطباق  با  دهنده  ها 

سازی روند زماني نیاز  ها در شبیهشده و توانايي آن های مشاهده داده 
 باشد تجمعي گندم مي آبي 

که نمايانگر تاريخ کاشت زودهنگام و طول دوره   ۱۲در کلاس  
مقادير .  اندتر است، هر سه مدل عملکرد مناسبي داشته رشد کوتاه 

2R    ۹۹۶۸/۰تا    ۹۳۵۹/۰بین  ،NRMSE     ۰/ ۰۷۴۷تا    ۰/ ۰۱۵۹بین  
ای  مدل چندجمله   .متغیر بوده است  ۹۹۶۸/۰تا    ۹۳۰۰/۰بین   NSE و 

و کمترين میزان خطا،   NSEو    2Rمرتبه سوم با بیشترين مقدار  
های لجستیک و  بهترين برازش را ارائه داده است، در حالي که مدل 

  گوسین نیز با وجود دقت کمتر، عملکرد قابل قبول و تطابق نسبتاً 
 .اندهای تجربي داشته خوبي با داده 

ولي با افزايش    ۱۲اقلیمي مشابه کلاس  که شرايط    ۱۳در کلاس  
تا    ۹۸۱۳/۰بین    2Rشود، مقاديرنسبي طول دوره رشد را شامل مي 

۹۹۰۲/۰  ،NRMSE    و   ۰۴۶۹/۰تا    ۰/ ۰۲۶۷بین NSE   بین
نشان   .است  ۹۹۰۲/۰تا    ۹۶۹۸/۰ بالايي  عملکرد  مدل  سه  هر 

دهند، اما مدل لجستیک نسبت به دو مدل ديگر تطابق بهتری مي
نیاز آبي تجمعي  تغییرات  سازی  ارد و توانايي آن در شبیه ها د با داده 

 .تر افزايش يافته استطولاني  با طول دوره رشد نسبتاً

که عمدتاً نمايانگر شرايط میاني    ۲۳و    ۲۲،  ۲۱های  در کلاس 
از نظر تاريخ کاشت و طول دوره رشد هستند، با افزايش طول دوره 

تبخیر مقادير  محصول،  مدل   تعرق-رشد  دقت  و  بهبود  تجمعي  ها 
  ، ۹۹۸۷/۰تا    ۹۹۲۹/۰بین     2Rها، مقاديريافته است. در اين کلاس 

NRMSE    و   ۰۲۴۴/۰تا    ۰۱۱۱/۰بین NSE   تا    ۹۹۲۹/۰بین
ای مرتبه سوم همچنان بالاترين  قرار دارند. مدل چندجمله  ۹۹۸۵/۰

مي  ارائه  را  آماری  ناچیز دقت  اختلاف  با  لجستیک  مدل  اما  دهد، 
فیزيکيعملکرد نظر  از  و  دارد  نزديک  بسیار   نیز  بیولوژيکي-ی 
  است،   قبول  قابل  آماری  نظر  از  اگرچه  گوسین  مدل.  است  ترمناسب 

  دقیق  سازیشبیه  به قادر زماني دامنه  از محدودی بخش در تنها اما
 .باشدمي   تجمعي آبي نیاز

که طول دوره رشد بلندتر و مرتبط    ۳۳و    ۳۲،  ۳۱های  در کلاس 
مرتفع  و  سردتر  مناطق  به  با  مدل  سه  هر  دقت  هستند،  کشور  تر 

مي  کلاس حداکثر  اين  در  مقادير  رسد.  تا    ۹۹۲۳/۰بین     2Rها، 
۹۹۹۸/۰  ،NRMSE     و   ۰۲۶۰/۰تا    ۰۰۴۴/۰بین NSE  بین
ها  دهنده تطابق بسیار دقیق مدل است که نشان  ۹۹۹۸/۰تا    ۹۹۳۲/۰
داده  مشاهده با  ميهای  موجب ای  رشد  دوره  طول  افزايش  باشد. 

