


1 

 

 بسم الله الرحمن الرحیم 
 

 مؤسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی 

 

 

 

 

 :العمل فنیردستو 

 مدیریت  و زراعی  عملیات ریزیبرنامه در AquaCrop مدل کاربرد 

 گندم  عملکرد  و رشد بینیپیش برای آبیاری
 

 

 تهیه و تدوین: 

 امیر اسلامی و زهرا جهاندیده 

 

ترتیب عضو هیئت علمی مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان فارس و به

 دانشجوی دکتری دانشکده کشاورزی دانشگاه شیراز 

 

 

 سال انتشار:

1405 
 

 



2 

 
 

 وزارت جهاد کشاورزی 

 سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی 

 مؤسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی

 

 

 
 دستورالعمل فنی  نوع نوشتار: 

 رشد و عملکرد گندم ینیبشیپ یبرا یاریآب تیریو مد یزراع اتیعمل یزیردر برنامه AquaCropکاربرد مدل  .  عنوان نوشتار: 

 امیر اسلامی و زهرا جهاندیده  : گاننگارند

 محمدرضا داهی  : ویراستار ادبی
 شبنم جباری  آرا: صفحه

 دوستطراح جلد: سمیه وطن

 مؤسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی  ناشر: 

 محدود شمارگان: 

 اول  نوبت چاپ: 

 1405سال انتشار:  

 
 

 است. گانمسئولیت صحت مطالب با نگارند

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

رسانی کشاورزی  فناوری اطلاعات و اطلاع در مرکز 69484 شماره ثبت

30/03/1405 به تاریختحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی  سازمان  

 



3 

 

 

 

 :ورالعملدستمخاطبان 

 لاتیکشاورزان نمونه با حداقل تحص  و    ، مهندسین مشاور، دانشجویانمحققان  ی،کارشناسان کشاورزها،  تکنیسین  دستورالعملاین  گروه هدف  

 .ارتباط دارددستورالعمل مبحث با  آنها  یکار نهیاست که زم پلمید

 

 

 آموزشی: هایهدف

  :ستورالعمل باد نیدر ا  یشما خوانندگان گرام

  کشت گندم تیریمد یبرا یابزار مدلساز  •

  AquaCropسازی چارچوب مدل شبیه •

 سازی کشت گندمسازی اطلاعات برای بهینهآماده   •

  کشت گندم تیریمد یبرا  یسازهیشب جینتا  •

 آشنا خواهید شد. 

 

 



4 

 

 فهرست مطالب 

 صفحه  ........................................................................................................................................... عنوان 

 1 ......................................................................................................................... مقدمه 

 3 ............................................................... گندم   کشت تیری مد ی برا یمدلساز ابزار  با  ییآشنا:  اول  فصل

 4 ............................................................... گندم  کشت یسازنه یبه یبرا  اطلاعات یسازآماده :  دوم  فصل

 5 ............................................................................................................... یهواشناس یهاداده یگردآور -1-2

 5 ......................................................................................... م یمستق  صورت  به یهواشناس یهاداده  ثبت: اول روش -1-1-2

 10 .................................................................................... م یرمستقیغ  صورت  به یهواشناس یهاداده  ثبت: دوم روش -2-1-2

 16 ................................................................................................................ گندم  رشد اطلاعات نیتدو -2-2

 16 ............................................................................................. گندم رشد  اطلاعات  ورود ی برا هیاول یفضا جادیا -1-2-2

 18 ................................................................................................................. گندم  رشد اطلاعات  حاتیتوض -2-2-2

 19 ............................................................................................................ گندم  رشد  یسازه یشب  روش انتخاب -3-2-2

 20 .................................................................................................... گندم  رشد یک یفنولوژ مراحل توسعه لی تحل -4-2-2

 27 .............................................................................................................. گندم رشد  در تعرق-ریتبخ یابیارز -5-2-2

 30 ................................................................................................................. گندم دیتول و  عملکرد ینیبشیپ -6-2-2

 32 ............................................................................................................................. گندم  یآب یهاتنش  -7-2-2

 41 .............................................................................................................. گندم رشد  یسازه یشب  بر دما ریتاث -8-2-2

 44 ..................................................................................................................گندم  رشد بر یشور  اثر لی تحل -9-2-2

 47 .................................................................................................... گندم یبرا خاک یزیخحاصل  ی سازنهیبه -10-2-2

 49 .................................................................................................................. گندم رشد میتقو یزیربرنامه  -11-2-2

 49 ...................................................................... گندم  عملکرد و رشد یسازه یشب یبرا  یاریآب تیریمد یزیربرنامه -3-2

 53 .......................................................................... گندم  محصول و رشد یسازهیشب  یبرا یزراع اتیعمل یطراح -4-2

 53 ......................................................................................... ی زراع اتیعمل اطلاعات  ورود ی برا هیاول یفضا جادیا -1-4-2

 55 ................................................................................................................. گندم  یزراع  اتیعمل  حاتیتوض -2-4-2

 56 ...................................................................................................................... خاک یزیحاصلخ تیریمد -3-4-2

 56 ...........................................................................................گندم  یزراع  اتیعمل از  یبخش عنوان  به مالچ کاربرد -4-4-2

 58 ............................................................................................................................. مزرعه  سطح  طیشرا -5-4-2

 58 ........................................................................................................... گندم مزرعه  در هرز یهاعلف  کنترل -6-4-2

 60 ................................................................................. گندم  کشت در خاک لیپروف  به  مربوط اطلاعات لیتحل -5-2

 60 .......................................................................................... خاک  لیپروف اطلاعات  ورود ی برا هیاول یفضا جادیا -1-5-2

 62 ........................................................................................................................ خاک  ل یپروف حاتیتوض -2-5-2

 62 ............................................................................................. گندم  کشت در خاک یهاه یلا هایویژگی یبررس -3-5-2

 63 .......................................................................................................... مزرعه   خاک سطح یهایژگیو  لی تحل -4-5-2

 64 ............................................................................................................ گندم  رشد بر یلاریکاپ  صعود اثرات -5-5-2

 65 .................................................................................................... گندم کشت در ینیرزمیز آب تیریمد -6-2

 65 .......................................................................................... ی نیرزمیز آب  اطلاعات  ورود ی برا هیاول یفضا جادیا -1-6-2



5 

 68 ........................................................................................................................ ینیرزمیز آب  حاتیتوض -2-6-2

 68 .................................................................................................. گندم  یاریآب در ینیزم ریز  آب سطح تیریمد -3-6-2

 69 ......................................................................................................... ینیرزمی ز آب تیوضع یکیگراف لی تحل -4-6-2

 70 ............................................................................... گندم کشت یسازنهیبه  یبرا  مدل اطلاعات ونیبراسیکال -7-2

 74 ......................................................... گندم کشت ت یریمد  ی برا یسازهی شب ج ینتا یبندجمع :  سوم فصل

 74 ................................................................................................. گندم کشت یسازهیشب ۀدور یزیربرنامه -1-3

 75 ............................................................................................................گندم  کشت هیاول طیشرا نییتع -2-3

 78 ....................................................................................................... گندم کشت تیریمد ۀپروژ یطراح -3-3

 82 ...................................................................... یسازه یشب  دقت شیافزا یبرا یواقع ی زراع اطلاعات یریکارگ به -4-3

 84 ....................................................... گندم کشت یسازنه یبه ی برا یسازه یشب ج ینتا ل یتحل: چهارم فصل

 91 ............................................................................ ی کاربرد یهاهی توص و ی ریگجه ینت: پنجم  فصل

 93 .................................................................................................................... 1  وستیپ

 97 .................................................................................................................... 2  وستیپ

 102 ....................................................................................................................... منابع

 



1 

 مقدمه

مهم  یکی  (spp.  Triticum )  گندم زراع  نیتراز  جهان   یمحصولات  سطح  و ی در  ح  است  تأم  یات ینقش  مع  ییغذا  تیامن  نیدر   شت ی و 

در مناطق خشک   ژهیوبه   ،منابع آب  تیریو مد  یزراع  یندها یفرآ  یسازنه یغذا، به  شتریب  دیبه تول  ازیو ن  تیجمع  ش ی. با توجه به افزاداردکشاورزان  

ن امرمهیو  برنامه  یزراع  اتیعمل  یاست. طراح  یضرور  یخشک،  برا  یزیرو  گندم    تواندیم  یار یآب  تیر یمد  یمناسب  بهبود رشد و عملکرد  به 

   .کند یانیکمک شا

از منابع موجود   نهیبه  ۀمحصول با استفاد  تیفیو ک  دیست که هدف آن به حداکثر رساندن تولهاتی از فعال  یاشامل مجموعه  یزراع  تیریمد

 ک ی  ر. هشودیم  یار یآب  یزیرو برنامه  هایمار ی خاک، کنترل آفات و ب  تیریکاشت، مد  یبندشامل انتخاب ارقام مناسب، زمان  هاتیفعال  نیاست. ا

گندم است. در    دیعوامل مؤثر بر تول  نیتراز مهم  یک ی  یاریآب  .داشته باشد  اهی گ  ییبر رشد و عملکرد نها  یقابل توجه  ریتأث  تواندی عوامل م  نیاز ا

مناسب    یز یرکارآمد و برنامه  یار یآب  یهاستمیس  یطراح  ن،ی. بنابراشودیکشاورزان محسوب م  یبرا   یجد  باز مناطق، کمبود آب چالش  یاریبس

 و کاهش هدررفت منابع آب کمک کند.  یوربهره  ش یبه افزا تواندیآب م عیتوز یبرا

تغ به  پ  شیب  یزراع  تیریدر مد  نینو  یکردهایبه رو  ازین  ،یکشاورز  ۀروزافزون در حوز  یهاو چالش  یمیاقل  راتییبا توجه  احساس   شیاز 

 دیبر تول  یتیریو مد  یطیمح  طیاثر شرا  ینیبشیپ  یقدرتمند برا  یمختلف، ابزار  یهارشد و عملکرد گندم با استفاده از مدل   یسازهیشب  .شودیم

راهنما،    نیا  در  .اتخاذ کنند  یزراع  تیریمد  ۀنیدر زم  یبهتر  ماتی به کشاورزان و محققان کمک کنند تا تصم  توانندیها ممدل   نیمحصول است. ا

و کاربرد   اهیرشد گ  یسازهیشب  یهامدل  ن، ی. همچنه خواهد شد پرداخت  یاریآب  تیریو مد  یزیربرنامه  ،یزراع  اتیعمل  یاصول طراح   یبررسبه  

بهآن در  نحومعرفی    AquaCropمدل  از جمله    یزراع   تیریمد  یسازنه یها  تشریح    ۀو  به طور کامل  گندم  استراتژیک  آن در محصول  کاربرد 

کند تا با تحلیل دقیق شرایط محیطی،  به کشاورزان و کارشناسان کمک می  AquaCropسازی مانند مدل  استفاده از ابزارهای شبیه.  خواهد شد

گندم را به شکلی کارآمد مدیریت کنند. این ابزارها اطلاعاتی کلیدی در ه محصول استراتژیک  لمحصولات زراعی از جمخاک، و آب بتوانند کشت  

دهند تا محصولی با کیفیت و سازگار با  های آبیاری، و مدیریت زراعی ارائه میها، روش بوته   ۀانتخاب رقم مناسب گندم، زمان کاشت، فاصل  ۀزمین

بهبود سودآوری کشت   سرانجامها، و  های کشاورزی، کاهش هزینهوری نهاده شرایط محیطی تولید شود. هدف اصلی این رویکرد، افزایش بهره 

 گندم است. 

اقلیمی  با توجه به محدودیت منابع آبی،   آبیاری بر اساس مراحل رشد گیاه و شرایط  آبیاری و تنظیم زمان  برای کشت گندم   تعیین عمق 

پاسخداردای  اهمیت ویژه مقادیر مختلف آب  به  از جمله گندم،  متفاوتی می. گیاهان،  پاسخهای  این  بررسی  ای مزرعههای  آزمایش   با ها  دهند و 

است  زمان پرهزینه  و  بTalbot, 2014)بر  مدل (.  از  استفاده  دلیل،  همین  شبیهه  مانند  های  به    AquaCropسازی  گندم  واکنش  تحلیل  برای 

سازی  زنی تا پر شدن دانه شبیهاز جوانه  را  ضروری است. این مدل مراحل رشد گندمو بررسی سناریوهای مدیریتی متفاوت  شرایط مختلف آبیاری  

 بینی کنند. دهد تا تأثیر عوامل محیطی و مدیریتی را بر عملکرد محصول پیشکند و به کشاورزان امکان میمی

سازی رشد و عملکرد گندم ابزاری کارآمد برای شبیه(،  FAO)مان خواربار و کشاورزی ملل متحد  یافته توسط ساز، توسعهAquaCropمدل  

وهوایی، های آبکند تا با وارد کردن دادهاست. این مدل با سادگی، دقت، و سهولت استفاده به کشاورزان، محققان، و مدیران مزرعه کمک می

ین مدل با تحلیل (. اRaes et al., 2009; Steduto et al., 2009)بینی کنند  ا در شرایط مختلف پیشخاک، و مدیریت زراعی، عملکرد گندم ر

 ۀمانند شاخص برداشت، توسع  یعواملاین مدل    کند.سازی کشت گندم را تسهیل می آبیاری، بهینه   ۀعواملی مانند تاریخ کاشت، نوع خاک، و برنام

گ هدا  یریپ  ،یاهیپوشش  و  سبز،  پاسخ  یاروزنه  تی پوشش  عنوان  به  آب  یکیولوژیزیف  یها را  تنش  به  برکند یم  لیتحل  یگندم  اثر    یا.  مثال، 

های یکی از ویژگی  .شودیزده م  نیآن بر عملکرد محصول تخم  رات یو تأث  یو مقدار آب بر مراحل رشد گندم بررس  ،یاریآب  یبندزمان  ،یکودده

بینی عملکرد گندم را شده از خاک( است. این روش دقت پیششده از گیاه( از تبخیر )آب خارج، جداسازی تعرق )آب خارجAquaCrop  ۀبرجست
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دارد  افزایش می تولید محصول نقش  تنها تعرق در  زیرا  اHeng et al., 2009)دهد،  آبیاری )دیم، ین مدل همچنین می(  تواند شرایط مختلف 

 سازی کند. آبیاری، یا آبیاری کامل( را شبیهکم

، از جمله ذرت تعرق و رطوبت خاک -رشد، عملکرد، تبخیرسازی  در شبیه  لف را برای گیاهان مخت  AquaCropهای متعددی کارایی  پژوهش

(Paredes et al., 2014; Hasanli et al., 2015،)  جو(Abrha et al., 2012; Abi-Saab et al., 2014; Pereira et al., 2015  ،) سورگوم

(Araya et al., 2016  ،)  پنبه(Garcia-Vila et al., 2009  ،)  و سویا(Paredes et al., 2015)  داندتایید کرده نوش و  ر مورد گندم، جرعه. 

و همکاران    یرشاه یشکند.  سازی میخشک و عملکرد گندم را شبیه  ۀبا دقت بالایی ماد  AquaCrop( در قزوین نشان دادند که  1402همکاران ) 

آزما1397) در  تأث  یشی(  آب  ریدر شهرکرد،  تبخ  55،  70،  85،  100)  یاریپنج سطح  آب-ریدرصد  بدون  و  بررسرا  (  یاریتعرق  گندم  با    یبر  کردند. 

را با    دانهعملکرد    AquaCrop(، مدل  دنی و رس  ،یر یخم-یریش  ،یگلده   ،یده ساقه  ،یزنپنجه  ،ی زنمراحل رشد گندم به شش دوره )جوانه  میتقس

ر  د  (Toumi et al., 2016)  تومی و همکاران  مدل است.  یدهنده دقت بالا کرد، که نشان   یساز ه یشب(  NRMSE)درصد    10کمتر از    یخطا

 . اندهتعرق، رطوبت خاک، و عملکرد دانه گندم تأیید کرد-سازی پوشش گیاهی، تبخیررا در شبیه  AquaCropخشک، توانایی مناطق نیمه

سازی صرفاً بر اساس دقت برآورد عملکرد دانه کافی نیست و بررسی توانایی مدل در های شبیهارزیابی عملکرد مدل   گفته شودلازم است  

  نیز   ویژه اجزای بیلان آب شامل تعرق واقعی، تبخیر سطحی و تغییرات رطوبت خاکهای فیزیولوژیکی و هیدرولوژیکی، بهمؤلفه  دیگرسازی  شبیه

های تری نسبت به بسیاری از مدلتوده، ساختار محاسباتی سادهمستقیم بین تعرق و تولید زیست  ۀ با تکیه بر رابط AquaCrop مدل  .مهم است

 کندسازی میصورت پویا در فصل رشد شبیه سطح خاک و تغییرات رطوبت خاک را به از  فرایندمحور دارد و رشد پوشش گیاهی، تعرق گیاه، تبخیر  

(Steduto et al., 2009; Raes et al., 2009).   و  خاک  رطوبت  تعرق،–سازی تبخیراند که این مدل در شبیهمطالعات مختلف نشان داده  

قبولی    اقلیمی  و  آبیاری  مختلف  شرایط  تحت  آب  بیلان  اجزای قابل  مثال.  داردتوانایی  در شبیه  ،برای  خاک  رطوبت  و  واقعی  تعرق  سازی 

این   .(Heng et al., 2009; Paredes et al., 2014; Toumi et al., 2016) بخش گزارش شده است های تجربی رضایتسازیشبیه

 ,.Jallal et al) خشک شناخته شودریزی آبیاری و مدیریت آب در شرایط خشک و نیمهعنوان ابزاری مفید برای برنامه امر موجب شده تا مدل به 

2024.) 

تر، قابلیت های پیچیدهتر نسبت به بسیاری از مدلای پایینتوان به تعادل بین سادگی، دقت و نیاز دادهمی AquaCrop از جمله نقاط قوت 

سازی سناریوهای مختلف آبیاری و مدیریت آب، و تمرکز بر پاسخ رشد به تنش آبی اشاره کرد که آن را برای کاربردهای مدیریتی، آموزشی شبیه

های ناشی از کمبود عناصر غذایی، سازی برخی فرآیندهای پیچیده غیرآبی مانند تنشدر مقابل، این مدل برای شبیه .  سازدو ترویجی مناسب می

بیماری و  آلودگییا  ها،  آفات  پیش هااثر  دقت  و  است  نشده  نیتروژن،  طراحی  کمبود  مورد  در  مثال،  برای  است.  محدود  موارد  این  در  آن  بینی 

AquaCrop  و   کند که دقت آن نسبتاً کمتر از رویکرد مستقیمتوده استفاده می سازی اثر نیتروژن بر تولید زیستبرای شبیه کمی از رویکرد نیمه

رشد   ۀسازی مستقیم وضعیت نیتروژن گیاه طی دورمدیریت دقیق کوددهی نیازمند شبیه زیرا    ،است  سازی غلظت نیتروژن در خاکمحاسباتی شبیه

مقایسهبه   AquaCropبنابراین،    (.Rahimikhoob et al., 2021است ) برای تحلیل  ابزاری  از عنوان  ای سناریوهای مدیریتی و پشتیبانی 

 .شودمیگیری در مدیریت آب و زراعت استفاده تصمیم

اطلاعات، عملکرد    نیاست تا بتوانند با استفاده از ا  یبه کشاورزان، محققان و مشاوران زراع   یو عمل  یاطلاعات علم  ۀارائ  ،نوشتاراین    هدف

های آبیاری، تصمیمات  توانند با تحلیل تأثیر عوامل محیطی، نوع خاک، و برنامهکشاورزان می  .خود بهبود بخشند  یزراع  یها ستمیگندم را در س

نقش   ،سازیشبیه ابزاررویکردی به همراه استفاده از بدیهی است کاربرد چنین  سازی کاشت، داشت، و برداشت گندم بگیرند. ای برای بهینهآگاهانه

 . خواهد داشتدر کشاورزی پایدار آب وری بهره   بهبودمدیریت منابع و  بسزایی در
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 فصل اول 

 کشت گندم  آشنایی با ابزار مدلسازی برای مدیریت

تواند به کشاورزان و مدیران مزرعه کمک کند تا با می  AquaCropسازی مانند  کشت گندم، استفاده از ابزارهای شبیه  ۀبرای مدیریت بهین

این بخش، نحو برسانند. در  به حداکثر  را  آبیاری و مدیریت زراعی، عملکرد محصول  از رابط کاربری مدل    ۀ تنظیم دقیق    AquaCropاستفاده 

به گونه برای شبیه این راهنما  داده شده است.  بر    تدوینای  سازی و مدیریت کشت گندم توضیح  با تمرکز  استراتژیک  شده که  گندم،  محصول 

 . سازدگام به گام با فرآیندهای مدل و کاربرد آن در مزرعه آشنا را برداران بهره 

سایت رسمی  اجرایی این مدل به صورت یک فایل مستقل از وب  ۀنسخ  دبایدر مدیریت کشت گندم،    AquaCropبرای شروع کار با مدل  

 Standardدر بخش  پس از آن . شوددانلود    /https://www.fao.org/aquacrop/enبه آدرس ( FAO) و کشاورزی ملل متحد خواربارسازمان 

Programme  روی لینک ،AquaCrop standard interface and database    شود . توصیه میگرددمدل بارگیری    ۀتا آخرین نسخشود  کلیک

 روز بودن نسخه مطمئن شوید.همیشه از این آدرس برای دانلود استفاده کنید تا از به 

 ، فایل دریافتی شامل یک پوشه با فایل اجرایی مدل و دو زیرپوشه است:شدنپس از دانلود

1- Data:  های هواشناسی، مشخصات خاک، و اطلاعات زراعی گندمهای ورودی مانند داده شامل فایل. 

2- Output :بینی عملکرد گندم و مصرف آبسازی، مانند پیشهای شبیهخروجی ۀ حل ذخیرم. 

شود که شامل دو  ( نمایش داده می 2  ، منوی اصلی )شکلStartشود. با کلیک روی  ( ظاهر می1ابتدایی )شکل    ۀبا اجرای فایل مدل، صفح

 (.Simulation)سازی و شبیه( Environment and Crop) بخش کلیدی است: محیط و گیاه

 

 
 AquaCropصفحه ابتدایی مدل  -1شکل 
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 AquaCropصفحه ابتدایی مدل  -2شکل 

 

سازی کشت گندم را وارد کنید. این منو شامل چهار های مورد نیاز برای شبیهدهد تا دادهبه شما امکان می  AquaCropمنوی اصلی مدل  

 بخش است: 

 گذارد.وهوایی، مانند دما و بارندگی، که بر رشد گندم تأثیر میهای آبهواشناسی: برای وارد کردن داده 

 های رشد. گیاه: برای تنظیم پارامترهای خاص گندم، مانند تاریخ کاشت و ویژگی

 بندی آبیاری و کوددهی. آبیاری و اقدامات زراعی مانند زمان ۀ مدیریت: برای تعریف برنام

 خاک: برای وارد کردن اطلاعات پروفیل خاک و وضعیت آب زیرزمینی. 

نام فایل ورودی و توضیحات مختصری را نمایش می انتخاب دادههر بخش شامل یک مستطیل خاکستری است که  های مناسب دهد تا 

 تر شود.برای گندم آسان

آورد. این مدل همچنین  ها را فراهم میکند و امکان فراخوانی آنذخیره می   DATAهای ورودی را در پوشه  تمام داده   AquaCropمدل  

 برای شروع کار مناسب هستند.  هایی که، دادهدهدارائه می  را  های گندم، خاک و مدیریت آبیاریفرض برای دادههای پیشفایل

 شود:، دو گزینه ظاهر می Climateتوضیح داده شده است. با کلیک روی بخش  3فراخوانی فایل هواشناسی در شکل  ۀ برای مثال، نحو

Select/Create Climate file رای انتخاب یا ایجاد فایل هواشناسی: ب. 

