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Introduction 

Although numerous studies have employed the AquaCrop model to simulate wheat growth, the evaluation of 

this model over multiple years and on farmers' fields has received limited attention from researchers. Given 

Iran’s agricultural policies aimed at increasing wheat yields, it is crucial to assess the model's performance under 

real-field conditions over several years.  

Materials and Methods 

To reach the goals, data were collected from wheat farms in the cities of Shusha, Ahvaz, Hoveyzeh, and 

Khorramshahr during 2020 to 2023, in line with the national policy objectives. During these years, field 

management was undertaken to improve wheat yield, including weed management at the seedling stage, reducing 

soil salinity, and increasing farmers' experience in agricultural operations. All parameters such as irrigation, 

tillage, and weed control were the same in these farms each year, and farmers applied these operations at each 

site. Given that the method and accuracy of their implementation of farm operations were not the same, five sites 

with an area of at least 20 hectares were considered in each city. As a result, the total area of the farms under 

study was more than 4,000 hectares. These cities were close to each other and had almost similar climates. To 

simulate the yield, the AquaCrop model was used. The model’s performance was evaluated using metrics such 

as Mean Bias Error (MBE), Root Mean Square Error (RMSE), Normalized RMSE (NRMSE), Agreement Index 

(d), Model Efficiency (EF), and Coefficient of Determination (R²). 

Results and Discussion 

The average wheat yield in the sites increased by about 42 percent from 2020 to 2023. The average increase in 

wheat yield in these sites in 2021 and 2022 compared to 2020 was 16 and 43 percent, respectively. In fact, the 

largest increase in wheat yield occurred in 2022, while the difference between 2020 and 2021 was small. The 

average difference between the observed and simulated yields ranged from 0.27 to 0.35 ton.ha-1, which is an 

acceptable range for the AquaCrop model. Results indicated that AquaCrop performed with excellent accuracy 

across all locations, with NRMSE values below 0.1. Over the study period, model accuracy improved, with 

NRMSE decreasing from 0.09 in 2020 to 0.05 in 2023. The accuracy of the AquaCrop model was also examined 

based on the location, and the results showed that this crop model was less accurate only in Hoveyzeh, and the 

results were close in other cities. The efficiency of this crop model was acceptable based on the year and location. 

In all studied cities, the model tended to underestimate yields, as reflected by negative MBE values, a trend 

consistent throughout the years. Overall, the findings suggest that geographical location had little impact on the 

model’s accuracy. Instead, improvements over time, likely due to enhanced wheat yields on farms, contributed 

to increased model precision. 

Conclusion 

The results showed that during the years 2020 to 2023, the accuracy of the AquaCrop model (based on the 

NRMSE statistic) increased from 0.08 to 0.05. Although in all these years, the accuracy of this plant model was 

in the excellent category, with the increase in wheat yield during the years under study, the accuracy of the 

AquaCrop model also increased. Also, the accuracy of this crop model was observed in the excellent category 

in all the cities under study, and there was no significant difference between the cities. Considering all the results, 
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if multi-year wheat-based plans are implemented in the farms, the accuracy of this crop model can be evaluated 

as desirable in different temporal and spatial conditions, and an increase in accuracy is expected over time in 

these farms.  
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 چکیده 

در طول چند   یاه یمدل گ ن یا یاب یارز کنی گندم انجام شده است؛ ل سازی هیشب یبرا AquaCropبا استفاده از مدل  یگرچه مطالعات مختلف 

در کشور، لازم   انیمانند مزارع گندم بن ،ی کلان مل هایسال و در سطح مزرعه کمتر مورد توجه محققان بوده است. با توجه به وجود طرح

برداشت شده از مزارع   هایمنظور، از داده نیگردد. بد یبررس  بازه زمانی طولانیو در طول  ی واقع  طیدر شرا AquaCropمدل  تیاست قابل

هکتار    4000و خرمشهر و با مجموع مساحت    زهیشوش، اهواز، هو  یدر شهرها  1402  یال  1399  هایسال  یاستان خوزستان در ط  انی گندم بن

(، جذر RMSE(، جذر میانگین مربعات خطا )MBEهای میانگین خطای اریب )، از آمارهAquaCropارزیابی مدل    منظوربه.  د یاستفاده گرد

نشان داد که   ج ینتا ( استفاده شد. R2( و ضریب تبیین )EF(، کارایی مدل )d(، شاخص توافق )NRMSEمیانگین مربعات خطای نرمال شده )

(. با گذشت زمان، در طول دوره تحت مطالعه، دقت  NRMSE<0.1قرار داشت )  یعال   دسته  در  هاشهرستان  هیدر کل  AquaCropدقت مدل  

تحت مطالعه   یشهرها  هی. در کلدی رس 1402در سال    05/0به    1399در سال    09/0از    NRMSEکه    یطوربه  افتی  شیافزا  AquaCropمدل  

  ی مکان  ریی تغ   ج،ینتا  هیکل  بر اساسمشاهده شد.    زین   سالعامل    یبرا  تیوضع   نی(. اMBE<0)  دیدگر  یبرآوردکم   یدچار خطا  AquaCropمدل  

 دقت آن شد.  شیسبب افزا  بنیانیی گندمالگو  هایتیگذشت زمان و بهبود عملکرد گندم در سا  ینداشت ول  یاهیمدل گ  نیبر دقت ا  یاثر
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 مقدمه 

