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Objective: The aim of this research is to achieve the appropriate accuracy of the 

AquaCrop7 model in predicting the yield of rainfed wheat and also the effect of 

planting date on crop yield in different climatic regions (Gorgan, Mashhad, Shiraz, 

Ahvaz, Kermanshah, and Urmia). 

Methods: First, daily climate data for the statistical period (1991-2020) was obtained 

from the synoptic stations of the National Meteorological Organization. Crop yield 

data was also obtained from the Agricultural Jihad Organization and conventional 

planting dates from regional information. Then the obtained was fed into the 

AquaCrop model. After recalibration and evaluation of the accuracy of the model 

based on the conventional planting date, the crop’s yield under early and late planting 

dates was also obtained and compared with the yield under the conventional planting 

date. 

Results: The results of rainfed wheat yield simulation indicated the acceptable 

accuracy of the model (with high R2 values and low NRMSE values) in crop yield 

modeling. Also, the yield of the model crop in the mentioned cities was from 2.52, 

1.09, 1.28, 0.83, 1.53, and 1.29 tons per hectare on the date of conventional 

cultivation to 2.721, 1.349, 1.45, 1.217, 1.742 and 1.683 tons per hectare in the early 

planting date. Therefore, based on the planting dates, the highest yield was related to 

the early planting date. 

Conclusions: The AquaCrop7 model is an effective tool for water management, 

planning of rainfed wheat planting, and determining the optimal planting time in the 

study areas. 
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و بررسی اثر تغییر تاریخ کشت بر عملکرد گندم  AquaCrop7.1 ارزیابی دقت مدل گیاهی 
 ایرانهای متفاوت دیم در اقلیم
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 تاریخ کشت 

 

بینی عملکرد محصول گندم در پیش AquaCrop7مدل  دستیابی به دقت مناسب هدف از این پژوهش،: هدف

اقلیمی )گرگان، مشهد، شیراز، اهواز، دیم و همچنین تأثیر تاریخ کشت بر عملکرد محصول در مناطق مختلف 

 باشد.میکرمانشاه و ارومیه( 

نوپتیک سازمان های سی( از ایستگاه1991-2020ابتدا اطلاعات اقلیمی روزانه برای دوره آماری )ها: مواد و روش

های کشت مرسوم از های عملکرد محصول نیز از سازمان جهاد کشاورزی و تاریخداده هواشناسی کشور اخذ شد.

لحاظ گردید و پس از واسنجی و  Aqua Cropسپس اطلاعات مورد نیاز در مدل ای تهیه شد. اطلاعات منطقه

تحت تاریخ کشت زودهنگام و دیرهنگام نیز ارزیابی دقت مدل براساس تاریخ کشت مرسوم، عملکرد محصول 

 بدست آمد و با عملکرد تحت تاریخ کشت مرسوم مقایسه شد.

و مقادیر کم  2Rعملکرد گندم دیم حاکی از دقت قابل قبول مدل )با مقادیر زیاد  سازینتایج شبیهنتایج: 

NRMSE) ترتیب از سازی عملکرد محصول بود. همچنین عملکرد محصول مدل در شهرهای نامبرده بهدر مدل

، 217/1، 45/1، 349/1، 721/2تن بر هکتار در تاریخ کشت مرسوم به  29/1و  53/1، 83/0، 28/1، 09/1، 52/2

کشت، بالاترین عملکرد  هایتن بر هکتار در تاریخ کشت زودهنگام رسید. لذا براساس تاریخ 683/1و  742/1

 محصول مربوط به تاریخ کشت زودهنگام بود.

ریزی کشت گندم دیم و تعیین عنوان ابزاری مؤثر برای مدیریت آب و برنامهبه   AquaCrop7مدلگیری: نتیجه

 .باشدزمان بهینه کشت در مناطق مطالعاتی می

 :Hezab10@yahoo.com Email ، نویسنده مسئول*
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 مقدمه

توان به کاهش عملکرد محصولات به ویژه در مناطق اقلیمی خشک و هوایی و خشکسالی، میواز اثرات منفی تغییرات آب

مانند  C3 تر شدن کره زمین شده و گیاهاناکسید کربن باعث گرمخشک اشاره نمود. افزایش دما و بالا رفتن غلظت دینیمه

لذا مدیریت صحیح مزارع برای تأمین امنیت غذایی و کشاورزی پایدار ضرورت دارد و هر دهد. گندم را تحت تأثیر قرار می

اقدامی برای افزایش عملکرد محصولات به خصوص محصولات راهبردی نظیر گندم با توجه به منابع محدود آب و خاک حیاتی 

 19/6، در ایران سطح زیر کشت گندم حدود FAO(. براساس آمارهای Ahmadi et al, 2017; Mustafa et al, 2020) است

 ,FAO)تن در هکتار است  25/2وری آن حدود رسد و میانگین بهرهمیلیون تن می 14میلیون هکتار است که کل تولید آن به 

عنوان دهد و بهمیدانی را کاهش میهای موجود در تحقیقات سازی محصولات محدودیتافزارهای مدلاستفاده از نرم (.2023

درک  های کشاورزی ووری، ارزیابی نیاز آبی سیستمصرفه و ابزاری توانمند برای تعیین کمیت محصول و بهرهبهروشی مقرون

زی سا(. ابزارهای مدل,.Jorge et al, 2020 Araya A et al, 2022وانفعالات بین خاک، گیاه و اتمسفر اهمیت زیادی دارد )فعل

خشک، ویژه در مناطق خشک و نیمهباشند. در کشت دیم، به (RUE) توانند بر پایه کربن، آب یا تشعشعمحصولات می

ترین عامل محدودکننده عملکرد میزان آب قابل دسترس گیاه است. بنابراین، برای دستیابی به مقادیر عملکرد با دقت مهم