Display/Update Climate Characteristicsای مشاهده یا ویرایش جزئیات فایل: بر. 

در شکل   exampleهای موجود )مانند فایل  توانید فایلشود که در آن می ای باز می، پنجره Select/Create Climate fileبا انتخاب گزینه  

کشت گندم خود بسازید. برای   ۀهای هواشناسی منطقیک فایل جدید برای داده Create Climate File  ۀ( را انتخاب کنید یا با استفاده از گزین3

 استفاده کنید تا به دایرکتوری مورد نظر هدایت شوید.  Pathوارد کردن فایل، از گزینه 
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ها بخش دیگراستفاده کنید. این فرآیند برای   Create Climate File  ۀتوانید از گزینهای جدیدی برای گندم وارد کنید، می اگر بخواهید داده 

و پارامترهای رشد گندم  توانید تاریخ کاشت  مانند تنظیمات گیاه گندم، مدیریت آبیاری، یا پروفیل خاک مشابه است. برای مثال، در بخش گیاه می

 رشد یا نیاز آبی را تنظیم کنید.  ۀمانند طول دور

می کنید  فرض  بهتر،  درک  مزرعهبرای  در  را  گندم  کشت  شبیه  ایخواهید  محدود  آبیاری  شرایط  و  لومی  خاک  فایل  با  ابتدا  کنید.  سازی 

( وارد کنید. و پارامترهای موثر در رشد  )مانند تاریخ کاشترا  در بخش گیاه اطلاعات گندم    پس از آن،هواشناسی منطقه را انتخاب یا ایجاد کنید.  

برنام آبیاری قطره  ۀ در بخش مدیریت،  یا سطحی( و  آبیاری )مثلاً  داده   و  کوددهی را مشخص    سطحای  بر اساس  را  های محلی پروفیل خاک 

آبیاری و زراعی  کند تا تأثیر استراتژیتنظیم کنید. این تنظیمات به شما کمک می ارزیابی کنید.را  های مختلف  در فصل بعد   بر عملکرد گندم 

 سازی کشت گندم ارائه خواهد شد.های ورودی جدید و تنظیم دقیق آنها برای بهینه ایجاد فایل  ۀجزئیات بیشتری دربار

 

 
 های ورودی ذخیره شده قبلیهای ورودی پیش فرض یا فایلفراخوانی و انتخاب فایل -3شکل 
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 فصل دوم

 سازی کشت گندم سازی اطلاعات برای بهینهآماده
 

 هواشناسی  هایگردآوری داده -1-2

 های هواشناسی به صورت مستقیم روش اول: ثبت داده -1-1-2

روز ضروری است. های هواشناسی صحیح و به، وارد کردن داده AquaCropبرای مدیریت دقیق آبیاری و زراعت گندم با استفاده از مدل  

هستند اتمسفر  در    CO2گراد(، و غلظت  متر(، دمای حداقل و حداکثر )درجه سانتیتعرق مرجع )میلی-متر(، تبخیرها شامل بارندگی )میلیاین داده 

در بخش روزانه  به صورت  باید  ثبت شوند.  که  مدل  مربوط  ایستگاه  بارندگیهای  از  معمولا  دمای حداقل و حداکثر  برداشت  و  هواشناسی  های 

 سازی کند. وهوایی خاص منطقه شبیهکنند تا رشد و عملکرد گندم را در شرایط آباین اطلاعات به مدل کمک میشوند. می

اجرای دقیق شبیه  از متغیرهای هواشناسی ورودی نقش مشخصی دارد. AquaCrop  سازی رشد و عملکرد گندم در مدل برای  ، هر یک 

برای   (Temp) . دمای حداقل و حداکثرشودمیدر مدل استفاده    خاک  رطوبتی  ۀذخیر  تغییرات  محاسبه رواناب وبرای   (Rain) بارندگی روزانه

و   توسعه  مراحل  گیاه،  رشد  سرعت  محاسب  هایاثرتعیین  و  حرارتی  می-تبخیر  ۀتنش  استفاده  تبخیرتعرق  مرجع-شوند.  معیاری    o(ET(تعرق 

های هواشناسی شامل دما، رطوبت نسبی، تابش خورشید های پایه ایستگاه نیاز آبی گیاه و تنش آبی است و معمولًا از داده  ۀاستاندارد برای محاسب

 غلظتکند.    محاسبه Monteith-FAO Penman های استاندارد مانندرا با استفاده از روش  oET تواندربر میکا  .شودو سرعت باد محاسبه می

CO2    شبیه برای  نیز  افزایشجو  اثر  زیست CO2 سازی  تولید  و  رشد  بهره بر  و  می توده  استفاده  آب  پیشوری  فایل  مدل  در  و   فرضشود 

Mauna Loa.CO2  ارائه شده که برای گیاهان زراعی ایران مناسب است. 

 

 
 تجهیزات معمول موجود در یک ایستگاه هواشناسی  -4شکل 

 

به صفحه نمایش داده شده در توان  )هواشناسی( می  Climate  بخششد، در منوی اصلی با کلیک روی    گفته  پیشطور که در فصل  همان

  انتخاب/ساخت فایل هواشناسی   ۀتواند با هدف ساختن یک فایل هواشناسی جدید روی گزیندسترسی پیدا کرد، در این صفحه کاربر می  5شکل  
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(Select/Create Climate File)    آن  کندکلیک از  پس  در شکل  .  داده شده  نشان  می  6پنجره  گزیننمایان  پنجره  این  در  یعنی    ۀشود.  اول 

Import Climate data    توسط کاربر ساخته شده است مورد   ترپیشهایی که  فایلهای پیش فرض یا یکی از  فایلیکی از    فرخوانیبه منظور

ساخت فایل    ۀتوضیح داده شد. اما به منظور دسترسی به صفح  پیش در فصل  به طور کامل  ها  فایلوارد کردن این    ۀگیرد. نحو استفاده قرار می

با پنجره   کاربر در اینجاکلیک گردد.  Import/Createو سپس روی  شودانتخاب  Create climate file ۀگزین  6در شکل  هواشناسی جدید، باید

 گردد.مواجه می  7نشان داده شده در شکل 

 

 
 ورود اطلاعات هواشناسی )انتخاب فایل پیش فرض یا ساخت فایل جدید(  ۀصفحه انتخاب نحو  -5شکل 

 

 
 کلید ساخت فایل جدید هواشناسی در مدل -6شکل 
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 ساخت اجزای فایل داده های هواشناسی  ۀپنجر -7شکل 

 

وارد   Descriptionو    File Nameهای  بخشبا فایل در    ارتباطدر  را  توضیحات لازم    نام فایل و در صورت لزوم  دبای  کاربر  ،در این پنجره

های هواشناسی  فایلگیرد که بدین طریق  روی تمامی فایل های هواشناسی ساخته شده قرار می  به صورت خودکار توسط مدل  CLI. پسوند  کند

-فایلشود که به ترتیب  دیده می  CO2و    Rain  ،ETo  ،Tempمیانی صفحه، چهار گزینه    بخش  در  کند.های ورودی متمایز میفایل  دیگررا از  

هستند. در واقع این چهار فایل در کنار یکدیگر فایل اطلاعات هواشناسی را تشکیل   CO2و غلظت    دماتعرق مرجع،  -های مقادیر بارندگی، تبخیر

   دهند.می

 CO2و  Rain ،ETo ،Tempهای  گزینهاز  یکهرتواند پس از انتخاب برای وارد کردن اطلاعات مربوط و ساخت این چهار فایل، کاربر می

به ترتیب این دو گزینه  را انتخاب کند،    (Create file)  ساخت فایل  یا  (Select file from databse)  انتخاب فایل از دیتابیس  یکی از دو گزینه 

، و وارد کردن اطلاعات را به صورت دستی برای کاربر  که قبلا ساخته شده باشندرا    CO2و    دماتعرق مرجع،  -های بارندگی، تبخیرفایلانتخاب  

ی این انتخاب شود. پس از کلیک رو  Create file  ۀفرآیند ساخت فایل هواشناسی جدید باید گزین  ۀدر اینجا برای ادام  ،کنند. بنابراینفراهم می

ه و زمانی داده ها )روزانه، ده روز  و کاربر باید اطلاعات اولیه مانند نام و توضیحات فایل، نوع سری  شودمیباز    8ای مشابه با شکل  صفحه   گزینه

های اول تا پنجم در جدول به ترتیب ردیف، روز، ماه، سال و مقدار بارندگی روزانه )میلی  ستون   .کندماهانه( و تاریخ شروع و پایان داده ها را وارد  

 CLIکه برای فایل اصلی هواشناسی با پسوند  در نظر گرفته شود  نام فایل، همان نامی    بخششود در  پیشنهاد می  دهند.متر بر روز( را نشان می

ها جلوگیری گردد. مشابه  تعرق مرجع مربوط به هر فایل هواشناسی با سایر فایل-و تبخیر  دماانتخاب شده بود، تا از تداخل فایل های بارندگی،  

نشان   ۀصفح Create. پس از وارد کردن اطلاعات اولیه و با کلیک کردن روی اجرا گرددنیز باید  دماتعرق مرجع و -های تبخیردادهاین کار برای 

 شود. باز می  8داده شده در شکل 
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 AquaCropصفحه ورود مقادیر بارندگی در مدل  -8شکل 

 

 1402تیر    5( و تاریخ برداشت  2022نوامبر    11)   1401آبان    20که تاریخ کاشت  با فرض اینرشد گندم    ۀسازی دورشبیه  منظوربه  ،مثال  برای

همان به صورت روزانه از تاریخ کاشت تا تاریخ برداشت وارد شود.    دما تعرق مرجع و  -لازم است مقادیر بارندگی، تبخیر( باشد،  2023ژوئن    25)

می مشاهده  که  بارندگی    8شکل  در  شود،  طور  دستیمقادیر  تاریخ  به صورت  همچنین  مذکور  هایدر  است.  شده  مشاهد  وارد  نمودار   ۀ امکان 

مقادیر روزانه مثال    براینیز    10و    9های  در شکل  .وجود دارد  Plot  بخشاز  تغییرات مقدار بارش به صورت روزانه، ده روزه، ماهانه و سالانه نیز  

ترتیب ردیف، روز، ماه و سال های اول تا چهارم به  ستون  در این دو شکل  نمایش داده شده است. برای کشت گندم    دماتعرق مرجع و  -تبخیر

های پنجم و ششم به ترتیب مقادیر  ستون  10و در شکل    ،)میلی متر در روز(تعرق مرجع  -ستون پنجم مقادیر روزانه تبخیر  9در شکل    .دهستن

 . هستند حداقل و حداکثر دمای روزانه )درجه سانتی گراد(
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 AquaCropتعرق مرجع در مدل -ورود مقادیر تبخیر ۀصفح  -9شکل 

 

تواند از بین  و کاربر می  دهدمیکه خود مدل تعدادی فایل را به صورت پیش فرض پیشنهاد    است  CO2آخرین جزء فایل هواشناسی، غلظت  

امکان    CO2های غلظت  دادهبرای    ،. بنابراینکندمورد مطالعه خود را انتخاب    ۀ ترین فایل به منطقترین و نزدیک های پیشنهادی مناسباین فایل 

ندارد. در هنگام اجرای مدل   ایران پیشنهاد می  AquaCropوارد کردن آن توسط کاربر وجود  شود از فایل برای گیاهان زراعی کشت شده در 

Maunaloa.CO2    نیز نشان داده شده است، بنابراین برای فایل    7استفاده شود. این فایل به صورت پیش فرض در مدل وجود دارد و در شکل

 نیازی به انتخاب فایل نیست. CO2غلظت 

 Climateبا کلیک کردن روی    CO2و همچنین بعد از چک کردن فایل    Tempو    Rain  ،EToپس از وارد کردن اطلاعات هر سه فایل  

file  های فایلکه برای شود ساخته میفایل اطلاعات هواشناسی با نامیRain ،ETo  وTemp  .انتخاب شده بود 
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 AquaCropدر مدل  دماورود مقادیر حداکثر و حداقل  ۀصفح -10شکل 

 

 های هواشناسی به صورت غیرمستقیم : ثبت دادهروش دوم -2-1-2

توضیح داده شد. با این حال، روش دیگری نیز    AquaCropایجاد فایل هواشناسی جدید از طریق رابط کاربری مدل    ۀنحو  پیشیندر بخش  

می امکان  کاربران  به  که  دارد  میوجود  کاربر  روش،  این  در  بسازند.  جدیدی  هواشناسی  فایل  مدل،  محیط  به  ورود  بدون  پوشه  دهد  به  تواند 

DATA  واقع در پوشه اصلی مدل ،AquaCrop  با فرمت مناسب ایجاد کند. این رویکرد برای مدیریت ، مراجعه و فایل هواشناسی جدیدی را 

های سازی دادهپذیری بیشتری برای آماده صورت مستقل از مدل مناسب است و انعطافتعرق به -های هواشناسی مانند بارندگی، دما، و تبخیرداده 

 کند. کشت گندم فراهم می

 پسوندهای   ها پسوندهای مختلفی دارند.های ورودی پیش فرض وجود دارد. این فایل( حاوی دادهtxtی فایل متنی )تعداد  DATA  ۀدر پوش

PLU  ،TMP    وETo   فایل به  ترتیب مربوط  بارندگی، حداقل و حداکثر  به  تبخیر  دماهای  مرجع  -و  فایل  هستندتعرق  این  در  دادهکه  های ها 

تنها نام و پسوند    آن ای قرار ندارد، بلکه در  ه ددر فایل هواشناسی هیچ دا؛  استربوط به فایل هواشناسی  م نیز    CLIپسوند  گیرند.  مربوط قرار می

 شود. تعرق مرجع نوشته می-و تبخیر دماهای بارندگی، حداقل و حداکثر فایل

 DATAرا در همان پوشه  موجود    TMPو    PLU  ،EToتواند یک نسخه کپی از فایل های  کاربر میبرای ساخت فایل هواشناسی جدید،  

. کاربر باید  کندخود را جایگزین مقادیر پیش فرض موجود در فایل    ۀ مربوط به پروژ  دمایتعرق گیاه مرجع و  -و مقادیر بارندگی، تبخیر  کندایجاد  

با پروژ  دهدها را نیز تغییر  فایلنام   نام مرتبط  ها و ها در این فایل. پس از وارد کردن داده کندانتخاب    را برای اجزای فایل هواشناسی  خود  ۀ و 

(  Select/Create Climate file)  هواشناسی  انتخاب یا ساخت فایل   ۀ مانند روش قبلی گزینشد و    AquaCropذخیره کردن آنها باید وارد مدل  
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انتخاب یا ساخت    ۀو پس از هدایت به صفح  کردرا انتخاب    6( در شکل  Create Climate fileفایل هواشناسی )  گزینه ساختو  ،  5در شکل  

بافایل تبخیرهای  و  -رندگی،  گزین7در شکل    دماتعرق  از  استفاده  با  )  ۀ،  دیتابیس  از  فایل  های فایل(  Select file from Data Baseانتخاب 

نیز باید مطابق با روش توضیح داده شده در بخش   CO2فایل   .کردرا انتخاب    DATAساخته شده در پوشه  تعرق مرجع  -و تبخیر  دمابارندگی،  

 انتخاب گردد. پیشین

های   فایل نمونه   13و    12،  11شکل  از  تبخیرای  بارندگی،  اطلاعات  به  مربوط  متنی  و  -های  مرجع  نشان    دمایتعرق  را  مدل  در  موجود 

ده روزه و ماهانه بودن  باید روزانه،    ابتدا  ،باشد  1401آبان    20گندم در تاریخ  کشت  برای    روزانه  فایل اطلاعات هواشناسی  اینکه فرض  با    دهند.می

در جای مربوط نوشته شده    1ها، عدد  که با توجه به روزانه بودن داده  د مشخص گرد  3و    2،  1فاده از اعداد  در خط دوم به ترتیب با است  هاداده 

نوشته شود؛    -که منظور همان تاریخ کشت گندم است-مربوط به اولین داده  ماه و سال    باید روز،در ابتدای خط سوم تا پنجم نیز به ترتیب    .است

و در نهایت مقادیر    شودمیخطوط سوم تا پنجم نوشته    ( است در ابتدای11/11/2022)  2022نوامبر    11که معادل    1401آبان    20تاریخ    ،بنابراین

 . خواهد شدمشخص شده نوشته  بخشروزانه در  دمایتعرق مرجع و -بارندگی، تبخیر

اصلی برنامه )شکل   ۀدر صفح Climateتوان از طریق منوی های توضیح داده شده، میپس از ساخت فایل هواشناسی جدید با یکی از روش 

و از آن طریق به نمودارهای داده    ورود کرد  14به صفحه نشان داده شده در شکل    Display/Update climate characteristics  ۀ (، و گزین3

 . کردهای مذکور را بررسی های هواشناسی وارد شده دسترسی یافت و داده 

 

 
 فایل متنی اطلاعات مقدار بارندگی روزانه  -11شکل 
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 تعرق گیاه مرجع روزانه -فایل متنی اطلاعات مقدار تبخیر  -12شکل 

 

 
 روزانه  دمایفایل متنی اطلاعات مقدار حداقل و حداکثر  -13شکل 
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 های هواشناسی دسترسی دهنده به نمودارهای داده ۀصفح -14شکل 

 

 چهار منویشامل اسامی و توضیحات فایل اجزای هواشناسی است.    Descriptionمنوی  نشان داده شده است،    14طور که در شکل  همان

مربوط نمایش    هایمنوها، نمودار  روی این  کردننیز در این صفحه وجود دارد که با کلیک  CO2و    Rainfall  ،ETo  ،Temperatureدیگر یعنی  

 . (18تا  15های د )شکلنشوداده می 

برای محاسبه تبخیر  AquaCropدر مدل  نکته:   گیاه مرجع وجود  -هیچ روشی  بای  نداردتعرق  از    دو کاربر  استفاده  با  را  پارامتر  این  مقادیر 

طبق   پس از آنو    مانتیث، هارگریوز سامانی و... محاسبه  -تعرق مرجع مانند روش پنمن-تبخیر  ۀهای مختلف محاسبهای هواشناسی و روش داده 

 .کند های توضیح داده شده در این فصل به مدل واردروش 
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 زمان  طینمودار مقدار بارندگی  -15شکل 

 

 
 زمان طیتعرق گیاه مرجع -نمودار مقادیر تبخیر  -16شکل 

 



 سازی کشت گندم  سازی اطلاعات برای بهینهفصل دوم : آماده

 

15 

 
 زمان طی دمانمودار مقادیر حداقل و حداکثر   -17شکل 

 

 
 های مختلفدر سال CO2نمودار مقادیر غلظت  -18شکل 
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 تدوین اطلاعات رشد گندم  -2-2

 اطلاعات رشد گندم   فایل ورودی ایجاد -1-2-2

، وارد کردن اطلاعات مربوط به گیاه ضروری است. فرآیند ساخت فایل  AquaCropسازی دقیق رشد و عملکرد گندم در مدل  برای شبیه

های رشد، نیازهای آبی، و مراحل فنولوژیکی اطلاعات گیاه مشابه روش ایجاد فایل هواشناسی است، اما شامل پارامترهای بیشتری مانند ویژگی

های بعدی توضیح داده خواهد و جزئیات پارامترهای آن در بخش  شودمیایجاد فایل اطلاعات گیاه شرح داده    ۀشود. در این بخش، نحوگندم می

 شد. 

( به بخش مدیریت 3در منوی اصلی مدل )شکل    Crop  ۀروی گزین  کردنتواند با کلیکهای هواشناسی، کاربر میپس از وارد کردن داده 

فایل فایل از  استفاده  امکان  بر  بخش، علاوه  این  در  کند.  پیدا  دسترسی  گیاهی  پیشهای  فایل  های  یک  ایجاد  قابلیت  گندم،  برای  مدل  فرض 

انتخاب گزینه   با  دارد.  نیز وجود  پنجره Cropگیاهی جدید  داده می   19ای مطابق شکل  ،  از طریق آن اطلاعات  شود که کاربر مینمایش  تواند 

توان فایل جدید را انتخاب می  Select/Create Crop file  ۀ با استفاده از گزین  ،(19در این پنجره )شکل    مربوط به گندم را وارد یا ویرایش کند.

به منظور نمایش فایل انتخاب شده )درصورتی که فایلی انتخاب شده باشد(    Display/Update Crop characteristicsکرد یا ساخت. گزینه  

 شود.به کاربر نمایش داده می  Select/Create Crop file  ۀای است که پس از انتخاب گزینصفحه 20. شکل شودمیاستفاده 

اینجا نیز مانند فرآیندی که در فایل هواشناسی طی شد، میدیده می  20همانطور که در شکل   های موجود در  توان یکی از فایلشود، در 

در همین صفحه استفاده کرد تا پنجره زیر باز   Create Crop fileتوان از گزینه  . در صورت نیاز به ساخت فایل جدید میکردلیست را انتخاب  

 (.21شود )شکل 

 

 
 مورد نظر برای انتخاب فایل گیاهی پیش فرض یا ساخت فایل گیاهی جدید  ۀانتخاب گزین ۀپنجر -19شکل 
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 فرض یا هدایت به پنجره ساخت فایل گیاهی جدید های گیاهی پیشانتخاب فایل ۀصفح -20شکل 

 

( را در Description(، و در صورت لزوم توضیحات فایل )File Nameباز شده کاربر باید اطلاعاتی مانند نام انتخابی برای فایل )  ۀدر پنجر

را  سازی  . زمان شروع و پایان شبیهکند( را نیز انتخاب  Planting Method( و روش کاشت )Crop Typeنوع گیاه )  وبالای صفحه وارد    بخش

باید در    ( Length of growing cycle)  رشد  ۀ (، و همچنین طول دورCropping period)  استکه همان تاریخ کاشت و برداشت     بخش نیز 

و کاربر باید اطلاعات و   استشود. البته فایل ساخته شده خام  فایل گیاهی جدید ساخته می  Createروی    کردن. با کلیککنیدپایین صفحه وارد  

واسنجی   ۀپارامترهای گیاهی موجود در این فایل و نحو   اینجا. در  کندهای مختلف این فایل وارد  پارامترهای مربوط به گیاه مورد نظر را در بخش 

 شود. این پارامترها توضیح داده می 
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 ورود اطلاعات اولیه و ساخت فایل گیاهی جدید  ۀپنجر -21شکل 

 

 اطلاعات رشد گندم توضیحات  -2-2-2

می کاربر  گیاه،  اطلاعات  فایل  ایجاد  یا  انتخاب  از  کلیکپس  با  گزین  کردنتواند  و    Crop  ۀروی  اصلی  منوی  آن  در  از  انتخاب پس 

Display/Update Crop Characteristics  پنجر صفح19شکل    ۀدر  به  )شکل    هایویژگیتنظیمات    ۀ،  کند  پیدا  دسترسی  این 22گیاه   .)