درصد سطح زیر کشت در کشور   50که حدود   یطور بهشود ترین غله در جهان و کشور ایران محسوب میمهم عنوانبهگندم  

(. به همین دلیل، هر اقدامی برای افزایش عملکرد  Agricultural Statistics, 2024; Haghighati, 2025به آن اختصاص دارد )

(. در راستای این  Aghajanlo and Nikbakht, 2023تواند به امنیت غذایی کشور کمک شایانی کند )آن در واحد سطح می

به مرحله اجرا درآمد. بخش اعظمی از این    1399های گندم بنیان کشور در سال  هدف، پروژه افزایش عملکرد گندم در نظام

های الگویی مورد نظارت سازمان جهاد کشاورزی انجام گردید. در این مزارع سعی طرح ملی، در استان خوزستان و در سایت

های بالادستی کشاورزی افزایش یابد. گندم تحت تأثیر شرایط مکان و  شد با مدیریت زراعی، عملکرد گندم در راستای برنامه

زمان دارای عملکرد متفاوتی است و به همین دلیل توسعه نتایج به دست آمده در این مزارع به سایر نقاط کشور نیازمند به  

سازی اثر  های گیاهی به منظور شبیهمدل.  (Yesilkoy and Saylan, 2020; Parviz et al., 2024) سازی استکارگیری مدل

نتایج آن عوامل محیطی و مدیریت در مزرعه بر عملکرد گیاهان زراعی مورد استفاده قرار می تواند به تسریع  ها میگیرند و 

 (.  Jorenush et al., 2024ها منجر شود )های اجرای پایلوتگیری و کاهش هزینهتصمیم

سازی غلات از جمله گندم است که توسط محققان بسیاری  های گیاهی پرکاربرد برای شبیهیکی از مدل  AquaCrop  مدل

. این مدل گیاهی دارای رابط گرافیکی است و به همین دلیل کار با آن  (Safari et al., 2026)  مورد استفاده قرار گرفته است

های  های کمتری، نسبت به سایر مدل(. این مدل گیاهی به دادهAghajanlo and Nikbakht, 2023برای محققان آسان است ) 

 Jorenush etها موجود در مزارع استفاده کرد )توان از این مدل با حداقل دادهمی رونیازا سازی نیاز دارد. موجود، برای شبیه

al., 2024 .) 

آغاز    Salemi et al.,   (2011)و با مطالعات  2011سازی گندم از سال  برای شبیه  AquaCropهای انجام شده با مدل  پژوهش

های مختلف آبیاری پرداختند. نتایج ایشان نشان داد که دقت  شد. این محققان به بررسی تغییرات عملکرد گندم تحت مدیریت 

مدل   مطالعه  AquaCropو کارایی  بود.  قبول  قابل  مطالعه  مورد  و همکاران )در شرایط  کومار  در  Kumar et al., 2014ی   )

نشان نتایج  انجام شد.  به شوری گندم  مقاوم  ارقام  برای  مدل    هندوستان  برای شبیه  AquaCropداد که  سازی  دقت خوبی 

 عملکرد گندم داشت. 

سازی عملکرد گندم با  ای، به شبیه های تصاویر ماهواره( با استفاده از دادهKim and Kaluarachchi, 2015کیم و کالوراچی ) 

توان از این  های برداشت داده در مزرعه، میکاهش هزینه منظور بهپرداختند و گزارش کردند که   AquaCropاستفاده از مدل 

مدل   دقت  و  استفاده کرد  می  AquaCropروش  مزرعه  از  داده  برداشت  زمان  مشابه  مدل    Jalil et al   (2020)باشد.نیز  از 

AquaCrop  آبیاری گندم در کشور افغانستان استفاده کردند. این محققان با اعتماد بر دقت و برای شبیه سازی سناریوهای 

آن    بر اساسکارایی این مدل گیاهی، سناریوی مدیریتی آبیاری برحسب تعیین میزان تخلیه رطوبت از خاک ارائه کردند تا  

در کشور   AquaCropبا واسنجی مدل  Yesilkoy and Saylan (2020 )  بتوان عملکرد گندم را افزایش داد. در پژوهشی دیگر،

شبیه برای  گیاهی  مدل  این  از  نیکبخت  ترکیه،  و  آقاجانلو  کردند.  استفاده  اقلیم  تغییر  شرایط  تحت  گندم  عملکرد  سازی 

(Aghajanlo and Nikbakht, 2023  مدل ارزیابی  به   )AquaCrop  کم مدیریت  زنجان  در  منطقه  در  زمستانه  گندم  آبیاری 

درصد بود.    9/6سازی شده و واقعی عملکرد حدود  پرداختند. این محققان گزارش کردند که بیشترین اختلاف مقادیر شبیه

سازی  برای شبیه  AquaCropقابلیت مدل    دهندهآمد که نشان  به دست  96/0در این مطالعه حدود    2R  همچنین مقدار آماره

 درصد تغییرات عملکرد گندم در مزرعه بود.   96بیش از 

آباد گزارش کردند  ( در بررسی اثرات تاریخ کاشت بر عملکرد گندم آبی در خرمKhosravi et al., 2022خسروی و همکاران )

  شود. آبان سبب حادث شدن مراحل رشد با شرایط اقلیمی نامناسب می  30مهر و دیر از    15که در صورت کاشت گندم زودتر از 



