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Abstract 
Crop modeling as an important tool in the evaluation of product performance under complicated interaction of water, 
climate, soil, and plant, can be used to determine the optimum date of cultivation, irrigation regime, fertilizer amount, 
salinity management, and crop productivity. The purpose of this study was to investigate CropSyst model accuracy in 
simulating winter Alvand variety of wheat grain yields under different irrigation regimes. In this study, the CropSyst 
model was calibrated and evaluated for winter Alvand variety of wheat in the Eghlid region, Fars Province, under 
different irrigation treatments of 50, 75, and 100% of the field capacity. The agreement coefficient and normalized 
mean square error of calibrated model using Presley-Taylor evapotranspiration (ET) equation were 0.97, 11.4. The 
performance of the CropSyst was acceptable. Different irrigation regimes resulted in the difference in product 
performance and the min performance was obtained from the 50 percent regime. The productivity was different 
every year and the maximum yield was gained from 100% irrigation regime. Simulation error was minimum at 100% 
regime. Time of maturity was increased from 100 to 75 and 50% regime. Maximum of dry biomass and performance 
(ton/hectare) was obtained in 100% irrigation regime, and the minimum was obtained from 75% irrigation regime in 
the third year, so the performance of 50% regime was more than 75% in the third culture year. It could be from the 
complicated interaction of water, climate, soil, and plant in different years. The CropSyst can be used for winter 
Alvand wheat production simulation under different irrigation regimes (with no fertilizer deficit and no salinity). The 
results of the study could be used in water and soil management during critical water resources conditions.  
Keywords: CropSyst, Wheat product performance, Deficit irrigation, Alvand variety. 
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  ٢٧/٠٣/١٤٠٢؛ تاريخ پذيرش:٢٢/١٢/١٤٠١تاريخ دريافت: 

  چكيده
ت ، مديريبهينهانتخاب تاريخ كشت در توان مي آنباشد كه با استفاده از ميعملكرد محصول  سازي رشد گياه ابزار مهمي در ارزيابيمدل 

ي واكنش مي تواند با شبيه ساز از جمله مدل هاي گياهي است كه CropSyst بهره برد. محصولبيني پيش ، الگوي كشت وآبياري
در اين . گياهي و خاكي، به مديريت بهتر مزرعه كمك كند متغيرهاي اقليمي، حجم آبياري، چونتغيير پارامترهايي نسبت به  محصول
قابل ب آدرصد  ١٠٠و  ٧٥، ٥٠تيمارهاي آبي تحت  الوندرقم زمستانه گياه گندم كشت براي  ،فارس منطقه اقليددر  CropSystتحقيق، 
- نمنتعرق پ و تبخير توسط معادلاتمحصول عملكرد سازي دقت مدل در شبيه گرديد. همچنين واسنجي و ارزيابي ،گياه دسترس

تيلور - نشان داد كه معادله پريسلي عملكرد گندم توسط مدلسازي شبيه تحليل آماري نتايج تيلور مقايسه شد. -پريسلي و ثمونتي
در واسنجي و  %٥ال در سطح احتم F-testآزمون  در حدي بود كه الاتري برخوردار است، اما تفاوتنسبت به پنمن مونتيث از دقت ب

 تغيير قابل قبول بود.  نيزسازي دقت واسنجي و اعتبارسنجي شبيه داري نشان نداد.فاوت معنيت توسط دو روشسازي اعتبارسنجي شبيه
زراعي  سالهاي. عملكرد گياه در حاصل شددرصد  ٥٠آبياري  تيمار درريكه كمترين تيمار آبياري سبب تفاوت مقدار عملكرد شد، بطو

سازي در  خطاي شبيه درصد بدست آمد. ١٠٠در تيمار آبياري  ،بيشترين عملكرد دانه در هر دو روش تبخير و تعرق مختلف متفاوت بود.
درصد مدت  ٥٠و  ٧٥به  ١٠٠با تغيير تيمار آبياري از . بودكمترين  تعرق،تبخير و سالها، در هر دو روش در كليه درصد  ١٠٠آبياري تيمار 

ي و وليدشك تخبيشترين مقدار ماده  زمان پر شدن دانه افزايش يافت. در نظر گرفتن اين زمان در برنامه ريزي هاي آبياري ضروري است.
درصد در  ٧٥ر درصد آبياري در سال اول، و كمترين ميزان در تيما ١٠٠عملكرد (تن بر هكتار)، در هر دو روش تبخير و تعرق، در تيمار 

تواند به  نشان داد. اين مساله مي ٧٥عملكردي بيشتر از  ،درصد آبياري ٥٠سال سوم حاصل شد. بنابراين مدل در سال سوم در تيمار 
اك خبع آب و نتايج حاصل قابل استفاده در مديريت مناكنش پيچيده شرايط توامان آب و عوامل اقليمي بر خاك و گياه باشد. دليل اندر

  در شرايط بحران آب مي باشد.

  .الوندرقم  گندمآبياري،  كمگندم،  ، عملكردCropSyst :كليد واژه
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  مقدمه
ايران از لحاظ آب و هوايي جزء مناطق خشك و     

از عوامل شود و منابع آبي يكي نيمه خشك محسوب مي
هاي باشد. خشكسالييمحدودكننده در بخش كشاورزي م

اخير از يك سو و عدم توجه به هاي دهه  پياپي در
برداري صحيح آب از سوي ديگر، استفاده بهينه و بهره

 Boustani and(بحران آب در كشور را جدي نموده است 

Mohammadi, 2008(.  در الگوي فصلي بارندگي
 ،شودل بسياري از مناطق ايران نيز مياي كه شاممديترانه

افتد و قسمت اعظم بارندگي در زمستان اتفاق مي
محصولات زراعي پائيزه معمولا از زمان گلدهي تا مرحله 

شوند آبي مواجه ميرسيدگي فيزيولوژيك با خشكي و كم
)Dastfal et al., 2009(.  

شود كه در آينده نيز بيني مياز سوي ديگر پيش 
اقليمي و گرم شدن هوا، موجب افزايش نياز آبي  تغييرات

گياهان گردد كه اين مساله موجب محدوديت در استفاده 
هاي در دهه .)Rabiee et al., 2013( گردداز منابع آبي مي
آب از جمله تنگناهاي  ي تخصيص بهينهگذشته، مساله

با  .)Boustani et al., 2012( مديران منابع آب بوده است
محدوديت عرضه آب و افزايش تقاضاي ناشي از  توجه به

از  ه ريزي استفاده بهينه از منابعبرنام رشد جمعيت،
اهميت بسياري برخوردار مي باشد. بنابراين ضرورت 
استفاده از مكانيزم هاي مناسب و كاراتر از موارد ضروري 

 رداري از منابع آب به نظر مي رسدتخصيص و بهره ب
)Nazarifar and Momeni, 2011(.  نوعي روشكم آبياري 

بهره برداري است كه بر مديريت منابع آب، عملكرد و 
 ,Haouari and Azaiez) اقتصاد كشاورزي تاثيرگذار است

ي كاشت محصولات كم آبياري راهكاري بهينه برا. (2001
  تحت شرايط كمبود آب است. 

با كاربرد  در تلاش است كه امروزه دانش مديريت
 Shabani( ، با ارائه الگوي بهينه كشترياضيهاي مدل

and Honar, 2008(با و زمان كشت  ، مديريت نهاده ها
مدلها مي توانند نقش مهمي در  .اين بحران مقابله نمايد

پيش بيني ميزان عملكرد، دستيابي به پتانسيل توليد و 
 Aalaee)تامين تقاضاي غذايي جهاني داشته باشند 

Bazkiaei et al., 2021)  و قابليت توليد محصولات
در  مختلف را تحت تاثير خطرات اقليمي پيش بيني كنند.

د هاي گياهي بسياري توسعه داده شدنهاي اخير مدلسال
شوند. از طرفي بكار گرفته مي كه در تعيين آبياري بهينه

ي نيازمند صرف وقت و هزينه بسيار امطالعات مزرعه
تواند كارگشا باشد. ا ميهدرنتيجه بكارگيري مدل ،است
 گياه با بيني رشد، نمو و عملكردپيشهاي كمي روش

ريفي تع نتيكي و متغيرهاي محيطي،ضرايب ژ استفاده از
ا از هاين مدل .)Monteith, 1996( استگياهي  از مدل

- نظري و تجربي تقسيم مي نظر ساختاري به دو گروه

فيزيولوژيكي و اساس اصول فيزيكي و  شوند. گروه اول بر
گيري صحرايي و يا گروه دوم بر پايه توابع حاصل از اندازه

ها تركيبي از هر دو آزمايشگاهي استوارند. معمولا مدل
  (Baker, 1996). باشندگروه مي

كامپيوترها به اندازه كافي  ١٩٦٠در اواخر دهه  
هاي در تشريح پديده به كاربران بودند تاتكامل يافته 

يكي از اولين دانشمنداني ويت ديد. كننطبيعي كمك 
 پرداختساز رشد ابتدايي گياه توسعه شبيه به بود كه

.(Boogard et al., 1998) ميلادي،  ٩٠و  ٨٠هاي در دهه
با گسترش و توسعه  تسريع گرديد. اين مدلهارشد 

 ،هاي آبي و زراعي مختلفمديريت اثر ،هاي گياهيمدل
در جهت رسيدن به توليد حداكثر با مقدار بهينه آب و 