 ,Steduto et alعنوان تابعی از میزان آب در دسترس محاسبه کنند )کرد را بههایی استفاده شود که عملمناسب، باید از مدل

 Zhang etباشد )می AquaCrop ویژه گندم، مدلسازی محصولات کشاورزی بههای مناسب برای شبیه(. یکی از مدل2009

al., 2022) ؛( که توسط سازمان غذا و کشاورزیFAOتوسعه یافته است. مدل )AquaCrop  توده رد محصول، تولید زیستعملک

خ های تاریتواند برای تدوین دستورالعملهای اقلیمی میکند و با استفاده از دادهسازی میو استفاده کارآمد از آب را شبیه

برای استفاده (. Raes et al, 2018)کشت محصولات زراعی نظیر گندم به کشاورزان و کارشناسان ترویج کشاورزی کمک کند 

سنجی وهوایی واسنجی و صحتای و سوابق آبهای مزرعهمدل برای یک محصول خاص، باید آن را با استفاده از دادهاز این 

شده و گیریهای آماری بین مقادیر اندازه(. مقایسه شاخصHe et al, 2015، تا کارایی و دقت مدل بررسی گردد )نمود

(، 2Rدر منطقه حمیدیه استان خوزستان نشان داد که ضریب تبیین )شده عملکرد دانه گندم طی دو سال متوالی سازیشبیه

بوده و این  89/0و  14/0، 9/0 ترتیب برابر با( بهdو شاخص توافق ) (NRMSE)شده ریشه میانگین مربعات خطای نرمال

(. 1397و همکاران، سازی عملکرد گندم در طول دو سال متوالی است )امداد دهنده کارایی مناسب مدل در شبیهنشاننتایج 

سازی عملکرد گندم در قزوین بیان کردند که این مدل برای شبیه AquaCrop ( با ارزیابی مدل1403نوش و همکاران )جرعه

سازی کند. همچنین در مرحله واسنجی، مقادیر ضریب توده را با دقت بیشتری نسبت به عملکرد شبیهتوانسته است زیست

دست آمد. این درصد به 92و  17/0، -15/0ترتیب توده بهبرای زیست (d) شاخص توافقو  NRMSE(، CRMباقیمانده )

و  06/0، -03/0ترتیب درصد و برای عملکرد به 92و  24/0، -1/0ترتیب توده بهسنجی برای زیستمقادیر در مرحله صحت

جهت یافتن آبیاری بهینه گندم  AquaCropای به مدلسازی با هم در مطالعه (Zhang et al, 2022. )درصد گزارش شد 80

وری آب با چندین سناریو، این مدل را مورد بررسی قرار دادند. نتایج این تحقیق نشان زمستانه برای بهبود عملکرد دانه و بهره

قات یتحق مدل قابل اعتمادی برای آشکار کردن رشد و تولید محصول در شرایط کمبود آب بوده است. AquaCropداد که مدل 

و  داری دارد )قمریهای فیزیولوژیکی گیاه تأثیر معنیدهد که تاریخ کشت زودهنگام بر عملکرد محصول و ویژگینشان می

( در بررسی اثرات تاریخ کشت بر عملکرد گندم آبی در 1401(. خسروی و همکاران ) Shahin et al, 2023و  1401همکاران، 

تر از مهرماه به دلیل کشت زودهنگام و حادث شدن مراحل رشدی با دماهای پایین 15آباد نشان دادند که تاریخ کشت خرم

در این پژوهش، به دلیل آبان به دلیل تأخیر در زمان کشت سبب کاهش عملکرد دانه گردید.  30ت شتحمل گیاه و تاریخ ک
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 های نسخههایی در برخی بخشتسازی و هماهنگی پارامترهای محصول و وجود تفاوتنظیم دقیق برخی از فرآیندهای شبیه

سنجی اعلام شده است، واسنجی و صحت 2023تر، که توسط فائو در سال های قبلنسبت به نسخه AquaCrop7جدید مدل 

های نسخه جدید مدل صورت گرفت. همچنین از آنجا که در مطالعات گذشته، واسنجی مدل در شرایط کشت دیم و نیز با داده

سازی برای شبیهورت گرفته است، لذا با این شرایط پژوهش حاضر برای برخی مناطق اقلیمی ایران مشاهداتی کم، کمتر ص

 .انجام شدهای کشت دیرهنگام، مرسوم و زودهنگام محصول گندم دیم در تاریخ

 هامواد و روش

سازی به منظور شبیه AquaCropباشد که به ارزیابی دقت مدل گیاهی این پژوهش در مقیاس مزرعه و با رویکرد تجربی می

های متفاوت )گرگان، مشهد، شیراز، اهواز، عملکرد محصول گندم دیم براساس تاریخ کشت مرسوم برای شهرهایی با اقلیم

روز زودتر از  15پردازد. همچنین اثر تاریخ کشت مرسوم، زودهنگام )می 1991-2020های زراعی کرمانشاه و ارومیه( در سال

 گیرد.روز دیرتر از تاریخ مرسوم( بر عملکرد محصول مورد بررسی قرار می 15( و دیرهنگام )تاریخ مرسوم

 معرفی مناطق مورد مطالعه

بندی دمارتن برای مناطق مطالعاتی در جدول اطلاعات طول و عرض جغرافیایی، ارتفاع از سطح دریا و نوع اقلیم براساس دسته

 آمده است. 1
)مآخذ: های سینوپتیک مطالعاتی ض جغرافیایی، ارتفاع از سطح دریا و وضعیت اقلیمی ایستگاهاطلاعات طول و عر -1جدول 

 های سازمان هواشناسی کشور(ایستگاه

ارتفاع از سطح دریا  عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نوع اقلیم نام شهر