 

 

تحت مقادیر مختلف آب    AquaCropبه ارزیابی مدل    Jorenush et al  (2024 )یابد.  به همین دلیل عملکرد گندم کاهش می

ی واسنجی  در مرحله NRMSEآبیاری و تغییر تاریخ کاشت در استان قزوین پرداختند. این محققان گزارش کردند که مقادیر 

به دست    0/ 80و    92/0در این دو مرحله به ترتیب    dی  بود در حالی که مقدار آماره  0/ 24و    0/ 17سنجی به ترتیب  و صحت

سازی گندم در این منطقه گزارش دادند. را برای شبیه  AquaCropآمد. در نتیجه این محققان دقت و کارایی مطلوب مدل  

Dehghani et al  (2026  )  با استفاده از مدلAquaCrop  وری آب گندم در استان  به تحلیل اثرات سناریوهای تغییر اقلیم بر بهره

مدل   کردند که  گزارش  محققان  این  پرداختند.  در    AquaCropالبرز  ولی  داشت  مناسبی  کامل عملکرد  آبیاری  در شرایط 

دقت آن کاسته شد. لیکن، با توجه به نتایج قابل قبول این مدل، عملکرد   روزه( از14های محدود و دور آبیاری طولانی )آبیاری

 سازی گردید. ای شبیهتحت سناریوهای پایدار، میانه و پرانتشار گازهای گلخانه 2040گندم تا سال 

پژوهشی پایگاهRadmanesh et al  (2026  )  در  قطعیت  عدم  بررسی  شبیهبه  در  اقلیمی  داده  مدل  های   AquaCropسازی 

گذارد. به همین دلیل از دو  ها اثر زیادی بر نتایج این مدل گیاهی میپرداختند. این محققان بیان کردند که عدم قطعیت داده

تر  های جامعبرای تحلیل GLUEبرای برآورد عدم قطعیت استفاده کردند. نتایج نشان داد که روش  Bootsrapو  GLUEروش 

تر، گزینه بهتری برای مطالعات در شرایط  به دلیل سادگی و ارائه باندهای باریک  Bootstrapروش    کهیدرحالتر است  مناسب

است.داده محدود  مدل  Bagheri Khaneghahi et al  (2025  )  های  از  استفاده  بر    AquaCropبا  تغییر کاشت  اثر  بررسی  به 

سازی  عملکرد گندم دیم در چند اقلیم کشور ایران پرداختند. این محققان نشان دادند که عملکرد این مدل گیاهی برای شبیه

نتایج  پرداختند.  آذر    20مهر تا    30های  سازی عملکرد گندم در تاریخگندم قابل قبول بود و با استناد به این نتایج، به شبیه

بیشتری به دست مینشان داد که در صورت کاشت در تاریخ  Akbari and Farzamnia  آید.های مهر و اوایل آبان، عملکرد 

ای پرداختند این  به بررسی بیلان آب و املاح بر عملکرد گندم در سطح مزرعه تحت دو روش آبیاری سطحی و قطره( 2025)

تن و در آبیاری    5/0استفاده کردند. نتایج نشان داد که در آبیاری سطحی حدود    AquaCropسازی از مدل  محققان برای شبیه

 ای دو تن نمک در هر هکتار تجمع یافت.  قطره

سازی عملکرد گندم نشان داد که خلاء بررسی تغییرات  برای شبیه  AquaCropمرور مطالعات انجام شده در زمینه ارزیابی مدل  

که دقت مدل  پاسخ داده نشده است    سؤالمکانی و زمانی در ارزیابی این مدل گیاهی وجود دارد. در واقع، تاکنون به این  

AquaCrop  های با مقیاس مزرعه چه  سازی یک گیاه زراعی یکسان در شرایط مختلف زمانی و مکانی و در پایلوتبرای شبیه

 مطرح شده انجام گردید.  سؤالدستیابی به پاسخ کند. به همین دلیل، این پژوهش با هدف تغییری می 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

  1399مزارع از سال   این  انجام گردید.   1399- 1402های بنیان در استان خوزستان طی سالاین پژوهش در مزارع گندم دانش 

ها سعی شد با بهبود  های شوش، اهواز، هویزه و خرمشهر اجرا گردید و در خلال این سالو در چندین پایلوت در شهرستان

مزرعه، در  مدیریت علف  مدیریت  قبیل  از  مواردی  داشت  های هرزشامل  مرحله  خاک  ،در  تجربه    کاهش شوری  افزایش  و 

های هرز  عملکرد گندم افزایش یابد. کلیه پارامترها مانند آبیاری، خاکورزی و مبارزه با علف ،کشاورزان در انجام عملیات زراعی

پرداختند. با توجه به اینکه نحوه انجام  یکسان بود و کشاورزان در هر پایلوت به اعمال این عملیات میدر هر سال  در این مزارع  

هکتار در نظر   20پایلوت با مساحت حداقل   5ای یکسان نبود؛ بنابراین در هر شهرستان ها در اجرای عملیات مزرعهو دقت آن

ها نزدیک به هم و دارای  این شهرستان هکتار بود.    4000گرفته شد. در نتیجه، مجموع مساحت مزارع تحت مطالعه بیش از  

متوسط دمای  اقلیم تقریباً مشابه هم بودند ولی میزان بارندگی ثبت شده در این چهار سال برای هر شهرستان متفاوت بود.  