آب و هوا، خاك  ها اطلاعاتمدل شد.كود نيتروژن بررسي 
كند و در نهايت مقدار محصول، مقدار و گياه دريافت مي

كنند. بيني ميپيش را غيره، آبشويي نيتروژن و آب خاك
ريزي دهد تا برنامهسازي عملكرد محصول اجازه ميشبيه

هاي محيطي مختلف تر و مديريت كارآمد تحت وروديبه
 .(Yazdani, 2015)مثل آب و كاربرد نيتروژن انجام شود 

هر يك  البته رشد قابل ملاحظه اي داشته اند ومدلها 
است. تلاش براي رفع  داراي مزايا و محدوديتهايي

مدلها منجر به توسعه مدل رشد گياهي محدوديت 
CropSyst  گرديد. اين مدل با توجه به مفاهيم مدل

EPIC ،اما از روش جامع تري براي شبيه  طراحي شد
سازي رشد گياه و اثر متقابل آن با محيط استفاده مي 

- اين مدل موازنه آب خاك، موازنه نيتروژن گياه  .كند
 توليد و تجزيه باقيمانده گياهي،خاك، فنولوژي محصول، 

د كنشبيه سازي مي  رافرسايش آبي خاك و شوري 
)Nazarifar and Momeni, 2011.( CropSyst  طور بهكه

 Confalonieri and)اي مورد استفاده قرار گرفته فزاينده



  و همكاران هما رزمخواه
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Bocchi, 2005)  ،سازي را انجام براساس روند رشد، شبيه
 ,Stockle et al., 2003; Stockle and Nelson) داده

ديدگاه يكساني براي رشد و توسعه گياهان علفي  (1999
  . مي كنداستفاده 

تشريح برخي فرآيندها  درهايي سازيساده با انجام
(مانند شاخص سطح برگ ثابت و عدم جزءبندي يكسان 

و پارامترهاي  شد ترراحت آنواسنجي  ،در مدلروزانه) 
 Confalonieri and(يافت گياهي مدل نيز كاهش 

Bechini, 2004(.  رشد بيوماس درCropSyst  ابتدا بدون
تانسيل گياه و مقدار پتعرق تبخير و تنش و بر اساس 

س پتابش فعال فتوسنتزي روزانه محاسبه مي شود. س
يل با محدوديت هاي آبي و نيتروژن تصحيح تانسپرشد 

 Nazarifar(مي شود تا مقدار واقعي بيوماس تعيين شود 

and Momeni, 2011.(  بنابراين امكان شبيه سازي
  فراهم مي آورد. راعملكرد تحت محدوديت هاي مذكور 

آبياري بر عملكرد نه بررسي تاثير مديريت در زمي
گياهان تحقيقات عملي و شبيه سازي كامپيوتري 

 تحقيقات برخي ابتدا اشاره اي بهمختلفي انجام شده كه 
تاثير مديريت آبياري بر كشت گياه گندم در مزرعه 

 يتحقيق رد Zhang and Oweis (1999(خواهيم داشت. 
، ٢٠ريزي آبياري گندم بر اساس تامين برنامه ،ساله ١٠
درصد آب مورد نياز در شرايط مختلف آب  ٨٠و  ٦٠، ٤٠

مطالعه نمودند. نتايج نشان داد كه با كاهش را و هوايي 
درصد رطوبت قابل استفاده خاك، شرايط  ٥٥بيش از 

دار عملكرد محصول و كاهش معنيبروز تنش خشكي 
گردد. ميزان محصول دانه با افزايش آب مصرفي فراهم مي

متر افزايش خطي ميلي ٤٥٠(آبياري و بارندگي) تا ميزان 
متر شيب ميلي ٦٠٠داشت و پس از آن با افزايش تا 

 Panda et al. (2003) افزايش محصول كندتر گرديد.
رسي كردند. در اين براي گندم بررا مديريت آب آبياري 

سطح از تخليه رطوبت قابل دسترس خاك  ٥مطالعه 
شد. بيشترين كارايي  ) بررسي%٧٥و  ٦٠، ٤٥، ٣٠، ١٠(

 %٤٥ريزي آبياري بر اساس تخليه برنامه در مصرف آب
  حاصل شد.

Li et al. (2004) ثر آبياري و كود را بر كارايي مصرف ا
آب و عملكرد محصول گندم بهاره در يك منطقه نيمه 

 كارايي مصرف آب ومطابق با نتايج خشك بررسي كردند. 

 فت.اافزايش ي مصرفيبا افزايش كود  ،عملكرد
)Montajami and Vaziri (2004   اثر مديريت آبياري بر

عملكرد دانه، كاه، وزن هزاردانه، درصد پروتئين دانه و 
به را كارايي مصرف آب گندم رقم مهدوي در گلپايگان 

مورد بررسي قرار صورت طرح بلوك هاي كامل تصادفي 
متر تبخير ميلي ٧٥. در شرايط آزمايش آبياري پس از داد

متر مكعب آب در هكتار  ٦٤٢٠از تشت، با مصرف حدود 
آب و پي آب با توليد  بياري شامل خاكنوبت آ ٩در 

كيلوگرم كاه در هكتار  ١٣٦٢٥كيلوگرم دانه و  ٧٨٢٥
مناسبترين تيمار بود. در اين تيمار كارايي مصرف آب 

 و براي ٢٢/١توليد دانه برابر  ايبدون احتساب بارندگي بر
كيلوگرم به ازاي هر متر مكعب آب آبياري  ١١/٢كاه برابر 

  بود.
Sepaskhah et al. (2006)  مقدار بهينه آب آبياري و

با در نظر گرفتن  ،نيتروژن كاربردي را براي گندم زمستانه
بارندگي فصل رشد در يك منطقه نيمه خشك تعيين 

روابط آب و نيتروژن براي رشد  يديگر در تحقيق كردند.
هنگام در يك  وري گندم تحت شرايط كاشت ديرو بهره

بيشترين نرخ افزايش د. شمنطقه نيمه خشك بررسي 
يلوگرم در هكتار به ازاي هر ك ٥٣ها وزن خشك دانه

روز بعد از كاشت  ٦٠-٩٠متر آب مصرفي در دوره ميلي
 دوره بيشترين نرخ افزايش ماده اينبدست آمد. در 

كيلوگرم در هكتار به ازاي هر كيلوگرم  ٧١خشك 
 .(Kibe et al., 2006) نيتروژن جذب شده بدست آمد

Akbari et al. (2009) زمان و ( ريزي آبياريتاثير برنامه
در شبكه آبشار وري آب كشاورزي بر بهره ) راميزان آب

ضمن كاهش  نتايج نشان داد كهاصفهان بررسي كردند. 
درصد  ١٦درصد ميزان آب آبياري، عملكرد محصول  ٢٠

  درصد افزايش يافته است. ٤٥وري مصرف آب و بهره
مي توان  ي توسط نرم افزارهادر زمينه مدلسازي گياه

مدل اشاره كرد كه  et al. (1998) Punnkukبه تحقيق 
CropSyst  گندم بهاره و زمستانه در شرق  برايرا

 ايپارامتره ه،داد واشنگتن مورد واسنجي و ارزيابي قرار
رق و درصد رطوبت پروفيل تع و ميزان محصول، تبخير

مربوط به  RMSE. مقادير را بررسي نمودندخاك 
درصد  ١٧و  ٥- ٩،  ٧- ١٤هايپارامترها، به ترتيب در بازه

 CropSystقرار داشتند، كه نشان دهنده كارايي بالاي 
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عملكرد مدل را با استفاده از  Stockle et al. (2003) بود.
ET هاي انتقال آب خاك در سطوح مختلف مدل و زير

شامل توليد ماده  سازيارزيابي قرار دادند. شبيهمورد 
 خشك، عملكرد دانه و آب مورد استفاده گياهان ذرت غير

هاي آزمايشي ديم، سويا و سورگوم، در مقايسه با داده
د. گياهان تحت آبياري بوآوري شده در كشور فرانسه جمع

آبياري و بدون آبياري كشت شدند. براساس كامل، كم
در  )، عملكرد مدل٩٩٧/٠تا  ٩٥٦/٠شاخص ويلموت (

گستره وسيعي از آب قابل استفاده و در شرايط تنش، 
  مناسب ارزيابي شد.