 )متر(

 34 54 ʹ84 36 133ʹ ایمدیترانه گرگان

 38 59 ʹ16 36 985ʹ خشک مشهد

 53 52 ʹ59 29 1519ʹ خشکنیمه شیراز

 32 48 ʹ15 31 11ʹ خشک اهواز

 09 47 ʹ21 34 6/1318ʹ خشکنیمه کرمانشاه

 5 45 ʹ40 37 1328ʹ خشکنیمه ارومیه

 

 AquaCropمعرفی مدل 

ازی رشد سمصرفی به شبیهبر اساس فرآیندهای بیوفیزیکی پیچیده توسعه یافته و با توجه به مقدار آب  AquaCrop مدل 

سازی واکنش عملکرد از مزایای اصلی این مدل، این است که برای شبیه (.Steduto et al., 2009گیاهان پرداخته است )

های ورودی نیاز دارد و از شفافیت، سادگی، دقت بالا در نتایج و استحکام کافی محصولات به آب، به تعداد نسبتاً کمی داده

 Doorenbos etکند )پیروی می 1طورکلی این مدل از رابطه به (.Jin et al, 2020, Vanuytrecht et al, 2014برخوردار است )

al., 1979.) 

 ( رابطه1
(𝑌𝑥 − 𝑌

𝑎
)

𝑌𝑥

= 𝐾𝑦

(𝐸𝑇𝑥 − 𝐸𝑇
𝑎

)

𝐸𝑇𝑥

 

ترتیب مقدار به ETaو  ETxدهنده مقدار بیشینه و واقعی عملکرد محصول هستند، ترتیب نشانبه Yaو  Yx، 1در رابطه 

تعرق -ضریب نسبی میزان کاهش محصول نسبت به کاهش تبخیر Kyدهند، تعرق گیاه را نشان می-بیشینه و واقعی تبخیر

( به دو بخش ETتفکیک تبخیر و تعرق ) -1کند عبارتند از: ها متمایز میاست. دو تفاوت عمده که این مدل را از سایر مدل
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( به جای شاخص سطح CCانداز )استفاده از شاخص سطح سایه -2 (.2)رابطه  (Trسطح گیاه )و تعرق از  (E) تبخیر از خاک

 کند.، که از مصرف غیرتولیدی آب از طریق تبخیر جلوگیری می(LAI)برگ 

𝑇𝑟 ( رابطه2 = 𝐾𝑠 × 𝐶𝐶 × 𝐾𝐶 × 𝐸𝑇0 
توسعه پوشش  CC مرجع )میلیمتر( وتبخیر و تعرق گیاه  ET0ترتیب ضرایب تنش آبی و گیاهی، به Kcو  Ksکه در آن، 

 (.3)درصد( می باشد )رابطه  زنی تا رسیدن به مقدار بیشینه پوشش تاجتاج گیاه از زمان جوانه

𝐶𝐶 ( رابطه3 = 𝐶𝐶0  𝑒𝐶𝐺𝐶.𝑡 
 ( است.dayزمان ) t( و day-1ضریب رشد پوشش تاج ) CGCپوشش تاج اولیه )درصد(،  CCoکه در آن، 

( B( و زیست توده )Yمورد بررسی قرار می گیرد، شامل عملکرد محصول ) AquaCropپارامترهای مهم که در مدل 

( و شاخص برداشت پایه ∗WPمترمکعب )وری نرمال آب برحسب کیلوگرم بر(، شاخص بهره5و  4برحسب کیلوگرم )روابط 

(HIoمی ) 5باشد. در رابطه ،Hif  سازد و به کمبود آب، دمای هوا، زمان و پایه را متعادل میضریبی است که شاخص برداشت

 (.Raes et al., 2009شدت تنش در طول چرخه رشد محصول بستگی دارد )

𝐵 ( رابطه4 = 𝑊𝑃∗  × ∑(
𝑇𝑟

𝐸𝑇0

)

𝑛

𝑖=1

 

𝑌 ( رابطه5 = 𝑓𝐻𝐼 × 𝐻𝐼𝑜 × 𝐵 

 

 های مورد استفاده در پژوهشداده

های خاک، اطلاعات گیاهی و اطلاعات های اقلیمی، دادهچهار بخش اصلی است: دادهشامل  AquaCrop7 مدل ورودیهای داده

 مدیریتی )آبیاری و مزرعه(.

های اقلیمی روزانه از سازمان هواشناسی کشور برای منظور استفاده از این مدل، ابتدا دادهبه های هواشناسی:داده

های اقلیمی مورد نیاز برای مدل ترین داده( گردآوری شد. مهم1991-2020های سینوپتیک منتخب در دوره آماری )ایستگاه

-( برحسب میلیمتر و تبخیرRain( برحسب درجه سانتیگراد، بارش )Tmin( و دمای حداقل )Tmaxشامل دمای حداکثر )

سرعت باد و رطوبت با استفاده از پارامترهای هواشناسی دما، تابش،  ET0باشد. روز می بر ( برحسب میلیمترET0تعرق مرجع )

های اقلیمی روزانه به صورت فایل تمامی داده(. Allen et al., 1991محاسبه شد ) Excelافزار مانتیث در نرم-به روش فائوپنمن

Notpad ساله برای مناطق مطالعاتی  30میانگین مقادیر برخی پارامترهای اقلیمی در دوره آماری ر شد. اطلاعات وارد نرم افزا

 آمده است. 2در جدول 
 ( برای مناطق مطالعاتی1991-2020میانگین دمای حداکثر، دمای حداقل، بارش و تبخیرتعرق مرجع در دوره آماری ) -2جدول 

تبخیرتعرق مرجع )میلیمتر بر  بارش )میلیمتر( (oCدمای حداقل ) (oCدمای حداکثر ) نام شهر