 

 

گراد بود. متوسط دمای  درجه سانتی  34و   18های مورد مطالعه به ترتیب شوش در طی سال  کمینه و بیشینه هوا در شهرستان

گراد و متوسط دمای بیشینه هوا  درجه سانتی  18و   18،  19های اهواز، خرمشهر و هویزه به ترتیب کمینه هوا برای شهرستان 

به ترتیب    1399- 1402گراد بود. مجموع بارندگی در شهرستان شوش در طی  درجه سانتی 34ها برابر با  برای این شهرستان

و   90، 220، 155به دست آمد. مجموع بارندگی در شهرستان اهواز در طی این چهار سال به ترتیب  196و  104،  235، 307

متر  میلی 113و   56، 127، 64و در شهرستان خرمشهر به ترتیب  171و  69، 181،  246، در شهرستان هویزه به ترتیب 119

مقدار کود نیتروژن، فسفر و پتاس برای کلیه مزارع براساس توصیه عمومی ارائه شده در استان خوزستان به    (1)شکل    بود. 

کود نیتروژن به صورت سرک در   (.Jafarnejadi et al., 2024کیلوگرم در هکتار در نظر گرفته شد )  100و   200، 350ترتیب 

براساس شرایط محلی حاکم بر مزارع انجام  زنی و ساقهسه مرحله آب دوم، پنجه روی به مزارع داده شد. این روش مصرف 

زمان آبیاری براساس عرف منطقه پنج مرتبه در طول فصل  گردید. سایر کودها به صورت پایه و در ابتدای کاشت مصرف شدند.  

ها  ها، زمان آبیاری تا حداکثر یک هفته بین شهرستان رشد است. البته به دلیل تغییرات مقدار و زمان بارندگی بین شهرستان

 متفاوت بود.   

پایش کلی مزارع و تشخیص رطوبت  آبیاری براساس  ، زمان  هکتار(  400مجموعاً  )  به دلیل وسعت زیاد مزارع تحت مطالعه

متر( در طول فصل  میلی 450مترمکعب )  4500برابر با    برای کلیه مزارع شد. مقدار آب آبیاری  تعیین لمسی مزرعه به صورت  

زمان آبیاری براساس دبی   شد.، آبیاری بین ده الی چهارده روز انجام نمیبارندگیپس از  (.  1رشد در نظر گرفته شد )جدول  

گندم در کلیه این مزارع در    گردید. روش آبیاری در کل مزارع به صورت ثقلی بود.پمپاژ در هر مرحله از آبیاری محاسبه می

با   انجام گردید. عملکرد گندم  اردیبهشت هر سال  انتهای  در  نیز  برداشت گندم  آبان کشت شد.  ابتدای  در  و  یکسان  تاریخ 

 گیری گردید. برداشت مکانیزه توسط کمباین اندازه

 

 
 



 

 

 

 

 
های  ی سالدر محور افقی نشان دهنده 22و   21، 20، 19های مورد مطالعه )ارقام  تغییرات پارامترهای هواشناسی در پایلوت. 1شکل 

 هستند(  2022و   2021، 2020،  2019

Fig 1. Changes in meteorological parameter values in the pilots (numbers 19, 20, 2021 and 22 represents 

2019, 2020, 2021 and 2022, respectively) 
 

 

 

 



 

 

 

 های مورد مطالعهمتوسط مقادیر بارندگی، آب آبیاری و عملکرد در شهرستان  .1جدول  

Table 1. Average of rainfall, irrigation and yield in all the studied cities 

 پارامتر 

Parameter 

شوش  

Susa 

  اهواز

 Ahvaz 

هویزه  

Hoveyzeh 

 خرمشهر 

Khorramshahr 
 متر( متوسط بارندگی )میلی

Average rainfall (mm) 
210 146 167 90 

 متر( متوسط آبیاری )میلی

Average irrigation (mm) 
240 304 283 360 

 متوسط عملکرد )تن در هکتار( 

Average yield (tons per hectare) 
2.9 3.4 4.2 4.1 

 

 AquaCropمدل 

سازی عملکرد گیاهان  سازی عملکرد گندم در این پژوهش استفاده شد. این مدل برای شبیه برای شبیه  AquaCropاز مدل  

 : (Raes et al., 2009) کنداستفاده می 1  از رابطهزراعی 

(1 ) 𝑌 = 𝐵 ×𝐻𝐼 

 ,.Raes et al) گرددمحاساابه می  2  بیوماس خشااک اساات که از رابطه Bشاااخص برداشاات و    HIعملکرد،  Yدر این رابطه،  

2009:) 

(2 ) 𝐵 = 𝑊𝑃∗ [
𝑇𝑟

𝐸𝑇𝑜, 𝑖
] 

تعرق گیاه مرجع اسات که در  -تبخیر oETوری آب و بهره WPمقدار کل تعرق روزانه در طول فصال زراعی،   Trدر این رابطه،  

شاود تا مصارف غیر تولیدی آب از معادلات حذف ( سابب میTr( و تعرق )Eبه دو جز تبخیر )  3  این مدل گیاهی مطابق رابطه

 (:Raes et al., 2009) شود

(3 ) 𝑇𝑟 = 𝐾𝑠 × 𝐶𝐶 × 𝐾𝑒 ×𝐸𝑇𝑜 

تنش آبی و گیاهی و  cKو  sKدر این رابطه   پوشاش تا  در مرحله توساعه گیاه )درصاد( که توساط رابطه    CCبه ترتیب ضارایب 