ویژگی مانند  گندم،  پارامترهای  ویرایش  و  مشاهده  امکان  می صفحه  فراهم  را  فنولوژیکی  مراحل  و  آبی،  نیازهای  رشد،  برای  های  که  کند 

 . هستندسازی کشت گندم ضروری سازی شبیهبهینه

از این منوها شامل اطلاعات   یک وجود دارد که هر    ی منو  10گیاه    هایویژگی  ۀ پنجر  بخششود، در  مشاهده می  22همان طور که در شکل  

در واقع مربوط به منوی    22تا اطلاعات فایل گیاهی کامل شود. تصویر نمایش داده شده در شکل    کندتکمیل    آنها راکه باید کاربر  استخاصی  

 ( منو دو گزیناست(  Descriptionاول است که منوی توضیحات  این  اگر حالت    Full Setو    Limited Set  ۀ. در  دارد.    Limited Setوجود 

از  انتخاب شود،   داده میتعدادی  نمایش  بالای صفحه  آنها  شوندمنوهای  نه همۀ  انتخاب  و  اما در صورت  برای کاربر   Full Set؛  منوها  تمامی 

می داده  مینمایش  پیشنهاد  بنابراین،  مدل  شوند؛  از  استفاده  هنگام  در  حالت    AquaCropشود  منوی شودانتخاب    Full Setهمیشه  در   .

Description  آنها را تغییر دهد کاربر  باشدمورد دیگری وجود ندارد که نیازی . 
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 ( Descriptionمنوی توضیحات )-گیاه هایویژگیپنجره  -22شکل 

 

نیاز نباشد تغییرات ایجاد شده در فایل    کردنبه ذخیره  اگر  ؛  روندکار میبهفایل    ۀهای مربوط به ذخیرهای پایین صفحه نیز برای فعالیتدکمه

 Mainتغییرات باید از دکمه    کردنتغییرات از فایل خارج شد؛ در صورت نیاز به ذخیره  کردنبدون ذخیره  Cancelتوان با استفاده از دکمه  می

Menu  فایل و اطلاعات موجود    کردنتغییرات از فایل خارج شد و به منوی اصلی برنامه بازگشت. برای ذخیره  شدناستفاده کرد تا ضمن ذخیره

 . کرداستفاده  Save asتوان از دکمه در آن با نام و توضیحات جدید می

 

 سازی رشد گندم  شبیه انتخاب روش -3-2-2

 ۀ سازی دورنام دارد که کاربر باید در این منو روش مورد نظر برای فرآیند شبیه   Modeنشان داده شده است    23منوی بعدی که در شکل  

انتخاب   را  گیاه توسط مدل  این روش کندرشد   .( (  Growing degree-daysدرجات رشد )-( و روزCalendar Daysها شامل روزهای تقویم 

 هستند. 
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 Modeمنوی  -گیاه هایویژگیپنجره  -23شکل 

 

 تحلیل توسعه مراحل فنولوژیکی رشد گندم   -4-2-2

این منو دارای چهار بخش مجزا    ( باید تکمیل شود.Developmentپوشش گیاهی )  ۀدر منوی بعدی اطلاعات مرتبط با رشد گیاه و توسع

تکمیل    ۀ، در ادامه ابتدا نحواستکشت گندم    مربوط به. با این فرض که تکمیل اطلاعات فایل گیاهی  اندنشان داده شده  24است که در شکل  

منوی   از  اول  آن و    Developmentاطلاعات بخش  از  داده خواهد شد.بخش  دیگر   پس  توضیح  )  ها  اولیه  گیاهی  پوشش   Initialاین بخش 

canopy coverاول  بخششده با خط چین در پایین صفحه باید توسط کاربر تکمیل شود. مشخص بخشدر این بخش دو . (24)شکل  ( نام دارد

  ۀ ( باشد که در اینجا گزینTransplanting( یا نشاکاری )Direct Sowingتواند کاشت دانه ) میکاشت است که بسته به گیاه    ۀمربوط به نحو

این شاخص را داشته باشد اگر یا تعداد گیاه در هر متر مربع است؛ که کاربر  Plant densityبعدی مربوط به  بخشکاشت دانه انتخاب شده است. 

شد و تعداد گیاه در هر متر مربع را    25شده در شکل  دادهنشان  ۀتوان وارد پنجرمی   estimateبا استفاده از کلید    وگر نه تواند آن را وارد کند،  می

 تخمین زد. 

( هستند. 24در شکل    seedlingرنگ )مانند  خاکستریبرخی از پارامترهای موجود در فایل گیاهی مدل سفید و برخی    ۀزمیننکته: فضای پس

تا آنجا که ممکن    زمینه خاکستری رنگ دارندکه فضای پسرا  پارامترهایی  کاربر     اندکردهتوصیه    AquaCropکه سازندگان مدل    کرد باید توجه  

 گردد.اطلاعات تکمیل شده توسط کاربر، به کمک مدل محاسبه می دیگر زیرا این پارامترها با توجه به  ندهدتغییر  است
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 ( Initial canopy coverبخش اول ) -Developmentمنوی -گیاههای ۀ ویژگیپنجر -24شکل 

 

(  Sowing rate؛ در روش اول )تخمین زنددر هر متر مربع  را  تواند تعداد گیاه  شود، مدل به دو روش میدیده می  25همان طور که در شکل  

( در هر هکتار  بذرهای کاشته شده  مثل وزن  اطلاعاتی  باید  )kg seed/haکاربر  و  seed mass 1000(، وزن هزاردانه  بذر   درصد(  زنی  جوانه 

(germination rate( و در روش دوم ،)Row plantingفاصله ردیف )اهای ک( شتrow spacingو فاصل )گیاهان روی یک ردیف )   ۀplant 

spacing روش اول انتخاب شده است.   ،جوانه زنی درصد. در اینجا با توجه به پیش فرض در دسترس بودن وزن هزاردانه و کند( را وارد 

 ۀسازی توسعشوند که یکی از متغیرهای کلیدی در شبیهمنظور برآورد تعداد گیاه در واحد سطح وارد مدل میهای مربوط به تراکم گیاه بهداده 

 رسیدن به حداکثراست. مدل از تعداد گیاه در هر متر مربع برای محاسبه سرعت گسترش پوشش سبز، زمان   AquaCrop پوشش گیاهی در

پوشش گیاهی، کاهش تبخیر از سطح  تر سریعکامل شدن گیاه معمولًا منجر به  بیشتر کند. تراکم و نسبت تبخیر به تعرق استفاده می پوشش سبز

توده و عملکرد نهایی دارد. بنابراین، چه در روش  شود که این موضوع تأثیر مستقیمی بر تولید زیست خاک و افزایش سهم تعرق در مصرف آب می

تعداد گیاه در واحد سطح    برای  ، اطلاعات واردشده در نهایت به یک مقدار معادل(Row planting)دوم  و چه در روش   (Sowing rate) اول

 .رود و در محاسبات رشد، بیلان آب و عملکرد محصول به کار می شودمیتبدیل 

در این مرحله  را  )درصد پوشش سبز اولیه در زمین( و مساحت اشغال شده توسط هر گیاه    CC0مدل پارامتر    ،این اطلاعات  شدنبا تکمیل

(seedlingحسب سانتی متر مربع تخمین می )  زند. این مساحت در واقع همان مساحتی است که گیاه در مراحل اولیه رشد )جوانه زنی( به خود

 (. 27)شکل  است( Canopy developmentگیاه ) ۀ، توسعDevelopment(. بخش دوم در منوی 26دهد )شکل اختصاص می
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 صفحه تخمین تعداد گیاه در هر متر مربع  -25شکل 

 

 
 متر مربع( سانتیجوانه زنی گندم و مساحت اشغال شده توسط هر گیاه ) ۀمرحل  -26شکل 
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 )اطلاعات مربوط به کشت گندم در شیراز( -(Canopy development)  بخش دوم -Developmentمنوی -گیاه هایویژگی ۀپنجر -27شکل 

 

اند. در پایین صفحه چهار مرحله رشد گیاه بر  هایی که باید توسط کاربر تکمیل شوند با خط چین قرمز مشخص شدهدر این بخش نیز قسمت

این چهار   دارد.  قرار  از کاشت  روزهای پس  تعداد  )  مرحلهاساس  زنی  انتهای  emergenceبه ترتیب جوانه  منظور  گیاهی که  پوشش  (، حداکثر 

( است  گلدهی  و  زایشی  به مرحله رشد  گیاه  از ورود  قبل  و  )max canopyمرحله رشد رویشی  پیری   ،)senescence فیزیولوژیکی ( و رسیدن 

(maturity.هستند )  ( و  28روز بعد از کاشت )شکل    7زنی  جوانه    ۀ مرحل  ،1401آبان    20کشت گندم در تاریخ    با در نظر گرفتن   ،به طور مثال

روز بعد از    190زمان رسیدن به پیری  (؛  29)شکل    استاواسط فروردین ماه    درروز بعد از کاشت بوده است که    150مرحله حداکثر پوشش گیاهی  

 ( بوده است.31روز بعد از کاشت در اوایل تیر ماه )شکل  235( و رسیدن فیزیولوژیکی 30کاشت یعنی اواخر اردیبهشت )شکل 

نیز وجود   CGCو    CDCهای  دو پارامتر با نام  canopy developmentبالایی صفحه    بخششود، در  دیده می  27همان طور که در شکل  

)ضریب رشد   canopy growth coefficient)ضریب کاهش پوشش گیاهی( و    canopy decline coefficient  حروف اولدارد، که به ترتیب  

یا افزایش پوشش گیاهی( هستند؛ منظور از ضریب افزایش پوشش گیاهی این است که گیاه از زمان جوانه زنی تا زمانی که به حداکثر پوشش 

دهنده این است که گیاه بعد از زمان رسیدن  کند؛ ضریب کاهش پوشش گیاهی نیز نشان رشد می  ،حسب درصد بر روز  ،گیاهی برسد با چه سرعتی

 رود.  ها میبه حداکثر پوشش گیاهی و بعد از طی کردن مراحل رشد زایشی با چه سرعتی به سمت کاهش پوشش سبز و زرد شدن برگ
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 ( گندمemergenceمرحله جوانه زنی ) -28شکل 

 

 
 ( گندم max canopyرشد رویشی ) ۀحداکثر پوشش گیاهی و انتهای مرحل ۀمرحل  -29شکل 
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 ( گندم senescenceشروع پیری گیاه )  ۀمرحل  -30شکل 

 

 
 ( گندمmaturityرسیدن فیزیولوژیکی ) ۀمرحل  -31شکل 

 

توسط   CGCپایین صفحه وارد کرد، مقدار    بخشدر  را  (  max canopyحداکثر پوشش گیاهی )   ۀپس از اینکه کاربر زمان رسیدن به مرحل

 canopyتوان با استفاده از پارامتر کاهش پوشش گیاهی )را نیز می   CDCمقدار    .نیست کاربر آن را تغییر دهدشود و نیازی  مدل تخمین زده می 

decline  بالا و سمت چپ صفحه    بخش( درcanopy development    با تغییر دادن مقدار    ،( تغییر داد؛ در واقع27)شکلcanopy decline  

پارامتر    canopy declineپارامتر    گفته شودلازم است    نیز توسط مدل تخمین زده خواهد شد.  CDCمقدار     maximum canopy coverو 

این دو پارامتر در اینجا برای کشت گندم از   ،به طور مثال  به دو صورت کمی و کیفی قابل تغییر هستند.  27در شکل  )حداکثر پوشش گیاهی(  

 درصد   46و    درصد  98طریق جایگذاری مقدار کمی تغییر داده شده و مقدار حداکثر پوشش گیاهی و مقدار کاهش پوشش گیاهی به ترتیب برابر با  

 very)پوشش تقریبا کامل( و  almost entirely coveredه ترتیب های کیفی متناظر با این مقادیر کیفی وارد شده را باند، که مدل شاخصبوده 

slow declined .کاهش بسیار کند( در نظر گرفته است( 

دهنده تغییرات پوشش پارامتر دیگری برای تغییر وجود ندارد؛ در وسط این صفحه نمودار گرافیکی نشان  canopy development  ۀدر صفح

 شود. رشد گیاه، با توجه به اطلاعات دریافت شده از کاربر نمایش داده می  ۀگیاهی در دور

نشان   32( است که در شکل  Flowering and yield formation، بخش گلدهی و تشکیل دانه )Developmentسوم از منوی    بخش

 اند.چین قرمز مشخص شدهبا خط 32در شکل  که کندباید کاربر تکمیل را تنها اطلاعات مربوط به دو پارامتر  ،داده شده است. در این بخش
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 (Flowering and yield formationبخش سوم )  -Developmentمنوی -گیاه هایویژگی ۀپنجر -32شکل 

 

زمان رسیدن به گلدهی    مانند  (33اطلاعات مربوط به گلدهی )شکل  شود، در این صفحه کاربر باید  مشاهده می  32همان طور که در شکل  

کشت   در ،مثال  برای.  کند( را وارد  Duration of floweringگلدهی )  ۀو همچنین طول دور  -چین پایین صفحهمشخص شده با خط  بخشدر  -

 اند. جایگذاری شدهروز  22روز و  180به ترتیب با مقادیر  32در شکل این مقادیر گندم 

این    34گیاه اختصاص دارد. شکل    ۀ)عمق ریشه( به اطلاعات مربوط به ریش  Root deepeningبا نام    Developmentچهارم منوی    بخش

 دهد. هایی که باید توسط کاربر تکمیل شوند نشان میبخش صفحه را به همراه 

 
 مرحله گلدهی گندم  -33شکل 
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 (Root deepeningبخش چهارم ) -Developmentمنوی -گیاه هایویژگی ۀپنجر -34شکل 

 

رشد گیاه، یک نمودار نیز تغییرات   ۀمشخص است، در این بخش علاوه بر نمودار تغییرات پوشش گیاهی در دور  34همان طور که در شکل  

 maxپایین صفحه باید تعداد روزهای لازم برای رسیدن به حداکثر عمق ریشه گیاه وارد شود ) بخشدهد. در رشد نشان می ۀرشد ریشه را در دور

depth ریشه ) ۀناحی ۀپس از جایگذاری این مورد، پارامتر میانگین توسعروز جایگذاری شده است.  155(، که در اینجا برای گندمAverage root 

zone expansion.توسط مدل تخمین زده شده و نیازی به تغییر دادن آن نیست )   

با توجه به خاکستری بودن –دهد  نسبت به زمان نشان میرا  که خطی یا غیرخطی بودن منحنی تغییرات عمق ریشه    shape factorپارامتر  

 جزء پارامترهایی است که مدل به صورت پیش فرض جایگذاری کرده و نیازی به تغییر دادن آن نیست.   -زمینه آنپس

 maximum effective rooting( و حداکثر عمق مؤثر ریشه )minimum effective rooting depthدو پارامتر حداقل عمق مؤثر ریشه )

depth  متر   2/1و    3/0در اینجا حداقل و حداکثر عمق مؤثر ریشه برای گندم به ترتیب برابر با    ، به طور مثال.  شوند( نیز باید توسط کاربر تکمیل

 بوده است.

 

 تعرق در رشد گندم -ارزیابی تبخیر -5-2-2

امکان تعیین مقادیر یا ایجاد تغییر در مقادیر    ،  بعد از منوی توسعه گیاه قرار گرفته است. در این منو  AquaCropتعرق در مدل  -منوی تبخیر

( و الگوی  Coefficientsاین منو شامل دو بخش ضرایب )تعرق در مدل وجود دارد.  -برخی از پارامترهای مؤثر در محاسبات مربوط به تبخیر
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( آب  پنجرWater extraction patternجذب  که  است  در    ۀ (  ترتیب  به  آب  الگوی جذب  و  داده شده  36و    35  هایشکل ضرایب  اند. نشان 

صفح در  موجود  محاسب  ۀپارامترهای  برای  )-تبخیر  ۀضرایب،  گیاه  استاندارد  استفاده    را(  ETCتعرق  استاندارد کندمیمدل  شرایط  از  منظور   .

 شوند. وضیعتی است که در آن گیاهان در مزراع وسیع و تحت مدیریت زراعی مطلوب بدون محدودیت آب در خاک کشت می

)تعرق  -تبخیر با  EToمرجع  استاندارد-تبخیر(  ویژگی(  ETC)  تعرق  زمین،  مانند وضعیت سطح  شرایط  بعضی  بودن  متفاوت  دلیل  های به 

متفاوت و...  گیاهی  تفاوت  .است  پوشش  )   هااین  گیاهی  و  KCدر ضریب  است  گنجانده شده   )ETC  کرد محاسبه    EToدر    KCن  با ضرب 

 :شودمی
 ETC  = KCETo 

از روش ضرایب ( تلفیق کرد یا KCتوان در یک ضریب گیاهی یک جزیی )تعرق مرجع را می-گیاهان با تبخیر دیگرتعرق -های تبخیرتفاوت

(  eK( و ضریب تبخیر از خاک )CTrKبه صورت دو ضریب جداگانه یعنی ضریب گیاهی پایه )گیاهی دوگانه استفاده کرد، یعنی ضریب گیاهی را  

کرد از ضریب  .(e+KCTrKC=K)  تفکیک  استفاده  یعنی  دوم  روش  مدل    هایقطعا  دارد.  بالاتری  بسیار  دقت  دوگانه    وجز  AquaCropگیاهی 

درواقع این روش   کند.گیاهی دوگانه استفاده می  هایتعرق استاندارد گیاه از روش ضریب-تبخیر  ۀهای گیاهی است که برای محاسبمعدود مدل

شود، از مقدار آب تعرق شده تفکیک شود و همین موضوع  خارج میمقدار آبی که از طریق تبخیر از سطح خاک از دسترس گیاه    تاشود  باعث می

و باید از    نداردزیرا آب تبخیر شده در تولید ماده خشک تاثیری    ،شوددر محاسبه مقدار ماده خشک گیاه می  AquaCropسبب افزایش دقت مدل  

 خشک گیاهی مؤثر است. ۀتنها آب تعرق شده در تولید ماد زیرامقدار تعرق تفکیک گردد، 

هایی که باید توسط بخشقرار دارند.    CTrKو     ET  ،eKدر منوی    Coefficients  ۀدر صفح  ،شودمشاهده می   35همان طور که در شکل  

مقادیر، مشخص است که این پارامترها با توجه    ۀزمیناند. با توجه به رنگ خاکستری پس های قرمز نشان داده شدهچینخط  با کاربر تکمیل شوند  

)منوی   قبلی  منوی  در  وارد شده  اطلاعات  به صورت پیشDevelopmentبه  می(  گرفته  نظر  در  مدل  توسط   Green  بخشدر    شوند.فرض 

canopy cover    یک ضریب اصلاح کننده برایeK    قرار دارد که همزمان با رشد گیاه با توجه به افزایش سطح سایه انداز، مقدارeK   را اصلاح

 قابل مشاهده است.  36؛ یک مثال از وضعیت افزایش سطح سایه انداز در شکل دهدمیخاک را کاهش و در نتیجه تبخیر از سطح   کندمی

تواند توسط کاربر تغییر داده شود. ضریب اصلاحی کاهش دهنده مقدار ( نیز میReduction with ageو ضریب اصلاحی آن )  CTrKمقدار  

CTrK  با اعمال این ضریب مقدار تعرق پس از طی شدن مرحله حداکثر پوشش    ،درصد بر روز متغیر باشد. درواقع  10تواند از صفر تا  است که می

در روزهای   CTrKو    eKنیز نمودار    coefficientsپایین صفحه    بخشدر    کند.پیری گیاه روند کاهشی پیدا می  ۀگیاهی و همزمان با شروع مرحل

مختلف بعد از کاشت نمایش داده شده است. مشخص است که در ابتدای فصل رشد به دلیل پوشش سبز کمتر در مزرعه، مقدار تبخیر بیشتر و  

و با افزایش سطح پوشش سبز و سایه اندازی گیاهان در سطح مزرعه مقدار تبخیر از سطح خاک کاهش و مقدار تعرق   استمقدار تعرق حداقل  

 دهد. مدل به درستی تغییرات مقدار تبخیر و تعرق را نشان می ،یابد؛ بنابراینافزایش می

تعرق توسط مدل باید الگوی جذب آب توسط -پس از تعیین مقادیر ضریب تبخیر و ضریب گیاهی پایه، برای محاسبه درست مقدار تبخیر

(. در این 37)شکل    استمربوط به الگوی جذب آب توسط ریشه    ETدر منوی    Water extraction pattern  ۀریشه نیز مشخص گردد. صفح

الگوی جذب آب توسط ریشه برحسب درصد قابل تعیین است که در اینجا به عنوان مثال الگوی تعیین شده به  که  شکل نشان داده شده است  

پایین صفحه نیز امکان تعیین  بخش. در استدرصد  10و  20، 30، 40های اول تا چهارم به ترتیب برابر با بخشاین شکل است که جذب آب در 

توضیح داده  ( وجود دارد. لازم است  bottom 1/4( و پایینی ریشه )top 1/4)حداکثر جذب ریشه( در یک چهارم بالایی )  Sxمقدار دقیق پارامتر  

بالای صفحه توسط مدل    بخشمتناظر با الگوی جذب آب انتخاب شده در    Sxمقادیر پارامتر    keep extraction patternکه با زدن تیک  شود  

 نیست.  Sxگردد و نیازی به وارد کردن مقادیر دقیق تعیین می
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 ( Coefficientsتعرق، بخش اول )-تبخیر منوی گیاه،  هایویژگی ۀصفح -35شکل 

 

 
 سطح سایه انداز گیاه و نقش آن در کاهش مقدار تبخیر از سطح خاک  -36شکل 
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 (Water extraction patternتعرق، بخش دوم )-گیاه، منوی تبخیر های ۀ ویژگیصفح -37شکل 

 

 بینی عملکرد و تولید گندم پیش -6-2-2

  Crop water productivityبا نام  از منوی تولید    بخش  . اولیناست  (Production)  گیاه منوی تولید  های ویژگی  ۀپنجمین منو در صفح

 CO2( با توجه به آب و هوا و غلظت  WPوری آب )پارامتر بهره   AquaCropدر مدل    (.38)شکل    استوری آب  بهره  زمینۀشامل اطلاعاتی در  

  WPجایگزین    AquaCropایجاد شده که در مدل    *WPپارامتری به نام    WPدر    CO2تعدیل شده است؛ در واقع با لحاظ شدن اثر غلظت  

متفاوت   CO2ها غلظت  که در آن استفاده گردد  های مختلف  تواند برای مناطق و شرایط آب و هوایی و فصلمی  WPشده است که بر خلاف  

شود، بازه پیشنهادی  دیده می  38بودن گیاه متفاوت است. همان طور که در شکل    C4یا    C3  با توجه به   AquaCropدر مدل    *WPمقدار    .است

در    ،مثال  برای.  استگرم بر متر مربع    35تا   30بین    C4گرم بر متر مربع و برای گیاهان    20تا    15بین    C3برای گیاهان   *WPمدل برای مقدار 

با    C3اینجا برای گندم که یک گیاه    Adjustment for yieldگرم بر متر مربع قرار داده شده است. دو پارامتر    5/18است، این مقدار برابر 

formation    وPerformance under elevated CO2    نیز به عنوان ضرایبی برای اصلاح مقدارWP*   انتخاب شده هستند که به ترتیب برای

 کاربرد دارند.  CO2در مرحله تولید دانه در گیاه و در شرایط افزایش غلظت   *WPکاهشی  هایاثراصلاح و لحاظ کردن 
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 (Crop water productivityگیاه، منوی تولید، بخش اول ) هایۀ ویژگیصفح -38شکل 

 

توان با  خشک نشان داده شده است که می   ۀ تعرق مرجع در برابر مقادیر ماد-پایین صفحه نیز مقادیر تجمعی نسبت تعرق به تبخیر  بخشدر  

 نشان دهد. CO2را در برابر غلظت  *WP، نمودار را تغییر داد تا مقادیر  Display بخشانتخاب گزینه مربوط از 

نشان داده شده   39( است که در شکل  Harvest Index: HI( نیز مربوط به شاخص برداشت )Productionاز منوی تولید )  بخشدومین  

 است ای  برابر با مقدار عملکرد دانه در گیاهان دانه خشک تولیدی گیاه،    ۀدر مقدار ماد  حاصل ضرب آن است. شاخص برداشت ضریبی است که  

(Yield=BiomassHI.)  