Mohseni et al. (2009)  مدلCropSyst  را در شبيه
 وري آبوژن بر عملكرد و بهرهآب و نيتر سازي اثر توام

گر . نتايج نشانندده خشك ارزيابي كرگندم در يك منطق
 RMSEدانه، با شبيه سازي مطلوب مدل در عملكرد 

در سه فصل رشد تن در هكتار  ٣١/٠، ٣٣/٠، ٤١/٠معادل 
و  ٨/٠بزرگتراز  2Rبود. تخمين ماده خشك نيز با مقادير 

رضايت  براي كليه تيمارها، ٩/٠ت ويلموت قبشاخص مطا
سازي و وري آب شبيهبخش بود. مقايسه مقادير بهره

واقعي نشان داد كه برآوردها در تيمارهاي تحت تنش 
 Todorovicلاف بيشتري با مقادير واقعي دارند. اخت ،آبي

et al. (2009)  دو مدل CropSyst  وWOFOST  را با
AquaCrop اي مديترانه در جنوب ايتاليادر منطقه حاره، 

امل، كتيمار آبيارين تحت سه در كشت آفتابگردا
آبياري (ديم) مورد بررسي بدون آبياري تنظيم شده وكم

زيست توده و  AquaCropقرار دادند. نتايج نشان داد كه 
مشابه با دو مدل ديگر  ،عملكرد را در مرحله برداشت

   شبيه سازي مي كند.
توانايي مدل هاي در شمال ايتاليا در مطالعه ديگري 

CropSyst، SWAP   وMACRO خاك بيني آبدر پيش
مورد بررسي قرار شني  ريز سنگين و لومدر دو نوع خاك 

سازي توزيع مجدد آب از معادله براي شبيه گرفت.
كارايي خوبي از مذكور ريچاردز استفاده شد. سه مدل 

در تحقيق  .)Bonfante et al., 2010(دادند خود نشان
آناليز حساسيت (برپايه به  Confalonieri (2010)ديگري 

. ندپرداخت WOFOST و CropSystواريانس) دو مدل 
سازي برنج تحت سناريوي تعريف شده براساس شبيه

 . در اينصورت گرفتآبياري غرقاب در شمال ايتاليا 

كه در آن ميزان  ،مطالعه از روش موريس استفاده شد
تاثيرگذاري پارامترهاي ورودي بر متغيرهاي خروجي مدل 

پارامتر  ٣٤مورد از  ٧ مطابق با نتايج گردد.مشخص مي
پارامتر  ١٥مورد از  ٣و  ،WOFOSTمدل  بررسي شده

CropSyst ، شامل ضريب تعرق ماده خشك بالاي سطح
 ٩٠بر  ،زمين، دماي پايه و ضريب خاموشي پوشش گياهي

. در شرايط بودند ها موثرخروجي درصد از تغييرپذيري
عدم محدوديت آب و مواد مغذي، ضريب تعرق ماده 

، نسبت به ديگر  CropSystدر مدل  زمين روي خشك
نشان نداد و تاثير اين سه پارامتر  مشابهيپارامترها نتايج 

كه در  كهعنوان پارامترهاي حساس يكسان نبود. درحاليبه
  .، اختلاف چشمگيري ديده نشدWOFOSTپارامترهاي 

Nazarifar and Momeni, (2011)  تحقيقي در زمينه
آبياري در محصولات محدوده تعيين سطوح مناسب كم

از  داده،شبكه آبياري و زهكشي شهيد چمران صورت 
تعيين الگوي كشت  ، جهتCropSystهاي مدل توانايي

- د.  نتايج نشان داد كه اعمال كمكردنمناسب استفاده 

در  %٢٠ ،در باقلا، سيب زميني و لوبيا %١٠آبياري 
 Dastmalchie. در گندم مناسب است %٣٠آفتابگردان و 

et al. (2012) بيني نمو، رشد و عملكرد با هدف پيش
سازي مراحل در شبيهرا  CropSystگندم، توانايي 

افشاني، روز رسيدگي، توليد ماده فنولوژيك روز گرده
افشاني و رسيدگي شاخص سطح برگ در خشك در گرده

افشاني و رسيدگي و افشاني، تجمع نيتروژن در گردهگرده
براي  RMSE. مقدار دادندلكرد دانه مورد ارزيابي قرار عم

بدست آمد. براي  ٢/١افشاني  شاخص سطح برگ در گرده
هاي مدل بينيهاي نمو و رشد نيز پيشساير ويژگي

سازي براي شبيه Saadati et al, (2013) .مناسب بودند
تحت پنج رژيم آبياري شامل  ،عملكرد دو رقم برنج محلي

صفر، سه، شش و نه روز پس از ناپديد شدن  غرقاب دائم،
. كرداستفاده  CropSystاز  در رشت ،آب از سطح زمين

درصد، اختلاف  ٩٩نتايج نشان داد كه درسطح اطمينان 
دو رقم بينام و حسني شبيه سازي عملكرد معناداري در 
مدل را سازي شبيه هاي آماري دقتشاخصديده نشد. 

   .نمودتاييد 
Ansari et al. (2019) ارزيابي دو مدل به AquaCrop 

در شبيه سازي عملكرد و كارآيي مصرف آب  CropSyst و
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در اين تحقيق پنج سطح تنش سيب زميني پرداختند. 
درصد تامين نياز آبي در  ٣٠و  ٥٠ %٧٠، ٨٥، ١٠٠ آبي

سه دوره زماني پس از كشت مورد بررسي قرار گرفت. اگر 
 AquaCrop چه هر دو مدل دقت مطلوبي داشتند ولي

 ، استفاده ازبر اساس نتايج كارايي بيشتري نشان داد.

AquaCrop  در تنش هاي آبي خفيف (به دليل شبيه
آب جذب شده) و كاربرد سازي بهتر واكنش گياه به 

CropSyst  در تنش هاي شديدتر ( به دليل استفاده از
 CropSystگرديد. كاربرد  معادله مبتني بر تابش) توصيه

 AquaCropدر مرحله مياني رشد سيب زميني بهتر از 
براي شبيه  AquaCrop مدل در مطالعه ديگريبود. 
استان  با اطلاعات كشت گياه در منطقه باجگاهكلزا  سازي
در اين تحقيق  د.گرديواسنجي و اعتبار سنجي  ،فارس

تعرق، پوشش  - ر آب خاك در ناحيه ريشه، تبخيرديامق
 نتايجگرديد. خشك و عملكرد دانه واسنجي سبز، ماده

قابليت اعتماد بيشتري نسبت  عملكرد،شبيه سازي براي 
 (Mousavi Zadeh, 2014). نشان داد به ماده خشك

Sayyahi et al. (2020)  به شبيه سازي عملكرد و
تحت تيمارهاي مختلف  كارايي مصرف آب چغندرقند

با استفاده از مدل هاي  ،تلف آبياريآبياري و دورهاي مخ
AquaCrop  وCropSyst  .نتايج نشان داد دقت پرداختند

 Aalaee بود. CropSystبهتر از  AquaCropمدل 

Bazkiaei et al. (2021)  به ارزيابي و مقايسهAquacrop 
در شبيه سازي عملكرد برنج تحت  ORYZA2000و 

طبق نتايج هر دو عي مختلف پرداختند. امديريت هاي زر
مدل دقت عملكرد بالايي در شبيه سازي عملكرد دانه و 

  زيست توده در سطوح آبياري و تاريخ كشت داشتند.
از كاربرهاي ديگر مدلسازي شبيه سازي عملكرد  

گياهان تحت شرايط تغيير اقليم است. در اين رابطه مي 
 Koocheki and Nassiri Mahallatiتوان به تحقيق 

گونه مهم  ٤اشاره نمود. در اين تحقيق عملكرد  (2016)
 ٢٠٥٠زراعي در شرايط اقليمي مدلسازي شده سال 

دير كنوني مقايسه گرديد. ميلادي، شبيه سازي و با مقا
گونه تحت  ٤نتايج نشان داد كه ميانگين عملكرد هر 

درجه  ١بررسي كاهش خواهد يافت، بطوريكه به ازاي هر 
 ١١تا  ٩مقدار رشد بين  ،دوره سانتيگراد افزايش دما در

به بررسي  Kamkar et al. (2022) درصد كاهش مي يابد.

و موازنه آب برنج در  تاثير تغيير اقليم بر تغييرات عملكرد
پرداختند.  AquaCropاستان گيلان، با استفاده از مدل 
داده هاي  LARSWGبدين منظور با استفاده از مدل 

سال آينده توليد شد. تيمارهاي مورد  ٨٣هواشناسي 
 ١٠٠و   ٥٥،٧٠،٨٥بررسي شامل چهار سطح آبياري 

طابق درصد نياز آبي، همراه با سه تيمار تاريخ كشت بود. م
 RCP8.5و  RCP4.5با نتايج، تحت سناريوهاي اقلمي 

 ١٠٠بيشترين عملكرد دانه و زيست توده در آبياري 
  درصد نياز آبي و تاريخ كاشت يكم ارديبهشت حاصل شد.

در رشد گياه عوامل متفاوتي از همانطور كه ذكر شد 
و آب مصرفي  ميزان كودجمله دما، تاريخ كشت، 

باشد، كه براي مطالعه اثرات اين عوامل روي گذار ميتاثير
با توجه به  .استتعداد زيادي مطالعه  نياز به انجامرشد 

زمان بر بودن و نياز به مواد غذايي و  ، افزايش جمعيت
 زمينه تاثيردر  هاي عمليهزينه بر بودن تحقيق 

هاي مدلبر عملكرد گياه، هاي مختلف آبياري مديريت
مي تواند به عنوان ابزاري مناسب و كم هزينه در گياهي 

تعيين گزينه هاي مديريتي بهينه كشت، موقر واقع گردد. 
 واسنجي و اعتبار سنجي مدلاين تحقيق با هدف 

CropSyst  و ، گياه گندم رقم الوندكشت زمستانه جهت
درصد  ٥٠و  ٧٥ ،١٠٠از بين  تعيين تيمار آبياري بهينه

با آب و هواي  اقليددر منطقه  ،قابل دسترسآب 
پيش بيني مقدار و  ،Silty clay loamكوهستاني و خاك 

تيمارهاي تحت  خشك گندمعملكرد دانه اي و ماده
  . انجام پذيرفت CropSystمختلف با استفاده از  آبياري
  

  هامواد و روش
  CropSystمدل 

    CropSyst ساز رشد گياه در يك مدل شبيه
مقياس روزانه است كه براي چندين نوع گياه قابل كاربرد 
است. اين مدلِ كاربر دوست به مدل ديگري به نام 