 (:Raes et al., 2009) شودمحاسبه می  4

(4 ) 𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝑜 × 𝑒𝐶𝐺𝐶𝑖  

 

 ارزیابی مدل

های چهار مزرعه  نخسات، داده های برداشات شاده به دو دساته تقسایم شادند. در دساته، دادهAquaCropارزیابی مدل    منظوربه

های یک پایلوت از هر  دوم، داده واسانجی در نظر گرفته شادند. در دساته ها برای مرحلهدر هر شاهرساتان قرار داده و این داده

بنابراین،  مورد اسااتفاده قرار گرفتند.   AquaCropساانجی مدل ها به منظور صااحتشااهرسااتان در نظر گرفته شااد و این داده

کلیه مزارع به عنوان عامل مورد ارزیابی در نظر  پارامتر عملکرد گندم در سانجی در هر چهار ساال انجام شاد.  واسانجی و صاحت

جذر میانگین مربعات خطا  (، MBEهای میانگین خطای اریب )از آمارهسانجی،  واسانجی و صاحت در هر دو مرحلهگرفته شاد. 

(RMSE( جذر میانگین مربعات خطای نرمال شاده ،)NRMSE( شااخص توافق ،)d( کارایی مدل ،)EF( تبیین   ( 2R( و ضاریب 

برخی از عوامل مورد    اند.( نشااان داده شااده10( تا )5ها در روابط )این آماره اسااتفاده شااد. AquaCropبرای ارزیابی مدل 

در مدل گیری شده و پیشواسنجی، اندازه  ( نشان داده شده است.2در جدول ) AquaCropفرض 



 

 

(5 ) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(6 ) 𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
√
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑂𝑖̅̅ ̅

 

(7 ) 𝑀𝐵𝐸 =
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(8 ) 𝐸𝐹 =
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2𝑛
𝑖=1

 

(9 ) 𝑑 = 1 −
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑛
𝑖=1

∑ (|𝑃𝑖| − |𝑂𝑖|)2𝑛
𝑖=1

 

(10 ) 𝑅2 =
∑(𝑃𝑖 − 𝑃)∑(𝑂𝑖 − 𝑂̅)2

∑(𝑃𝑖 − 𝑃)2∑(𝑂𝑖 − 𝑂̅)2
 

 

 AquaCropواسنجی شده در مدل مقادیر عوامل   .2جدول  

Table 2. Calibrated input values in AquaCrop 

 توضیح عامل 
Parameters description 

 های مختلفمقدار عامل در سال
Parameters value in different years 

 واحد
Unit 

 توضیح 
Description 

 اول 
First 

 دوم
Second 

 سوم
Third 

 چهارم 
Fourth 

  

 دمای پایه 
Base temperature 

0 0 0 0 
   گرادسانتی درجه 

(C °) 

 فرض پیش

Default 

 دمای بالا 
Upper temperature 

26 26 26 26 
 گراد درجه سانتی

(C °) 

 فرض پیش

Default 

 ضریب رشد کانوپی
Canopy growth coefficient 

 درصد روز  4.9 4.9 4.4 3.9
(%/day) 

 واسنجی

Calibrated 

 زنیپوشش گیاهی هر نهال هنگام جوانه 
Canopy cover of each seedling at germination 

 متر مربع سانتی  1.5 1.5 1.5 1.5
)2-(cm 

 فرض پیش

Default 

 عمق مؤثر ریشه 
Effective root depth 

 متر  0.40 0.40 0.30 0.30

 (m) 

 واسنجی

Calibrated 

 زنیمدت زمان کاشت تا جوانه 
Time from planting to germination 

11 9 
 روز  10 12

 (day) 

 گیریاندازه 
Measured 

 مدت زمان کاشت تا بیشینه رشد کانوپی
Time from cultivation to maximum canopy cover 

growth 

 روز  105 105 105 105

(day) 

 فرض پیش

Default 

 مدت زمان کاشت تا دوره پیری 
Time from cultivation to senescence 

 روز  140 140 140 140

(day) 

 فرض پیش

Default 

 مدت زمان کاشت تا برداشت محصول 
Time from cultivation to harvest 

 روز  150 150 150 150

(day) 

 گیری اندازه

Measured 

 وری آب نرمال شده بهره 
Normalized water productivity 

 گرم بر متر مربع  15 15 14 13

) 2(g/m 

 واسنجی

Calibrated 

 بیشینه رشد کانوپی
Maximum canopy cover growth 

 درصد  95 95 90 90

(%)  

 واسنجی

Calibrated 

 حد بالا ضریب تخلیه آب خاک برای توسعه گیاه 
Upper limit of soil water drainage coefficient for 

crop development 

0.23 0.23 0.23 0.23 - 
 واسنجی

Calibrated 

 واسنجی - 0.65 0.65 0.65 0.65 حد پایین ضریب تخلیه آب برای توسعه گیاه 

Calibrated 



 

 

Lower limit of water drainage coefficient for 

crop development 

 ضریب رشد پوشش 
Canopy crop growth coefficient 

 

 درصد روز  6.6 5.7 5.3 4.5

(%/day) 