 روز(

 1/4 69/505 59/12 62/23 گرگان

 18/6 7/237 36/9 47/22 مشهد

 39/6 86/313 78/10 46/26 شیراز

 72/8 09/210 4/19 76/33 اهواز

 69/6 33/409 14/7 97/23 کرمانشاه

 49/4 36/314 35/5 46/18 ارومیه

 



 

 

   
 باقری خانقاهی و همکاران

 

134 

 

مراکز تحقیقات کشاورزی اخذ شد. نوع  هایدر این پژوهش، اطلاعات بافت خاک غالب منطقه از گزارش اطلاعات خاک:

 آمده است. 3بافت خاک، رطوبت ظرفیت زراعی، نقطه پژمردگی دائم و نیز رطوبت اشباع برای شهرهای مطالعاتی در جدول 
 اطلاعات خاک مناطق مطالعاتی -3جدول 

 اشباعدرصد رطوبت  درصد رطوبت نقطه پژمردگی درصد رطوبت ظرفیت زراعی نوع بافت خاک نام شهر

 49 14 30 لوم رس شنی گرگان

 41 12 25 لوم سیلتی مشهد

 45 15 32 لوم رس سیلتی شیراز

 48 23 38 لوم رسی اهواز

 42 10 28 لوم شنی کرمانشاه

 50 16 35 لوم رسی ارومیه

 

( از 1991-2020در این پژوهش، اطلاعات عملکرد گندم دیم برای مناطق مطالعاتی در دوره آماری ) اطلاعات محصول:

ای، تاریخ کشت مرسوم گندم برای ا توجه به اطلاعات منطقهبهای سامانه وزارت جهاد کشاورزی تهیه شد. همچنین گزارش

 30آبان و  10آبان،  30آبان،  20، آبان 10آذر،  20 ترتیب مناطق مطالعاتی گرگان، مشهد، شیراز، اهواز، کرمانشاه و ارومیه به

دگان دهنهای ثابت توسط توسعهشوند. دادههای گیاهی به دو دسته ثابت و غیرثابت تقسیم میمهر درنظر گرفته شد. داده

غیرثابت  هایداده اند و تحت تأثیر شرایط مختلف تغییر نکرده و برای یک گیاه مشخص همواره ثابت هستند.مدل تعیین شده

ق انجام بایست از طریبسته به شرایط محیطی، مدیریت مزرعه و مناطق اقلیمی حتی برای یک گیاه مشخص، تغییر کرده و می

باشد )جدول ، ثابت میگندم (. برخی اطلاعات مورد نیاز گیاهAndarzian, et al., 2011دست آیند )ای بههای مزرعهآزمایش

برای مناطق مطالعاتی تنظیم شد )سلطانی و سیستانی،  با مقداری تغییرات استفاده از فرآیند واسنجی( و برخی دیگر با 4

 (.1399؛ امداد و تافته، 1403

 در مناطق مطالعاتی اطلاعات ورودی ثابت گیاه گندم -4جدول 
Value Unit Parameters 

30 0C (BaseT) 

0 0C (upperT) 

1.07 m (Root deepening) 
1.1 - (TrKc ) 

40 gr weight of 1000-grains 

5 /plant2Cm Seeding 
17.4 2Plants/m Plant density 

0.25 - (P upper) 

0.55 - (P lower) 

 

سازی عملکرد محصول گندم تحت شرایط کشت دیم )بدون آبیاری(، خاک در این پژوهش، شبیه اطلاعات مدیریتی:

 صفر انجام گردید.مناسب، میزان رواناب و نفوذعمقی 

 

 مدلسنجی ، واسنجی و صحتآنالیز حساسیت

بایست آنالیز حساسیت مدل نسبت به تغییرات پارامترهای ورودی بررسی به طور معمول قبل از اقدام به واسنجی مدل، می

سیت مدل به های پیشین، از تغییر پارامترهایی که درجه حسا(. بر طبق نتایج پژوهش1398شود )جرعه نوش و همکاران، 

آن کم بود، صرف نظر شد و در این پژوهش فقط برخی پارامترهای گیاهی که درجه حساسیت مدل به آن بالا بوده است، 
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(. هدف از واسنجی مدل، 1403در بخش نتایج و بحث مراجعه شود( )سلطانی سیستانی و همکاران،  5تغییر یافت )به جدول 

شده پارامترهای بینیباشد که مقادیر پیشای میگونهر بخش نتایج و بحث( بهد 5های گیاهی )جدول تنظیم برخی ورودی

خروجی نرم افزار نظیر عملکرد محصول توسط مدل با مقادیر مشاهداتی آن حداقل اختلاف را داشته باشند. تغییرات پارامترهای 

ای گسترده باشد که دقت نتایج تنها در شرایط های مدل باشد و نباید به اندازهورودی باید در محدوده مجاز طبق دستورالعمل

سنجی در اصل آزمودن (. صحتAllen et al., 1998) خاص معتبر باشد و با تغییر شرایط، مدل نتایج نامناسبی ارائه دهد

از  شود. هدفآزموده می هایی که در واسنجی استفاده نشده است،ای که برآوردهای مدل با دادهمستقل مدل است، در مرحله

ای است. به همین منظور های مزرعهسنجی مدل اطمینان از کیفیت و ظرفیت برآوردهای مدل به وسیله مقایسه با دادهصحت

برای  2019و  2015، 2011، 2007، 2003، 1999، 1995، 1991های آماری ساله، سال 30در این پژوهش از دوره آماری 

ی به صورت تصادفی انتخاب گردید. از آنجا که تنها پارامتر مشاهداتی سنجهای آماری برای صحتواسنجی و مابقی سال

های آماری سنجی مدل فقط براساس عملکرد محصول گندم دیم در سالموجود عملکرد محصول بود، لذا واسنجی و صحت