ClimGen هاي آوري و تخمين دادهكه مدلي براي جمع
باشد، پيوست شده است. هدف از مربوط به آب و هوا مي

اثر ارائه اين مدل ايجاد يك ابزار تحليلي براي بررسي 
هاي گياهي بر توليد و محصول است. مديريت سيستم

، بيلان آب خاك، ماده CropSystبراي اين منظور 
- خشك توليدي، عملكرد دانه، فرسايش آبي و اثر آفت
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كند. اين موارد با استفاده از سازي ميها را شبيهكش
هاي هاي آب و هوا، مشخصات خاك و گياه و گزينهداده

ي شامل، تناوب كاشت، رقم گياه، مديريت سيستم گياه
كش، كيفيت آب آبياري، آبياري، كوددهي، كاربرد آفت

سازي عمليات خاكورزي و مديريت بقاياي گياهي شبيه
  شوند. مي

شد گياه در واحد سطح مزرعه سازي رمدل براي شبيه
شود. رشد در تمامي ) به كار گرفته مي2mمربع، ( متر

شود. ادغام رشد سازي ميبيههاي گياه شها و اندامقسمت
هاي زماني روزانه در گام ١ها با استفاده از روش اولراندام

سازي انتقال آب دو روش در نظر شود. براي شبيهاجرا مي
با  ٢گرفته شده است؛ يكي بر اساس حل معادله ريچاردز

جزئي، و ديگري استفاده از  تفاضلاستفاده از روش 
ديدگاه حركت آب مازاد بر ظرفيّت زراعي از لايه بالايي به 

). بيلان آب Cascading approachلايه پاييني خاك (
برگاب خاك شامل بارندگي، آبياري، رواناب، 

)Interception آب نفوذ يافته، توزيع مجدد آب در ،(
  نيمرخ خاك، تعرّق گياه و تبخير است.

تعرقّ گياه و  براي محاسبه تبخير CropSystدل م    
 ٤تيلور-و روش پريستلي ٣مانتيث- مرجع از دو روش پنمن

هاي هواشناسي مورد نياز كند. كاربر بايد دادهاستفاده مي
تعرّق گياه مرجع را در مقياس و  براي محاسبه تبخير

ها وارد كند. اين داده ClimGenروزانه در مدل جانبي 
و حداقل دماي روزانه، بارش، حداكثر و  حداكثر شامل

حداقل رطوبت نسبي روزانه، حداكثر و حداقل دماي نقطه 
. مدل باشندمي شبنم، سرعت باد، تشعشع خورشيدي

ClimGen  با توجهّ به اطلاعات جغرافيايي وارد شده
توسط كاربر حداكثر تشعشع خورشيدي رسيده به جوّ 

  كند. زمين را محاسبه مي
 تيلور- پريستليروش 

هاي ماكزيمم و ادهدتيلور تنها  -در روش پريسلي
 )2Mj/m(و تشعشع خورشيدي  )0c(مينيمم دما روزانه 

تيلور  -، به معادله پريسلي ١مورد نياز است. معادله 
  شود.شناخته مي

                                                             
1Euler's method 
2Richards equation 
3Penman-Monteith 
4Priestley-Taylor 

𝑅𝑒𝑓𝐸𝑡௉௢௧ =
𝑷𝑻𝒄.𝑺𝒍𝒐𝒑𝒆𝒗𝒑𝒇.(𝑹𝒂𝒅𝒏𝒆𝒕ି𝑺𝒐𝒊𝒍𝑯𝒆𝒂𝒕𝑭𝒍𝒖𝒙)

𝑺𝒍𝒐𝒑𝒆𝒗𝒑𝒇ାᵞ
)١(      

باشد و ، ثابت پريسلي تيلور مي cPT، ١در معادله  
  است. kPaباشد و برحسب مي ٢تا  ١مقدار آن بين 

netRad  تشعشع بر حسب)/day2(MJ/m  ،است
Slopevef شيب فشاربخار اشباع كه تابعي از دماست و ،ᵞ 

 Soil heatو  )kPa/C(نيز ثابت سايكرومتريك بر حسب 

flux  خاك بر حسب حرارت در  )جريان(فلاكس
(MJ/m2)/ day باشد. مي  

  
  رشد و توليد

مراحل رشد گياه را بر اساس زمان  CropSystمدل 
كند. در سازي ميحرارتي مورد نياز براي هر مرحله شبيه

تواند رشد گياه را محدود كند كه اين مدل چهار عامل مي
، CropSyst مدل دما. درعبارتند از: آب، نيتروژن، نور و 

رشد روزانه گياه به صورت افزايش در ماده خشك توليدي 
 Tanner and Sinclair بر اساس معادله. شودبيان مي

ماده خشك توليدي در مقياس روزانه از معادله  (1983)
  قابل محاسبه است: ٢

                                (٢) 
T C

T
B K

VPD
    

، ماده خشك توليدي وابسته TB ،٢معادله كه در     
، تعرّق واقعي گياه بر day 2-kg m  ،T-1به تعرقّ بر حسب 

، ميانگين روزانه كمبود day 2-kg m ،VPD-1حسب 
، ضريب معادله بر حسب CKو  kPaفشار بخار بر حسب 

kPa باشد. مقادير گزارش شده ضريب ميCK  براي گياه
است،  گزارش شدهكيلوپاسكال  ٧/٦تا  ٨/٢گندم بين 

كمتر  VPDزماني اتفاق افتاده است كه  CKمقادير پايين 
بر  . (Kemanian et l., 2005)پاسكال بوده است كيلو ١از 

ي براي محاسبهروش ديگري  ،اساس روش تانر و سينكلر
ي كه در آن رابطه شدهي خشك از تعرّق گياه ارائه ماده

يا همان  )Transpiration use efficiency( بازده تعرّق

TB

T
  :)٣(معادله  به صورت يك تابع تواني است VPDو  

bTB
aVPD

T
                                   (٣) 

 g BM/kgب ، بازده تعرّق گياه بر حسaكه در آن، 

O2H ي خشك توليدي به ازاء يك كيلوگرم (گرم ماده
 ١ kPaبرابر  VPDآب تعرّق شده) است براي حالتي كه 
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باشد. ، توان معادله است كه مقدار آن منفي ميb، باشد
 وي تجربي است ا ) معادله٣لازم به ذكر است كه معادله(

ي و مقدار گزارش شده kPaدر آن بر حسب  VPDمقدار 
 ,Yazdani) است -٧٥/٠و  - ٦/٠براي آن  bو  aضرايب 

تواند به جاي روش كاربر مي CropSyst. در مدل (2015
كه با عنوان روش منحني  فوقتانر و سينكلر از روش 
شود استفاده كند. در اين حالت بازده تعرّق شناخته مي

را به عنوان پارامترهاي ورودي در  bو  aكاربر بايد ضرايب 
  مدل وارد كند.

 استپايين، ناپايدار  VPDمعادله تانر و سينكلر در     
نزديك به صفر، مقدار ماده خشك به  VPDو در مقادير 

كند. براي رفع اين مشكل از نهايت ميل ميسمت بي
شود. اين معادله استفاده مي Monteith (1977) معادله

كند به كه مقدار ماده خشك را بر اساس نور محاسبه مي
  است: ٤رابطه صورت 

L PARB eI                                   (٤) 
ماده خشك توليدي وابسته به نور بر  LBكه     
 Radiationبازده مصرف نور( day 2-kg m، e-1حسب 

use efficiency 1) بر حسب-kg MJ و PARI  مقدار
 روزانه تابش فعّال فتوسنتزي جذب شده توسط گياه

)Photosynthetically active radiation(  بر حسب
MJ m-2 day-1 مدل  باشد.ميCropSyst براي هر روز ،

را به عنوان ماده  LBو  TBسازي، حداقل مقادير شبيه
هاي در پژوهش كند.خشك توليد شده انتخاب مي

به دو روش محاسبه شده است: يكي بر  eمختلف مقدار 
بر اساس مقداري از و ديگري  اساس تابش خورشيدي

كند. در تابش خورشيدي كه در فتوسنتز گياه شركت مي
بر اساس تابش فعّال فتوسنتزي  eمقدار  ٤ي معادله

براي گياه گندم مقدار  باشد.جذب شده توسط گياه مي
نيز  ٦٩/١ g MJ-1ي تابش خورشيدي به بر پايه eحداكثر 

زماني اتفاق  eحداكثر مقدار . (Yazdani, 2015) رسدمي
افتد كه آب و نيتروژن مورد نياز گياه به صورت كامل مي

پايين باشد. بنابراين تنش آبي و  VPDتأمين شود و 
جهت بررسي بيشتر  .كاهدمي eكودي از مقدار حداكثر 

و  Stockle et al. (1994) تئوري مدل مي توان به
Stockle et al. (2003) .مراجعه نمود  

  

  پارامترهاي مدل
ترين پارامترهاي دخيل در مهمترين و حسّاس

اين سازي در فايل گياهي يك مدل قرار دارند. شبيه
شامل بخش قابل برداشت يك گياه به عنوان قسمت 

- عملكرد، نحوه كاشت، دوره رشد و نوع فتوسنتز گياه مي

ي گياهان شود. منظور از نوع فتوسنتز، فتوسنتز به شيوه
3C  4ياC .نحوه محاسبه زمان لازم براي همچنين  است

زمان حرارتي مورد نياز براي رسيدن به مراحل ، زنيجوانه
باشد. از مي مختلف رشد كه به صورت روزانه يا ساعتي