تبخیر تجمعي  روند  بیشتر    ها، مدل  دقت  افزايش  و   تعرق-پايداری 
 .گرددمي  لجستیک، مدل ويژهبه

که نمايانگر تاريخ کاشت ديرهنگام و    ۴۲و    ۴۱های  در کلاس 
متوسط هستند، نتايج آماری همچنان مؤيد  ا  کم تطول دوره رشد  

 ها است. مدل لجستیک با حفظ شکلعملکرد بسیار مطلوب مدل 

S   مانند خود در کل طول دوره رشد توانسته است تغییرات نیاز آبي
های سازی کند، در حالي که مدل تجمعي گندم را با دقت بالا شبیه 

ما از نظر ساختار  ای اگرچه آماری دقیق دارند، اگوسین و چندجمله 
طور کلي،  به.  تابع، تنها در بخشي از دامنه زماني کاربرد فیزيکي دارند

شود، شکل  های زراعي مشاهده مي گونه که در تمامي کلاس همان
زمان، سیگموئیدی   به  نسبت  گندم  تجمعي  آبي  نیاز  تغییرات  کلي 
بوده و محل نقطه عطف منحني با توجه به شرايط اقلیمي، تاريخ  

در  های مختلف متفاوت است.  ت و طول دوره رشد در کلاس کاش
مي  که  کل  گفت  بالايي توان  آماری  دقت  از  مدل  سه  هر  اگرچه 

فیزيکي شکل  حفظ  دلیل  به  لجستیک  مدل  اما  -برخوردارند، 
  های مدل   به   نسبت  رشد،  دوره   طول  کل   در  مناسب  بیولوژيکي

 برای  تریعملي  و   ترمناسب  گزينه  سوم،  مرتبه  ایچندجمله   و   گوسین
  های پهنه   در  گندم  محصول  تجمعي  آبي  نیاز   برآورد   و   سازی مدل

 .شودمي  محسوب کشور  اگروکلیمايي همگن

مي   هایتحلیل ،  همچنین نشان  نتايج  در  مکاني  تفاوت  که  دهد 
ويژه مدل لجستیک، ريشه در تنوع  يافته، بههای توسعه ضرايب مدل

يافته دارد؛  توسعه  مارتنو د  بندیطبقهاقلیمي گسترده ايران بر اساس  
 عه که طبق مطال (Extra Aridک )های فراخشطوری که در پهنه به

Rahimi et al.  (2013 )    از را    ۶۵بیش  کشور  مساحت  درصد 
به دلیل دمای بالاتر و   t)0 (دهند، نقطه عطف نیاز آبيتشکیل مي 
ای و های مديترانه تری نسبت به پهنه تر، در زمان کوتاه تبخیر سريع 

مي نیمه رخ  انطباق کلاس  .دهدمرطوب  زراعي۱۲های  با  بر   گانه 
های  ل ، مشخص گرديد که مديافتهتوسعه   مارتنو های اقلیمي دنقشه

به  شده  توانسته ارائه  به  خوبي  را  گندم  گیاه  بیولوژيک  واکنش  اند 
منعکس   شرق کشور  به  غرب  و  جنوب  به  شمال  اقلیمي  گراديان 

های اين بخش با نتايج حاصل از  لازم به ذکر است که يافته   .کنند
-هم  يمیاقل  یبندطبقه( از نظر  2013)  .Rahimi et alپژوهش  

 دارد.   وانيخ
با توجه به روند تغییر اقلیم در ايران و جابجايي احتمالي مرزهای  

اقلیم تر و گرمخشک اقلیمي به سمت شرايط   های  تر )مانند تبديل 
های رياضي  گرم(، استفاده از اين مدل -سرد به فراخشک-فراخشک

با پارامترهای فیزيکي معنادار، ابزاری استراتژيک برای مديريت منابع  
در   مي آب  محسوب  پیش   .شودآينده  طبق  که  آنجا  های  بینياز 