 حداقل گردد.سازی شده بایست خطای نسبی بین عملکرد مشاهداتی از مزرعه و عملکرد شبیهصورت گرفت. در نهایت، می

 

 های آماریشاخص

( یکی از مهمترین 2Rدر این پژوهش، برای ارزیابی کارایی مدل از چندین شاخص آماری استفاده شده است. ضریب تبیین )

مقدار ود. شبعد نمایش داده میباشد که به صورت بیگیری شده میبینی و اندازهمقادیر پیش معیارهای ارزیابی ارتباط میان
2R آل دهنده همبستگی قوی و برازش ایدهمتغیر است و هرچه مقدار آن به یک نزدیکتر باشد، نشان 1، بین عدد صفر تا

 10درصد،  10دهد که مقدار ( عدم اطمینان مدل را نشان میNRMSEریشه میانگین مربعات خطای نرمال )باشد. ها میداده

سازی است و زمانی که مقدار ضعیت عالی، مناسب و متوسط مدل در شبیهترتیب نشانگر ودرصد به 30تا  20درصد و  20تا 

یک شاخص بدون بعد  CRMدهنده عدم اطمینان از مدل است. ضریب باقیمانده درصد باشد، نشان 30این ضریب بیش از 

 باشدا میهگیریبا اندازه برآورد )مقادیر مثبت( در مقایسهبرآورد )مقادیر منفی( و یا کمبوده و بیانگر تمایل مدل برای بیش

(Legates and McCabe, 1999; Willmott, 1982.)  (، 8تا  6های نامبرده )روابط معادلات شاخصدرOi  وPi ترتیب مقادیر به

تعداد مشاهدات است. در این پژوهش تعداد مشاهدات در مرحله واسنجی  n( میانگین مقادیر و P̅) ( وO̅مشاهدات و برآوردها، )

 باشد.سال می 22سنجی سال و در مرحله صحت 8

𝑅2 ( رابطه6 =
[∑ (𝑃𝑖 − 𝑃̅)(𝑂𝑖 − 𝑂̅)𝑛

𝑖=1 ]2

∑ (𝑃𝑖 − 𝑃̅)2𝑛
𝑖=1   ∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2𝑛

𝑖=1

 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 ( رابطه7 = √
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 ×

100

𝑂̅
 

𝐶𝑅𝑀 ( رابطه8 =
∑  𝑂𝑖

𝑛
𝑖=1  −  ∑  𝑃𝑖

𝑛
𝑖=1

∑  𝑂𝑖
𝑛
𝑖=1

 

 تغییر تاریخ کشت

ها قادر به تأثیرگذاری بر فنولوژی گیاه هستند. با این حال، در مطالعاتی که هدف اصلی آن اقلیمر تاریخ کشت و تغییتغییر 

تحلیل فنولوژی نیست و تمرکز بر بررسی اثرات مستقل تاریخ کشت یا تغییر اقلیم بر رشد و عملکرد محصول است، معمولاً 

اشی از های نمستقیم این عوامل را بدون پیچیدگیاین رویکرد امکان بررسی تأثیر  .شودفرض میطول دوره رشد گیاه ثابت 

ل دشد و پس از ارزیابی دقت م در نظر گرفتهاین پژوهش طول دوره رشد ثابت  . بنابراین، درکندتغییرات فنولوژیک فراهم می
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AquaCrop7.1 سازی عملکرد محصول بر اساس تاریخ کشت مرسوم در مناطق مطالعاتی، اثر تغییر تاریخ کشتو شبیه 

روز دیرتر از تاریخ مرسوم بود و میانگین عملکرد محصول مدل طی  15روز زودتر و  15بررسی شد. تغییر تاریخ کشت شامل 

تاریخ کشت زودهنگام برای شهرهای مطالعاتی گرگان، مشهد، کشت مرسوم،  با توجه به تاریخهای زراعی محاسبه شد. سال

مهر بود. تاریخ کشت دیرهنگام نیز  15مهر و  25آبان،  15آبان،  5، مهر 25آذر،  5 شیراز، اهواز، کرمانشاه و ارومیه به ترتیب

در نهایت عملکرد بدست آمده از آبان بود.  15آبان و  25آذر،  15آذر،  5آبان،  25دی،  5ترتیب برای شهرهای مطالعاتی به

 .م مقایسه شدتاریخ کشت مرسوم با عملکرد بدست آمده از تاریخ کشت زودهنگام و دیرهنگا

 نتایج و بحث

های ورودی گیاهی در فرایند واسنجی مدل تغییر ها در این مقاله گفته شد، برخی دادههمانطور که در بخش مواد و روش

آمده است، عملکرد محصول خروجی از مدل و عملکرد  5یافت و تنظیم شد. به ازای مقادیر پارامترهای گیاهی که در جدول 

های آماری )براساس تاریخ کشت مرسوم(، کمترین اختلاف را دارند. سپس دقت مدل با بررسی شاخص مشاهداتی از مزرعه

 ارزیابی شد.
 مناطق مطالعاتی اطلاعات ورودی واسنجی شده گیاه در -5جدول 

Urmia Kermanshah Ahvaz Shiraz Mashhad Gorgan Unit Parameters 

0.88 0.88 0.88 0.88 0.87 0.87 % (CCo) 

82 82 80 81 81 80 % (CCx) 

3.3 5.6 8.3 5 5.4 5.5 %/days (CGC) 
10 7.2 10 9.1 8.8 9.7 %/days (CDC) 

28 39 28 28 33 30 days Canopy desline 

18 15 10 24 11 16 days (to emergence) 
245 210 144 196 202 187 days (To maturity) 

201 153 100 167 138 147 days (to Flowering) 

185 132 96 145 122 139 days (to maximum canopy cover) 
147 121 95 133 100 115 days (to maximum rooting depth) 