بنابراین در صفحه  شودمیبا توجه به فاکتورهایی مانند دما اصلاح    HIمقدار  ،    AquaCropدر هنگام اجرای مدل    .Harvest Index   در

 نشان داده شده است.   HIo  ( یاReference Harvest Indexنام شاخص برداشت مرجع )  با  کندمیای که کاربر تعیین  اولیه  HIمقدار    39شکل  

درصد در نظر گرفته شده   39در اینجا برای گندم این شاخص برابر با    ،ای مختلف متفاوت است، به طور مثالمقدار این شاخص برای گیاهان دانه

و    HIoمقدار تعیین شده برای  .  کند  وارد  آنها را  جزء پارامترهایی هستند که باید کاربر  *WPو   HIo  گفته شودلازم است    و جایگذاری شده است.

گلدهی گیاه مقدار   ۀ با شروع دورکه  شود  اند. در این نمودار دیده مینشان داده شده  39نمودار تغییرات شاخص برداشت و پوشش گیاهی در شکل  

درصد(   39گلدهی و تشکیل دانه به حداکثر مقدار خود )در اینجا    ۀو رفته رفته با گذشت زمان و اتمام دور  گرددمی شاخص برداشت از صفر شروع  

 کند. رسیدگی کامل حفظ می ۀرسد و این مقدار را تا رسیدن به مرحلمی
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 (Harvest Indexگیاه، منوی تولید، بخش دوم ) هایویژگیصفحه  -39شکل 

 

 های آبی گندم تنش -7-2-2

اثر شرایط تنش آبی و شرایط ماندابی بر رشد و محصول گیاه    ،در این منو( است.  Water)  آبگیاه منوی    های ویژگیششمین منو در صفحه  

نشان داده   40که در شکل  است( Canopy Expansionپوشش گیاهی ) ۀاول از منوی آب مربوط به اثر تنش آبی بر توسع بخش. شودمیلحاظ 

 شده است. 

( وجود دارد که مدل  P (lower)پایین تقلیل آب خاک )  ۀ( و آستانP (upper)بالای تقلیل آب خاک )  ۀدر این صفحه دو ضریب به نام آستان

پیش به صورت  گیاه  نوع  به  توجه  با  را  آن  نیز میفرض تخمین میمقدار  کاربر  نیاز  در صورت  اما  مقدار  زند؛  دهد.  تغییر  را  آن  مقدار   Pتواند 

(upper)    با   و  شودپوشش گیاهی نیز شدیدتر می  ۀو همزمان با افزایش مقدار این ضریب، اثر تنش آبی بر توسع  استدر واقع شروع اثر تنش آبی

 Pو گیاه به صورت کامل تحت تنش خواهد بود. در شکل بالا مقادیر    رسدمیاثر تنش آبی به حداکثر مقدار خود    P (lower)رسیدن به مقدار  

(upper)  وP (lower)  قرار داده شده است.  65/0و  35/0برای گندم برابر با 
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 ( Canopy Expansionگیاه، منوی آب، بخش اول ) هایویژگی ۀصفح -40شکل 

 

نشان داده    41که در شکل    است(  Stomatal Closureهای گیاه )اثر تنش آبی بر بسته شدن روزنه  ۀدهندبخش دوم در منوی آب نشان

شود. در واقع زمانی که گیاه  ( نشان داده میP (upper)پایین تقلیل آب خاک )  ۀبا یک ضریب آستان  فقط  اثر تنش آبی  ،بخش. در این  شده است

که ادامه خواهد داشت  کنند تا مقدار تعرق را کاهش دهند. این شرایط تا زمانی  ها شروع به بسته شدن میروزنهگیرد،  تحت تنش آبی قرار می

بنابراین در این بخش   ،در آن نقطه به صورت کامل تحت تنش خواهد بودگیاه  توان گفت  پژمردگی دائم برسد و می  ۀمقدار آب خاک به نقط

برای گندم   P (upper)مقدار    پژمردگی دائم لحاظ خواهد شد.  ۀبا نقط  P (lower)نیست زیرا اثر حداکثر تنش آبی به جای    P (lower)نیازی به  

 جایگذاری شده است.  45/0برابر با  بخشدر این 
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 ( Stomatal Closureگیاه، منوی آب، بخش دوم ) های ۀ ویژگیصفح -41شکل 

 

 Pقبل، یک ضریب    بخشنیز مانند    بخشدر منوی آب، بخش سوم مربوط به اثر تنش آبی بر پیری زودهنگام پوشش سبز است. در این  

(upper) نشان داده شده است و برای گندم مقدار  42در شکل  بخشکند. این اثر تنش آبی را بر پیری پوشش سبز لحاظ میP (upper)   برابر با

 جایگذاری شده است.   65/0
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 ( Early canopy senescenceگیاه، منوی آب، بخش سوم ) های ۀ ویژگیصفح -42شکل 

 

نشان داده    43در شکل    بخش( نیز در منوی آب قابل بررسی است. این  Aeration Stressعلاوه بر شرایط تنش آبی، اثر شرایط ماندابی )

 بخش در این  ،تواند باعث از بین رفتن ریشه و در نتیجه ایجاد اختلال در فرآیند جذب آب توسط ریشه شود. بنابراینشده است. شرایط ماندابی می

باید درصد حجمی رطوبت حالت اشباع ) آبیاری وارد  Saturationکاربر  شرایط ماندابی در   نبوداز    اگر.  کند( را با توجه به بافت خاک و شرایط 

با    ،مثال  برای.  کردباید مقدار صفر را جایگذاری  اطمینان وجود دارد  خاک   با توجه به شرایط خاک مقدار رطوبت اشباع برابر    5در کشت گندم 

 درصد حجمی بوده است که جایگذاری شده است. 
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 ( Aeration Stressگیاه، منوی آب، بخش چهارم ) هایویژگی ۀ صفح -43شکل 

 

از   پیش  توان بررسی کرد:می  سه مرحلهاین  را در  اثر تنش آبی بر شاخص برداشت اشاره دارد. اثر تنش آبی  بخش پنجم از منوی آب نیز به  

(. در مدل هر  During yield formation( و در زمان پر شدن دانه ) During Flowering(، در زمان گلدهی )Before Floweringگلدهی )

جداگانه قرار    ۀآبی بر شاخص برداشت نیز به صورت کلی در یک صفح  شاثر تن  ۀو خلاص  است  یک از این مراحل در یک صفحه گنجانده شده

 اند.نمایش داده شده 47تا  44های در شکل هاهصفحداده شده است. این 
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 ( Harvest Index – Before Floweringگیاه، منوی آب، بخش پنجم ) هایویژگی ۀصفح -44شکل 

 

از گلدهی بر شاخص برداشت را از منوی   پیشکاربر باید مقدار تاثیر مثبت تنش آبی    بخششود، در این  دیده می  44همان طور که در شکل  

تواند باعث افزایش شاخص  ، میفتدااز گلدهی اتفاق    پیش. به عبارت بهتر، هنگامی که تنش آبی در مرحله  کند کشویی مشخص شده انتخاب  

های کیفی موجود در منوی کشویی شامل اثر کم، . شاخصکندتعیین    بخشتواند مقدار آن را به صورت کیفی در این  برداشت شود که کاربر می

 . استبسیار زیاد اثر زیاد و اثر متوسط، اثر 
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 (Harvest Index – During Floweringگیاه، منوی آب، بخش پنجم ) هایویژگی ۀصفح -45شکل 

 

ایجاد   ۀ نیز صفح  45در شکل   باعث  زمان گلدهی  در  آبی  تنش  است.  داده شده  نشان  برداشت  بر شاخص  گلدهی  زمان  در  آبی  تنش  اثر 

تواند اثر منفی تنش آبی را از طریق  شود و اثر منفی بر شاخص برداشت دارد. بنابراین، کاربر در این صفحه میاختلال در فرآیند گرده افشانی می

های موجود در منو بر اساس حساسیت گیاه نسبت به تنش آبی در . شاخصکندهای کیفی موجود در این منو مشخص  منوی کشویی و با شاخص

کاربر تمایلی  اگر دارد که  دنیز وجو P (upper)یک ضریب  ،بخش. در این استاند که از بسیار حساس تا بسیار مقاوم متغیر این مرحله تعیین شده

با شاخص اثر تنش آبی  نداشتهبه تعیین  باشد، مییا اطلاعات دقیق  باشدهای کیفی  آبی در مزرعه در دست داشته  از شرایط تنش  با تری  تواند 

 بر شاخص برداشت در این مرحله لحاظ کند.را تعیین مقدار مناسب برای این ضریب اثر تنش آبی 
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 (Harvest Index – During Yield Formationگیاه، منوی آب، بخش پنجم ) هایویژگی ۀصفح -46شکل 

 

اثر تنش آبی بر شاخص برداشت در زمان پر شدن دانه نمایش داده شده است. اثر تنش آبی در زمان پر شدن دانه ممکن  ۀصفح 46در شکل 

اثر مثبت و    رویدادهاها باشد که این  پوشش سبز گیاه یا بسته شدن روزنه  ۀاست حاصل ایجاد اختلال در توسع منفی بر شاخص  اثر  به ترتیب 

شده در شکل  مشخصهای کیفی موجود در منوی کشویی  مثبت و منفی را با استفاده از شاخص  هایاثربرداشت خواهند داشت. کاربر باید این  

تنش   هایاثر  ۀتواند خلاصکاربر می،    46تا    44های  نشان داده شده در شکل  هایهصفحها در هر یک از  . پس از تعیین این شاخصکندتعیین  

 نشان داده شده است. 47ببیند؛ این صفحه در شکل   Overview ۀبر شاخص برداشت در صفح را آبی 
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 (Harvest Index – Overviewگیاه، منوی آب، بخش پنجم ) هایویژگی ۀصفح -47شکل 

 

در این صفحه به صورت خلاصه نشان داده شده است.   پیشین  هایهصفحهای تعیین شده در  تمام شاخص  که  شوددر شکل مشاهده می 

های کیفی در تغییر و اصلاح  شاخص  اگر تواند توسط کاربر در این صفحه وارد شود تا  حداکثر مقدار قابل افزایش برای شاخص برداشت نیز می 

در شکل بالا نشان داده شده است که حداکثر   ،مثال  برای  مقدار شاخص برداشت دچار خطا شوند، مقدار این پارامتر از حد تعیین شده فراتر نرود.

یا  اطلاعات دقیقی از شرایط تنش آبی    اگرشود  به طور کلی توصیه می   درصد بوده است.  15مقدار افزایش شاخص برداشت برای گندم برابر با  

تغییر داده نشوند و فرآیند   هاهصفحها و مقادیر موجود در این  آن بر شاخص برداشت در دست نیست، شاخص  هایاثرو  (  48  سرمازدگی )شکل

 که توسط مدل تعیین شده است.ادامه یابد سازی با استفاده از مقادیر پیش فرضی شبیه
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 اثر تنش آبی بر گندم  -48شکل 

 

 سازی رشد گندم تاثیر دما بر شبیه  -8-2-2

تواند موجب بروز تحمل گیاه می   ۀگیاه مربوط به اثر دماست. کاهش یا افزایش دما به بیش از حد آستان  های ویژگی  ۀ منوی بعدی در صفح

مدل اثر    .شودمیبر گیاه بررسی  (  49)شکل  لحاظ کردن اثر تنش دمایی    ۀنحو  بخش اختلالاتی در فرآیند رشد و تولید محصول شود که در این  

اول   ۀ. صفحستاشدهاز آنها به صورت جداگانه در یک صفحه قرار داده    یککند که هر  لحاظ میافشانی  دما را بر رشد گیاه، فرآیند تعرق و گرده 

( و دمای  Base temperatureدر این شکل دو پارامتر دمای حد پایه )  نشان داده شده است.  50مربوط به اثر دما بر رشد گیاه است که در شکل  

. دمای حد پایه و دمای حد بالا به ترتیب کند( قرار دارد که کاربر باید این دو پارامتر را با توجه به نوع گیاه وارد  Upper temperatureحد بالا )

به این    .گراد تعیین شد درجه سانتی  3با    گندم این دما برابر  شود، در مثال کشتاز آن رشد گیاه متوقف می   تر و بالاتربرابر با دمایی است که پایین

ی د. در این مثال با توجه به اینکه گندم گیاهشگندم آغاز می  ۀخواب زمستان  ۀد دوریسرگراد میسانتیدرجه    3تر از  معنی که هر گاه دما به پایین 

، رشد گیاه با  گرددگراد  درجه سانتی  26دما بیشتر    اگر،  رسد می رشد رویشی آن نهایتا در اواسط یا اواخر فروردین ماه به پایان    ۀزمستانه و دور  است

 د.وشمشکل مواجه می 

 

 
 اثر سرمازدگی بر گندم  -49شکل 
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 (Crop developmentگیاه، منوی دما، بخش اول ) هایویژگی ۀصفح -50شکل 

 

دما بر تعرق گیاه اثرگذار باشد   اگر  بخشنشان داده شده است. در این    51بعد اثر دما بر تعرق گیاه جایگذاری شده که در شکل    ۀدر صفح

روز لازم برای درجه  انتخاب شد، باید تعداد    Considered  ۀگزین  اگر انتخاب گردد.    Not Considered  ۀگزینگر نه  ، وConsideredباید گزینه  

 قرار داده شده است. 5/11تعداد درجه روز لازم برای تعرق گندم برابر با  51در شکل  ،به طور مثال توسط کاربر وارد شود.نیز تعرق گیاه 
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 (Crop transpirationگیاه، منوی دما، بخش دوم )  هایویژگی ۀصفح -51شکل 

 

از شرایط وجود    یکهر    اگرشود. در این صفحه نیز  مشاهده می  52دهد که در شکل  افشانی گیاه نشان می سوم اثر دما را بر گرده   ۀصفح

باید ( در مزرعه، بر گرده Heat Stress( و یا بیشتر از حد تحمل گیاه )Cold Stressدمای کمتر از حد تحمل گیاه ) اثرگذار باشد  افشانی گیاه 

انتخاب شد، باید حداقل دمایی که دماهای کمتر   Considered  ۀگزین اگر  انتخاب گردد.    Not Considered  ۀگزین گر نه ، وConsideredگزینه  

همان طور که در    شوند، توسط کاربر وارد شود.افشانی گیاه میاز آن و حداکثر دمایی که دماهای بیشتر از آن باعث ایجاد اختلال در فرآیند گرده 

افشانی گراد به عنوان حداقل و حداکثر دمای بحرانی برای گرده درجه سانتی  40و    8  دماهایدر این جا به طور مثال  ،  شودشکل نیز مشاهده می 

گراد یا  درجه سانتی  3با توجه به این مقادیر، مدل نیز تعیین کرده است زمانی که دمای هوا به کمتر از  در نهایت  جایگذاری شده است که  گندم  

شود. به عبارت و حداکثر مقدار تنش دمایی به گیاه وارد می خواهد شدافشانی به طور کامل مختل گراد برسد، فرآیند گرده درجه سانتی 45بیشتر از 

شروع تنش دمایی و شروع ایجاد اختلال در  ۀشود به عنوان نقطکه توسط کاربر جایگذاری میرا دیگر، مدل مقدار حداقل و حداکثر دمای بحرانی 

 خواهد شدکه در آن تنش دمایی حداکثر  کند  را تعیین میحداقل دما و حداکثر دمایی  و با توجه به این مقادیر،    گیرد میافشانی در نظر  فرآیند گرده 

 .دشوافشانی گیاه میو باعث اختلال کامل در فرآیند گرده
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 ( Polinationگیاه، منوی دما، بخش سوم ) هایویژگی ۀصفح -52شکل 

 

 تحلیل اثر شوری بر رشد گندم  -9-2-2

بهامکان شبیه AquaCrop مدل را  گیاه  بر رشد و عملکرد  اثر تنش شوری  نیمهصورت سادهسازی  این  تجربی فراهم میشده و  اما  کند، 

فرآیندهای فیزیکی و شیمیایی انتقال و تجمع املاح در خاک نیست. اثر شوری در این مدل از    و محاسباتی  سازی مبتنی بر توصیف تفصیلیشبیه

ای قابل  های مدیریتی و مقایسه شود و بنابراین برای بررسیای لحاظ میتنش بر توسعه پوشش گیاهی و هدایت روزنه  هایطریق اعمال ضریب

موضوع بررسی در  هاپژوهش . هایی استها دارای محدودیتهای دقیق فرایندی مربوط به شوری خاک و جذب یوناستفاده است، اما برای تحلیل

شوری خاک نیز به این موضوع اشاره دارند که مدل در شرایط شوری کم تا متوسط به خوبی سطح شوری خاک و اثر   سازی کارایی مدل در شبیه 

(. این  Pourgholam-Amiji et al., 2021اما در سطوح بالاتر شوری دقت خوبی ندارد )  کندمیسازی  بر رشد و عملکرد گیاه شبیهرا  آن  

، کیفی سازی حرکت املاح در خاک و استفاده از روش نیمهمدل در شبیه  با وجود محدودیتها همچنین به این موضوع اشاره دارند که  پژوهش

ریزی آبیاری با آب شور تعادل مناسبی بین سادگی، دقت و کاربرپسندی برقرار کند و به عنوان ابزاری کاربردی برای برنامه است  مدل توانسته  

فرآیندهای مربوط به حرکت املاح در خاک و تنش   خواهد بودکه برای بهبود عملکرد مدل لازم  است  در نهایت تأکید شده  اما  .  شودپیشنهاد  

و توصیه   است  خود مدل نیز استفاده از این بخش را در سطح مفهومی دانسته (.  Zhai et al., 2022)  تقویت شود  AquaCrop شوری گیاه در

تفسیر شوندمی احتیاط  با  نتایج حاصل  )  .کند  برابر شوری  گیاه در  مقاومت  دو بخش  دارای  منو  به شوری Salt toleranceاین  گیاه  پاسخ  و   )

(Crop response )اند.نشان داده شده  54و  53های . این دو بخش در شکلاست 
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 (Salt toleranceگیاه، منوی شوری، بخش اول ) هایویژگی ۀصفح -53شکل 

 

تواند برای مشخص کردن میزان مقاومت گیاه به شوری یا از منوی کشویی مشخص شده کاربر می  ،همان طور که در شکل مشخص است

های کیفی موجود در منوی کشویی از بسیار حساس تا بسیار مقاوم متغیر هستند( یا در صورت یک شاخص کیفی مناسب انتخاب کند )که شاخص

. زمانی که شوری خاک برابر با  کنددر برابر شوری تعیین  را  ( آستانه تحمل گیاه  Upper( و بالای )Lowerتر، حد پایین )داشتن اطلاعات دقیق

پایین باشد، گیاه تحت تنش شوری قرار خواهد گرفت و زمانی که شوری خاک به مقدار حد بالا برسد، گیاه تحت  مقدار تعیین شده برای حد 

 حداکثر شدت تنش شوری قرار خواهد گرفت. 
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 ( Crop response – Canopy Coverگیاه، منوی شوری، بخش دوم ) ایهویژگی ۀصفح -54شکل 

 

دهند. در  ها نشان میبسته شدن روزنه  ۀپوشش گیاهی و در زمین  ۀتوسع  ۀ به ترتیب پاسخ گیاه را به تنش شوری در زمین  55و    54های  شکل

خشک گیاه    ۀ که سبب کاهش توسعه پوشش گیاهی و در نتیجه کاهش مقدار مادرا  کاربر باید مقدار شوری    54شده در شکل  دادهنشان    ۀصفح

زیمنس بر متر در نظر گرفته  دسی  5/4شود برابر با  پوشش گیاهی گندم می  ۀمقدار شوری که باعث کاهش توسع  ،مثال  برایشود وارد کند.  می

 شود وارد کند. ها و در نتیجه کاهش مقدار ماده خشک گیاه می که سبب بسته شدن روزنهرا نیز کاربر باید مقدار شوری  55در شکل شده است. 
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 (Crop response – Stomatal Closureگیاه، منوی شوری، بخش دوم ) هایویژگی ۀصفح -55شکل 

 

 سازی حاصلخیزی خاک برای گندم بهینه -10-2-2

شبیه  AquaCrop  در مدل مستقیم کوددهی و حاصلخیزی خاک  نمیاثر  اجرا میسازی  مدل  زمانی که  بنابراین،  اساساً فرض شود.  شود 

تواند حداکثر رشد خود را کند که شرایط حاصلخیزی خاک طبیعی و معمولی است، یعنی خاک بدون کمبود شدید مواد مغذی است و گیاه میمی

تواند به صورت دستی درصد کاهش تولید خاک ، کاربر میضعیف بودن  سازی اثر کاهش حاصلخیزی، مانند کمبود کود یا  داشته باشد. برای شبیه 

تواند . به این ترتیب مدل می(56)شکل    خشک، حداکثر پوشش گیاهی و پوشش گیاهی در فصل رشد را در منوی حاصلخیزی وارد کند   ۀماد

آنکه شیمی خاک یا کوددهی واقعی را    بیهای کیفی نشان دهد،  حاصلخیزی خاک را به صورت تقریبی و شاخصبودن  پاییننامطلوب    هایاثر

 .سازی کندشبیه

خشک، کاهش حداکثر   ۀمدل اثر شرایط نامناسب حاصلخیزی مانند کمبود کود را به سه صورت کاهش تولید ماد  که  شوددر شکل دیده می

های کیفی یا درصد کاهش ها را به صورت شاخصتوان آن پوشش گیاهی و کاهش پوشش گیاهی در کل فصل رشد مشخص کرده است که می

 . کردتعیین 
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 گیاه، منوی حاصلخیزی  هایویژگی ۀصفح -56شکل 

 

 
 اثر کمبود مواد معدنی خاک بر گندم  -57شکل 
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 ریزی تقویم رشد گندم برنامه -11-2-2

از    یکنشان داده شده است. در این منو مدل تاریخ فرارسیدن هر    58در شکل  گیاه منوی تقویم است که  های  ۀ ویژگیآخرین منو در صفح

نشان   خلاصه  به صورت  را  و...  گلدهی  ریشه،  عمق  حداکثر  به  رسیدن  گیاهی،  پوشش  حداکثر  به  رسیدن  زنی،  جوانه  مانند  گیاه  رشد  مراحل 

آبان یعنی   27نوامبر معادل با    17نوامبر، تاریخ جوانه زنی گیاه    10آبان معادل با    20در شکل زیر برای کشت گندم در تاریخ    ،مثال  برای  دهد.می

 شود.مراحل رشد گیاه نیز در شکل مشاهده می دیگرروز پس از کاشت نوشته شده است. تاریخ  7

 

 عملکرد گندم سازی رشد و برای شبیه ریزی مدیریت آبیاری برنامه -3-2

در    Irrigationرسد. با انتخاب گزینه  پس از اینکه اطلاعات فایل گیاهی تکمیل شد، نوبت به ساخت فایل آبیاری و تکمیل اطلاعات آن می

  Select/Create Irrigation file  ۀبا استفاده از گزین   ، در این پنجره  شود.نمایش داده می  59شده در شکل  دادهل، پنجره نشان  اصلی مد  ۀصفح

گزینمی ساخت.  یا  کرد  انتخاب  را  جدید  فایل  شده    Display/Update Irrigation management  ۀ توان  انتخاب  فایل  نمایش  منظور  به 

به    Select/Create Irrigation file  ۀای است که پس از انتخاب گزینصفحه  60. شکل  رودکار میبه)درصورتی که فایلی انتخاب شده باشد(  

 شود.کاربر نمایش داده می 

 

 
 گیاه، منوی تقویم  هایویژگی ۀصفح -58شکل 
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 پنجره انتخاب گزینه مورد نظر برای انتخاب فایل آبیاری پیش فرض یا ساخت فایل آبیاری جدید  -59شکل 

 

 
 فرض یا هدایت به پنجره ساخت فایل آبیاری جدید انتخاب فایل های آبیاری پیش ۀصفح -60شکل 

 

. در صورت نیاز به ساخت فایل  کردهای موجود در لیست را انتخاب  توان یکی از فایلشود، در اینجا می دیده می  60همانطور که در شکل  

از آن باید نوع فایل آبیاری مورد   پیش  یادآوری شود  در همین صفحه استفاده کرد. لازم است  Create Irrigation file  ۀتوان از گزینجدید می
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گزینه  سه  بین  از  )نظر  آبیاری  خالص  نیاز  اول  گزینه  شود.  انتخاب  دارد  وجود  که  دوم    ۀگزین   ،(Net irrigation water requirementای 

  است.( Generation of irrigation scheduleبندی آبیاری ) تولید فایل برنامه سوم گزینۀ و  ،(Irrigation scheduleبندی آبیاری ) برنامه 

زیر باز   ۀصفح  Create Irrigation fileروی    کردنانتخاب شود، پس از کلیک  (Net irrigation water requirement)  اول  ۀ گزین  اگر

فایل و توضیحات، درصد مجاز تخلیکه  مشخص است    61در شکل    شود.می نام  نوشتن  از  باید پس  این حالت  در  آبیاری  فایل   ۀبرای ساخت 

( انتخاب شود، پس از  Irrigation scheduleدوم )  ۀگزین  اگر. اما  کرد( وارد  RAWرطوبتی خاک را بر حسب درصدی از آب در دسترس ریشه )

 شود.باز می 62نشان داده شده در شکل  ۀصفح Create Irrigation fileروی  کردنکلیک

 

 
 ساخت فایل آبیاری بر اساس نیاز خالص آبیاری  ۀصفح -61شکل 

 

 
 (Irrigation methodساخت فایل آبیاری بر اساس برنامه بندی آبیاری، بخش اول ) ۀصفح -62شکل 
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بر رطوبت خاک و رشد را  خاک را مشخص کند تا مدل بتواند اثر آبیاری    ۀصفحه، کاربر باید روش آبیاری و درصد سطح خیس شد  این   در

به طور  گیاه شبیه  نوع سیستم، درصد سطح خیس شده متفاوت است؛  به  آبیاری سطحی، بسته  برای  مدل درصد سطح   ،فرضپیشسازی کند. 