 واسنجی

Calibrated 

 ضریب کاهش پوشش 
Canopy crop reduction coefficient 

 درصد روز  8.2 9.0 9.8 10.1

(%/day) 

 واسنجی

Calibrated 

 حداکثر ضریب گیاهی برای تعرق 
Maximum crop coefficient for transpiration 

 درصد بر روز  1.05 1.00 1.00 0.85

(%/day) 

 واسنجی

Calibrated 

 

 نتایج و بحث 

مانند   ( نشاان داده شاده اسات. با توجه به اینکه عملیات داشات2های تحت مطالعه در شاکل )ساالنتایج مرحله واسانجی برای  

یافت، عملکرد  در هر ساال بهبود میبرای مدیریت مزرعه  تجربه کشااورزان  مدیریت علف هرز و بهبود وضاعیت شاوری خاک و 

در   دما و کاهش بارش  شیافزا(، Mohammadi et al., 2026براسااااس مطاالعاات محمادی و همکااران )کرد.  گنادم نیز تغییر می

بینی  گردد. به همین دلیل، این محققان پیش دیشاد یلیخ  یهایخوزساتان مساتعد خشاکساالشاود تا های آتی، سابب میساال

یی  زاابانیبه سمت ب  یحرکت مناطق کشاورزکردند که به احتمال زیاد، در صورت عدم بهبود عملکرد گندم در مزارع کشاورزی،  

گردد زیرا عملکرد در این  رخ خواهد داد. در نتیجه، مزارع گندم بنیان ساابب تغییر روبکرد کشاااورزی در اسااتان خوزسااتان می

مجزا واساانجی انجام گردید.  مزارع هر سااال در حال بهبود اساات.   به همین دلیل، برای هر چهار سااال تحت مطالعه به صااورت 

درصاد افزایش یافته اسات. افزایش متوساط    42حدود    1402الی   1399های مورد نظر از ساال عملکرد گندم در پایلوتمتوساط  

درصااد بود. در واقع،   43و    16به ترتیب    1399نساابت به سااال   1401و   1400های  ها در سااالعملکرد گندم در این پایلوت

افزایش عملکرد گندم در سااال   اندک بود. علت آن،   1400و   1399رخ داد در حالی که اختلاف بین دو سااال    1401بیشااترین 

متوساط اختلاف    بهبود یافت.  1402و   1401تجربه کمتر کشااورزان نسابت به عملیات داشات بود که این موضاوع در دو ساال 

الی   1400های درصد به دست آمد و این مقدار برای سال  8/4حدود    1399سازی شده در سال ای و شبیهبین عملکرد مشاهده

  1399های ساازی شاده برای ساالای و شابیهدرصاد بود. حداکثر اختلاف بین عملکرد مشااهده  4/3و   3/4،  9/4به ترتیب    1402

سااازی شااده برای این  ای و شاابیهو حداقل اختلاف بین عملکرد مشاااهده  8/4و   2/10،  0/9،  8/6به ترتیب برابر با   1402الی 

تعیین گردید. با توجه به این نتایج، تغییر در عملیات داشااات و بهبود عملکرد    4/2و   6/2،  0/3،  4/3ها به ترتیب برابر با  ساااال

   .سازی شده نداشتای و شبیهگندم اثری در متوسط اختلاف عملکرد مشاهده

 



 

 

 

 

 
ی شهرهای  به ترتیب نشان دهنده Kو  S ،A ،Hحروف در مرحله واسنجی )سازی شده ای و شبیهی عملکرد مشاهدهمقایسه . 2شکل 

 شوش، اهواز، هویزه و خرمشهر هستند( 

Fig 2. Comparison of observed and simulated yield in the calibration phase (letters S, A, H and K 

represent Shusha, Ahvaz, Hoveyzeh, and Khorramshahr, respectively) 
 

( نشاان داده شاده اسات.  3( در جدول )10( الی )5های معرفی شاده در روابط )آماره بر اسااس AquaCropنتایج واسانجی مدل  

برآوردی در نتایج این مدل های بعدی خطای کمبرآوردی شاد ولی در ساالدچار خطای بیش  1399این مدل گیاهی در ساال 

  0/ 14به طور متوساط خطایی برابر با   1399در ساال  AquaCropنشاان داد که مدل   RMSEی  مشااهده گردید. مقادیر آماره

و   17/0به ترتیب به   1401و   1400بود. خطای این مدل در دو ساال    1402تن در هکتار داشات که این مقدار مشاابه ساال  



 

 

تن در هکتار افزایش یافت. با این وجود، نتایج نشاان داد که این مدل در طول هر  چهار ساال مورد مطالعه دارای دقت    19/0

بسایار بالا به دسات آمد. مقایساه   dو   EFی  براسااس دو آماره AquaCrop( بود. همچنین کارایی مدل NRMSE<0.1عالی )

اجرا شاده در چهار شاهرساتان اساتان خوزساتان نشاان داد که بیشاترین خطا در شاهرساتان اهواز )بین پایلوت  RMSE=0.2های 

1-ton.ha( و کمترین خطا در دو شاهرساتان شاوش و خرمشاهر )1-RMSE=0.15 ton.ha  وجود داشات. با توجه به اینکه دقت )

ها ( قرار داشات و اختلاف خطای بین شاهرساتانNRMSE<0.1برای هر چهار شاهرساتان در دساته عالی )  AquaCropمدل 

