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Abstract 
 

 

Introduction: Food security relies on access to safe, affordable food and the capacity to meet nutritional 

needs. Rice, a staple crop, sustains over a third of the global population. Simulation models are vital for 

optimizing agricultural systems and forecasting crop yields under various environmental conditions. The 

FAO-developed AquaCrop model assesses the interactions between soil, water, climate, and management 

practices, offering user-friendly and robust features for simulating both irrigated and rainfed farming 

systems. These models simplify complex biological processes to accurately predict yield and biomass while 

minimizing environmental impact. By streamlining these processes, AquaCrop enhances the precision of 

crop yield and biomass predictions. This study employed AquaCrop to simulate the growth and productivity 

of Hashemi rice across 92 paddy fields in Someh Sara County. Through calibration and validation with site-

specific data, this research demonstrates AquaCrop’s effectiveness in addressing regional challenges and its 

potential to improve agricultural sustainability through better resource management and informed decision-

making. 

 

Materials and Methods: This study was conducted in 92 paddy fields within Someh Sara County to assess 

the reliability of the AquaCrop model for simulating rice yield and biomass under real conditions. Soil 

samples were collected through stratified random sampling from depths of up to 60 cm across various layers 

(surface, compacted plow layer, and subsoil) and analyzed for parameters such as texture (ranging from 

loamy to clay), organic carbon content, field capacity, wilting point, pH, and electrical conductivity. 

Meteorological data, including daily temperatures, solar radiation, precipitation, and wind speed, were 

gathered during the rice growth period to calibrate and validate the model. Farmer surveys documented 

management practices, including fertilization methods, irrigation strategies (alternate vs. continuous 

flooding), and pest control techniques. The AquaCrop model was calibrated by adjusting region-specific 

parameters, such as initial canopy cover, harvest index, and water use efficiency, using soil, crop, and 

meteorological data. Validation involved comparing observed yield and biomass data with AquaCrop-

simulated results. The model’s performance was evaluated using statistical indices, including normalized root 
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mean square error (nRMSE), root mean square error (RMSE), coefficient of determination (R²), and model 

efficiency (EF). Finally, sensitivity analysis identified key parameters influencing simulation accuracy, 

ensuring comprehensive applicability to diverse management scenarios. 

 

Results and Discussion: Sensitivity analysis identified several key parameters that significantly influenced 

simulation accuracy, including the harvest index, initial canopy cover, and saturated hydraulic conductivity. 

In the 92 paddy fields studied, grain yield ranged from 2.54 ton/ha to 5.97 ton/ha, with an average of 3.92 

ton/ha. Biomass production varied from 6.20 ton/ha to 12.62 ton/ha, averaging 8.46 ton/ha. The AquaCrop 

model successfully replicated these patterns, achieving R² values of 0.70 for grain yield and 0.66 for biomass, 

with corresponding nRMSE values of 10% and 20%. Model efficiency indices further validated its reliability, 

with EF scores of 0.70 for grain yield and 0.97 for biomass yield. Fine-tuning the identified parameters 

improved predictive performance. Although slight discrepancies were observed in biomass accumulation 

under certain stress conditions, the results remained consistent with previous studies. AquaCrop 

demonstrated high adaptability for agricultural decision-making, effectively assessing outcomes under 

diverse management practices. The simulations also informed strategies to optimize water use, improve 

nutrient management, and minimize environmental impacts. Overall, this study underscores AquaCrop’s 

value as a robust decision support system, capable of providing actionable insights to enhance agricultural 

sustainability. The model effectively managed variability in soil structure, agroecological conditions, and 

crop rotation regimes, highlighting its suitability for large-scale applications in heterogeneous farming 

systems. 

 

Conclusion: The AquaCrop model demonstrates significant potential for sustainable resource management 

in agriculture and serves as an advanced and effective tool for the agricultural community. This study 

confirmed that AquaCrop can accurately simulate rice grain yield and biomass under real farming conditions. 

With simple input requirements and adaptable algorithms, AquaCrop provides robust solutions for 

resource‑efficient and sustainable agricultural practices. Its application across diverse agroecosystems 

highlights its scalability and relevance to regions facing challenges such as water scarcity and climate 

change. AquaCrop’s role as a proactive tool for agricultural sustainability reinforces its value for future 

farming research and policy development. Expanding this framework to additional crops and geographical 

areas could further enhance global food security and resource efficiency. 