ضريب جذب كل تابش  ،جمله پارامترهاي مربوط به تعرق
بوده، و بدون بعد كه است خورشيدي توسط شاخساره 

ر اين پارامتر بر مقدادهد. حساسيت نشان مي آنمدل به 
تابش فعّال فتوسنتزي جذب شده توسط گياه براي  پايه

كه نسبت به حالتي كه از  شدهنيز گزارش  ٨٢/٠گندم تا 
 است بوده بيشتر ،ل تابش خورشيدي استفاده شودك

(Yazdani, 2015) .  
پارامترهاي مربوط به رشد و گسترش شاخساره از 

باشد مي گياهمقدار اوليه شاخص سطح برگ سبز ، گياه
با توجهّ به راهنماي مدل و حساس است  آنمدل به كه 

متغيّر است. اين پارامتر  ١/٠مقدار مجاز آن بين صفر تا 
در طول دوره رشد فعّال قسمتي از ماده خشك توليدي را 

. در كندتنظيم مي ،شودكه به سطح برگ تبديل مي
 زمان وشاخص برداشت قسمت برداشت پارامترهايي نظير 

، پر شدن دانه در شرايط بدون استرس بر حسب روز
ضريب حساسيت به استرس آب و نيتروژن در دوره 

ضريب ، است ٥/٠- ٥/١گلدهي كه مقدار معمول آن بين 
حساسيت به استرس آب و نيتروژن در دوره پر شدن دانه 

قابل تنظيم  ،است ١كه مقدار معمول آن بين صفر و 
  باشد.مي

  
  هاي ارزيابيشاخص
از  CropSystي دقّت تخمين مدل و براي مقايسه    

 Willmott's index of(شاخص توافق ويلموت 

agreement, d(  معادله) ،و شاخص جذر ميانگين ) ٥
 Normalized Root Mean Square(مربعات خطاي نرمال

Error, NRMSE( معادله  استفاده شده است)٨(:  
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 iQشده،  شبيه سازيمقادير  iP در روابط فوق   
هاي تعداد نمونه nاي)، (مشاهده گيري شدهمقادير اندازه

مقدار متوسط پارامتر مشاهده شده  𝑂ഥبه كاررفته، 
نزديكتر باشد نزديكي بيشتري  ١، به dهر چه باشد. مي

- هاي اندازهبين نتايج تخمين زده شده توسط مدل و داده

به صفر  NRMSEگيري شده وجود دارد. برعكس هرچه 
نزديكتر باشد نزديكي بيشتري بين نتايج تخمين زده 

در صورتي  گيري ها وجود دارد.شده توسط مدل و اندازه
درصد باشد دقت  ٠- ١٠بينNRMSE شاخص كه مقدار 

درصد باشد دقت مدل نسبتا ١٠- ٢٠مدل خوب و اگر بين 
سازي باشد مدل در شبيهدرصد ٢٠- ٣٠خوب و اگر بين 

   (Mousavi Zadeh, 2014). ضعيف عمل نموده است
 

  آبياري
سازي بيلان آب خاك براي شبيه CropSystدر مدل 

بدين معنا كه ابتدا لايه  استفاده شد. cascadeاز تئوري 
رسد و سپس رطوبت وارد لايه بعدي مي Fcاول به حد 

در فايل مديريت آبياري، مقدار شوري آب آبياري  شود.مي
فرض شد، گياه از نظر كود مورد نياز تامين شده و صفر 

رواناب ناچيز فرض گرديد. برنامه ريزي رفع نياز آبي گياه 
به صورتي تنظيم شد كه در طول دوره رشد (مرحله 
كاشت تا رسيدگي فيزيولوژيك) هرگاه درصد تخليه مجاز 

اي كه رطوبت به اندازه ،درصد رسيد ٤٠ در عمق ريشه به
اي كه هنوز گياه آبياري انجام گردد. در دوره ،برسد Fcبه 

زني)، چنانچه رطوبت كافي اي ندارد (كاشت تا جوانهريشه
 ،متر ٣/٠درصد براي عمق تا  ٤٠براساس تخليه  ،نباشد

هاي آبياري و تامين شود. به اين ترتيب تاريخ Fcرطوبت 

درصد در هر سال  ١٠٠در حالت تامين آبي مقادير آن 
عي است كه در هر سال شود. طبيتوسط مدل محاسبه مي

براي ساير  دار آبياري متفاوت باشد.مق ،بارندگي به دليل
درصد ١٠٠مقادير بدست آمده براي تامين  ،تيمارهاي آبي

. جهت ضرب شد ٥/٠و  ٧٥/٠در آب قابل دسترس 
 تيمارهابراي كليه  ،هر سال آبياري اولاستقرار گياه، 

  يكسان بوده است. 
هاي در اين مطالعه تلاش شد با استفاده از قابليت

مدل، سناريويي براي آبياري تعريف شود. به عبارت ديگر 
اي عمل نمايد كه مدل با استفاده از فايل مدل به گونه

 ٤٠هواشناسي نياز آبي گياه را با درصد تخليه مجاز 
انجام دهد و براي ساير تيمارها ترس آب قابل دسدرصد 

ضرب گردد تا بدين  ٥/٠و  ٧٥/٠اين مقادير خروجي در 
صورت برنامه آبياري براي گياه ارائه گردد. در شرايطي كه 

 ايناطلاعات مربوط به آبياري موجود نباشد، مي توان با 
  اين كمبود را جبران نمود. CropSystراهكار در مدل 

اي اي رفع شد كه آبياري هفتههنياز آبي گياه به گون
 ١٠٠يكبار صورت پذيرد. بطوريكه براي تيمارهايي كه 

ها تامين شده است (تيمارهايي با عدد درصد نياز آب آن
)، در طول دوره رشد (مرحله كاشت تا رسيدگي ١وسط 

فيزيولوژيك) هرگاه درصد تخليه مجاز در عمق ريشه به 
برسد  Fcبت به اي كه رطودرصد رسيد به اندازه ٤٠

اي كه هنوز گياه آبياري انجام گردد. همچنين در دوره
زني)، چنانچه رطوبت كافي اي ندارد (كاشت تا جوانهريشه

متر  ٣/٠درصد براي عمق تا  ٤٠نباشد نيز براساس تخليه 
هاي آبياري و تامين شود. به اين ترتيب تاريخ Fcرطوبت 

درصد در هر سال  ١٠٠مقادير آن در حالت تامين آبي 
شود. بنابراين طبيعي است كه در توسط مدل محاسبه مي

هر سال به دليل وجود بارندگي مقدار آبياري متفاوت 
  باشد. 

در ادامه براي ساير تيمارهاي آبي مقادير بدست آمده 
ضرب شده است.  ٥/٠و  ٧٥/٠درصد در ١٠٠براي تامين 

با اين حال جهت استقرار گياه آبياري اول در هر سال 
برنامه  ١ول ارهاي آبي يكسان بوده است. در جدبراي تيم

- ٢٠٠٩سال زراعي  در هر سه تيمار،  درمدل  آبياري
 .ارائه شده استبراي نمونه تيلور  -با روش پريسلي ٢٠١٠

هاي مربوط به زراعي دادهبنابراين در قسمت مديريت 
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درصد نياز آبي به عنوان داده ورودي  ١٠٠آبياري براي 
درصد نياز آبي محاسبه  ٥/٠و  ٧٥/٠وارد مدل شد و براي 

مقدار آبياري با هر دو روش براي  ١شكل گرديد. در 
  تيمارها در سه سال مطالعه نشان داده شده است.

 
- ٢٠١٠ زراعي سال در )٢٣١آبياري( %٥٠ و) ٢٢١(آبياري %٧٥ ،)٢١١(آبياري %١٠٠ تيمارهاي از هريك در متر)آبياري(ميلي مقدار -1 جدول

  تيلور -با روش پريسلي ٢٠٠٩

Date 
Treatments 

٢٣١ ٢٢١ ٢١١ 

١٢ ١٨ ٢٤ ١٩/١١/٢٠٠٩ 

٢١ ٣١ ٤٢ ٢١/١/٢٠١٠ 

٣٥ ٥٢ ٧٠ ٧/٣/٢٠١٠ 

٤٥ ٦٧ ٩٠ ١٧/٣/٢٠١٠ 

٤٢ ٦٣ ٨٥ ٣٠/٣/٢٠١٠ 

٥٤ ٨١ ١٠٨ ١١/٤/٢٠١٠ 

٥١ ٧٦ ١٠٢ ٢٩/٤/٢٠١٠ 

٥٤ ٨٠ ١٠٧ ١٤/٥/٢٠١٠ 

٥٤ ٨١ ١٠٨ ٢٥/٥/٢٠١٠ 

٥١ ٧٧ ١٠٣ ٣/٦/٢٠١٠ 

٥٤ ٨٠ ١٠٧ ١٣/٦/٢٠١٠ 

  

  
  ٢٠١١-٢٠١٢و  ٢٠١٠- ٢٠١١، ٢٠٠٩-٢٠١٠مجموع آب داده شده به هريك از تيمارها در طي سه سال فصل زراعي  -١شكل 

  
  داده هاي مزرعه

در  انجام شده يپژوهشطرح اطلاعات مورد نياز از  
- ٩١در سالهاي زراعي  Bagheri (2013) توسط سه سال

در شهرستان اقليد، واقع در ) ٢٠١٢-٢٠٠٩يا ( ١٣٨٨
اقليد واقع در طول . شمال استان فارس حاصل شد

 ٣٠دقيقه و عرض جغرافيايي  ٤١درجه و  ٥٢جغرافيايي 
متري از سطح دريا  ٢٢٣٠دقيقه و بلندي  ٥٣درجه و 

بلندترين شهرستان فارس و ششمين شهر  .باشدمي
ايستگاه هواشناسي اقليد در طول مرتفع كشور است. 