ها بساااتگی نداشااات.  پوشااای اسااات و به محل اجرای پایلوتتن در هکتار بود؛ بنابراین این خطا قابل چشااام  05/0حداکثر  

(  4( و )3های )سازی شده براساس سال آزمایش و محل پایلوت به ترتیب در شکلای و شبیههمبستگی بین عملکرد مشاهده

 AquaCropدرصاد اسات به همین دلیل مدل   19های آزمایش بیشاتر از برای کلیه ساال 2Rنشاان داده شاده اسات. مقادیر 

در   2Rدرصاااد از تغییرات عملکرد نااشااای از شااارایط موجود در مزارع را داشااات. مقاادیر    19بینی حاداقال  تواناایی پیش

بینی تغییرات  برای پیش AquaCropدرصااد بود. در واقع، توانایی مدل   88و    77های اهواز و خرمشااهر به ترتیب  شااهرسااتان

های اهواز و خرمشهر  عملکرد در مزرعه در این دو شهرستان کمتر از شوش و هویزه است. متوسط عملکرد گندم در شهرستان

تن در    9/2و    6/4تن در هکتار بود در حالی که این مقادیر برای دو شاهرساتان شاوش و هویزه به ترتیب    6/3و   5/3به ترتیب  

افزایش عملکرد    AquaCropتوان عملکرد گندم را عامل کاهش توانایی مدل هکتار به دساات آمد. بنابراین نمی در نظر گرفت. 

تن در هکتار بود. از    7/1و   4/1،  0/1،  9/0های اهواز، خرمشاهر، شاوش و هویزه به ترتیب  در پایلوت  1402الی   1399از ساال 

های مورد مطالعه بود، را عامل اسااسای در دقت  این رو، شااید بتوان مدیریت در مزرعه، که عامل تغییر عملکرد در طی ساال

تر  های آتی پررنگ احتمالاً برای ساال AquaCropساازی مدل نقش مدیریت مزرعه در شابیه  در نظر گرفت.  AquaCropمدل 

خواهد بود. زیرا براسااس مطالعات انجام شاده در اساتان خوزساتان، به دلیل تغییر اقلیم دوره رشاد گیاه گندم کاهش خواهد 

های آینده  بنیان در ساالساازی مزارع گندماین موضاوع عامل اسااسای برای شابیه  (. در نتیجه،Deihimfard et al., 2017یافت )

 خواهد بود.  

 براساس سال و محل پایلوت  AquaCropنتایج واسنجى مدل . 3جدول  

Table 3. AquaCrop calibration results based on the year and location 
Parameter MBE RMSE NRMSE EF d 

 سال 

Year 

1399 

2020 
0.03 0.14 0.05 0.90 0.99 

1400 
2021 

0.01- 0.17 0.05 0.99 0.99 

1401 

2022 
0.05 0.19 0.04 0.90 0.99 

1402 

2023 
0.1- 0.14 0.03 0.90 0.99 

 شهر 
city 

 شوش
Susa 

0.02 0.15 0.03 0.90 0.99 

 اهواز 
Ahvaz 

0.02- 0.20 0.05 0.70 0.99 

 هویزه 
Hoveyzeh 

0.01 0.14 0.04 0.99 0.99 

 خرمشهر 

Khorramshar 
0.04- 0.15 0.04 0.90 0.99 

 



 

 

  

 
 

های استان خوزستان در  های تحت مطالعه برای کلیه پایلوتسازی شده در سالای و شبیههمبستگی بین عملکرد مشاهده .3شکل 

 مرحل واسنجی 

Fig 3. Correlation between observed and simulated yield for all the studied pilots in the calibration 

phase  

 

 
 

  
در مرحله  1399-1402های  های تحت مطالعه در خلال سالسازی شده در پایلوتای و شبیههمبستگی بین عملکرد مشاهده .4شکل 

 واسنجی 

Fig 4. Correlation between observed and simulated yield in the pilots under study during 2020-2023 in 

the calibration phase  

 



 

 

سازی شده ای و شبیه( نشان داده شده است. روند منظمی بین تغییرات عملکرد مشاهده5سنجی در شکل )نتایج مرحله صحت

تن در هکتار متغیر   27/0-35/0ساازی شاده بین  ای و شابیهمشااهده نشاد. متوساط اختلاف عملکرد مشااهده AquaCropبا مدل 

اساات. نتایج آماری براساااس سااال و محل پایلوت نیز در  AquaCropی خطای قابل قبول مدل دهندهبود که این دامنه نشااان 

ی برآوردی گردید ولی دقت آن در دساتهدر هر چهار ساال دچار خطای کم  AquaCrop( نشاان داده شاده اسات. مدل 4جدول )

 ,.Ge et al., 2023; Sharafi et alاین نتایج با مطالعات سااایر محققان مطابقت داشاات )( قرار داشاات.  NRMSE<0.1عالی )

روز کاهش    15های ناشای از تغییر اقلیم در اساتان خوزساتان حداقل دوره رشاد گندم بر اثر خشاکساالیبا توجه به اینکه   (.2023

سااازی عملکرد گندم نیز متأثر از این موضااوع  برای شاابیه AquaCrop(، لذا عملکرد مدل Amiri et al., 2021خواهد یافت )

تر بودن دوره رشاد این گیاه زراعی در اساتان ، به دلیل کوتاهAquaCropبرآوردی عملکرد توساط مدل خواهد شاد. در واقع، کم