 

Keywords: Agricultural Production Resources, Calibration, Paddy, Plant growth model. 
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آکواکراپ در منطقه   ای با استفاده از مدلسازی عملکرد برنج در مقیاس منطقهبیهش

 سرا صومعه

 
 4دواتگر ناصرو  5خالدیانمحمد رضا ، 3صفورا اسدی کپورچال، *2محمود شعبانپور، 4آدینه عبدی طبالوندانی

 

 

 گیلان، رشت، ایران دانشکدۀ کشاورزی، دانشگاهشناسی، دانشجوی دکتری خاک -4

 شناسی، دانشکدۀ کشاورزی، دانشگاه گیلان، رشت، ایراندانشیار گروه خاک -2

 شناسی، دانشکدۀ کشاورزی، دانشگاه گیلان، رشت، ایراندانشیار گروه خاک -3

 دانشیار گروه مهندسی آب، دانشکدۀ کشاورزی، دانشگاه گیلان، رشت، ایران -5

 قیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایراندانشیار، موسسه تحقیقات آب و خاک، سازمان تح -4

 

 چکیده  تاريخچه مقاله

 22/42/4545 دریافت:

 44/40/4545 :پذیرش نهایی
ساز نقش مهمی در مديريت بهینه تولید و دستتیابی   های شبیه امروزه مدل

شتده   مدل آکتواکراپ  معریتی   .به عملکرد مطلوب برنج در مزرعه دارند

سازی رشتد ییتاه و تیلیتث اتترا       مد برای شبیهتوسط یائو  ابزاری کارآ

خاک  اقلیم و مديريت بر عملکرد میصولا  کشاورزی است. اين متدل  

سازی تولیتد میصتولاتی    های ديم و آبی و شبیه ويژه در ارزيابی سیستم به

پژوهش حاضتر بتا    های مختلف کاربرد دارد. مانند برنج در شرايط و مکان

سازی عملکرد زيست توده و در شبیه راپآکواک  هدف ارزيابی دقت مدل

شتالیزار در شهرستتان    29ای )دانه برنج  رقم هاشتمی در مقیتاس منطقته   

نتايج نشان ای انجام شد. سنجی نقطهسرا( پس از واسنجی و صیت صومعه

بتا  در برآورد عملکرد دانه شتلتوک   بالايیدقت  آکواکراپداد که مدل 

شالیزار  29آورد شده توسط مدل در ییری شده و بر مقدار متوسط اندازه

00/0R) تن در هکتار 252/3و  202/3ترتیب حدود  به
2
=   %00nRMSE=  

( و میتزان عملکترد   تتن در هکتتار   4/0برابربتا   RMSEدر کلاس عالی و 

ییری شده و برآورد شده توسط متدل   با مقدار متوسط اندازهتوده  زيست

66/0R)تن در هکتتار   903/8و  402/8ترتیب حدود  شالیزار به 29در 
2
=   

%90nRMSE=    در کلاس ختوب وRMSE   تتن در هکتتار   8/0برابربتا )

سازی عملکرد دانه . همچنین  با توجه به مقادير کارايی مدل در شبیهدارد

توان نتیجه یریت (  میEF=  20/0( و زيست توده )EF=  00/0شلتوک )

اه بترنج در شترايط   سازی دقیق رشد و عملکترد ییت   که مدل قادر به شبیه

نتايج ايتن پتژوهش حتاکی از آن استت کته متدل        .واقعی مزرعه است

ستتازی یرآينتتدهای پیچیتتده زيستتتی و استتتفاده از  آکتواکراپ  بتتا ستتاده 

ستازی عملکترد در   های میدود  نه تنها ابزار مفیتدی بترای شتبیه    ورودی

 کلما  کلیدی:

  شلتوک
  رشد ییاهی  مدل

  های تولید کشاورزینهاده 

 واسنجی
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 …سازی عملکرد برنج در مقیاسشبیهو همکاران:  عبدی طبالوندانی

های متنتو   با مديريت مختلف شالیزار 29شرايط مديريتی مختلف است )

هتای   ییتری  توانتد نقتش متیتری در بهبتود تصتمیم      (  بلکه میالیکارانش

های تولیتد  سازی ساير نهاده منظور مديريت منابع آب و بهینهراهبردی به

 در شرايط میدوديت منابع ايفا کند. 