دقيقه شرقي و عرض  ٣٨درجه و  ٥٢جغرافيايي 

متر  ٢٣٠٠دقيقه شمالي با  ٥٤درجه و  ٣٠جغرافيايي 
داده هاي در اين تحقيق از  .ارتفاع از سطح دريا قرار دارد

در اين ايستگاه موجود  ١٣٧٢از سال كه هواشناسي 
  استفاده شد.  ،است

به مشخصات جغرافيايي با توجه  CropSystمدل 
ايستگاه هواشناسي، ماكزيمم ساعات آفتابي و تشعشع 

تيث مورد نياز ونخورشيدي ممكن كه در معادله پنمن م
اقليد را ميزان بارندگي  ٢شكل  كند.است را محاسبه مي

گياه مورد . مي دهدنشان  دوره زماني مورد بررسي در
 ،بينابينيريته الوند با تيپ رشد آزمايش، گندم با وا
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گرم  ٤٠رس با نسبتآ دير ،سانتي متر ١٠٧ميانگين ارتفاع 
ت يدانه اي با رنگ زرد كهربايي و كيف ،ميانگين هزار دانه

 ،مقاوم نسبت به خوابيدگي و ريزش ،نانوايي خوب
نسبتا مقاوم به  ،تن در هر هكتار ٤/٦ميانگين عملكرد 

سير مقاوم به سرما و قابل كشت در مناطق سرد ،زنگ زرد
هاي آذربايجان شرقي و غربي، كشور بخصوص استان

محال و ركردستان، همدان، زنجان، و چها اردبيل،

متر  ٢هاي مربوط به خاك تا عمق داده باشد.بختياري مي
سانتي  ١٩٥متري و يك لايه سانتي ٥در قالب يك لايه 

متري در نظر گرفته شده است. تبخير از سطح خاك فقط 
باشد بررسي شده است. لايه بالايي مياز لايه اول كه 

نشان مي دهد خاك منطقه مورد  ٢همانطور كه جدول 
  باشد.مي  Silty clay loamنظر 

 
  كشتاطلاعات مربوط به خاك محل  -٢جدول 

Layer (cm) %Sand %Clay %Silt pwp (m3/m3) fc (m3/m3) ᶿs (m3/m3) 
٤٥/٠ ٣٦/٠ ١٦/٠ ٥٠ ٣٠  ٢٠ ٠-٥ 

٤٥/٠ ٣٦/٠ ١٦/٠ ٥٠ ٧٠  ٢٠ ٥-٢٠٠ 

  
رطوبت در سطح خاك به صورت هوا خشك در نظر 

هاي هاي مربوط به خاك به عنوان دادهگرفته شد. داده
رطوبت اوليه  ٣در جدول  وارد مي شوند.مدل به  ،ورودي

اندازه گيري شده خاك محل آزمايش (به روش حجمي)، 
 شده است.  ارائهسال اول، براي نمونه  در زمان كشت

   
  رطوبت اوليه خاك محل آزمايش در زمان كشت -٣جدول 

Layer(cm) )3/m3ᶿ(m date 
 اكتبر- ١ ٠٥/٠ ٠-٥

 اكتبر- ١ ١٢/٠ ٥-٢٠٠

  
هاي خرد شده در قالب اين طرح به صورت كرت

. آبياري به ه استهاي كامل تصادفي صورت گرفتبلوك
در تاريخ پنجم آذر ماه كشت  ،روش غرقاب انجام شده

 آگوست ١٥و در تاريخ  صورت گرفتهاكتبر)  ١(معادل 

تيمارهاي آزمايش شامل سه  .است صورت گرفتهبرداشت 
: آبياري تا رسيدن رطوبت خاك به ظرفيت I1تيمار است؛ 

: I3ظرفيت زراعي و  %٧٥: آبياري به اندازه I2زراعي، 
  ظرفيت زراعي.  %٥٠آبياري به اندازه 

 
 

  
  سال كشت در اقليد ٣ميزان بارندگي ماهانه  -٢ شكل 
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  كاليبراسيون و ارزيابي
براي ارزيابي نتايج شبيه سازي از حاضر تحقيق  در

(نمودار پراكنش داده هاي تركيب روشهاي گرافيكي 
براي  ١:١شبيه سازي شده و اندازه گيري شده و خطوط 

آماري شاخص هاي و نشان دادن تناسب كلي مدل) 
ها، واسنجي با توجه به داده CropSystمدل  استفاده شد.

 تعرق و براي واسنجي مدل، تبخير .گرديدو اعتبارسنجي 
 بار ديگر از ونتيث وم- بار از معادله پنمن گياه مرجع يك
ي تا بهترين روش برا ،يلور استفاده شدت -معادله پريستلي

سازي دقيقتر عملكرد انتخاب شود. براي تخمين شبيه
اده هاي مونتيث از د -سرعت باد با معادله پنمن

 - تبخير تاريخ هاي مربوط استفاده شد.هواشناسي در 
تيلور با  - تعرق گياه مرجع با استفاده از معادله پريستلي

  .محاسبه شد ٦٥/١ضريب 
- ٨٩سال زراعي  از داده هاي واسنجي مدلجهت     

 از داده هايبراي واسنجي و ) ٢٠١١-٢٠١٠( ٩٠
- ٢٠١١( ٩١- ٩٠و ) ٢٠١٠- ٢٠٠٩( ٨٩- ٨٨هاي سال

 شبيه سازي با استفاده از دومدل استفاده شد. ) ٢٠١٢
. براي اجرا گرديدتيلور  - مونتيث و پريستلي- معادله پنمن

گذاري گرديد، سهولت كار، تيمارها با سه عدد شماره
بدين صورت كه عدد اول نشان دهنده معادله ايست كه 

مربوط  ١براي تبخير و تعرق به كار رفته است؛ كه عدد 
مربوط به معادله  ٢مونتيث و عدد - به معادله پنمن

باشد. عدد دوم مربوط به ميزان آبياري ر ميتيلو-پريستلي
مربوط به  ١باشد. بدين ترتيب كه عدد محصول مي

و  ،%٧٥آبياري  ،٢آبياري مورد نياز محصول و عدد  %١٠٠
باشد. رقم سوم % آبياري مورد نياز گياه مي ٥٠، ٣عدد 
مربوط به سال زراعي در نظر گرفته شده است. بدين نيز 

- ٢٠١٠( ٨٨- ٨٩به سال زراعي مربوط  ١ترتيب كه عدد 
 ٣) و عدد ٢٠١٠- ٢٠١١( ٨٩- ٩٠ سال ٢عدد  )،٢٠٠٩

. مي باشد) ٢٠١١- ٢٠١٢(٩٠- ٩١مربوط به سال زراعي 

مربوط به تيماري است كه  ٢٣٢به عنوان مثال تيمار 
- از معادله پريستليخروجي حاصل از مدل با استفاده 

  باشد.مي ٩٠- ٩١در سال زراعي  %٥٠تيلور با آبياري 
  

  نتايج 
  مدل (كاليبراسيون) و ارزيابي واسنجي
پارامترهاي ورودي مدل را نشان مي غالب  ٤جدول  

، هواشناسي مربوط به خاك،دهد. مقادير پارامترهاي 
 وديو مديريت زراعي (آبياري) به عنوان داده ور فنولوژي

ر قادينيازي به واسنجي اين مبه مدل وارد شدند، بنابراين 
ندن ولي ضرايب مربوط به گياه براي شناسا .باشدنمي

 در دم به مدل نياز به واسنجي دارد.دوره رشد گياه گن
(ستاره) مشخص شده *اين جدول ضرايبي كه با علامت 

مزرعه از  حاصلتند كه طبق نتايج است ضرايبي هس
  .اند شدهواسنجي 

گيري شده و مقادير عملكرد اندازه ٤و  ٣شكل هاي 
سازي شده را در مقابل يكديگر، نسبت به خط يك شبيه

 سليمونتيث و پري- به يك، با استفاده از دو معادله پنمن
تيلور نشان مي دهند. همانطور كه پراكنش نقاط حول 

ادلات رگرسيوني حاصله نشان مي خط يك به يك و مع
دهد، مقادير شبيه سازي شده با استفاده از معادله 

ه معادله پنمن مونتيث از دقت بتيلور نسبت  - پريسلي
  بالاتري برخوردار مي باشد.