های آتي با افزايش نیاز  های وسیعي از کشور در دهه اقلیمي، بخش 
در    -تبخیر لجستیک  مدل  بالای  دقت  بود،  خواهند  مواجه  تعرق 
بسیار پايین در تمامي     NRMSE با ) سازی نیاز آبي تجمعيشبیه

تضمین(هاکلاس  برنامه ،  پايداری  شرايط  کننده  در  آبیاری  ريزی 
پیش تنش اقلیمي  پهنههای  تغییرات  و  زراعي خواهد  بندیرو  های 

 .بود



 

 

 گیری نتیجه
سازی نیاز آبي گندم به عنوان يک ابزار کلیدی در مديريت مدل

سامانه  بهینههوشمند  و  آبیاری  بخش  های  در  آب  مصرف  سازی 
دارد راهبردی  اهمیت  هدف   .کشاورزی  با  حاضر  توسعه  پژوهش 

پهنه مدل در  آبي تجمعي گندم  نیاز  برآورد  برای  رياضي  های  های 
شد انجام  ايران  اگروکلیمايي  اساس  .  همگن  بر  بررسي  اين  نتايج 

نشان داد که عملکرد    NSEو   2R  ،NRMSEهای آماری  شاخص 
ای مرتبه سوم در تمامي  هر سه مدل لجستیک، گوسین و چندجمله

زراعي کشور در سطح بسکلاس  از  های  و  داشته  قرار  یار مطلوبي 
است برخوردار  بالايي  دقت  و  به   .اعتبار  توجه  با  حال،  اين  با 

سه   لجستیک  مدل  گیاه،  رشد  بیولوژيکي  و  فیزيکي  خصوصیات 
روند   با  و تطابق کامل  دلیل حفظ شکل سیگموئیدی  به  پارامتری 

تعرق در طول کل دوره رشد، نسبت به دو  -تغییرات تجمعي تبخیر
ديگر   داردمدل  مدل .برتری  برخلاف  مدل  و  اين  گوسین  های 

ای که تنها در بخشي از دامنه زماني کاربرد فیزيکي دارند،  چندجمله 
رفتار واقعي نیاز آبي گیاه را از ابتدا تا انتهای دوره رشد به درستي  

های ارائه شده در اين پژوهش،  با استفاده از مدل  .کندسازی مي شبیه
های م را در هر لحظه از دوره رشد و در پهنه توان نیاز آبي گندمي

داده به  نیاز  بدون  کشور،  اقلیمي  و مختلف  متعدد  هواشناسي  های 
فائو  استاندارد  معادله  پیچیده  دقت  -پنمن-محاسبات  با  مونتیث، 

ريزان اجازه  اين رويکرد به کاربران و برنامه .بیني نمودبالايي پیش
کمترين زمان و هزينه، نیاز    دهد تا با کمترين دانش فني و صرفمي

برنامه  بهبود  با  و  زده  تخمین  را  گامي  آبي محصول  آبیاری،  ريزی 
وری مصرف آب و تحقق کشاورزی پايدار  مؤثر در جهت افزايش بهره

 .خشک کشور بردارنددر مناطق خشک و نیمه 
يافته در  های توسعه علاوه بر دقت آماری بالا، ويژگي بارز مدل

 .ها با تنوع اقلیمي گسترده ايران استپذيری آناق اين پژوهش، انطب
يافته  مارتن توسعه و د  بندیطبقههای مبتني بر  بینيبا توجه به پیش 

بیابان  روند  بر  گرممبني  و  پهنه زايي  شدن  کشور،  تر  اقلیمي  های 
پارامترهای مدل لجستیک به دلیل ماهیت بیولوژيکي، پايداری خود  

ها نه تنها برای  لذا اين مدل .  کننداقلیم حفظ مي را در شرايط تغییر  
ريزی آبیاری  شرايط کنوني، بلکه به عنوان ابزاری پويا برای برنامه 

دهه  اقلیمي،  در  مرزهای  جابجايي  با  مواجهه  در  و  آتي    برای های 
پیشنهاد   ملي  مقیاس  در  آب  منابع  پايداری  و  غذايي  امنیت  حفظ 

 .شوندمي
 

 تضاد منافع نویسندگان 
دارند که هیچ گونه تضاد منافعي در  ويسندگان اين مقاله اعلام مين

 خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتايج اين پژوهش ندارند.    