 
 مقدمه

، ای جهاان  ترین محصولات غله عنوان یکی از مهم به  برنج،

( چاین  24کناد )  سوم جمعیت جهاان را تذذیاه مای    بیش از یک

کننده برنج در جهاان اسات و    ترین تولیدکننده و مصرف بزرگ

درصااد مصاارف جهااانی   2۲/4صااد تولیااد و  در 30/3حاادود 

 (.  54های برنج را به خود اختصاص داده است ) فرآورده

هاایی مبتنای بار     ساز رشاد و نماو گیااه، مادل     های شبیه مدل

ساازی تعااملات باین مادیریت      سیستم هستند که هدف آن شبیه

(. برای دستیابی باه ایان هادف،    24خاک، گیاه و اتمسفر است )

سااز   هاای شابیه   ای مورد نیاز است و مدل رویکردهای چند رشته

های بیولوژیکی، فیزیولاوژیکی،   توانند بخش رشد و نمو گیاه می

اکولوژیکی، فیزیکی یا اقتصادی را در نظار بگیرناد. تلفیای ایان     

هاای   سازی رشد گیاه منجار باه توساعه مادل     رویکردها در مدل

APSIMای، ماننااد   گیااار در مقیاااس ناحیاااه  تصاامیم 
4
  (4۲ ،)

DSSAT
2
  (۲ ،)STICS

3
WOFOSTو ( 44)  

5
شااده  (45)  

گیاری   هاایی کاه انادازه    ها برای تخمین داده است. در واقع، مدل

هاا ساخت و گااران اسات یااا نیااز بااه کارشاناس ماااهر دارد،       آن

شوند و واکنش محصول نسبت باه عوامام محی،ای،     استفاده می

 (. بناابراین، علاقاه  20دهناد )  مدیریتی و ژنتیکای را توضایم مای   

سااز محصاول بارای مشااهده      های شبیه زیادی به استفاده از مدل

اینکااه چگونااه رشااد محصااول تحاات تااملیر ایاان عواماام قاارار   

وجاود دارد.   ،بوم یا برای تعیین کمیت خدمات زیست ،گیرد می

ای ممکان اسات بسایار     از سوی دیگر، اگرچه آزمایشات مزرعه

و در نتیجاه   بار اسات   هاای آن گاران و زماان    دقیی باشند اما یافته

پااذیری محاادودی  امکااان اجاارای آن در نقااا  زیاااد و تصاامیم

                                                 
1- Agricultural Production Systems sIMulator 

2- Decision Support System for Agrotechnology 

Transfer 

3- Multidisciplinary Simulator for Standard Crops 

4- WOrld FOod STudies 

سازی رشد و نماو گیااه باا اساتفاده از      وجود خواهد داشت. شبیه

 .(2) ساز راهکار مکملی برای این چالش است های شبیه مدل

توسط سازمان خوار و باار کشااورزی باا      4مدل اکواکراپ

عی مختلف توسعه سازی رشد و عملکرد گیاهان زرا هدف شبیه

(. این مدل یک مادل فراگیار در مقیااس مزرعاه     44یافته است )

تواند برای طیف وسایعی از محصاولات    است به این معنا که می

ای به کاار   ای، روغنی و غده ای، غلات، میوه زراعی شامم علوفه

 رود.  

هاای   توانناد شارایط واقعای زماین     های رشد گیاهی می مدل

گاارفتن ماادیریت زمااین، وضااعیت  زیاار کشاات را بااا در نظاار  

هاای مختلاف باا     ها و زمان وهوا و شرایط خاک برای مکان آب

طور معماول باه ساه    ها به این مدلچنین  . همبینی کنند دقت پیش

شوند و بر اسااس اقلایم،    نوع آماری، پویا یا چندبعدی تقسیم می

 (.  2اند ) محیط، زیستگاه یا فرآیند طراحی شده

ماواد    هاای رشاد گیااه، دسترسای     لهاای ماد   سازی در شبیه

غذایی، که یک بخش حیاتی از امنیت غذایی است، باا اساتفاده   

بینای   پایش   4تاوده  هایی مانند عملکرد داناه و زیسات   از خروجی

تواناد بارای    شاده مای   سازی شود. خروجی عملکرد دانه شبیه می

سازی شرایط مدیریت مزرعه و محصول مورد استفاده قارار   بهینه

و امنیات  دست آید به ،های تولید وری م،لوب نهاده بهرهگیرد تا 

باه   آکاواکراپ (. مادل  34و 24تضامین شاود )  آیندگان غذایی 

پذیر و قابلیت ت،بیی با شارایط محی،ای و    واس،ه ساختار انع،اف

مدیریتی مختلف، ابزار مناسبی بارای ارزیاابی ساناریوهای بهیناه     

بع آباای هااا در شاارایط محاادودیت منااا   ماادیریت آب و نهاااده 

 (.34شود ) محسوب می

های مختلاف، درک   های رشد گیاهی با ارائه خروجی مدل

بهتری از تملیر عوامام محدودکنناده مانناد تذییارات اقلیمای  بار       

                                                 
5- Aquacrop 

6- biomass 
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 4545، 3. شماره 54رزی( جلد مهندسی زراعی )مجله علمی کشاو