نيز مقايسه عملكرد اندازه گيري  ٦و  ٥شكل هاي 
سازي شده تيمارها را با استفاده از معادلات شده و شبيه

هاي زراعي مورد تيلور طي سال - مونتيث و پريسلي- پنمن
مشاهده مي شود كه مقدار خطاي  .بررسي نشان مي دهد

پيش بيني در تيمارهاي مختلف متفاوت است. همچنين 
تيلور از دقت بالاتري نسبت به معادله  -رابطه پريسلي

  پنمن مونتيث برخوردار است.
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  براي گندم زمستانه درمنطقه اقليد CropSystمقادير پارامترهاي گياهي مدل  -٤جدول 
  پارامتر  مقدار  پارامتر  مقدار

١٠٠٠-C0 

days  

Leaf area duration  
طول عمر سطح برگ گياه بر 
  حسب درجه روزهاي حرارتي

Senescence  
  پيري

C0 ٤    Base temperature  
  دماي پايه

Thermal time 
accumulation  

  حرارت تجمعي در زمان
٠  

Leaf area duration 
sensitivity to water 

stress  
اثر تنش آبي بر طول عمر برگ 

  گياه

C0 ٢٨  Cut off temperature  
  حد بالايي دما

٥/٤      
gBM/kg 

H2O  

transpiration use 
efficiency when VPD is 

at 1kPa  
كارايي تبخير و تعرق در تبديل به 

  ماده خشك

Attainable 
growth  

ماده خشك 
  توليدي

  

٥/٠  
Canopy extinction coefficient 

for total(global)solar radiation*    
  ضريب جذب كل تابش خورشيدي

Transpiration  
  تعرق

C0 ٨    

Mean daily temperature 
that limits early growth  
متوسط دماي روزانه محدود 

  كننده رشد

٢/١  
Evapotranspiration crop 

coefficient at full canopy*  
  حد اكثر ضريب تبخير و تعرق گياه

٢/١  m Root depth  
     عمق ريشه

Root  
  ريشه

١٠٠٠ -
J/kg  

Leaf water potential at the onset 
of stomatal closure*  

  برگ هنگام بسته شدن روزنه پتانسيل

٩٠ km/kg 
Root length per unit root 

mass  
  طول ريشه بر واحد جرم

١٦٠٠ -
J/kg  

Wilting leaf water potential*  
  پتانسيل برگ در نقطه پژمردگي

٦3cm/cm   

Maximum surface root 
density at full rooting 

depth  
حداكثر چگالي ريشه در لايه 

   هنگام عمق حداكثر ريشهبالايي 

١٢ 

mm/day  
Maximum water uptake  

   حداكثر جذب آب

١  
Curvature of root density 

distribution  
  پارامتر انحناي ريشه

١٨kg/2m   

Specific leaf area at optimum 
temperature  

سطح برگ ويژه(سطح بر واحد جرم) در 
  دماي بهينه

Canopy growth  
  رشد شاخساره

٥/٠  

Act. to pot. transpiration 
ratio that limits root 

growth  
نسبت تعرق واقعي به پتانسيل 

  محدود كننده رشد ريشه

٨/٠  
Fraction of max. LAI at 
physiological maturity  

  كسر شاخص برگ در زمان بلوغ فيزيولوژيك

١  day 
Duration of grain filling 

period  
  دادهطول دوره پرشدن 

Harvest  
  برداشت

٣  Stem/leaf partition coefficient  
  ضريب ساقه به برگ

٤/٠  Unstressed harvest index  
  شاخص برداشت بدون استرس

٤٠٠- 
J/kg  

Leaf water potential that begins 
canopy expansion  
  شاخسارهپتانسيل آب برگ در شروع رشد 

٥/٠  

Sensitivity to 
temperature stress 
during flowering  

حساسيت به تنش دما در شرايط 
  گلدهي

١٠٠٠- 
J/kg  

Leaf water potential that stops 
canopy expansion  
  شاخسارهپتانسيل آب برگ در پايان رشد 
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 سه سالونتيث  در  م -سازي شده گياه گندم با استفاده از  معادله   پنمنگيري شده و شبيهعملكرد اندازهمتوسط مقايسه   -٣ شكل

 زراعي  

 

  
 ه سالتيلور در  س -پريسلي ياه گندم با استفاده از معادلهسازي شده گگيري شده و شبيهعملكرد اندازهمتوسط مقايسه  -٤ شكل

  زراعي  

  

  
مونيث طي - سازي شده براي تيمارها بدست آمده از طريق معادله پنمنعملكرد اندازه گيري شده و شبيهمتوسط مقايسه  -٥ شكل

  هاي زراعي مورد بررسيسال

y = 0.9388x + 0.0793
R² = 0.803
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تيلور طي  -سازي شده براي تيمارها بدست آمده از طريق معادله پريسليعملكرد اندازه گيري شده و شبيهمتوسط مقايسه  -٦شكل 
  بررسيهاي زراعي مورد سال

  
سازي توسط مدل از شبيه حاصلتحليل آماري نتايج 

CropSyst  دهد كه نتايج حاصل از معادله نشان مينيز
از دقت بالاتري تيلور نسبت به پنمن مونتيث -پريسلي

با  dو  NRMSEهاي شاخص برخوردار است، زيرا
 ٩٧/٠و  ٤/١١تيلور به ترتيب -استفاده از معادله پريسلي

- بدست آمد و اين مقادير با استفاده از معادله پنمن
 ).٥(جدول  حاصل شده است ٩٤/٠و  ٥/١٧مونتيث 

د كه در دانشان م %٥ در سطح احتمالنيز  F-testآزمون 

سازي عملكرد گندم توسط شبيهواسنجي و اعتبارسنجي 
تيلور و - معادلات پريسليبا استفاده از  CropSystمدل 

دقت  و ،داري وجود نداردتفاوت معنيپنمن مونتيث 
سازي عملكرد با استفاده واسنجي و اعتبارسنجي در شبيه

، به منظور باشدقابل قبول مي CropSystاز مدل 
آورده  F-testجلوگيري از تطويل مقاله جداول مرتبط با 

  نشده است.

  
تيلور و - تعرق پريسلي و تبخير سازي شده گياه گندم برگرفته از معادلهگيري شده و شبيهعملكرد اندازهمتوسط مقدار  -٥جدول 

  هاي زراعي  (تن بر هكتار)مونتيث در سال -پنمن

 تيمارها
  درصد اختلاف  مونتيث -پنمن

  عملكرد
  تيمارها

  درصد اختلاف  تيلور -پريسلي
  اندازه گيري شده  شبيه سازي شده  اندازه گيري شده  شبيه سازي شده  عملكرد

111  8.7 8.3 4.8 211 8.6 8.3 3.6 
112 6.9 7.2 -4.2 212 7.0 7.2 -2.8 
113 7.7 9.4 -18.1 213 8.4 9.4 -10.6 
121 8.1 6.4 26.6 221 7.0 6.4 9.4 
122 6.7 5 34.0 222 5.6 5 12.0 
123 7.6 7 8.6 223 7.9 7 12.9 
131 4.2 3.7 13.5 231 2.6 3.7 -29.7 
132 2.4 2.2 9.1 232 2.5 2.2 13.6 
133 3.5 3.9 -10.3 233 4.3 3.9 10.3 

NRMSE ٥/١٧ NRMSE ٤/١١ 

d ٩٤/٠ d ٩٧/٠ 

  
  رشدسازي شبيه

درصد تغييرات عملكرد را در سناريوهاي  ٢جدول 
 ٢ر كه در جدول همانطومختلف آبياري نشان مي دهد. 

مقدار سبب تفاوت تغيير تيمار آبياري مشاهده مي شود 
مي گردد، بطوريكه كمترين عملكرد حاصل عملكرد 

رد نين عملكهمچدرصد بوده است.  ٥٠تيمارهاي آبياري 

وت بوده، بطوريكه بيشترين در سالهاي زراعي مختلف متفا
درصد بيشترين عملكردها  ١٠٠عمكرد در تيمار آبياري 

به ترتيب در سال اول، سوم و دوم زراعي بدست آمده 
ترتيب در ساير تيمارهاي متفاوت است. ترتيب  ناست. اي

با شبيه سازي مشابه كاملا شده نيز اندازه گيري عملكرد 
در هر دو روش تبخير و بيشترين عملكرد دانه نمي باشد. 
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مقايسه  داشته ايم. درصد ١٠٠ آبياري را در تيمارتعرق 
عملكرد دانه شبيه سازي شده و اندازه گيري شده نشان 

د كه خطاي شبيه سازي در تيمار اول در كليه تيمارها دا
  كمترين است. 
و  ٧٥درصد به  ١٠٠از تيمار  تيلور - پريسليدر روش 

افزايش مي غالبا عملكرد درصد خطاي شبيه سازي  ٥٠
مقايسه مقادير نيز در  Mohseni et al. (2009) يابد.
د كه برآوردها نسازي و واقعي نشان داوري آب شبيهبهره

اختلاف بيشتري با مقادير  ،در تيمارهاي تحت تنش آبي
بيشترين خطا  مونتيث - پنمن در روش واقعي دارند.