) در سیستم    خیس شده را )Basinکرتی  نواری  گیرد. در  می  در نظر  درصد  80  (Furrow)   ایجویچه  در سیستم  درصد و  Border)  100( و 

در آبیاری بارانی به   گیرد. این درصد کهدر نظر می  درصد  30،  بستگی دارد  به فاصله و طول نوارهای آبیاری  نیز این مقدار را که  ایآبیاری قطره

ای و مقادیر مرجع  این مقادیر بر اساس تجربیات مزرعه .  درصد است    100  فرضورت پیش در مدل به ص  ،بستگی دارد  شعاع پاشش و توزیع آب

تر به واقعیت  سازی مدل نزدیک ها را تغییر دهد تا شبیهتواند با توجه به شرایط محلی آن شوند و کاربر میتوصیه شده در منابع علمی تعیین می

 .مزرعه باشد

سطح موثر در تبخیر و  خاک و    ۀکه اثر هر سیستم بر درصد سطح خیس شد  استهای آبیاری در مدل به این صورت  سازی تفاوت روش کمی

بر رشد را  شود و مدل با استفاده از این مقادیر، میزان رطوبت خاک و تاثیر آن  ریشه در فصل رشد در نظر گرفته می  ۀدر نتیجه تامین آب در ناحی

 .کند سازی میگیاه و تولید محصول شبیه 

در این صفحه باید در   نشان داده شده است.  63هر نوبت آبیاری است که در شکل    دوم مربوط به زمان و عمق آب به کار رفته در   ۀصفح

  ds/mو شوری آب آبیاری بر حسب    mmشده به ترتیب روزهای بعد از کاشت، عمق آب آبیاری بر حسب  مشخصهای اول تا سوم جدول  ستون

 Generation of irrigationسوم )  ۀگزین  60در شکل    اگر  .  فایل آبیاری مورد نظر ساخته خواهد شد  Createروی    کردننوشته شود و با کلیک

scheduleشود. هدایت می 64موجود در شکل  ۀد، کاربر به صفح( انتخاب شو 

 

 
 (Irrigation eventsساخت فایل آبیاری بر اساس برنامه بندی آبیاری، بخش دوم )  ۀصفح -63شکل 
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 (Time and depth criteriaساخت فایل آبیاری بر اساس تولید برنامه بندی آبیاری، بخش دوم ) ۀصفح -64شکل 

 

 Time بخش های انتخاب شده در های اول و دوم با توجه به گزینهو ستون استستون اول جدول مربوط به روز بعد از کاشت  ،در این شکل

Criteria    وDepth Criteria  های  در اینجا گزینه  ، مثال  برایتوانند متفاوت باشند.  میFixed interval    دور آبیاری مشخص( و(Fixed net 

application  های اول و دوم جدول باید دور اّبیاری و عمق آب آبیاری بر  اند به همین دلیل در ستون )عمق خالص آبیاری مشخص( انتخاب شده

به  گزینه   Depth Criteriaو    Time Criteriaهای  بخشدر    اگر نوشته شود. حال    mmحسب   )تخلیه   Allowable depletionهای مربوط 

های دوم و سوم جدول به  )برگشت رطوبت خاک به حد ظرفیت زراعی( انتخاب شود، باید در ستون   Back to field capacityمجاز رطوبتی( و  

نوشته شود.  ds/mدر ستون چهارم نیز باید شوری آب آبیاری بر حسب  ترتیب مقدار تخلیه مجاز رطوبتی و رطوبت حد ظرفیت زراعی نوشته شود.

 فایل آبیاری ساخته خواهد شد.  Createروی  کردنبا کلیک سرانجام،

 

 سازی رشد و محصول گندم برای شبیه  عملیات زراعی طراحی -4-2

 عملیات زراعیورودی اطلاعات  فایل  جادیا -1-4-2

مدل   به صورت کاملا کلی    AquaCropدر  و...  مالچ  از  استفاده  مانند کوددهی،  مزرعه  در  زراعی  برای عملیات  است.  در نظر گرفته شده 

نشان داده شده در   ۀبه صفح  اصلی مدل انتخاب گردد. با انتخاب این گزینه کاربر  ۀدر صفح  Field  ۀساخت یک فایل عملیات زراعی باید گزین

 شود. هدایت می 65شکل 

پنجره این  گزین  ،در  از  استفاده  گزین می  Select/Create field management file  ۀبا  ساخت.  یا  کرد  انتخاب  را  جدید  فایل    ۀ توان 

Display/Update field management  ( استفاده می   اگربه منظور نمایش فایل انتخاب شده )صفحه   66د. شکل  دگرفایلی انتخاب شده باشد

 شود. به کاربر نمایش داده می Select/Create field management file  ۀای است که پس از انتخاب گزین
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 مورد نظر برای انتخاب فایل عملیات زراعی پیش فرض یا ساخت فایل عملیات زراعی جدید  ۀانتخاب گزین ۀپنجر -65شکل 

 

 
 ساخت فایل عملیات زراعی جدید ۀفرض یا هدایت به پنجرهای عملیات زراعی پیشفایلانتخاب  ۀصفح -66شکل 

 

انتخاب  توان یکی از فایل می  که  شوددیده می  66  در شکل نیاز به ساخت فایل جدید میکردهای موجود در لیست را  توان از . در صورت 

در این شکل باید    نمایش داده خواهد شد.  67ستفاده کرد که در این صورت شکل  در همین صفحه ا  Create field management file  ۀگزین
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چهار   خطبخشدر  با  که  شود.  ی  وارد  زراعی  عملیات  به  مربوط  اطلاعات  است  شده  مشخص  قرمز  مربوط    بخشچین  وضعیت  است  اول  به 

. به طور  کردهای کیفی و کمی مشخص  توان وضعیت مزرعه را از نظر کوددهی با شاخصمی   بخشدر این  .  حاصلخیزی خاک یا همان کوددهی

به این معنی که هیچ   استدرصد  100در اینجا شاخص کیفی بدون محدودیت انتخاب شده که شاخص کمی معادل آن کوددهی به صورت  ،مثال

کوددهی توضیح داده شد، شرایط مزرعه را از نظر   بخشتوان به همان شکلی که در  دوم نیز می  بخشکمبود کودی در مزرعه وجود ندارد. در  

 .کردمالچ مشخص 

که رواناب ایجاد نشود باید گزینه   باشدآبیاری به نحوی    اگررواناب گنجانده شده است.    بود یا نبودشرایط سطح مزرعه مانند    ،سوم  بخشدر  

None    ۀباید گزین   گر نه و  Present    .هایی در مزرعه وجود داشته باشند که به صورت مانع در برابر جریان آب آبیاری یا پشته   اگرانتخاب گردد

فایل عملیات   Createروی    کردنبا کلیک  سرانجامانتخاب شود.    None  ۀگزین  گر نهو    Present  ۀ مربوط گزین  بخشبارندگی عمل کنند باید در  

 زراعی ساخته خواهد شد. 

 

 
 ورود اطلاعات و ساخت فایل عملیات زراعی جدید  ۀصفح -67شکل 

 

 گندم توضیحات عملیات زراعی -2-4-2

فایل ساخته شده را از لیست   Display/Update field management  ۀ توان با استفاده گزینپس از ساخت فایل خام عملیات زراعی می

هدایت   مدیریت زراعی  ۀ. کاربر پس از انتخاب فایل ساخته شده، به پنجرکرددر مدل انتخاب و آن را مشاهده    دهای عملیات زراعی موجوفایل

 .استنشان داده شده  68در شکل  شود کهمی
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 Descriptionمنوی  -پنجره مدیریت زراعی  -68شکل 

 

 .کردتوان نام و توضیحات فایل ساخته شده را مشاهده  در این صفحه می 

 

 حاصلخیزی خاک  مدیریت -3-4-2

در این صفحه  .نشان داده شده است 69که در شکل   است( Soil fertilityمربوط به حاصلخیزی خاک )مدیریت زراعی  ۀمنوی دوم در پنجر

 است. کردنشده برای وضعیت کوددهی در مزرعه قابل مشاهده و ویرایشمشخصهای کیفی و کمی شاخص

 

 کاربرد مالچ به عنوان بخشی از عملیات زراعی گندم  -4-4-2

قابل مشاهده است. در این منو نیز اطلاعات مربوط به مالچ   70مالچ در مزرعه است، در شکل  کاربرد  منوی بعد که نشان دهنده وضعیت  

امکان ثبت و ویرایش اطلاعات پوشش سطح خاک با مالچ را    AquaCrop  منوی مربوط به مالچ در مدل   .کردن استقابل مشاهده و ویرایش

کیفی اثر که با مالچ پوشیده شده است وارد کند و مدل به صورت نیمهرا  تواند درصدی از کل سطح مزرعه  کاربر می  ،کند. در این منوفراهم می

شود و  ریشه می  ۀکند. به عبارت دیگر، مالچ باعث کاهش تبخیر آب از خاک و حفظ رطوبت ناحیسازی میمالچ را بر کاهش تبخیر از خاک شبیه

در شکل  کند.  به رشد گیاه و افزایش کارایی آب مصرفی کمک می  هااثرکند. این  در عین حال از خاک در برابر دمای بالا و خشکی محافظت می

 از کاربرد مالچ در مزرعه گندم نشان داده شده است. اینمونه 71

 

.  
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 soil fertilityمنوی  -مدیریت زراعی ۀپنجر -69شکل 

 

 
 mulchمنوی  -مدیریت زراعی ۀپنجر -70شکل 
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 گندم  ۀمزرع  در  مالچ کاربرد از نمونه کی -71 شکل

 

   شرایط سطح مزرعه -5-4-2

سازی است و  ، وضعیت رواناب در مزرعه قابل شبیهAquaCrop  در مدل  .استشرایط سطح مزرعه مانند رواناب قابل بررسی    72در شکل  

 Curve) منحنی   ۀخاک و شمار  هایویژگیاول، مدل مقدار رواناب را با استفاده از    ۀآن وجود دارد. در گزین  ۀمحاسب  ۀچهار گزینه برای تعیین نحو

Number)  می دقیق  .کندمحاسبه  نظر می  استتر  این روش  در  را  مزرعه  نوع خاک و شیب  اثر  گزینو  در  را    ۀگیرد.  رواناب  مدل هنوز  دوم، 

و مدل فرآیند    استرواناب بر اساس بارندگی و رطوبت خاک    ۀدر این حالت محاسب.  به جزئیات خاک وابسته نیستاین تخمین  زند اما  تخمین می

آن نیست، و   ۀشود که مزرعه مطمئناً رواناب ندارد و نیازی به محاسبسوم زمانی انتخاب می  ۀبرد. گزینبینی رواناب به کار میتری برای پیشساده

ین  گیرد. به اها در مسیر جریان آب وجود دارد و رفتار رواناب تحت تأثیر این موانع قرار می گزینه چهارم برای مواقعی است که موانعی مانند پشته 

 .رواناب را انتخاب کند  ۀتواند بر اساس شرایط واقعی مزرعه، روش مناسب محاسبترتیب کاربر می

 

 های هرز در مزرعه گندمکنترل علف -6-4-2

مربوط در شکل    ۀ های هرز در مزرعه است که صفحمدیریت زراعی مربوط به مدیریت و عملیات اعمال شده بر علف   ۀآخرین منو در صفح

های کیفی و شاخص  باهای هرز  در این پنجره باید شرایط مزرعه از نظر وضعیت مبارزه با علف   ،شکلاین  نشان داده شده است. با توجه به    73

به این معنی که وضعیت   استو شاخص کمی صفر    Perfectدر اینجا شاخص کیفی انتخاب شده    ،شده تعیین شود. به طور مثالمشخصکمی  

 . استهای هرز در مزرعه عالی مبارزه با علف 
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 Field surface practicesمنوی  -مدیریت زراعی ۀپنجر -72شکل 

 

 
 weed managementمنوی  -مدیریت زراعی ۀپنجر -73شکل 
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 در کشت گندم  اطلاعات مربوط به پروفیل خاکتحلیل  -2-5

 پروفیل خاکورودی   اطلاعات فایلایجاد  -1-5-2

مدل   حالت  AquaCropدر  در  خاک  رطوبت  خاک،  بافت  مانند  سایر  اطلاعاتی  و  مختلف  خاک   هایویژگیهای  پروفیل  فایل  در  خاک 

به    اصلی مدل انتخاب گردد. با انتخاب این گزینه کاربر  ۀدر صفح  Soil profile  ۀ گنجانده شده است. برای ساخت فایل پروفیل خاک باید گزین

 شود. هدایت می 74نشان داده شده در شکل  ۀصفح

 

 
 مورد نظر برای انتخاب فایل پروفیل خاک پیش فرض یا ساخت فایل پروفیل خاک جدید  ۀپنجره انتخاب گزین -74شکل 

 

گزین از  استفاده  با  پنجره  این  گزینه  می   Select/Create soil profile file  ۀدر  ساخت.  یا  کرد  انتخاب  را  جدید  فایل  توان 

Display/Update soil profile characteristics ( استفاده  اگربه منظور نمایش فایل انتخاب شده )75شکل   .شودمیفایلی انتخاب شده باشد 

های توان یکی از فایلدر اینجا می  شود.به کاربر نمایش داده می  Select/Create soil profile file  ۀ ای است که پس از انتخاب گزینصفحه

ستفاده کرد  در همین صفحه ا  Create soil profile file  ۀ توان از گزین. در صورت نیاز به ساخت فایل جدید میکردموجود در لیست را انتخاب  

 نمایش داده خواهد شد. 76که در این صورت شکل 
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 ساخت فایل پروفیل خاک جدید ۀفرض یا هدایت به پنجرانتخاب فایل های پروفیل خاک پیش ۀصفح -75شکل 

 

 
 ورود اطلاعات و ساخت فایل پروفیل خاک جدید  ۀصفح -76شکل 
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های خاک وجود هایی که برای لایههای خاک وجود دارد. انتخابشود که در این صفحه امکان انتخاب تعداد لایهمشاهده می  76در شکل  

از   لایه  5تا    1دارد  تعداد  است؛  مدل  متغیر  در  که  می  AquaCropهای خاک  گرفته  نظر  و    .استلایه    5شود حداکثر  در  بافت خاک  کلاس 

 . کندهای خاک جزء مواردی هستند که کاربر باید در این صفحه انتخاب ضخامت لایه

 

 توضیحات پروفیل خاک -2-5-2

فایل ساخته شده را   Display/Update soil profile characteristics  ۀگزیناز  توان با استفاده  پس از ساخت فایل خام پروفیل خاک می

نشان پروفیل خاک  ۀ. کاربر پس از انتخاب فایل ساخته شده، به پنجرکندهای پروفیل خاک موجود در مدل انتخاب و آن را مشاهده از لیست فایل

 .کردتوان نام و توضیحات فایل ساخته شده را مشاهده در این صفحه می شود.هدایت می 77داده شده در شکل 

 

 
 Descriptionمنوی  -پروفیل خاک  ۀپنجر -77شکل 

 

 در کشت گندم  های خاکلایه هایویژگی بررسی -3-5-2

پنجر از  منو  اطلاعات    ۀدومین  به  مربوط  خاک  خاکلایه  هایویژگیپروفیل  گندم  های  کشت  و   برای  بافت  شامل  اطلاعات  این  است. 

آبیاری و رشد گندم اهمیت داردکه    استهای خاک و هدایت هیدرولیکی خاک  ضخامت لایه، رطوبت بنابراینبرای مدیریت  برای بررسی و   ،. 

لایه برای خاک    1تعداد    کهشود  در شکل مشاهده می  نشان داده شده است مراجعه کرد.   78عات باید به این منو که در شکل  این اطلا  ۀمشاهد

چین  مشخص شده با خط  بخشو خاک همگن است.    نداردهای مختلف وجود  خاک تفاوتی بین عمق  هایویژگیانتخاب شده است، زیرا از نظر  
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از این  های خاک است که باید در صورت نیاز توسط کاربر ویرایش شود. این اطلاعات به ترتیب از چپ به راست  لایه  هایویژگی در واقع همان  

ی وارد شده برای گندم در منوهای پارامترها  دیگربا توجه به  که  خاک مورد بررسی، کل آب در دسترس گیاه )  ۀبافت خاک، ضخامت لای  قرارند:  

پژمردگی دائم، حد ظرفیت زراعی، حد اشباع و هدایت هیدرولیکی    ۀهای نقطشود و نیاز به تغییر آن نیست(، رطوبتتوسط مدل محاسبه می  قبلی،

شود و اشباع خاک . در آخر نیز ضریب تنش برشی خاک گنجانده شده است که با توجه به هدایت هیدرولیکی اشباع خاک توسط مدل محاسبه می

 .تواند شرایط خاک مزرعه خود را برای کشت گندم بهتر مدیریت کندبا استفاده از این اطلاعات، کاربر می نیازی به تغییر آن نیست.

 

 
 Characteristics of soil horionsمنوی  -پروفیل خاک  ۀپنجر -78شکل 

 

 مزرعهسطح خاک  هایویژگی -4-5-2

های مشخص بخش  نشان داده شده است.  79اک قرار دارند. این منو در شکل  مواردی مانند تبخیر از سطح خاک و رواناب در منوی سطح خ

( و دیگری مقدار آب قابل تبخیر از  CNمنحنی )  ۀشده مربوط به پارامترهایی است که توسط کاربر باید ویرایش شوند. یکی از این پارامترها شمار

خاک دارد. همچنین   ۀبستگی به عواملی مانند بافت خاک، پوشش گیاهی و وضعیت رطوبتی اولی  CN( است؛ مقدار  REWلایه سطحی خاک )

REW  فرض و با توجه به برای هر دو این پارامترها مدل یک مقدار را به عنوان مقدار پیشکه شود . در شکل دیده میاستوابسته به بافت خاک

و مقدار مورد دهد  تواند آن را تغییر  کند که کاربر در صورت نیاز میدر مورد بافت خاک و... مشخص می  پیشینهای  بخشاطلاعات وارد شده در  

 . کندنظر خود را جایگذاری 
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 Soil surfaceمنوی  -پنجره پروفیل خاک   -79شکل 

 

 بر رشد گندم صعود کاپیلاری اثر  -5-5-2

مورد بررسی مشخص   ۀ توان عمق آب زیرزمینی را در منطقپروفیل خاک، منوی صعود کاپیلاری است که در آن می  ۀ آخرین منوی در پنجر

 80شکل    سازی جریان آب در خاک توسط مدل لحاظ گردد.ریشه از آب زیرزمینی نیز در فرآیند شبیه توسط  آب    نشدنیا جذب  شدنتا جذب  کرد

 . شودچین قرمز مشخص شده است جایگذاری ی که با خطبخشدهد. عمق آب زیرزمینی باید در منوی صعود کاپیلاری را نشان می

 



 سازی کشت گندم  سازی اطلاعات برای بهینهفصل دوم : آماده

 

65 

 
 Capillary riseمنوی  -پروفیل خاک  ۀپنجر -80شکل 

 

 در کشت گندم  آب زیرزمینی  مدیریت -6-2

 آب زیرزمینی ورودی  اطلاعاتفایل ایجاد  -1-6-2

شرایط آب زیرزمینی و اطلاعات مربوط به آن مانند ثابت بودن یا متغیر بودن سطح آب زیرزمینی، کیفیت آب و... در منوی آب زیرزمینی 

(Groundwater  .قرار دارد )  ۀباید گزینآب زیرزمینی  برای ساخت فایل  Groundwater    با انتخاب این گزینه  شوددر صفحه اصلی مدل انتخاب .