216 170 115 180 150 158 days To start of canopy scenecence 

13 15 12 12 13 11 days Duration of flowering 
68 56 43 45 45 41 days (Length building up HIo) 

28 26 24 23 32 30 % (HIo) 

12 13 10 11 17 13 2gr/m (WP*) 

 

 ارزیابی دقت مدل

 6سنجی در جدول های آماری بر اساس عملکرد محصول برای تمامی شهرهای مطالعاتی در مرحله واسنجی و صحتشاخص

( برای تمامی شهرها در هر دو مرحله NRMSEخطای نرمال )ارائه شده است. در این پژوهش مقادیر ریشه میانگین مربعات 

باشد. سازی عملکرد محصول میدرصد است که نشان از مطمئن بودن مدل در شبیه 30سنجی مدل کمتر از واسنجی و صحت

 NRMSEباشد. همچنین کمترین میزان سنجی( میمتعلق به شهر اهواز )واسنجی( و مشهد )صحت NRMSEبیشترین میزان 

 95برای تمامی شهرها بالای  2Rباشد. همچنین میزان شاخص سنجی( میتعلق به شهر گرگان )واسنجی( و ارومیه )صحتم

تر نزدیک 1، هر چه مقدار همبستگی به AquaCropافزار های انجام شده در نرمباشد که بر اساس مطالعات و گزارشدرصد می

(. همچنین مقدار منفی Raes et al., 2012; Steduto et al., 2009مدل است )دهنده عملکرد بهتر و دقت بالاتر باشد، نشان

 نماید.برآوردی مدل در مقایسه با مقادیر مشاهداتی را تائید می( نیز تمایل به بیشCRMآماره ضریب باقیمانده )
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بر اساس عملکرد محصول در شهرهای  Aqua cropهای آماری حاصل از واسنجی و صحت سنجی مدل مقادیر شاخص -6جدول 

 مطالعاتی

 2R NRMSE CRM ارزیابی  مراحل نام شهر

 گرگان
 -1/0 78/20 97/0 واسنجی

 -11/0 41/26 95/0 صحت سنجی

 مشهد
 -24/0 54/26 98/0 واسنجی

 -28/0 30 98/0 صحت سنجی

 شیراز
 -14/0 56/26 96/0 واسنجی

 -09/0 02/24 96/0 صحت سنجی

 اهواز
 29/0 8/29 98/0 واسنجی

 026/0 84/20 95/0 صحت سنجی

 کرمانشاه
 -22/0 7/28 97/0 واسنجی

 -04/0 49/21 95/0 صحت سنجی

 ارومیه
 23/0 93/27 96/0 واسنجی

 075/0 02/17 97/0 صحت سنجی

 

سنجی برای محصول گندم دیم در شهرهای مقادیر مشاهداتی و محاسباتی طی مراحل واسنجی و صحت نمودار پراکندگی

در مراحل واسنجی و  2Rبالا بودن مقادیر ( آورده شده است. 4و  3، 2، 1در شکل )گرگان، مشهد، شیراز و کرمانشاه، 

و مقادیر مشاهداتی مزرعه و  مقادیر محاسباتی مدل دهنده نزدیک بودنهای مطالعاتی، نشانسنجی در تمامی ایستگاهصحت

ها ضرایب تبیین کمتر و برخی بیشتری ( و برازش خوب مدل است. برخی پژوهشy=xپراکندگی ناچیز آنها حول یک خط )

گیاه  تواند به دلیل تفاوت در نوعاند که این تفاوت احتمالاً میگزارش کرده AquaCropسازی عملکرد با مدل را برای شبیه

 ها مشخص. همانطور که در نمودار(1403آبیاری باشد )توراج زاده و همکاران، -مورد بررسی، شرایط اقلیمی و یا مدیریت زراعی

سازی عملکرد محصول گندم دیم در این شهرها در مدل برای شبیهاست، مقایسه بین مقادیر مشاهداتی مزرعه و محاسباتی 

 برآوردی دارد.به بیشسنجی تمایل مراحل واسنجی و صحت

 

    
 نمودار مقایسه عملکرد مشاهداتی از مزرعه و محاسباتی از مدل برای محصول گندم دیم در شهر گرگان -1شکل 
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 نمودار مقایسه عملکرد مشاهداتی از مزرعه و محاسباتی از مدل برای محصول گندم دیم در شهر مشهد -2شکل 

 

    
 عملکرد مشاهداتی از مزرعه و محاسباتی از مدل برای محصول گندم دیم در شهر شیرازنمودار مقایسه  -3شکل 

 

     
 نمودار مقایسه عملکرد مشاهداتی از مزرعه و محاسباتی از مدل برای محصول گندم دیم در شهر کرمانشاه -4شکل 

 

سنجی در مزارع شهر شده در مراحل واسنجی و صحتگیریو عملکردهای اندازه آمده از مدلدستمقایسه عملکردهای به

د توانبرآوردی میبینی عملکرد محصول دارد. این کمبرآوردی ناچیز مدل در پیش( نشان از کم6و  5های اهواز و ارومیه )شکل

های مدل در لی خاص مزرعه، یا محدودیتناشی از دلایل مختلفی باشد، از جمله مقادیر برخی پارامترهای ورودی، شرایط مح

عمولاً در مAquaCrop اند که مدل های آب و دما. مطالعات پیشین نشان دادهسازی دقیق برخی فرایندها مانند تنششبیه

 Steduto) کندبینی میهای ورودی دقیق و کالیبره نشده باشند، عملکرد محصول را کمتر از مقدار واقعی پیششرایطی که داده
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et al., 2009; Raes et al., 2012 ،این موضوع به حساسیت بالای مدل نسبت به پارامترهایی مانند ضریب تبخیر و تعرق .)