هاا   (. ایان مادل  34دهناد )  تولید محصولات کشاورزی ارائه مای 

دهند کاه محصاولات زراعای چگوناه باه ایان عوامام         نشان می

د واکانش و ساازگاری کشااورزان    دهناد کاه باه بهباو     پاسخ می

غاذا در  دسترسای باه   کند. این موضوع برای تولیاد و   کمک می

هاا   (. با این حال، برخی مادل 55و  32آینده اهمیت زیادی دارد )

طاور دقیای در   پاسخ عملکرد محصول را در برابر تنش دمایی باه 

گیرنااد، زیاارا تنهااا میااانگین دمااای روزانااه را بررساای   نظاار نماای

توانند به تانش گرماایی بهتار     ها زمانی می الگوریتمین اکنند.  می

پاسخ دهند کاه باه جاای میاانگین دماای روزاناه، دماای هاوای         

و  23روزانه در طول روز یا دمای ساایبان گیااه را لحاان کنناد )    

(. ماادل آکااوکراپ چنااین قااابلیتی را دارد. م،العاااتی کااه از  33

اساتفاده  های رشد گیااهی بارای تمرکاز بار امنیات غاذایی        مدل

ماادت و چااه در بلندماادت یکاای از   کننااد، چااه در کوتاااه  ماای

های مؤلر برای کااهش و جلاوگیری از نااامنی غاذایی در      روش

 (.25 و 22س،م جهان هستند )

گرافیکای اسات   کاربری مدل آکواکراپ شامم یک رابط 

ای امکاان   که هم برای کاربران مبتدی و هم برای کاربران حرفاه 

کناد. از   قیی، ساده و پایدار را فاراهم مای  دهای الگوریتمطراحی 

های این مدل، مقایسه عملکارد واقعای محصاولات     جمله قابلیت

هااای تولیااد  بااا مقااادیر قاباام دسااتیابی و شناسااایی محاادودیت  

ایان   4/0  شاماره  (. در نساخه 30محصولات کشاورزی اسات ) 

افشاانی و شااخ     مدل، تنش دمای هوا روی تعرق گیاه، گارده 

گذارد. ایان نساخه ضاراین تانش دماای هاوا و        یبرداشت الر م

های رشد  هایی مانند دماهای بیشینه و کمینه هوا و درجه شاخ 

افشاانی   تواند بار میازان گارده    گیرد. تنش دمایی می را در نظر می

تواناد   افشاانی مای   در زمان تنش تملیر گذاشته و کاهش در گرده

شارایط  دهی و شاخ  برداشت الار بگاذارد، اگار     بر روند گم

 (.34دهی بهبود نیابد ) پس از گم

هااای رشااد گیاااهی اک ارا در یااک نق،ااه بااا ماادیریت   مادل 

شوند، اماا وقتای باه مقیااس     مشخ  واسنجی و اعتبارسنجی می

-شوند جاواب مناسابی ارائاه نمای    ای منتقم میای یا من،قهناحیه

توانند به مدیران بارای دساتیابی    ها می که این مدلدهند. در حالی

طلاعات لازم برای مدیریت یک من،قاه کشااورزی کماک    به ا

حاال  گیاری را افازایش دهناد، اماا تاا باه      کرده و سرعت تصمیم

ای انجاام نشاده اسات. لاذا      کار در مقیااس بازرگ و من،قاه    این

تاوده  سازی عملکرد دانه و زیسات  پژوهش حاضر با هدف شبیه

، تحات شارایط   آکاواکراپ  برنج رقم هاشمی با استفاده از مدل

هاای خااک و مادیریت اعام از کاشات، داشات،        تنوع ویژگی

شاالیزار   ۲2ای در  مقیاس من،قهآبیاری، کوددهی و برداشت در 

انجام شد. باا توجاه باه ضارورت حصاول       سرا شهرستان صومعه

سازی دقیی عملکرد گیااه،   تولید اقتصادی م،لوب و اهمیت شبیه

-رهتواناد بارای مادیریت منااطی وسایع بها      آکواکراپ می مدل

گاران   گزاران، مادیران و پاژوهش  برداری مورد استفاده سیاست

 .قرار گیرد

 