 شود. هدایت می 81نشان داده شده در شکل  ۀبه صفحکاربر 

 
 جدید آب زیر زمینی پیش فرض یا ساخت فایل آب زیر زمینی مورد نظر برای انتخاب فایل  ۀانتخاب گزین ۀپنجر -81شکل 
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گزین از  استفاده  با  پنجره  این  گزینه  می  Select/Create Groundwater file  ۀدر  ساخت.  یا  کرد  انتخاب  را  جدید  فایل  توان 

Display/Update Groundwater characteristics  ( اگر به منظور نمایش فایل انتخاب شده    )شود.کار گرفته میبهفایلی انتخاب شده باشد 

 شود.به کاربر نمایش داده می Select/Create Groundwater fileای است که پس از انتخاب گزینه صفحه 82شکل 
 

 
 جدیدآب زیر زمینی  فرض یا هدایت به پنجره ساخت فایل پیشآب زیر زمینی انتخاب فایل های  ۀصفح -82شکل 

 

. در صورت نیاز به ساخت فایل  کردهای موجود در لیست را انتخاب  توان یکی از فایلشود، در اینجا میدیده می  82  طور که در شکلهمان

می گزینجدید  از  از گزینه   Create Groundwater file  ۀتوان  یکی  بین  از  فایل  نوع  باید  آن  از  پیش  اما  استفاده کرد.  های  در همین صفحه 

 Varying depth and/or( و کیفیت و عمق متغیر آب زیرزمینی )Constant depth and water qualityکیفیت و عمق ثابت آب زیرزمینی )

water quality)    .باشد زیر  انتخاب شده  آب  کیفیت  و  کلیکاگر  زمینی  عمق  از  پس  باشد،  انتخاب شده  اول  گزینه  و  باشد     روی   کردنثابت 

Create Groundwater file  دوم شکل   ۀرزمینی و انتخاب گزینشود و در صورت متغیر بودن کیفیت و عمق آب زینمایش داده می   83ل  شک

باید عمق آب زیرزمینی از سطح زمین بر حسب متر )با در نظر گرفتن    83مشخص شده در شکل    بخشدر    به کاربر نمایش داده خواهد شد.  84

 وارد شود.  ds/mعمق صفر برای سطح زمین( و شوری آب زیرزمینی بر حسب 
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 ساخت فایل آب زیر زمینی با در نظر گرفتن عمق و کیفیت ثابت برای آب زیر زمینی  ۀصفح -83شکل 

 

 
 ساخت فایل آب زیر زمینی با در نظر گرفتن عمق و کیفیت متغیر برای آب زیر زمینی  ۀصفح -84شکل 
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های اول نشان داده شده است، در ستون  84شکل  در حالت دوم و در صورت متغیر بودن عمق و کیفیت آب زیرزمینی نیز همان طور که در  

تواند در شرایط  شود. بنابراین کاربر مینوشته می  نتا سوم جدول به ترتیب شماره روزهای مختلف پس از کاشت، عمق آب زیرزمینی و شوری آ

در روزهای مختلف، فایل آب زیرزمینی را به این اطلاعات  متغیر بودن عمق و کیفیت آب زیرزمینی و در صورت داشتن اطلاعات دقیق در مورد  

 .کنداین شکل تکمیل 

 

 آب زیرزمینیتوضیحات  -2-6-2

فایل ساخته شده   Display/Update Groundwater characteristics  ۀگزیناز  توان با استفاده  پس از ساخت فایل خام آب زیر زمینی می

آب زیر زمینی . کاربر پس از انتخاب فایل ساخته شده، به پنجره  کردموجود در مدل انتخاب و آن را مشاهده  آب زیر زمینی  های  را از لیست فایل

 . کردتوان نام و توضیحات فایل ساخته شده را مشاهده در این صفحه می  شود.هدایت می 85نشان داده شده در شکل 

 
 Descriptionمنوی  -آب زیر زمینی  ۀپنجر -85شکل 

 

 در آبیاری گندم سطح آب زیر زمینی  مدیریت -3-6-2

دن آن را  کاربر امکان مشاهده و ویرایش اطلاعات مربوط به عمق و کیفیت آب زیرزمینی و متغیر یا ثابت بو  ،در منوی سطح آب زیرزمینی

در شکل   منو  این  است.  86دارد.  داده شده  در    نشان  تغییر  ایجاد  امکان  نیز  این صفحه  آب   بودنثابت  زمینۀدر  و کیفیت  بودن عمق  متغیر  یا 

 . استپذیر زیرزمینی برای کاربر ایجاد شده است. تغییر در مقادیر عمق و شوری آب زیرزمینی نیز امکان 
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 Groundwater tableمنوی  -آب زیر زمینی  ۀپنجر -86شکل 

 

 آب زیرزمینی   تحلیل گرافیکی وضعیت -4-6-2

و چه مقادیری را برای عمق آب زیر   باشد  با توجه به اینکه کاربر در منوهای قبلی چه شرایطی را برای وضعیت آب زیرزمینی انتخاب کرده

ار  زمان در قالب یک نمود  طیآب زیرزمینی یعنی منوی نمودار آب زیرزمینی، تغییرات عمق آب    ۀ زمینی وارد کرده باشد، در آخرین منو از پنجر

 دهد. مثالی از نمودار آب زیرزمینی در منوی مربوط را نشان می  87نمایش داده خواهد داشت. شکل 

تغییرات شوری آب زیرزمینی در طول   ۀو نمودار دوم نشان دهند زمان  طیتغییرات عمق آب زیرزمینی  ۀدر این شکل نمودار اول نشان دهند

 کرده است. پیشین رسمهای بخشها را بر حسب اطلاعات وارد شده در که مدل آن  استزمان 
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 Plotمنوی  -پنجره آب زیر زمینی   -87شکل 

 

 و آنالیز حساسیت سازی کشت گندمبرای بهینه  اطلاعات مدل کالیبراسیون -7-2

انجام بههای ورودی مدل به طور کامل توضیح داده شد. پس از آنکه تمام مراحل توضیح داده شده در این فصل  در این فصل ساخت فایل

اصلی، مدل را اجرا    ۀدر صفح  Runتوان با کلیک کردن روی  های ورودی ساخته شده و اطلاعات موجود در آن تکمیل گردید، میو فایل  رسید

 نیاز به واسنجی دارند. گیاهی  فایل موجود دری از پارامترهاقابل توجه این است که بسیاری  ۀکرد. اما نکت

که سازندگان   داشتسفید و برخی دیگر خاکستری  است. باید توجه  برخی از پارامترها    ۀزمینضای پسفکه  در توضیحات فصل دو اشاره شد  

با توجه به سایر    ندهدتغییر    راخاکستری رنگ    ۀزمینپسبا    الامکان پارامترهایحتیکاربر    اند کردهتوصیه    AquaCropمدل   زیرا این پارامترها 

محاسبه   مدل  کمک  به  کاربر،  توسط  شده  تکمیل  می  ،بنابراین  .شودمیاطلاعات  کلی  طور  پسبه  فضای  که  پارامترهایی  گفت   ۀ زمینتوان 

 حتما نیاز به واسنجی دارند.  ی دیگرو پارامترها ندارندخاکستری دارند نیازی به واسنجی  

مورد مطالعه و شرایط آب و   ۀ به طور کلی منظور از واسنجی پارامترها، تخصیص مقادیر بهینه به پارامترهای ورودی مدل با توجه به منطق

فرآیند شبیه  به منظور کاهش خطای مدل در  گیاه  هوایی  داده   .استسازی رشد و محصول  از  استفاده  با  گیاه مورد نظر در  این کار  های کشت 

فایل .  گیردصورت میهای گذشته  سال داده پارامترهای موجود در  از  استفاده  با  پروفیل خاک و آب زیرزمینی  آبیاری، عملیات زراعی،  های  های 

ها موجود است در جای خود  گیری شده آنهای اندازهشوند. پارامترهایی از فایل گیاهی که دادهگیری شده در مزرعه در جای خود وارد میاندازه

های مستقل ارزیابی پس از واسنجی، عملکرد مدل با استفاده از مجموعه داده شوند.  و سایر پارامترها وارد فرآیند واسنجی می  اندجایگذاری شده
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مدل بتواند رفتار گیاه را در تا  شود  صحیح این دو مرحله باعث می  اجرایشود.  گفته می (Validation) شود که به این مرحله اعتبارسنجی می

 .سازی کندشرایط مختلف زراعی و مدیریتی با دقت قابل قبولی شبیه

شود. مدل با استفاده از مقادیر اولیه  خشک و عملکرد دانه استفاده می  ۀ ای مانند مادمزرعه   ۀگیری شدهای اندازهدر فرآیند واسنجی، از داده

اجرا آنو    شودمیپارامترها  از  شبیه   پس  داده نتایج  با  شده  میسازی  مقایسه  مزرعه  واقعی  مقادیر    اگر شوند.  های  بین  توجهی  قابل  اختلاف 

شوند تا این اختلاف کاهش یابد. این فرآیند به صورت گیری شده وجود داشته باشد، مقادیر پارامترهای مدل تغییر داده میسازی شده و اندازهشبیه

 .سازی شرایط واقعی مزرعه تعیین شودپارامترها برای شبیه ۀکند تا بهترین مجموعتکراری ادامه پیدا می

و   شود میکه در هر مرحله یکی از پارامترهای مدل به عنوان پارامتر متغیر در نظر گرفته  استبه طور معمول، فرآیند واسنجی به این صورت  

گیری و نتایج حاصل، مانند ماده خشک و عملکرد دانه، با مقادیر اندازه  خواهد شدمدل اجرا    پس از آن، شوند.  پارامترها ثابت نگه داشته می  دیگر

مقایسه می داده می شده در مزرعه  به تدریج تغییر  پارامتر مورد نظر  بین مقادیر  گردند. مقدار  اختلاف  میزان  اجرای مدل،  بار  از هر  شود و پس 

با استفاده از شاخصسازی شده و دادهشبیه ارزیابی میهای واقعی  ادامه میهای آماری  یابد که کمترین اختلاف بین  شود. این فرآیند تا زمانی 

اندازهمقادیر شبیه  برای  سازی شده و  پارامتر، همین روند  برای یک  مناسب  از تعیین مقدار  پارامترهای مدل   دیگرگیری شده حاصل شود. پس 

 ای از پارامترهای بهینه برای مدل تعیین گردد.شود تا در نهایت مجموعه تکرار می

میانگین   ۀ، ریش(R²)  های آماری مختلفی مانند ضریب تبیینمعمولًا از شاخص  ،واسنجی و اعتبارسنجی  ۀبرای ارزیابی دقت مدل در مرحل

شود. هرچه مقدار خطا کمتر ( استفاده میNSEو شاخص کارایی )  ،(NRMSEشده )(، ریشه میانگین مربعات خطای نرمال RMSEمربعات خطا )

(، 2014و همکاران ) Paredes بر اساس نتایج مطالعات  تر خواهد بود.تر باشند، عملکرد مدل دقیقآل نزدیک های آماری به مقادیر ایدهو شاخص

نقش بسیار مهمی    که  استپوشش گیاهی    ۀرشد و توسعتنظیم دقیق پارامترهای مربوط به   AquaCrop ترین مراحل واسنجی مدلیکی از مهم 

گیاهی های  پارامتر ترین  مهم   این پارامترها خشک و عملکرد نهایی محصول دارد. به همین دلیل،    ۀ در برآورد تبخیر از خاک، تعرق گیاه، تولید ماد

 .دنشوشناخته می AquaCrop مدلدر 

شود تا شرایط رشد بالقوه گیاه مشخص گردد. در این  شده استفاده میآبیاری های مربوط به تیمارهای کامل  در واسنجی مدل، ابتدا از داده

و ضریب  (CGC) ، ضریب رشد پوشش گیاهی (CCx)  پوشش گیاهی شامل حداکثر پوشش گیاهی  ۀمرحله، پارامترهای مربوط به رشد و توسع

شوند. این پارامترها سرعت گسترش پوشش گیاهی، مقدار حداکثر آن و روند کاهش پوشش گیاهی در  تنظیم می (CDC) کاهش پوشش گیاهی 

می را مشخص  رشد  توسع  .کنند انتهای فصل  و  رشد  پارامترهای  تنظیم  از  تولید   ۀپس  و  تعرق  به  مربوط  پارامترهای  واسنجی  گیاهی،  پوشش 

و شاخص برداشت  (*WP) شدهوری آب نرمال ، بهرهxTr(Kc(  ترین این پارامترها شامل ضریب حداکثر تعرق گیاهشود. مهم می  اجرامحصول  

رابطه بین آب    ۀکنندبیان  *WP و عملکرد دانه دارند. پارامتر  خشک   ۀماد سازی تولید  هستند. این پارامترها نقش مهمی در شبیه  o(HI( بالقوه

 .کندتولید شده را مشخص می خشک ۀ مادبه کل    دانهنسبت عملکرد  oHI مصرف شده توسط گیاه و تولید ماده خشک است، در حالی که 

از در صورت وجود تیمارهای دارای کم آبیاری،  شوند. برای این منظور،  آبی تنظیم میبعد، پارامترهای مرتبط با واکنش گیاه به کم  ۀدر مرحل

بالا و پایین    هایپارامترهایی مانند آستانه   ،شود. در این مرحله استفاده می  مذکور برای واسنجی این دسته از پارامترهاتیمارهای    مرتبط باهای  داده 

و  sto(P( هابسته شدن روزنه  رطوبت خاک برای شروعبالای    ۀآستان،  P)exp(  پوشش گیاهی  ۀتوسعرطوبت خاک برای شروع اثر تنش آبی بر  

کنند گیاه در چه شرایطی نسبت شوند. این پارامترها مشخص میواسنجی می sen(P( شروع پیری زودرس گیاه   رطوبت خاک برایبالای    ۀآستان

فرآیند واسنجی، مقادیر نهایی پارامترها   شدنپس از تکمیل  .شودو رشد یا تعرق آن محدود می  دهدمیکاهش رطوبت خاک واکنش نشان  به  

سازی  شود تا توانایی آن در شبیههای مستقل اجرا میند. در این مرحله، مدل با استفاده از داده شواعتبارسنجی استفاده می   ۀبدون تغییر در مرحل

بینی توان از مدل برای پیشگیری شده داشته باشند، میهای اندازهسازی شده تطابق مناسبی با دادهشرایط واقعی ارزیابی گردد. اگر نتایج شبیه

یکی   (88)شکل    ایاین روش واسنجی مرحله  .های آینده استفاده کردرشد گیاه، عملکرد محصول و بررسی سناریوهای مختلف مدیریتی در سال
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پارامتردهی مدلاز معتبرترین روش   ,.Paredes et al)  استشده  گرفته    کاربه شود و در مطالعات مختلف  محسوب می AquaCrop های 

2014; Jahandideh et al., 2026.) 

 
 Jahandideh et al., 2026و   Paredes et al., 2014بر اساس روش پیشنهادی  AquaCropمدل  کردن مراحل روش کالیبره  -88شکل 

 

. این  است شده برای برخی محصولات زراعی متداول  های گیاهی واسنجیای از فایلفرض دارای مجموعهبه طور پیش   AquaCropمدل  

. اندکرده دهندگان مدل تهیه  توسعهکه    نداتهیه شدههای  ها شامل پارامترهای گیاهی پیشنهادی هستند که بر اساس نتایج مطالعات و آزمایش فایل

اند. افزار ذخیره شدهنرم   DATAگیرند و معمولًا در پوشه  در اختیار کاربر قرار می   AquaCropافزار  زمان با نصب و دانلود نرمها هماین فایل 

 سازی و واسنجی استفاده کند. های آماده مدل به عنوان نقطه شروع شبیهتواند برای بسیاری از گیاهان، از فایلکاربر می  ،بنابراین

مستقیم از    ۀ خاک، رقم گیاهی و شرایط آبیاری در مناطق مختلف متفاوت است، استفاد  هایویژگیاز آنجا که شرایط اقلیمی، مدیریت زراعی،  

 ایگیری شده مزرعههای اندازهبه داده   اگر      شودفرض مدل ممکن است همواره بهترین نتایج را ایجاد نکند. بنابراین توصیه میپارامترهای پیش

 سازی افزایش یابد. مورد مطالعه مجدداً تنظیم و واسنجی شوند تا دقت شبیه ۀ، پارامترهای مدل متناسب با شرایط منطقدسترسی هست 

بر  را  های کشاورزی است که امکان بررسی اثر تغییرات هر یک از پارامترهای مدل  سازیآنالیز حساسیت یکی از ابزارهای کلیدی در شبیه

ماد  تولید  گیاهی،  پوشش  گندم،  عملکرد  مانند  خروجی،  می  ۀ نتایج  فراهم  آب  مصرف  و  با  خشک  می  اجرایکند.  تحلیل  پارامترهایی این   توان 

قابل توجه  هاینوسانایجاد تواند باعث ها میکه تغییرات کوچک در کدام ورودی کردکه بیشترین تاثیر را بر نتایج دارند و مشخص  شناسایی کرد

کند توجه  های میدانی دارد، زیرا به کاربر کمک میآوری دادهها و جمعای در طراحی آزمایشهای مدل شود. این موضوع اهمیت ویژهبینیدر پیش

 .کندسازی اطمینان حاصل و منابع خود را روی پارامترهای حساس متمرکز کند و از دقت نتایج شبیه
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می  تحلیل  دستی  این  صورت  به  شود  تواند  روش اجرا  از  موریسیا  روش  مانند  آماری  واریانسیا    (Morris method)  های   تحلیل 

(ANOVA)   .دهد که کدام پارامترها بیشترین اثرگذاری و حساسیت را دارند و کدام یک اثر  خروجی این تحلیل معمولًا نشان می  استفاده گردد

نتایج مدل دارند بر  نتایج این تحلیل، کشاورز یا کاربر  .  نسبتا کمی  با استفاده از  آنالیز حساسیت در کشاورزی بسیار گسترده است.  کاربرد عملی 

و از منابع آب و کود به صورت   کندسازی  آبیاری و کوددهی را بهینه  ۀهای میدانی را مشخص کند، برنامآوری دادهتواند اولویت جمعمدل می

  پارامترها دارد، تمرکز بر دقت این    eKیا    rCTKمثال، اگر مشخص شود عملکرد گندم بیشترین حساسیت را نسبت به    برای.  بهره بردکارآمدتری  

علاوه بر این، آنالیز حساسیت به شناسایی تعاملات   .بینی تولید و مدیریت مزرعه داشته باشدتواند تاثیر مستقیم و قابل توجهی بر دقت پیش می

خشک و مصرف آب داشته باشد. با   ۀ کند. برای نمونه، تغییر میزان آبیاری ممکن است اثر متفاوتی بر تولید مادپیچیده بین پارامترها کمک می

تر از پاسخ گیاه به شرایط محیطی و  بینانهتواند تصویری واقعشوند و مدل میسازی میآنالیز حساسیت، این روابط پیچیده قابل مشاهده و کمی

ارائه دهد آنالیز حساسیت نه تنها به بهبود دقت مدل کمک می . مدیریتی  ابزاری ارزشمند برای تصمیمبه این ترتیب،  ی و گیری علمکند، بلکه 

 .شودمدیریت بهینه مزرعه محسوب می 

خشک و    ۀ مادهایی مانند  آنالیز حساسیت معمولًا با تغییر تدریجی پارامترهای کلیدی مدل و بررسی اثر آن بر خروجی AquaCrop در مدل

در یک بازه مشخص (   ,*Trx, KcoHICGC, CDC, CCx, WP) مدل  کلیدی  شود. در این روش، یکی از پارامترهایمی  اجرامحصول دانه  

مدل برای هر مقدار جدید پارامتر اجرا شده و  پس از آن،  شوند.  شود، در حالی که سایر پارامترها ثابت نگه داشته می افزایش یا کاهش داده می 

نتایج شبیه با مقایسسازی ثبت میتغییرات در  های مدل توان مشخص کرد کدام پارامترها بیشترین تاثیر را بر خروجینتایج حاصل می  ۀگردد. 

  گیرد،صورت میتر های پیشرفتهاگرچه تحلیل حساسیت در موارد استفاده .و نتایج مدل نسبت به تغییر کدام پارامترها حساسیت بیشتری دارد دارند

بینی عملکرد و دقت پیش در نظر بگیرندکند فرآیند واسنجی مدل را هدفمندتر کمک میو کاربران مدل شناسایی این پارامترها به پژوهشگران اما 

   .و مصرف آب را افزایش دهند
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 فصل سوم

 برای مدیریت کشت گندم   سازینتایج شبیه بندیجمع

وجود دارد که در آن اطلاعات ورودی داده شده به مدل  سازی(  )شبیه  Simulationتحت عنوان    بخشی  AquaCropاصلی مدل    ۀدر صفح

تواند به منظور دقت بیشتر در  که کاربر می  است   برخی اطلاعات تکمیلی نیز قرار داده شده  بخش  در این.  به صورت خلاصه قرار داده شده است

و به طور کلی با استفاده از توضیحات فصل اول   نیستضروری  Simulation. تکمیل اطلاعات در کندسازی این اطلاعات را تکمیل فرآیند شبیه

  داده  Simulation  ی در بارۀدر این فصل توضیحات  ،. با این حالکردرا ساخت و اجرا    AquaCropهای ورودی مدل  توان تمام فایلو دوم می

 شود.می

(، شرایط Simulation periodسازی )شبیه  ۀدوربخش است:  شامل پنج    Simulationنشان داده شده است    89همان طور که در شکل  

 ( که به جز  Field dataای )( و اطلاعات مزرعهProject(، پروژه )Off-seasonسازی خارج از فصل رشد )(، شبیهInitial conditionsاولیه )

توان میها  بخشبقیه  از  ( که در حال حاضر در مدل غیرفعال و امکان استفاده از آن فراهم نیست،  Off-seasonسازی خارج از فصل رشد )شبیه

 تر استفاده کرد. اجرای بهتر و دریافت نتایج دقیق برای

 

 
 Simulation بخش  -صفحه اصلی مدل -89شکل 

 

 کشت گندم سازی دوره شبیهریزی برنامه -1-3

روی  کلیکبا   ماصفحه   Simulation periodکردن  صفحای  شکل    ۀنند  در  شده  داده  می  90نشان  صفحباز  در   Simulation  ۀشود. 

period   تاریخ کاشت و برداشت گندم زمستانه در    ، مثال  برایرشد گیاه نوشته شده است.    ۀسازی و تعداد روزهای دورتاریخ شروع و پایان شبیه
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-شود و بازه بین این دو تاریخ بازهسازی محسوب میژوئن جایگذاری شده که در واقع همان تاریخ شروع و پایان شبیه  27نوامبر و    10شکل زیر  

 . هستندها قابل جایگزینی بسته به شرایط محلی و اطلاعات دقیق تحقیقاتی، این تاریخ .استرشد گندم  ۀروزه است که طول دور 230 ای

 

 
 Simulation periodپنجره  - Simulation  بخش -90شکل 

 

 کشت گندم شرایط اولیه تعیین  -2-3

. با  کردتکمیل    بخشو گیاه را در این    ،رطوبتی خاک، شوری خاک   ۀتوان اطلاعات مربوط به شرایط اولیبرای دریافت نتایج بهتر از مدل می

نیز نشان داده شده    91ا ساخت فایل وارد شد که در شکل  انتخاب ی  ۀتوان به صفحمی  88در شکل    Initial conditionsکلیک کردن روی  

   است.
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 Initial conditionsپنجره انتخاب یا ساخت فایل  - Simulation  بخش -91شکل 

 

  اگر توان  نیز می   Initial conditionsها در فصل دوم توضیح داده شد، برای انتخاب فایل  مانند فرآیندی که برای انتخاب یا ساخت فایل

فایل  پیش ساخت  کرد.  انتخاب  لیست  از  را  آن  باشد،  شده  ساخته  فایلی   Create initial  روی  کردنکلیک  با نیز    Initial conditionsتر 

conditions file  شود. هدایت می 92نشان داده شده در شکل  ۀبه صفح و کاربر مقدور است 
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 Initial soil water and salinity contentمنوی   –Initial conditionsپنجره ساخت فایل  - Simulation  بخش -92شکل

 

خاک از   ۀاطلاعات شرایط اولی  کردننشان داده شده است، برای تکمیل   92ین قرمز در شکل  مشخص شده با خط چ  بخشطور که در  همان

می و شوری  رطوبت  گزینه  نظر  دو  از  یکی  )مشخص  هایعمقتوان  لایهat particular depthsشده  و  )مشخصهای  (   for specificشده 

layers )  میاز پروفیل خاک اطلاعات رطوبت و شوری توسط کاربر تکمیل    مختلف  هایعمقدر  اول    ۀ . در صورت انتخاب گزینکردانتخاب    را-

بقیه  و مدل    شود میانهای  بخشو    هاعمقبرای  از اطلاعات وارد شده  استفاده  با  انتخاب گزینخاک  با  به   ۀیابی خواهد کرد.  با توجه  نیز  دوم 

 .کردضخامت لایه، رطوبت حجمی خاک و میزان شوری خاک را وارد یا چند لایه را انتخاب و   توان یکهمگن یا ناهمگن بودن خاک می

نشان   93دسترسی یافت که در شکل    Initial crop development and productionتوان به منوی دوم یعنی منوی  در این شکل می

اولیه قرار دارد که این اطلاعات با توجه به    ۀ خشک و عمق ریش  ۀگیاه مانند پوشش سبز، ماد   ۀدر این منو نیز اطلاعات شرایط اولی  داده شده است.