تر مدل در (. با این حال، عملکرد دقیقHsiao et al., 2009ظرفیت نگهداری آب خاک و پارامترهای گیاهی بستگی دارد )

 های محلی دقیق و، بارها تأیید شده است. در این مطالعات، زمانی که از دادهشرایطی که واسنجی مناسب انجام گرفته باشد

 Heng etتوجهی کاهش یافته است )شده و واقعی به میزان قابلسازیمناسب استفاده شده است، تفاوت میان عملکرد شبیه

al., 2009 2دیر بالای شاخص نیز بهترین معادله رگرسیونی رسم گردید و مقا 6و  5نمودارهای شکل (. درR .تایید شد 

 

    
 نمودار مقایسه عملکرد مشاهداتی از مزرعه و محاسباتی از مدل برای محصول گندم دیم در شهر اهواز -5شکل 

 

    
 نمودار مقایسه عملکرد مشاهداتی از مزرعه و محاسباتی از مدل برای محصول گندم دیم در شهر ارومیه -6شکل 

 

، 152/1، 86/0، 27/2میانگین مقادیر مشاهداتی عملکرد محصول در تاریخ کشت مرسوم به ترتیب برابر با در این پژوهش، 

در تاریخ کشت مرسوم AquaCrop شده توسط مدل سازیتن بر هکتار بوده است. در مقایسه، مقادیر شبیه 53/1و  4/1، 94/0

تن بر هکتار برآورد شده است. لذا بیشترین  29/1و  53/1، 83/0، 28/1، 09/1، 52/2ترتیب برابر با برای شهرهای مذکور به

درصد( و کمترین مقدار اختلاف متعلق  38/27درصد اختلاف بین مقادیر مشاهداتی و شبیه سازی شده متعلق به شهر مشهد )

(، مجرد و 1396ان )باشد. نتایج پژوهش حاضر با نتایج پژوهش علیزاده دیزج و ابراهیمیدرصد( می 08/9به شهر کرمانشاه )

 .(، همخوانی داشت1403( و سلطانی سیستانی و همکاران )1397همکاران )
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 ارزیابی اثر تغییر تاریخ کشت بر عملکرد محصول

های نتایج عملکرد حاصل از تاریخ کشت مرسوم و تاریخ کشت زودهنگام و دیرهنگام، برای مناطق مطالعاتی در طی سال

شود، عملکرد در تاریخ کشت زودهنگام، بیشتر از طور که ملاحظه میآمده است. همان 7شکل آماری به صورت نمودار در 

ودهنگام زکشت دیرهنگام شد. در تاریخ  کشت عملکرد در تاریخ مرسوم و عملکرد در تاریخ مرسوم بیشتر از عملکرد در تاریخ

، 45/1، 349/1، 721/2برابر با رومیه به ترتیب عملکرد محصول برای شهرهای گرگان، مشهد، شیراز، اهواز، کرمانشاه و ا

زودهنگام با شرایط اقلیمی مساعدتر، شامل دمای بهینه و کشت  تاریختن بر هکتار بدست آمد.  683/1و  742/1، 217/1

 وری بالاتربهره ای،بارش کافی در طول دوره رشد، همراه بودند. این شرایط موجب افزایش فتوسنتز، توسعه بهتر سیستم ریشه

تری برای رشد برگ و کشت زودهنگام فرصت طولانی دهد کهنتایج نشان می شد. علاوه بر این، خاک رطوبتو  آلیمواد 

 .ردیدگکه نهایتاً به عملکرد بالاتر محصول منجر  کردها، افزایش تراکم و سطح برگ و بهبود توسعه ساختار گیاه فراهم شاخه

تواند عدم دریافت کافی تابش خورشیدی به دلیل تراکم ، عملکرد گیاه کاهش یافت، که علت آن میدر شرایط کشت دیرهنگام

از منابع آب و مواد مغذی و محدود شدن فرصت  کم برداریها، کاهش دمای مناسب در مراحل اولیه رشد، بهرهانداز برگسایه

 20کردند که عملکرد گندم در نیشابور تحت تاریخ کشت ( نیز در پژوهشی اعلام 1396بایگی و همکاران )رشد ریشه باشد. 

آذر دارای بیشترین مقدار است؛ که نتایج پژوهش حاضر با آن مطابقت داشت. اما  20آبان و  20مهر نسبت به تاریخ کشت 

 10مهر و  10آبان بهتر از تاریخ کشت  10( در استان خراسان شمالی، تاریخ کشت 1397طی پژوهش یوسفی و همکاران )

آذر معرفی شد و دلیل آن درجه حرارت مطلوب، رطوبت بیشتر خاک و استقرار مناسب گیاه گندم دیم در تاریخ کشت منتخب 

 بود.

 

 
های مرسوم، زودهنگام و دیرهنگام در کشت خساله تحت تاری 30نمودار مقایسه میانگین عملکرد گندم دیم در دوره آماری  -7شکل 

 شهرهای مطالعاتی

 گیری نتیجه

مطالعه با در اختیار داشتن اطلاعات اقلیمی روزانه )دمای بیشینه و کمینه، بارش و تبخیرتعرق مرجع( و اطلاعات عملکرد  این

در مزارع شهرهای گرگان، مشهد، شیراز، اهواز، کرمانشاه و ارومیه،  2020تا  1991های آماری محصول گندم دیم طی سال

سازی عملکرد محصول گندم دیم بر اساس تاریخ کشت مرسوم را مورد در شبیه AquaCrop دلارزیابی دقت نسخه هفتم م

سازی شد و در نهایت عملکردهای هدف قرار داد. همچنین عملکرد محصول در تاریخ کشت زودهنگام و دیرهنگام نیز شبیه

شده سازیین مقادیر مشاهداتی و شبیههای مختلف مورد مقایسه قرار گرفت. طبق تحلیل آماری دقت مدل، اختلاف بتاریخ
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سنجی بالای درصد بود. مقدار ضریب تبیین در تمامی شهرها در هر دو مرحله واسنجی و صحت 30در تمامی شهرها کمتر از 