ترتيب خطا در سالهاي درصد است.  ٧٥مربوط به تيمار 

به تغييرات ميزان بارش با توجه  زراعي نيز متفاوت است.
 )،١شكل ماه هاي متفاوت در سالهاي مورد بررسي (در 

مي تواند به دليل اندركنش عوامل متفاوت  ها تفاوت
اقليمي با خاك و گياه باشد كه تبيين آنها نيازمند بررسي 

هاي زمان نيبينتايج پيش ٦جدول هاي بيشتر است. 
توسط مدل دهي و پرشدن دانه مربوط به جوانه زني، گل

همانطور كه مشاهده مي شود با تغيير  را نشان مي دهد.
مدت زمان پر  درصد ٥٠و  ٧٥به  ١٠٠از  تيمار آبياري
اين زمان در  در نظر گرفتن مي يابد. افزايششدن دانه 

  هاي آبياري ضروري است.برنامه ريزي 

  
هاي تيلور در سال- مونتيث و پريسلي- پنمن با استفاده از معادلات CropSystتوسط مدل شبيه سازي شده مراحل رشد  زمان -٦ جدول

  زراعي 

 
دهيتاريخ گل تاريخ جوانه زني تاريخ كاشت تيمار  تاريخ پرشدن دانه 
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خشك، عمق ريشه،  مقدار ماده ٧در جدول 

تبخير و تعرق پتانسيل و واقعي در هر تيمار و 
عملكرد شبيه سازي شده مدل در پايان دوره رشد 
ارائه شده است. همانطور كه مشاهده مي شود نتايج 

تيلور  - تبخير و تعرق محاسباتي با روش پريسلي
مونتيث است، كه با توجه به نزديكي - بيشتر از پنمن

گيري شده، قابل اعتمادتر دازهمقادير با مقادير ان
بيشترين مقدار ماده خشك توليدي و  .باشدمي

عملكرد (تن بر هكتار)، در هر دو روش تبخير و تعرق، 
درصد آبياري در سال اول، و كمترين  ١٠٠در تيمار 

درصد آبياري در سال سوم حاصل  ٧٥ميزان در تيمار 
درصد  ٥٠بنابراين مدل در سال سوم در تيمار شد. 
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نشان داد. اين مساله  ٧٥آبياري عملكردي بيشتر از 
مي تواند به دليل اندركنش پيچيده شرايط توامان آب 

 Dagdelen etو عوامل اقليمي بر خاك و گياه باشد. 

al. (2005)  در بررسي تاثير كم آبياري بر عملكرد و
كارايي مصرف آب ذرت نشان دادند كه بيشترين 

  يمار كم آبياري مي باشد. مقدار تغيير آن مربوط به ت
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سازي گندم زمستانه در منطقه در اين تحقيق شبيه
 و با استفاده از معادلات تبخير CropSystاقليد با مدل 

داده تيلور صورت گرفت. -مونتيث و پريسلي- تعرق پنمن
هاي اقليمي در سال هاي مختلف به عنوان ورودي داده 
هاي اقليمي، به مدل وارد شد. شرايط خاك به عنوان 
فرضيات مدل ثابت در نظر گرفته شده است. آبياري در 

دما، سرعت باد و  سالهاي مختلف با توجه به ميزان بارش،
كه  هاي موثر بر تبخير و تعرق متفاوت بود،ساير پارامتر

براي مدل تعريف شده است و در قسمت آبياري 
توضيحات بيشتر آورده شده است. شرايط كوددهي در سه 

با توجه به اينكه در  سال يكسان در نظر گرفته شده،
، يكسان بوده است. در سالهاي مختلفنيز كشت مزرعه 

در نظر گرفتن فرضيات با  نتايج به دست آمده از مدل،
و محدوديت هاي مدلسازي همراه با خطا بوده  گفته شده،

محاسبه  اما با توجه به مقادير شاخص هاي آماري است،

   .ي بوده استقابل قبول شده در حد
  

  بحث و نتيجه گيري
به منظور مديريت منابع آب در شرايط كمبود آب،   

 بر محصولير تنش كم آبياري چگونگي تاث لازم است كه
. با توجه به اينكه انجام آزمايش مزرعه اي سنجيده شود

در فصل ها و موقعيت هاي مختلف دشوار است، تكنيك 
مدلسازي به شخص تصميم گيرنده امكان مي دهد تا 
تاثير فوق را شبيه سازي و كم آبياري را با دقت برنامه 
ريزي كند. مدل شبيه سازي راهكاري است كه امكان 

 بيلان آبي، اتمسفر،- گياه- يندهاي زنجيره خاكبررسي فرآ
شبيه سازي فرآيند رشد و مطالعه سناريوهاي مختلف 
مديريتي را فراهم مي آورد. همچنين با توانايي پيش 
بيني پارامترهاي محيطي مي توانند احتمال خطر در 

  . (Nazarifar and Momeni, 2011)آينده را برآورد نمايند
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 ،هاي كشاورزيابزاري براي پژوهش هاي گياهيمدل
گيري براي مديريت تصميمو  كمك به تفسير نتايج

تجزيه و تحليل و همچنين  هاي گياهي مزرعهسيستم
 گذاري در امور تغيير آب و هوا، مصرفهاي سياستروش

آب، فرسايش، عناصر غذايي خاك و مصرف سموم دفع 
ط شراي در (Boote et al., 1996). باشدمي آفات نباتي
شناخت حد بحراني آب كه با حداقل مصرف  كمبود آب،

 آن بتوان به حداكثر عملكرد قابل قبول دست يافت،
ضروري است. محصولات مخنلف در برابر تنش هاي 

فاوتي نشان مي دهند كه تعيين مختلف عكس العمل مت
 در مزرعه امري وقت گير و پرهزينه است. بنابراين آن

 گياهي مي تواند موثر واقع گردد.استفاده از مدلهاي 
 همچنين اعمال كم آبياري منجر به باقي ماندن حجم آب

   مازاد مي شود كه مي تواند به افزايش كشت بيانجامد.
سازي توسط مدل تحليل آماري نتايج حاصل از شبيه

CropSyst نشان داد كه نتايج حاصل از معادله پريسلي -
ر تيلور نسبت به پنمن مونتيث از دقت بالاتري برخوردا

در سطح  F-testآزمون  است، اما تفاوتها در حدي بود كه
سازي در واسنجي و اعتبارسنجي شبيه %٥احتمال 

تيلور و -پريسلي عملكرد گندم با استفاده از معادلات
 همچنين نشان نداد.داري پنمن مونتيث تفاوت معني

سازي عملكرد با دقت واسنجي و اعتبارسنجي در شبيه
  باشد.قابل قبول مي CropSystاستفاده از مدل 

تغيير تيمار آبياري سبب تفاوت مقدار عملكرد شد، 
 ٥٠بطوريكه كمترين عملكرد حاصل تيمارهاي آبياري 

در سالهاي زراعي مختلف گياه درصد بود. عملكرد 
بيشترين عملكرد دانه در هر دو روش بود، و   متفاوت

 درصد بدست آمد. ١٠٠تبخير و تعرق در تيمار آبياري 

ده مقايسه عملكرد دانه شبيه سازي شده و اندازه گيري ش
نشان داد كه خطاي شبيه سازي در تيمار اول در كليه 

به  ١٠٠با تغيير تيمار آبياري از تيمارها كمترين است. 
. يافتدرصد مدت زمان پر شدن دانه افزايش  ٥٠و  ٧٥

در نظر گرفتن اين زمان در برنامه ريزي هاي آبياري 
   ضروري است.

بيشترين مقدار ماده خشك توليدي و عملكرد (تن بر 

 ١٠٠هكتار)، در هر دو روش تبخير و تعرق، در تيمار 
 ٧٥و كمترين ميزان در تيمار  درصد آبياري در سال اول،

درصد آبياري در سال سوم حاصل شد. بنابراين مدل در 
درصد آبياري عملكردي بيشتر از  ٥٠سال سوم در تيمار 

نشان داد. اين مساله مي تواند به دليل  درصد ٧٥تيمار 
اندركنش پيچيده شرايط توامان آب و عوامل اقليمي بر 

 CropSystمدل گفت در كل مي توان خاك و گياه باشد. 
محصول گياه گندم را در  توانستبا دقت قابل قبولي 

 سازي نمايد.منطقه اقليد با دقت نسبتا خوب شبيه
بنابراين مي توان از آن براي شبيه سازي عملكرد محصول 
در شرايط مختلف كمي و كيفي آب و عمليات زراعي 

اين مدل با اعمال ضرايب واسنجي شده  استفاده كرد.
بدست آمده جهت فايل گياهي اين قابليت را دارد كه 

هاي مختلف آبياري را در منطقه اقليد بتوان با آن مديريت
(با فرض تامين بودن كود و براي گياه گندم بررسي نمود 

نتايج حاصل قابل استفاده در مديريت  .عدم شوري آب)
  ط بحران آب مي باشد.منابع آب و خاك در شراي

انجام شبيه سازي توسط مدل تحت جهت ادامه كار 
شبيه سازي و ، مديريت هاي مختلف كود و شوري آب

پيش بيني عملكرد با لحاظ سناريوهاي مختلف تغيير 
اقليم و لحاظ شرايط مختلف اقليمي شامل بارندگي، دما و 
سناريوهاي مختلف آبياري اعم از مقدار و شوري متفاوت 

و  ،بررسي سطح افزايش يافته كشت در هر سناريو ،آب
محاسبه توجيه اقتصادي كم آبياري با توجه به تغيير 
سطح زير كشت، كاهش راندمان محصول، هزينه آب و 

بررسي تغيير عملكرد ساير محصولات رايج در ، آبياري
و انتخاب  منطقه به ازاء سناريوهاي مختلف كم آبياري

و تعيين اولويت  ساير محصولاتسناريوي مطلوب براي 
نوع و سطح كشت گياهان (الگوي كشت) براي 

مقايسه ، محصولاتي با شاخص بهره وري آب بالاتر
و انتخاب  CropSystعملكرد مدلهاي متداول ديگر با 

واسنجي مدل در مناطق مختلف براي  ، ومدل بهينه
محصولات متفاوت، تعيين الگوي كشت بهينه و استفاده 

، ج در برنامه ريزي هاي استفاده از منابع آب و خاكاز نتاي
  يشنهاد مي گردد.پ
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