 و نیازی به تغییر ندارند. شوندمیتوسط مدل جایگذاری  بخشموارد تکمیل شده در فایل گیاهی، در این 
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 Initial crop development and productionمنوی   –Initial conditionsپنجره ساخت فایل  - Simulation  بخش -93شکل 

 

 گندم  کشتطراحی پروژه مدیریت  -3-3

ها در یک های ورودی مربوط به کشت گیاه خاص در زمان و مکان مشخص، و جمع کردن تمام این فایلتر به فایلبرای دسترسی آسان

های ورودی ساخته شده اعم  تواند تمام فایلکاربر می   ، امکان استفاده از فایل پروژه را فراهم کرده است. به عبارت دیگر  AquaCropفایل، مدل  

آبیاری، مدیریت زراعی و... را در قالب یک فایل پروژه جمع انتخاب فایل    کندبندی  از فایل گیاهی،  با  و در دفعات بعدی مراجعه به مدل، تنها 

 های ورودی مدل را اجرا کند.پروژه و بدون نیاز به انتخاب مجدد فایل 

تا به   کندکلیک Projectنشان داده شده است، روی  91اصلی مدل که در شکل  ۀدر صفح دبایبه منظور انتخاب یا ساخت فایل پروژه، کاربر 

 . شودمشاهده می 94که در شکل هدایت گردد  صفحه انتخاب یا ساخت فایل پروژه
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 Projectپنجره انتخاب یا ساخت فایل  - Simulation  بخش -94شکل 

 

  کرد های موجود را از لیست انتخاب  توان یکی از فایل فایل پروژه از قبل ساخته شده باشد می   اگر در این پنجره  که  شود  در شکل دیده می  

 باید فایل پروژه ساخته شود. وگر نه 

از گزینه  باید یکی  پروژه  فایل   crop rotationو    single simulation run  ،successive years (multiple runs)های  برای ساخت 

(multiple runs)  ۀ یک سال کشت یک گیاه مشخص باشد. گزینشود که فایل پروژه مربوط به  اول در صورتی انتخاب می  ۀانتخاب شود. گزین  

  ۀ ها به مدل داده شود. گزین شود و باید اطلاعات هواشناسی تمام سالهای مختلف کشت میدوم مربوط به شرایطی است که یک گیاه در سال 

فحات ها به ترتیب صشود که در یک سال دو یا چند گیاه کاشته شده باشد. در صورت انتخاب هر یک از این گزینه سوم نیز در صورتی انتخاب می

 شود. به کاربر نمایش داده می  97تا  95های نشان داده شده در شکل 
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 single simulation runحالت  -Projectپنجره ساخت فایل  -95شکل 

 

های ورودی مانند فایل گیاهی، آبیاری، مدیریت روی نام هر یک از فایل  کردندر این صفحه باید با کلیککه  مشخص است    95  در شکل

های ورودی را ، تمام فایل select file  ۀبا استفاده از گزینانتخاب فایل مربوط    زراعی، پروفیل خاک و آب زیرزمینی در سمت چپ صفحه و سپس

 فایل پروژه مورد نظر خود را ساخت.  createروی  کردنجمع کرد و سپس با کلیک

تفاوت این حالت با حالت قبل این است دهد.  نشان می   successive years (multiple runs)در حالت  را  نیز ساخت فایل پروژه    96شکل  

باید تعداد سال از آنها توسط کاربر وارد  که  داده انتخاب گردد  فایل هواشناسی    شود و پس  به تعداد سال که  را های مربوط  انتخاب شده  های 

 شود.و فایل پروژه ساخته می شوندمیها نیز مطابق آن چه در حالت قبل توضیح داده شد، انتخاب دهد. بقیه فایل پوشش می

ها مانند آنچه در حالت اول توضیح داده  نشان داده شده است نیز انتخاب فایل   97که در شکل    crop rotation (multiple runs)در حالت  

فایل گیاهی    پس از آن و    شود شت دو یا چند گیاه در یک سال باید ابتدا تعداد گیاه تعیین  ا. تنها تفاوت این است که با توجه به کخواهد بودشد  

 از گیاهان مورد نظر را انتخاب گردد.  یکمربوط به هر  
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 successive years (multiple runs)حالت  -Projectساخت فایل  ۀپنجر -96شکل 

 

 
 crop rotation (multiple runs)حالت  -Projectساخت فایل  ۀپنجر -97شکل 
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 سازیزراعی واقعی برای افزایش دقت شبیه به کارگیری اطلاعات -4-3

بخش   از  قسمت  برداشت    Simulationآخرین  مزرعه  در  که  است  زراعی  اطلاعات  به  این    شوندمیمربوط  کردن  وارد  است  ممکن  و 

شبیه فرآیند  به  دقیقاطلاعات  نتایج  دریافت  و  مدل  مادسازی  سبز،  پوشش  درصد سطح  شامل  اطلاعات  این  کند.  و   ۀ تر کمک  گیاهی  خشک 

درصد  . شوند  عملیها باید در طول فصل رشد و در نقاط نماینده مزرعه  گیریهای زراعی گندم، اندازهبرای وارد کردن داده .  استرطوبت خاک  

  ۀ شود. ماد ها نسبت به خاک تعیین میهای مزرعه و تخمین درصد پوشش برگاستفاده از عکسبا چشمی یا  ۀسطح پوشش سبز معمولًا با مشاهد

نمونه  با  گیاهی  دمای حدود  خشک  در  کردن  گیاهان، خشک  از  سانتی  70برداری  سپس  درجه  و  ثابت  وزن  به  رسیدن  تا  محاسبه    توزین گراد 

گیری رطوبت ابزارهای اندازههای سنتی یا با استفاده از  گیری با روش برداری از خاک در عمق ریشه و اندازهشود. رطوبت خاک نیز با نمونهمی

 .سازی کندکنند تا شرایط واقعی مزرعه و وضعیت رشد گندم را بهتر شبیهها به مدل کمک میگردد. این داده تعیین می مترخاک مانند نوترون

نشان داده شده است کلیک شود. پس از    89اصلی مدل که در شکل    ۀدر صفح   Field dataبرای ورود به بخش اطلاعات زراعی باید روی  

 شود. هدایت می 98نمایش داده شده در شکل  ۀبه صفحآن به منظور انتخاب یا ساخت فایل اطلاعات زراعی، کاربر 

 

 
 Field dataساخت فایل  ۀپنجر -98شکل 
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فایل  نیز مانند سایر  این شکل  باشد می  اگرها،  در  فایل اطلاعات زراعی ساخته شده  فایل اطلاعات از قبل  از  از لیست مربوطه یکی  توان 

در صفحه نشان داده شده در شکل    و سپس تکمیل اطلاعات  select field data file  ۀ از طریق گزین  گر نه ، و  کردزراعی مد نظر خود را انتخاب  

 . را ساخت فایل اطلاعات زراعی جدید  99

خشک   ۀهای درصد سطح پوشش سبز، ماد از داده   یک همان طور که در شکل مشخص است، یک نمونه از مقدار میانگن و انحراف معیار هر  

 شود.است، در جدول موجود در شکل وارد میشده  برداشت  های گندم در مزرعه روزی که داده ۀگیاهی و رطوبت خاک به همراه تاریخ و شمار

 

 
 ورود اطلاعات  -Field dataساخت فایل  ۀپنجر -99شکل 
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 فصل چهارم

 سازی کشت گندم برای بهینه  سازیتحلیل نتایج شبیه
 

ها،  تواند با مراجعه به بخش خروجیسازی کشت گندم، کاربر میبرای شبیه  AquaCropهای ورودی و اجرای مدل  پس از وارد کردن داده 

اصلی   ۀدر صفح  Run  ۀروی گزین  کردنبا تکمیل اطلاعات ورودی و کلیک  که  شد  پیشین گفتههای  سازی را بررسی کند. در فصلنتایج شبیه

ای طراحی  گونه شود. این بخش به ها هدایت میسازی، کاربر به بخش خروجیشود. پس از چند ثانیه و اتمام شبیهسازی آغاز میمدل، فرآیند شبیه

   (.100رائه دهد )شکل شده ابندیصورت ساده، جامع و دستهشده که اطلاعات را به

 

 
 های مدل صفحه خروجی  -100شکل 

 

از  ها به ترتیب  که گیاه امکان مواجه شدن با آنها را در فصل رشد دارد. این تنشنشان داده شده است  هایی  تمام تنش  Stresses  بخشدر  

ای از  ( که با توجه به اینکه در چه مرحلهwater stresses(، تنش آبی )Temperature(، تنش دمایی )soil salinityتنش شوری )  این قرارند:  

( و پیری زودرس پوشش stomatal closureها )(، بسته شدن روزانهcanopy expansionپوشش سبز )  ۀتواند بر توسعمیفتد  ارشد گیاه اتفاق  

در  (. soil fertilityخیزی خاک )( و اثر کمبود کود یا شرایط حاصلweed infestationهای هرز)( اثر بگذارد، اثر علفearly senescenceسبز )

( حسب درصد نشان داده  average crop cycle( و میانگین در کل فصل رشد )dailyهای مختلف به دو صورت روزانه )اثر تنش  بخشاین  

( Dr( و رطوبت خاک )CC(، پوشش سبز )Trمقادیر تعرق ) هاینوسان ها خروجی ۀسازی مدل، در صفحبه منظور درک بهتر فرآیند شبیه شود.می

  نیز در سه شکل جداگانه نشان داده شده است.
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خشک و محصول دانه به صورت کمی نشان داده    ۀ همان طور که مشخص است، در این صفحه از بین پارامترهای خروجی فقط مقادیر ماد

استفاده شود که پس از کلیک بر روی   Numerical output  ۀ ارمترهای خروجی مدل باید از گزیندستیابی به مقادیر تمام پشده است. به منظور  

مقادیر تمام پارامترهای خروجی مدل در قالب جدول نشان داده    ،در این صفحهشود.  هدایت می  101به صفحه نشان داده شده در شکل    آن کاربر

رشد گیاه هستند و از ستون ششم تا انتها    ۀروز بعد از کاشت و مرحل  ۀهای اول تا پنجم جدول به ترتیب روز، ماه، سال، شمارشده است. ستون

 Time  بخشنمایش پارامترهای خروجی به صورت روزانه، ده روزه، ماهانه و سالانه در    ۀ انتخاب نحو  اند.رار داده شدهپارامترهای خروجی مدل ق

Aggregate  پذیر است که در شکل نیز نشان داده شده است. برای کاربر امکان 

 

 
 Crop development and production – صفحه پارامترهای خروجی مدل  -101شکل 

 

ارائه میبه صورت دستهرا    پارامترهای خروجی  AquaCropمدل   دلیل در شکل  دهد.  بندی شده  تحت عنوان   بخشیک    101به همین 

های خروجی را انتخاب کند. به  خاصی از پارامتر   تواند فایل یا در واقع دسته کاربر می( وجود دارد که  select output fileانتخاب فایل خروجی )

مانند آن چه در شکل نشان داده شده است، مقادیر پارامترهایی   Crop development and productionطور مثال در صورت انتخاب گزینه  

ماد تعرق،  داده می  ۀ مانند  نمایش  و...  دانه  گزین  شود.خشک، محصول  یعنی    ۀ در  در دسته    Profile/Root zoneدوم  اطلاعات خروجی  شامل 

است که در    soil salinityو    soil water contentدارای دو حالت  ؛ این گزینه خود  استپروفیل خاک مانند مقدار آب خاک یا شوری خاک  

و در صورت   دهد  را نمایش می  ...صورت انتخاب حالت اول اطلاعات خروجی مربوط به مقدار آب خاک مانند مقدار آب در عمق موثر ریشه و

مانند مقدار نمک زهکشی شده یا مقدار نمک صعود یافته به  دهد  را نشان میانتخاب حالت دوم اطلاعات خروجی مربوط به مقدار شوری خاک  

 .  های بالایی خاک از طریق صعود کاپیلاری و...لایه

و   استنفوذ عمقی و...    ای از اطلاعات خارجی مرتبط با بیلان آب خاک مانند مقدار رواناب،( شامل دسته soil water balanceسوم )  ۀگزین

هواشناسی را در بر    ورودی  ها و اطلاعاتدادهو    نیستموارد اطلاعات خروجی    ۀبر خلاف بقی( نیز  climate input parametersچهارم )  ۀگزین
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است که    soil salinityو    soil water contentدارای دو حالت    Profile/Root zoneنیز مانند    compartmentsآخرین گزینه یعنی  گیرد.  می

  شود.های مختلف نمایش داده میانتخاب حالت دوم شوری خاک در لایه باهای مختلف خاک، و انتخاب حالت اول مقدار رطوبت خاک در لایه با

نشان داده   107تا  102های ح داده شده، در شکلهای توضیاز گزینه یکبا توجه به انتخاب هر  مربوط کشت گندم های مدلخروجی ۀصفح

 اند.معرفی و توضیح داده شده 8تا  2های جداگانه در جدول AquaCropبندی مدل شده است. تمامی پارامترهای خروجی با توجه به دسته

 
 profile/Root zone (soil water content) –مدل  هایخروجی  ۀصفح  -102شکل 

 

 
 profile/Root zone (soil salinity) –مدل  هایخروجی  ۀصفح  -103شکل 
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 soil water balance –های مدل خروجی  ۀصفح  -104شکل 

 

 
 Climate input parameters – های مدل خروجی  ۀصفح  -105شکل 
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 Compartments (soil water contents) –های مدل خروجی  ۀصفح  -106شکل 

 

 
 Compartments (soil salinity) –های مدل خروجی  ۀصفح  -107شکل 

 

امکان دانلود یا دریافت اطلاعات به صورت فایل وجود ندارد.   ،تنها امکان مشاهده مقادیر پارامترهای خروجی وجود دارد  ،های بالا در شکل

نشان داده شده است، با  100های مدل که در شکل اصلی خروجی ۀفایل، بعد از برگشت به صفحو دریافت اطلاعات به صورت  کردنبرای ذخیره

 قابل مشاهده است.  108شود که در شکل جدید باز می ۀردر آن صفحه، یک پنج Main Menuروی  کردنکلیک
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 پنجره ذخیره اطلاعات خروجی  – های مدل صفحه خروجی  -108شکل 

انتخاب گزین با  پنجره جدید، کاربر  داده شده در شکل  وا  Output files  ۀروی گزین  کردنو سپس کلیک  Yes  ۀدر    109رد صفحه نشان 

 شود.می

 
 های خروجی مدل فایل کردنانتخاب و ذخیره  ۀصفح  -109شکل 
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های خروجی انتخاب شود. امکان انتخاب هر یک از  یک نام دلخواه برای فایل   Common Part File Name  بخشدر این صفحه باید در  

میگزینه  مشاهده  شکل  در  دارد.  وجود  نیز  شده  داده  توضیحات  با  مطابق  خروجی  اطلاعات  دریافت  برای  گزینه ها  تمام  صورت شود  به  ها 

با کلیکانتخابفرض  پیش نام  تمام فایل  OK  کردن رویشده هستند و  با  با مقادیر پارامترهای خروجی    ذخیره خواهند شد.  Projectها همراه 

 گیرند.قرار می موجود در پوشه اصلی مدل  Outputهای متنی هستند که در پوشه های خروجی در واقع فایلفایل گفتنی است 

گیری شده و  ها مقادیر اندازهنشان داده شده است. در این شکل   111و    110های  در شکل  1401گندم در سال    نتایج اجرای مدل برای کشت

کارایی خوب مدل    ۀهای آماری نشان دهنداین مقایسه و مقادیر شاخص  ۀگندم مقایسه شده است. نتیج  ۀخشک و محصول دان   ۀ ماد  ۀبرآورد شد

. مقدار این  استبه معنی دقت عالی مدل    1/0در بازه صفر تا    NRMSEگندم است. مقادیر شاخص آماری    ۀخشک و محصول دان  ۀ در برآورد ماد

ماد برآورد  برای  دان  ۀشاخص  و محصول  با    ۀخشک  برابر  ترتیب  به  می  08/0و    07/0گندم  که  برآورد است  در  مدل  دقت  گرفت  نتیجه  توان 

تن   49/0و    08/1گندم مدل به ترتیب    ۀنخشک و محصول دا   ۀدهد در برآورد ماد نشان می نیز    RMSEگندم بالا ست. مقدار شاخص    محصول

به   نزدیک  مقادیر  است.  داشته  خطا  هکتار  تاییدی    R2و    dهای  شاخص  1در  بنابراین،هستند  نیز  مدل.  کار  صحت  مدل   بر  کلی  طور  به 

AquaCrop  کار رودبهبینی محصول گندم کارآمد برای پیش یتواند به عنوان ابزارصحیح می شدندر صورت کالیبره  . 

 

 
 خشک گندم توسط مدل  ۀماد ۀگیری شده و برآورد شدمقادیر اندازه ۀمقایس  -110شکل 

 

 
گیری شده و برآورد شده محصول دانه گندم توسط مدل مقادیر اندازه ۀمقایس  -111شکل 

NRMSE = 0.07 

RMSE = 1.08 Mg/ha 

d-index = 0.97 

R2 = 0.92 
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 فصل پنجم

 کاربردی های توصیهگیری و نتیجه

انتخاب زمان مناسب برای .  های متعددی همراه استگیریبا تصمیم  رشد محصولات زراعی از جمله گندم،  ۀتمام مراحل کاشت و دور از 

برنامه تا  گرفته  آبیاریکاشت  برای  دورهریزی  پیشهای  و  محصولای  عملکرد  بر  بارندگی  تغییرات  اثر  بررسیبینی  تجربه،  به  نیاز  همگی  و   ، 

توانند نتایج تولید را تحت تأثیر قرار دهند. این . علاوه بر این، شرایطی مانند کیفیت آب آبیاری یا تغییرات اقلیمی میهای دقیق دارندگیریتصمیم

تنوع شرایط خاک و آبگیریتصمیم دلیل  به  پیچیده  و  ها  به سال دیگر  از سالی  ارزشمند در   ۀشوند و هرچند تجربتر می هوا  نقشی  کشاورزان 

  در چنین شرایطی، استفاده از ابزارهایی مانند مدل   .این تغییرات باشد  ۀپاسخگوی هم  نتواند به تنهایی    ممکن است  گاهی  مدیریت مزرعه دارد، اما 

AquaCrop  نوع خاک، میزان    مانندای  تواند راهنمایی بسیار مؤثر برای کشاورزان و مشاوران آنها باشد. این مدل با استفاده از اطلاعات سادهمی

 .جهت دهدمهم های گیریو به تصمیم کندبینی تواند رشد گیاه و عملکرد نهایی گندم را پیشآبیاری می ۀبارندگی، تاریخ کاشت و برنام

های ها مانند مدیریت آبیاری، زراعی، اطلاعات گیاه، هواشناسی، اثر تنشدر بسیاری از زمینه  AquaCropبا توجه به توضیحات پیشین، مدل  

ترین نهاده برای کشت است. آب حیاتی  یاریترین کاربردهای این مدل در زمینه مدیریت آبیکی از مهم .  کار گرفته شودبهتواند  محیطی و... می

مقدار کند که کشاورز  این امکان را فراهم میمدل    .رودترین چالش کشاورزی در کشور ما به شمار میگندم است و محدودیت منابع آبی بزرگ

آبیاریرا  کاهش محصول تولیدی   کاهش عمق   ناشی از منفی    هایاثرامکان بررسی شدت    ،  بررسی کند  به ازای کاهش مقدار مشخص عمق 

دهی یا پر شدن دانه آب کافی در اختیار گیاه  دهد که اگر در دوره گل نمونه، مدل نشان می  برایدارد.    نیز وجوددر هر مرحله از رشد گیاه    آبیاری

آبی در مراحل ابتدایی رشد ممکن است خسارت کمتری وارد کند. این آگاهی باعث نباشد، کاهش عملکرد بسیار شدید خواهد بود. در مقابل، کم

 کندآبی با کمترین خسارت، بیشترین محصول ممکن را برداشت بندی کند و در شرایط کمکشاورز بتواند آبیاری خود را اولویتتا شود می

های زیادی به  تواند خسارتدمای بالا در فصل گرما نیز میمسائل دیگر مانند  کند.  اما تنها کمبود آب نیست که محصول گندم را تهدید می

گل دوره  در  شدید  گرمای  وقتی  باشد.  داشته  میهمراه  رخ  میدهی  پایین  عملکرد  را   تواندمی  AquaCropمدل    .آیددهد،  شرایطی  چنین 

سازی کند و نشان دهد اگر دمای هوا در یک سال خاص بالاتر از حد معمول برود، چه میزان از عملکرد از دست خواهد رفت. این موضوع به  شبیه

دورهکشاورز کمک می با  گندم  مراحل حساس رشد  تنظیم کند که  را طوری  تاریخ کاشت خود  تا  باشد. کند  نداشته  تداخل  گرمای شدید  های 

 تا دهد  دهی باشد. مدل این امکان را میجدی در مراحل ابتدایی رشد یا زمان گل   هایخطرتواند یکی از  درست به همین شکل، سرمازدگی نیز می

 .ردبا تغییر فرضی تاریخ کاشت، بررسی شود در چه زمانی احتمال سرمازدگی کمتر خواهد بود و کدام برنامه کاشت بهترین نتیجه را به همراه دا

ویژگی و  خاک  نوع  دیگر،  خاکموضوع  است.  آن  مثل  های  سبک  میخاک  های  سریع خشک  خیلی  خاکشنی  که  حالی  در  های شوند، 

می نگه  خود  در  بیشتر  را  آب  رسی  مثل  اما  سنگین  اثرپیشدارند.  دقیق  خاک  تفاوت   بینی  بافت  زمان  در  آبیاریبر  بدون   بندی  است  ممکن 

دهد که مزرعه چه زمانی دچار  طور دقیق نشان میهای خاک، بهبا در نظر گرفتن ویژگی  AquaCropمحاسبات هیدرولوژیکی دشوار باشد. مدل  

 .طراحی کند آبیاری را متناسب با خاک مزرعه ۀکند تا برنامکمبود رطوبت خواهد شد. این اطلاعات به کشاورز کمک می

کاشت گندم با تراکم بذر مناسب و بهینه، موجب های مهم کشاورزی است.  گیریتصمیمموارد دردیگر  مدیریت بذر و تراکم کاشت نیز از  

و عملکرد نهایی کاهش   شود میباعث رقابت گیاهان برای آب و مواد غذایی    ،بیش از حد  بذر  تراکمبرداشت حداکثر مقدار محصول خواهد شد.  