 
 منابع مالی 

نويسندگان هیچ گونه حمايت مالي برای تحقیق، تالیف و انتشار  
 اين مقاله دريافت نکردند. 

 
 ها دسترسی به داده

 متن مقاله ارائه شده است. همه اطلاعات و نتايج در  
 

 مشارکت نویسندگان 

ها، ها، تحلیل اولیه داده پور، انجام آزمايش مینا کاظم   نویسنده اول: 

 نويس نسخه اولیه مقاله.تهیه پیش 

 کدنويسي و تجزيه و تحلیل نتايج.عرفان فضلي،  نویسنده دوم: 

سوم:  احمد  نویسنده  برنامه آليخالد  تحقیق،  طراحي  و ،  ريزی 

 ها، بررسي نهايي نتايج، اصلاح نهايي مقاله.بر آزمايش  نظارت

بر    یزيربرنامه   اقت،یل  د یعبدالمج  چهارم:   سنده ینو نظارت  و 

 .جينتا يينها يبررس ها،ش ي آزما

تهداده   هیاول  لیتحل  راد،حاجي  مانيا  پنجم:   سندهینو   ه یها، 

 مقاله. هینسخه اول سينوش یپ
 

 

 تشكر و قدردانی 
و قدردان  سندگانينو از دانشگاه تهران    يمراتب تشکر  را  خود 
. دارندي ابراز م
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Abstract  

With the rapid growth of the global population and the increasing demand for food production, 

unprecedented pressure has been exerted on limited water and soil resources. This challenge is 

particularly critical in arid and semi-arid regions such as Iran, where efficient and intelligent water 

resources management has become a vital necessity. The main objective of this study was to 

develop and evaluate mathematical models for estimating the cumulative water requirement of 

wheat as a function of time within homogeneous agroclimatic zones at the national scale, in order 

to provide a simple yet accurate tool for irrigation planning. To this end, water requirements were 

calculated using data from the National Crop and Orchard Water Requirement System based on 

the FAO Penman–Monteith standard equation. Given the sigmoidal (S-shaped) pattern of 

cumulative water requirement changes over the growing period, three mathematical models—

namely the three-parameter logistic, Gaussian, and third-order polynomial models—were selected 

and tested across 12 different agricultural classes in the country. Model performance was evaluated 

using the coefficient of determination (R²), normalized root mean square error (NRMSE), and 

Nash–Sutcliffe efficiency (NSE). The results demonstrated that all three models exhibited very 

high accuracy across all agricultural classes.  However, further technical analysis revealed that 

despite their comparable statistical accuracy, the logistic model is more practical and suitable than 

the Gaussian and third-order polynomial models for continuous modeling and estimation of 

cumulative wheat water requirements, as it preserves a physically and biologically meaningful 

form throughout the entire growing period. These models enable accurate estimation of water 

requirements at any time interval during the growing season and represent an effective step toward 

achieving sustainable agriculture and improving water use efficiency across different regions of 

the country. 

EXTENDED ABSTRACT 



 

 

 
Introduction 

Population growth and increasing food demand have intensified pressure on limited water and 

soil resources, particularly in arid and semi-arid regions such as Iran (Naorem et al., 2023; 

Neamatollahi et al., 2012). Sustainable agricultural production in these regions requires efficient 

water management and improved irrigation planning. Agroclimatic zoning provides an effective 

framework for identifying homogeneous agricultural regions based on climatic and phenological 

conditions, thereby supporting optimized agricultural management (Fischer et al., 2006; Van Wart 

et al., 2013). 