در شهرهای   CRMبینی عملکرد محصول است. مقادیر منفیدرصد بوده است، که بیانگر دقت قابل قبول مدل در پیش 95

در دو شهر اهواز و ارومیه به  CRMت برآوردی مدل بود، اما مقادیر مثبشیراز و کرمانشاه نشان از بیش گرگان، مشهد،

ول تواند بر عملکرد محصنتایج این پژوهش نشان داد که تاریخ کشت زودهنگام و یا دیرهنگام می. برآوردی مدل اشاره داشتکم

های محصول نسبت به شرایط تاریخ کشت مرسوم افزایش یافت. کردتأثیرگذار باشد. در شرایط تاریخ کشت زودهنگام، عمل

تری در مورد مدیریت منابع آب، انتخاب تاریخ کشت تواند به کشاورزان و مدیران کمک کند تا تصمیمات آگاهانهاین نتایج می

 اند به افزایش کارایی اینتوتر و بهبود عوامل واسنجی میهای دقیقهای کشاورزی بگیرند. همچنین توسعه مدلو استراتژی

 .ابزار در مدیریت پایدار منابع کشاورزی کمک کند

 

 نابعم

های سازی عملکرد گندم متأثر از تعداد نوبتاعتبارسنجی مدل آکواکراپ در شبیه. 1397غالبی، س.  .،تافته، آ .،امداد، م

 .463-473(: 3)32 .ی(علوم و صنایع کشاورزخاک )نشریه آب و . آبیاری

خاک در  یعملکرد گندم و شور یسازدر شبیه Saltmed و Aquacrop مدل یمقایسه کارای. 1399تافته، آ.  .،امداد، م

 .153-163(: 1)14. مجله پژوهش آب ایران. حمیدیه خوزستان

 یهاکاشت بر شاخص خیاثرات تار یبررس. 1396جعفرنژاد، ا.  .،ولدآبادی، س ع .،راد، ا حشیرانی .،زاده، سسیف .،بایگی، ز

 .1-18(: 2)30 های کاربردی زراعی.نشریه پژوهش. شابوریعملکرد ارقام گندم بهاره در ن یرشد و عملکرد و اجزا

وری مصرف آب و  سازی بهره حلیل حساسیت و ارزیابی مدل اکوکراپ در شبیهت. 1403براتی، م.  .،پیری، ح .،توراج زاده، ا

های نشریه علمی پژوهش. مختلف مقدار و شوری آب آبیاری و کاربرد بیوچار و نانوبیوچارعملکرد کینوا تحت مدیریتهای 
 . 1-25(: 1)31. حفاظت آب و خاک

سازی  ارزیابی مدل آکواکراپ در شبیه. 1398تقواییان، ص.  .،پاک پرور، م .،ناصری، ع .،برومندنسب، س .،جرعه نوش، م. ه

 .95-107(: 1)9. مدیریت آب و آبیاری. استان فارسعملکرد گندم و تعیین تاریخ کشت در 

سازی عملکرد گیاه برای شبیه AquaCrop ارزیابی مدل. 1403. پاک، نابراهیمی .،نیا، مشاهرخ .،ا اگدرنژاد، .،نوش، مجرعه

 :DOI .1-16(: 1)4 سازی و مدیریت آب و خاک،گندم تحت سناریوهای مختلف مدیریت زراعی در قزوین. مدل

10.22098/mmws.2023.12533.1248 

کاشت و رقم بر صفات  خیاثرات تار یبررس. 1401مقدم، س. رحیمی .،اکبرپور، اعلی .،دانشور، م .،اکبری، ن .،خسروی، ح

مجله فیزیولوژی گیاهان . آبادخرم ییآب و هوا طی( در شراTriticum aestivum L). یو عملکرد دانه گندم آب کیولوژیزیف
 .39-56(: 55)14 زراعی.

ارزیابی مناطق مناسب کاشت گیاه گندم، ذرت،  .1403. فر، س مناقدی .،داوری، ک .،انصاری، ح .،سلطانی سیستانی، م

مجله کوآکراپ، آافزار های مختلف ایران با توجه به اثرات تغییر اقلیم به کمک نرمفرنگی در اقلیمچغندرقند و گوجه
 .1433-1450(: 8)55، تحقیقات آب و خاک ایران
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 وری فیزیکی و اقتصادی آب مصرفی بررسی اثر آبیاری تکمیلی و تاریخ کاشت بر بهره .1396ابراهیمیان، ح.  .،علیزاده دیزج، ا 

 .247-268(: 2)6. نشریه زراعت دیم ایران. گیاهان گندم و جو در شرایط دیم ارومیه

 ییوهواآب طیدر شرا ینیزمبیکاشت بر عملکرد دو رقم س خیاثر تار. 1400ح. ذوالنوریان،  .،نصرتی، ا .،خرمی وفا، م .،ی، عقمر

 .149-164(: 4)53. نشریه علوم گیاهان زراعی ایران. کرمانشاه

گندم دیم و آبی بر مبنای عوامل اقلیمی  تاریخ کاشت نتعییملکرد و سازی عه شبیِ. 1397الفتی، ژ.  .،مجرد، ف؛ فرهادی، ب

 .251-271(: 66)22. نشریه علمی و پژوهشی جغرافیا و برنامه ریزیو محیطی در استان کرمانشاه با مدل آکوآکراپ. 

در واکنش به  میگندم د دیو جد میارقام قد سهیمقا. 1397نصیری محلاتی، م.  .،بنایان اول، م .،دل، سخرم .،مقدم، ریوسفی

 .46-72(: 2)31 های کاربردی زراعی.نشریه پژوهش. کاشت خیتار رییتغ
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