، مقدار خطای مدل  1410های منتهی به  رود که در سااالهای پایه مدل اساات. بنابراین، احتمال میخوزسااتان نساابت به داده

AquaCrop   .دقت مدل اندکی افزایش یابدAquaCrop   براسااس محل پایلوت نیز بررسای گردید و نتایج نشاان داد که این مدل

ها نتایج نزدیک به هم بود. کارایی این مدل گیاهی و در ساایر شاهرساتان گیاهی تنها در شاهرساتان هویزه دقت کمتری داشات

توانایی   AquaCrop( نیز نشااان داد که مدل  7( و )6های )در شااکل 2Rبراساااس سااال و محل پایلوت قابل قبول بود. مقدار 

ها بود، ولی برای شاهرساتان شاوش کمتر از ساایر شاهرساتان 2Rمطلوبی برای بررسای تغییرات عملکرد داشات. گرچه مقدار 

سااازی گندم در این شااهرسااتان را قابل قبول  در شاابیه  AquaCropتوان دقت مدل ( می5( و شااکل )4براساااس نتایج جدول )

 دانست.
  

 

 



 

 

 

 

 سنجی سازی شده در مرحله صحتای و شبیهمقایسه عملکرد مشاهده  .5شکل 

Fig 5. Comparison of observed and simulated yield in the validation phase 

 

 براساس سال و محل پایلوت  AquaCropسنجی مدل نتایج صحت . 4جدول 

Table 4. AquaCrop validation results based on the year and location 

Parameter MBE RMSE NRMSE EF d 

 سال 

Year 
1399 

2020 
0.07 - 0.26 0.08 0.76 0.99 

1400 
2021 

0.35 - 0.31 0.09 0.81 0.99 

1401 

2022 
0.35 - 0.32 0.07 0.54 0.99 

1402 

2023 
0.27 - 0.24 0.05 0.78 0.99 

 شهر 
City 

 شوش
Susa 

-0.20 0.31 0.06 0.99 0.99 

 اهواز 
Ahvaz 

-0.22 0.26 0.07 0.99 0.99 

 هویزه 
Hoveyzeh 

-0.35 0.31 0.10 0.98 0.99 

 خرمشهر 

Khorramshar 
-0.27 0.24 0.06 0.99 0.99 

 

 



 

 

 
 

  

های استان خوزستان در  های تحت مطالعه برای کلیه پایلوتسازی شده در سالای و شبیههمبستگی بین عملکرد مشاهده .6شکل 

 سنجی مرحل صحت

Fig 6. Correlation between observed and simulated yield for all the studied pilots in the validation phase  

 

  

  

در مرحله  1399-1402های  های تحت مطالعه در خلال سالسازی شده در پایلوتای و شبیههمبستگی بین عملکرد مشاهده .7شکل 

 سنجی صحت

Fig 7. Correlation between observed and simulated yield in the pilots under study during 2020-2023 in 

the validation phase  



 

 

 گیری نتیجه

در مقیاس مزرعه و در چند پایلوت در سطح استان خوزستان مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج   AquaCropدر این پژوهش، مدل 

افزایش    0/ 05به    08/0( از  NRMSEی  )براساس آماره  AquaCrop، دقت مدل  1402تا    1399های  نشان داد که در طی سال

های  ی عالی قرار داشت ولی با افزایش عملکرد گندم در طی سالها، دقت این مدل گیاهی در دستهیابد. گرچه در کلیه این سال

ی  نیز افزایش یافت. همچنین، دقت این مدل گیاهی در کلیه شهرهای مورد مطالعه در دسته  AquaCropمورد مطالعه، دقت مدل  

های  های الگویی وجود نداشت. با توجه به کلیه نتایج، در صورت اجرای طرحعالی مشاهده گردید و تفاوت محسوسی بین سایت

توان دقت این مدل گیاهی را در شرایط زمانی و مکانی مختلف مطلوب ارزیابی کرد و چند ساله گندم بنیان در مزارع کشور، می

 انتظار افزایش دقت با گذشت زمان در این مزارع داشت. 

 سپاسگزاری 

  یاز سازمان جهاد کشاورز  نی و همچنهای هواشناسی بابت تأمین دادهکشور و استان خوزستان   یاز سازمان هواشناس سندهی نو

 را دارد.  یکمال تشکر و قدردان کشاورزی  ی هادادهگذاشتن  اریاستان خوزستان بابت در اخت 
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  Y = B × H I


  B =   W P ∗  [   T r  E T o , i ]


  T r = K s × C C × K e × E T o


  C C = C C o ×   e  C G C i


  R M S E =      ∑  i = 1  n    ( P i − O i ) 2  n


  N R M S E =        ∑  i = 1  n    ( P i − O i ) 2  n    O i -


  M B E =     ∑  i = 1  n  ( P i − O i )  n


  E F =     ∑  i = 1  n    ( P i − O i ) 2    ∑  i = 1  n    ( O i −   O - ) 2


  d = 1 −     ∑  i = 1  n    ( P i − O i ) 2    ∑  i = 1  n    (  | P i | −  | O i | ) 2


    R 2 =    ∑  (   P  i −   P - )  ∑    (   O  i −   O - ) 2   ∑    (   P  i −   P - ) 2  ∑    (   O  i −   O - ) 2