Evapotranspiration is one of the most important components of the agricultural water balance 

and plays a critical role in estimating crop water requirements and irrigation scheduling (Ahmadaali 

et al., 2019). Although the FAO Penman–Monteith method is recognized as the standard approach 

for estimating evapotranspiration, its application requires extensive climatic data and complex 

calculations. Therefore, simplified mathematical models with fewer input variables are 

increasingly needed for practical irrigation management. 

Previous studies demonstrated that nonlinear growth models such as logistic and Gaussian 

functions can effectively represent biological and agricultural processes (Hajirad et al., 2024). 

However, limited studies have focused on modeling cumulative crop water requirements as a 

function of time within homogeneous agroclimatic zones. Accordingly, the present study aimed to 

develop and evaluate mathematical models for estimating cumulative wheat water requirements 

across homogeneous agroclimatic zones in Iran. 

 
Methodology 

The study was conducted across Iran using data from 790 spatially distributed locations 

obtained from the National Crop and Orchard Water Requirement System (Ebrahimi-Pak et al., 

2022). Crop water requirements were estimated based on the FAO Penman–Monteith approach 

using meteorological, phenological, and soil datasets. 

Iran was classified into 12 homogeneous agroclimatic zones according to planting date and 

growing period length for wheat cultivation. Within each zone, cumulative evapotranspiration 

(CET) values were averaged during the crop growth period. 

Three mathematical models, including logistic, Gaussian, and third-order polynomial models, 

were selected to simulate cumulative water requirement trends because of the observed sigmoidal 

behavior of CET over time. Model performance was evaluated using coefficient of determination 

(R²), normalized root mean square error (NRMSE), and Nash–Sutcliffe efficiency (NSE). 

 
Results and Discussion 

The results showed that cumulative evapotranspiration of wheat followed a nonlinear sigmoidal 

trend in all agroclimatic classes. At the early growth stages, CET values were low, followed by a 

rapid increase during the middle growth period and stabilization toward the end of the season. 

Agroclimatic classes with earlier planting dates and longer growing periods generally exhibited 

lower final CET values because of cooler climatic conditions. Conversely, warmer regions with 

delayed planting dates showed higher cumulative evapotranspiration values due to increased 

evaporative demand and longer effective growth durations. 

All three models demonstrated high predictive performance across the agroclimatic classes. The 

statistical indicators showed high R² and NSE values along with low NRMSE values, indicating 

strong agreement between observed and estimated data. The polynomial model often produced the 

highest statistical accuracy, whereas the Gaussian model showed acceptable but relatively limited 

physical applicability across the entire growth period. 

Among the evaluated approaches, the logistic model was identified as the most practical and 

biologically meaningful model for continuous estimation of cumulative wheat water requirements. 

Its sigmoidal structure successfully represented the temporal dynamics of evapotranspiration 

throughout the whole growth period. These findings are consistent with previous studies on 

nonlinear growth modeling in agricultural systems (Pereira et al., 2018; Hajirad et al., 2024). 



 

 

Spatial analyses also indicated that the model parameters reflected Iran’s climatic diversity 

based on the extended De Martonne climate classification (Rahimi et al., 2013). The developed 

models effectively captured the response of wheat water requirements to climatic gradients across 

the country and may therefore be useful for future climate change adaptation strategies. 

 
Conclusion 

This study successfully developed nonlinear mathematical models for estimating cumulative 

wheat water requirements in homogeneous agroclimatic zones of Iran. The results demonstrated 

that logistic, Gaussian, and third-order polynomial models all provided highly accurate estimations 

of cumulative evapotranspiration. Although the polynomial model showed slightly higher 

statistical performance in some agroclimatic classes, the logistic model proved to be the most 

suitable approach because it preserved the physical and biological characteristics of crop water 

requirement dynamics throughout the entire growth period. The proposed models provide a 

practical and simplified alternative for estimating wheat water requirements without requiring 

extensive meteorological datasets or complex calculations. Therefore, they can improve irrigation 

planning, enhance water productivity, and support sustainable agricultural management in arid and 

semi-arid regions. Furthermore, due to their compatibility with different climatic conditions, these 

models can contribute to future irrigation management under climate change scenarios. 
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