این    AquaCropمدل    .خواهد آمدوری آب پایین  شود و بهره خوبی پوشش داده نمییابد. برعکس، اگر تراکم خیلی کم باشد، سطح مزرعه به می

ها در کاشت گندم بررسی شود و سپس بهترین  مختلف برای ردیف   هایفاصلهبرای تراکم بذر و  سناریوهای مختلف    تاکند  امکان را فراهم می

دهد که در نهایت کدام تراکم بهترین بازده را مدل نشان میزیرا    ،و در عمل به کار برده شود  گرددتراکم از بین سناریوهای مورد نظر انتخاب  

 .خواهد داشت
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های کشاورزی امروز است. در بسیاری از مناطق، شوری آب رو به افزایش است و همین موضوع  کیفیت آب آبیاری هم یکی دیگر از چالش

دهد اگر با آب شور در مراحل مختلف  گیرد و نشان میدر نظر میثر شوری آب را  ا  AquaCropمدل    .شودباعث کاهش عملکرد محصول می

داد.    آبیاری میزان کاهش عملکرد رخ خواهد  می  برایشود چه  مانند گل مثال، کشاورز  مراحل حساس  در  بگیرد که  آب تواند تصمیم  از  دهی، 

برسدشیرین به حداقل  از شوری  ناشی  تا خسارت  استفاده کند  بهتر  با کیفیت  یا مخلوط آب  با   دیگر  .تر  آبیاری  متناوب،  آبیاری  مانند  سناریوها 

نیز می و...  پیاده  پیشتوانند  پساب  بررسی  از  مدل  از  استفاده  با  انتخاب    گرددسازی،  مورد  بهترین  افزایش سطح شودتا  دلیل  به  موضوع  این   .

 موثر خواهد بود. به شدت ها آبیاری مورد نظر، در کاهش هزینه یاطمینان از سناریو

 شرایط  سناریوهای مختلف تغییر اقلیم را بررسی یاتوان  می AquaCrop مدل  . با استفاده ازاست  تغییر  در  وهواییاز سوی دیگر، شرایط آب

ی  آماده داشته باشند. اگر سال  ایبرای هر سناریو برنامه  تاکند  کمک می  ان آنهاو مشاور  اند. این کار به کشاورزکر سازی  های متفاوت را شبیهسال

برداری را  د بهترین بهره نتوانو اگر سال پربارش باشد، چگونه می  در پیش بگیرندباید    هاییراهچه    که  دنداناز قبل می  انباشد، کشاورز  بارش کم

 .دنداشته باش

گیرد. برای نمونه، به صورت کیفی در نظر می  مزرعه را نیز در    ی دیگرمدیریتهای  جنبهبرخی    AquaCropمدل    افزون بر این عوامل اصلی،

های مدیریت  ی از جنبه عنوان یکبرند، در مدل به استفاده از مالچ روی خاک که بسیاری از کشاورزان برای حفظ رطوبت و کاهش تبخیر به کار می

های هرز که شود. حضور علفمی   گندم اعمال ۀخشک و محصول دان  ۀسازی مادبر شبیه   ، به صورت کیفیجویی در مصرف آببرای صرفهزراعی  

نشود،   مبارزهخوبی های هرز بهعلف با  تواند در مدل لحاظ شود و نشان دهد که اگر رقیب مستقیم گندم در استفاده از آب و مواد غذایی هستند، می

را بر    گیاه  ۀبودن تغذیکافییا    ن بودصورت کیفی اثر کم  به    AquaCropچه مقدار از عملکرد محصول کاهش خواهد یافت. در زمینه کوددهی نیز

. حتی موضوع  یابدمی  تا چه حد کاهش  ، عملکردباشداگر کوددهی کمتر از حد نیاز  بررسی کند  تواند  کشاورز می  .دهدرشد و عملکرد نشان می

دهد که با افزایش  دیده شده است و نشان می   به صورت کیفی  آید، در این مدل شوری خاک که در بسیاری از مناطق مشکل جدی به شمار می

توانند ترکیبی از این  می  ان آنها و مشاور  انآید. بدین ترتیب، کشاورزو عملکرد محصول پایین می  یابدمیشوری، توان گیاه برای جذب آب کاهش  

 .و راهکارهای بهتری برای مدیریت مزرعه طراحی کنند سازی شرایط را نیز شبیه

های مختلف مدیریتی را با هم مقایسه کنند. مثلاً کشت دهد که روش این امکان را می  ان آنهاو مشاور  انبه کشاورز   AquaCropباید گفت  

آبیاری قطرهدر تاریخ آبیاری سطحی در برابر  سازی هستند. ای، یا مصرف بیشتر و کمتر کود، همه در مدل قابل شبیههای مختلف، استفاده از 

بهتر خواهد داد. به همین  ایکدام گزینه نتیجه متوجه شودبا استفاده از مدل تواند ها کند، میکشاورز پیش از آنکه هزینه زیادی صرف تغییر روش 

و با   کنند، زمانی را صرف استفاده از این مدل  محصولات(  دیگر)یا    پیش از آغاز فصل کشت گندم  آنها  شود کشاورزان و مشاوراندلیل توصیه می

و    نکیفیت آمقدار آب آبیاری و  های متفاوت کاشت،  آبیاری، انتخاب نوع خاک، تاریخ  هایو سیستم  های شرایط گوناگون مانند برنامه سازشبیه

و   کوددهی  مدیریت  با  حتی  بهرهعلف مبارزه  بیابند.  خود  مزرعه  برای  را  سناریو  بهترین  هرز  برای های  را  راه  مدل  این  نتایج  از  گیری 

عملی   ۀ. ترکیب تجرب پیش رودریزی بهتر  عملیات زراعی و آبیاری با برنامه   خواهد کردکند و کمک  تر باز میتر و علمیهای دقیقگیریتصمیم

ای پایدارتر برای ها خواهد شد، بلکه آیندهوری و کاهش هزینهنه تنها باعث افزایش بهره   AquaCrop  های علمی حاصل ازکشاورزان با توصیه

 .زندکشاورزی رقم می

ای از محصولات برای طیف گسترده   AquaCropتمرکز اصلی بر کشت گندم بود، اما باید توجه داشت که مدل  اگر چه    دستورالعملدر این  

این مدل را به ابزاری ارزشمند برای مدیریت زراعی   ،ای قابل استفاده است. همین ویژگیزراعی مانند ذرت، برنج، جو، پنبه یا حتی گیاهان علوفه

-بهگندم    ۀو آبیاری در محصولات مختلف تبدیل کرده است. بنابراین تجربه و مهارتی که کشاورزان و مشاوران آنها در کار با این مدل در زمین

محصولات نیز با اعمال شرایط خاص گیاهی مربوط برای محصول مورد نظر،    دیگر تواند در مدیریت زراعی و آبیاری  آورند به راحتی میدست می

 تر کمک کند.  ها در مقیاس وسیعوری منابع آب و سایر نهاده به کار رود و به بهبود بهره 
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 AquaCropپارامترهای ورودی مدل   -1جدول 

 مقادیر کالیبره شده  

برای گندم در  

 منطقه مورد مطالعه 

 شماره پارامتر ورودی  نام انگلیسی یا علامت اختصاری  واحد  

 هواشناسی 

 به صورت روزانه در 

 فایل هواشناسی 
mm/day Rain  1 بارندگی روزانه 

 به صورت روزانه در 

 فایل هواشناسی 
mm/day Eto 2 تعرق مرجع-تبخیر 

 به صورت روزانه در 

 فایل هواشناسی 
◦C Tmin  3 حداقل دما 

 به صورت روزانه در 

 فایل هواشناسی 
◦C Tmax  4 حداکثر دما 

 به صورت روزانه در 

 فایل هواشناسی 
ppm CO2  5 غلظت کربن دی اکسید 

 گیاه 

 6 تاریخ کاشت Start growing cycle - آبان  20

25/2  % CC0 7 جوانه زنی  ۀدرصد پوشیدگی سطح خاک با گیاه در مرحل 

98 % CCX 8 حداکثر پوشش گیاهی  ۀدرصد پوشیدگی سطح خاک با گیاه در مرحل 

4/4  %/day CGC 9 پوشش گیاهی در هر روز  ۀدرصد توسع ۀضریب نشان دهند 

6/6  %/day CDC 10 درصد کاهش پوشش گیاهی در هر روز  ۀضریب نشان دهند 

1500000 plants/ha Numner of plants per hectare  11 تعداد بوته در هکتار 

7 days 
from day 1 after sowing 

 to emergence 
 12 تعداد روز از زمان کاشت تا جوانه زنی 

235 days 
from day 1 after sowing 

 to maturity 
 13 تعداد روز از زمان کاشت تا رسیدن فیزیولوژیکی

190 days 
from day 1 after sowing 

 to senescence 
 14 پیری ۀتعداد روز از زمان کاشت تا شروع مرحل

180 days 
from day 1 after sowing 

 to flowering 
 15 تعداد روز از زمان کاشت تا گلدهی

22 days duration of flowering 16 گلدهی ۀطول دور 

3/0  m Zn 17 حداقل عمق موثر ریشه 

2/1  m Zx 18 حداکثر عمق موثر ریشه 

1/1  - shape factor 19 وضعیت توسعه ریشه  ۀضریب شکل نشان دهند 

1/1  - KCTr  20 رسیدن به پوشش گیاهی کامل ۀحداکثر ضریب گیاهی در مرحل 
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 AquaCropپارامترهای ورودی مدل  -1ادامه جدول 

15/0  %/day Reduction with age 21 کاهش حداکثر ضریب گیاهی با افزایش سن گیاه ۀدرصد روزان 

50 % 
Effect of canopy shelter 

 in late season 
 22 تبخیر با توجه به اثر سایه انداز گیاه  ۀضریب کاهش دهند

032/0  m3/m3.day Sx (top 1/4)  23 حداکثر جذب ریشه در یک چهارم بالایی خاک 

008/0  m3/m3.day Sx (bottom 1/4) 24 حداکثر جذب ریشه در یک چهارم پایینی خاک 

5/18  gr/m2 WP* 25 وری آب نرمال شدهبهره 

85 % 
Adjustment for yield 

formation 
 26 تولید دانه  ۀوری آب نرمال شده در مرحلضریب اصلاح بهره

50 % 
Performance under 

 elevated CO2 

وری آب نرمال شده در صورت افزایش غلظت  ضریب اصلاح بهره

2CO 
27 

39 % Harvest index  28 شاخص برداشت 

15 % 
Allowable maximum 

 increase of specified HI 
 29 رشد  ۀحداکثر مقدار مجاز افزایش شاخص برداشت در کل دور

small % 

Possible increase of HI due to 

water stress 

 before flowering 

 30 از گلدهی  پیشمقدار مجاز افزایش شاخص برداشت در اثر تنش آبی 

small - 

Positive effect on HI as a 

result of water stress affecting 

 leaf expansion 

 اثر مثبت تنش آبی و محدودیت توسعه پوشش گیاهی  

 بر شاخص برداشت 
31 

very strong - 

Negative effect on HI as a 

result of warer stress inducing 

 stomatal closure 

 32 ها بر شاخص برداشت اثر منفی تنش آبی و بسته شدن روزنه

35/0  - Pexp,upper 33 پوشش گیاهی ۀبالای تقلیل آب خاک برای توسع ۀآستان 

65/0  - Pexp,lower 34 پوشش گیاهی ۀپایین تقلیل آب خاک برای توسع ۀآستان 

Linear - shape factor - exp 
 رطوبت خاک-ضریب شکل تغییرات منحنی تنش آبی

 پوشش گیاهی ۀ در توسع 
35 

45/0  - Psto,upper 36 هابالای تقلیل آب خاک برای بسته شدن روزنه  ۀآستان 

Linear - shape factor - sto 
 رطوبت خاک  -ضریب شکل تغییرات منحنی تنش آبی

 هادر بسته شدن روزنه 
37 

65/0  - Psen,upper 38 بالای تقلیل آب خاک برای پیری گیاه  ۀآستان 

Linear - shape factor - sen 39 رطوبت خاک در پیری گیاه-ضریب شکل تغییرات منحنی تنش آبی 

5 % Saturation 40 رطوبت اشباع خاک در حالت ماندابی 

3 ◦C Base Temperature  41 دمای حد پایه 

26 ◦C Upper Temperature  42 دمای حد بالا 
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 AquaCropپارامترهای ورودی مدل  -1ادامه جدول 

5/11  ◦C-day 
GDD range for crop 

transpiration 
 43 درجه روز لازم برای تعرق گیاه

8 ◦C 

Minimum air temperature 

below which 

 pollination starts to fail 

 44 شودافشانی مختل می حداقل دمایی که در دماهای کمتر ار آن گرده

40 ◦C 

Maximum air temperature 

above which 

 pollination starts to fail 

 45 شودافشانی مختل می حداکثر دمایی که در دماهای بیشتر ار آن گرده

2 ds/m ECe threshold - lower 46 تحمل گیاه در برابر شوری ۀحد پایین آستان 

12 ds/m ECe threshold - upper 47 تحمل گیاه در برابر شوری ۀحد بالای آستان 

 آبیاری

60 % RAW 48 گیاه  ۀعمق آب در دسترس ریش 

80 % 
Percentage of soil surface 

wetted 
 49 درصد سطح خیس شده خاک در اثر آبیاری 

0 ds/m ECW 50 شوری آب آبیاری 

 عملیات زراعی

100 % Soil fertility 51 وضعیت حاصلخیزی خاک از نظر کوددهی 

0 % Soil surface cover  )52 وضعیت پوشیدگی سطح مزرعه از مالچ )خاکپوش 

0 % Relative cover of weeds 53 های هرز وضعیت پوشیدگی سطح مزرعه از علف 

 پروفیل خاک 

12 - Number of soil horizons 54 های خاک تعداد لایه 

1/0  m Soil thickness  55 ضخامت هر لایه خاک 

15 % PWP 56 پژمردگی دائم ۀ رطوبت نقط 

30 % FC 57 رطوبت ظرفیت زراعی خاک 

50 % SAT 58 رطوبت اشباع خاک 

500 mm/day Ksat 59 هدایت هیدرولیکی اشباع خاک 

61 - CN 60 منحنی ۀشمار 

9 mm REW 61 سطحی خاک  ۀعمق آب قابل تبخیر در لای 

 آب زیرزمینی

5 m Depth 62 عمق سطح آب زیرزمینی از سطح خاک 

0 ds/m Salinity 63 شوری آب زیرزمینی 
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 Crop development and productionبخش  – AquaCropپارامترهای خروجی مدل   - 2جدول 

 شماره پارامتر خروجی  علامت اختصاری  واحد  

°C-day GD 1 درجه روز 

m Z 2 عمق ریشه موثر 

% StExp 3 پوشش گیاهی ۀدرصد تنش آبی کاهش دهند 

% StSto  4 ها درصد تنش آبی موثر در بسته شدن روزنه 

% StSen  5 درصد تنش آبی موثر در تسریع فرآیند پیری گیاه 

% StSalt  6 درصد تنش شوری 

% StWeed  7 های هرز پوشش نسبی علف 

% CC  8 های هرزمجموع پوشش سبز گیاه و علف 

% CCw 9 درصد پوشش گیاهی 

% StTr  10 درصد تنش دمایی اثرگذار بر تعرق گیاه 

- Kc(Tr) 11 ضریب گیاهی برای تعرق گیاه 

mm Trx 12 های هرز مقدار حداکثر مجموع تعرق گیاه و علف 

mm Trx 13 های هرزمجموع تعرق گیاه و علف 

mm TrW 14 تعرق گیاه 

% Tr/Trx  15 های هرز به مقدار حداکثر آن نسبت مجموع تعرق گیاه و علف 

g/m2 WP 2وری آب اصلاح شده بر اساس غلظت بهرهCO  16 و شرایط کوددهی 

ton/ha Biomass  17 ماده خشک 

% HI 
شاخص برداشت اصلاح شده با توجه به تنش آبی و اثر آن بر  

 افشانی و فتوسنتزهای گردهفرآیند
18 

ton/ha Y(dry) 19 خشک ۀمحصول دان 

ton/ha Y(fresh) 20 تر  ۀمحصول دان 

% Brelative 
 خشک به مقدار حداکثر آن در شرایط پتانسیل ۀنسبت ماد

 و بدون تنش  
21 

kg/m3 WPet 22 تعرق بر اساس محصول دانه -وری تبخیربهره 

 

 

 

 

 



  Aqua Cropهای مدل : خروجی  2پیوست 

 

99 

 profile/Root zone (soil water content)بخش  – AquaCropپارامترهای خروجی مدل   - 3جدول 

 شماره پارامتر خروجی  علامت اختصاری  واحد  

mm WCTot  1 مقدار آب خاک در کل پروفیل خاک 

mm Wr(Zx)  2 مقدار آب خاک در حداکثر عمق موثر ریشه 

m Z 3 عمق ریشه موثر 

mm Wr 4 مقدار آب خاک در عمق موثر ریشه 

mm Wr(SAT) 5 مقدار آب خاک در عمق موثر ریشه در حالت اشباع 

mm Wr(FC)  6 مقدار آب خاک در عمق موثر ریشه در رطوبت ظرفیت زراعی 

mm Wr(exp) 
تقلیل  ۀ  مقدار آب خاک در عمق موثر ریشه در حد بالایی آستان

 پوشش گیاهی  ۀ خاک برای توسع
7 

mm Wr(sto) 
تقلیل    ۀمقدار آب خاک در عمق موثر ریشه در حد بالایی آستان

 ها خاک برای بسته شدن روزنه 
8 

mm Wr(sen) 
تقلیل    ۀمقدار آب خاک در عمق موثر ریشه در حد بالایی آستان

 خاک برای تسریع فرآیند پیری گیاه 
9 

mm Wr(PWP) 10 پژمردگی دائم ۀ مقدار آب خاک در عمق موثر ریشه در نقط 

 

 

 profile/Root zone (soil salinity)بخش  – AquaCropپارامترهای خروجی مدل   - 4جدول 

 شماره پارامتر خروجی  علامت اختصاری  واحد  

ton/ha SaltIn 1 مقدار نمک نفوذ یافته در پروفیل خاک 

ton/ha SaltOut  2 مقدار نمک زهکشی شده از پروفیل خاک 

ton/ha SaltUp  3 مقدار نمک بالا آمده از سطح آب زیرزمینی در اثر صعود کاپیلاری 

ton/ha SaltTot  4 مقدار کل نمک در کل پروفیل خاک 

ton/ha SaltZ  5 مقدار نمک در عمق موثر ریشه 

m Z 6 عمق موثر ریشه 

dS/m ECe 7 عمق ریشه  ۀاشباع خاک از ناحی ۀهدایت الکتریکی عصار 

dS/m ECsw 8 عمق ریشه ۀ هدایت الکتریکی آب خاک در ناحی 

% StSalt  9 تنش شوری 

m Zgwt  10 عمق سطح آب زیرزمینی 

dS/m ECgw  11 هدایت الکتریکی آب زیرزمینی 
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 soil water balanceبخش  – AquaCropپارامترهای خروجی مدل   - 5جدول 

 شماره پارامتر خروجی  علامت اختصاری  واحد  

mm WCTot 1 عمق آب موجود در کل پروفیل خاک 

mm Rain  2 بارندگی 

mm Irri 3 عمق آب آبیاری 

mm Surf 4 ها )درصورت وجود پشته( آب ذخیره شده روی سطح خاک بین پشته 

mm Infilt 5 عمق آب نفوذ یافته در پروفیل خاک 

mm RO  6 رواناب سطحی 

mm Drain 7 عمق آب زهکشی شده از پروفیل خاک 

mm CR 8 عمق آب بالا آمده از طریق صعود کاپیلاری 

m Zgwt  9 عمق سطح آب زیرزمینی 

mm Ex 10 حداکثر مقدار مجاز تبخیر 

mm E  11 مقدار تبخیر واقعی 

% E/Ex 12 نسبت تبخیر واقعی به حداکثر مقدار مجاز تبخیر 

mm Trx 13 حداکثر تعرق گیاه 

mm Tr 14 های هرزمجموع تعرق گیاه و علف 

% Tr/Trx  15 های هرز به حداکثر تعرق گیاهنسبت مجموع تعرق گیاه و علف 

mm ETx 16 تعرق -حداکثر مقدار تبخیر 

mm ET 17 تعرق واقعی -مقدار تبخیر 

% ET/ETx 18 تعرق -تعرق واقعی به حداکثر مقدار تبخیر-نسبت تبخیر 

 

 

 Climate input parametersبخش  – AquaCropپارامترهای خروجی مدل   - 6جدول 

 شماره پارامتر خروجی  علامت اختصاری  واحد  

mm Rain  1 بارندگی 

mm ETo 2 تعرق مرجع-تبخیر 

°C Tmin 3 حداقل دمای هوا 

°C Tavg 4 میانگین دمای هوا 

°C Tmax  5 حداکثر دمای هوا 

ppm CO2  6 غلظت کربن دی اکسید 
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 Compartments (soil water contents)بخش  – AquaCropپارامترهای خروجی مدل   - 7جدول 

 شماره پارامتر خروجی  علامت اختصاری  واحد  

% WC 1 1 1 ۀمقدار آب خاک در لای 

% WC 2 2 2 ۀمقدار آب خاک در لای 

% WC 3 3 3 ۀمقدار آب خاک در لای 

% WC 4 4 4 ۀمقدار آب خاک در لای 

% WC 5 5 5 ۀمقدار آب خاک در لای 

% WC 6 6 6 ۀمقدار آب خاک در لای 

% WC 7 7 7 ۀمقدار آب خاک در لای 

% WC 8 8 8 ۀمقدار آب خاک در لای 

% WC 9 9 9 ۀمقدار آب خاک در لای 

% WC 10 10 10 ۀمقدار آب خاک در لای 

% WC 11 11 11 ۀمقدار آب خاک در لای 

% WC 12 12 12 ۀمقدار آب خاک در لای 

 

 

 Compartments (soil salinity)بخش  – AquaCropپارامترهای خروجی مدل   - 8جدول 

 شماره پارامتر خروجی  علامت اختصاری  واحد  

% ECe 1 1 1 ۀاشباع خاک در لای ۀهدایت الکتریکی عصار 

% ECe 2 2 2 ۀاشباع خاک در لای ۀهدایت الکتریکی عصار 

% ECe 3   3 3 ۀاشباع خاک در لای ۀعصارهدایت الکتریکی 

% ECe 4   4 4 ۀاشباع خاک در لای ۀعصارهدایت الکتریکی 

% ECe 5 5 5 ۀاشباع خاک در لای ۀهدایت الکتریکی عصار 

% ECe 6 6 6 ۀاشباع خاک در لای ۀهدایت الکتریکی عصار 

% ECe 7 7 7 ۀاشباع خاک در لای ۀهدایت الکتریکی عصار 

% ECe 8 8 8 ۀاشباع خاک در لای ۀهدایت الکتریکی عصار 

% ECe 9 9 9 ۀاشباع خاک در لای ۀهدایت الکتریکی عصار 

% ECe 10 10 10 ۀاشباع خاک در لای ۀهدایت الکتریکی عصار 

% ECe 11 11 11 ۀاشباع خاک در لای ۀهدایت الکتریکی عصار 

% ECe 12 12 12 ۀاشباع خاک در لای ۀهدایت الکتریکی عصار 
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