 ها مواد و روش

 برداریمنطقه مورد مطالعه و نمونه

مختصات جذرافیایی محدوده ماورد م،العاه شاامم اراضای     

هکتاار، در   24٬444سرا باه وساعت    زاری شهرستان صومعه شالی

 ′44°30افیاایی  و عرض جذر ′33°5۲تا  ′44°5۲طول جذرافیایی 

 – 3۲Nزون  UTM، در سیساااتم مختصاااات ′24°30تاااا 

WGS84 غرباای:  )جنااوبE = 332388 m  ،N = 

4122892 mشاارقی:  ؛ شاامالE = 358438 m  ،N = 

4141823 m.موقعیاات جذرافیااایی ناحیااه مااورد   ( قاارار دارد

شناسای   زماین  . از نظار نشاان داده شاده اسات    4م،العه در شکم 

-شناسای باه   رسوبات دوران چهارم زمین های این ناحیه از خاک

هااای مختلااف تشااکیم شااده اساات. واحاادهای اصاالی  صااورت

-فیزیوگرافی در این ناحیه شامم اراضای پسات سااحلی، دشات    

هااا و  ای و تااا حاادودی فاالات هااای دامنااههااای آبرفتاای، دشاات

ترتیان   اراضی ناحیاه ماورد م،العاه باه    باشد.  های قدیمی می پهنه

(، درختان صنوبر و ٪44نج )حدود تحت پوشش گیاه زراعی بر

(، گیاه چای )حادود  ٪44انواع درختان غیرم مر جنگلی )حدود 

 (.  5)بودند ( ٪4جات )حدود  ( و صیفی4٪

گیااه بارای بارنج در یاک      -خاک -سازی موازنه آب شبیه

هایی از عوامام هیادرولیکی و توصایف     ناحیه معین نیازمند داده

گیاری   منظاور انادازه   باه بارداری   نموناه های خاک اسات.   نیمرخ

در این پژوهش بارای   های هیدرولیکی خاک انجام شد. ویژگی
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هااای  هااای فیزیکاای و شاایمیایی خاااک از داده بررساای ویژگاای

اسااتفاده شااد. باارای بررساای  موسسااه تحقیقااات باارنج کشااور  

 4542مااادیریت مزرعاااه و عملکااارد نیاااز در ساااال زراعااای   

هاای   یاری از داده گ و همچنین با بهاره  برداری گیاهی انجام نمونه

شااده از پایگاااه سااازمان هواشناساای کشااور    اقلیماای اسااتخراج 

(IRIMOو به )  افازار   کارگیری نارمCropWat   مقاادیر تاابش ،

( ET₀) 2تعارق مرجاع  –( و تبخیار SRAD) 4خورشیدی روزانه

   برآورد گردید.

در ابتادا اراضای ناحیااه ماورد م،العاه بااا اساتفاده از الگااوی      

های مربع باا ابعااد    تصادفی به بلوک -ییفبرداری شبکه رد نمونه

حدود یک کیلومترمربع تقسیم شده بود و سپس در هار بلاوک   

ترین رقم کیفی کشات شاده    زیرکشت برنج )رقم هاشمی، رایج

صاورت تصاادفی بارای    نق،اه باه   در من،قه مورد م،العه بود( دو 

 خاک انتخاب شدند.  حفر نیمرخ

در نظار گارفتن    ونباد و بارداری   منظاور نموناه  در نهایت به

نیمارخ   ۲2های روساتایی،   ها و محدوده خانه نواحی جنگلی، باغ

 44 عماایپااس از حفاار نیمرخاای بااه   انتخاااب و در هاار نق،ااه  

های گلخراب س،حی، لایه فشارده زیرشاخم و    لایهمتر از  سانتی

خاورده   صورت دسات الارض در زیر لایه فشرده به خاک تحت

ن شد و سپس از همای  جام برداری خاک ان نمونه و دست نخورده

گیاری   منظاور انادازه  برداری گیااه بارنج باه    نقا  شالیزاری نمونه

 توده و دانه شلتوک انجام شد. عملکرد زیست

 های آزمايشگاهی خاک ییری اندازه

ها توزیع اندازه ذرات، شاامم ذرات شان باا     در تمامی نمونه

(، 44)استفاده از هیادرومتر  استفاده از ست الک، سیلت و رس با 

نخاورده   ی خاک با استفاده از نمونه دستجرم مخصوص ظاهر

هاای   (، رطوبت حجمی خاک در مکاش 40و به روش سیلندر )

و در  3کیلوپاساااکال باااه روش قیاااف آویااازان  44، 4، 2، 4،  4

کیلوپاسااکال بااا اسااتفاده از  4444و  244، 444، 33هااای  مکااش

باه  ایت هیادرولیکی اشاباع   ( و هاد 43دستگاه صافحه فشااری )  

 گیری شد. اندازه (۲روش بار افتان )

                                                 
1- Daily Solar radiation 

2- Reference evapotranspiration 

3- Hanging funnel 

خااک باه روش پتانسایومتری انجاام شاد؛ بادین        pHتعیین 

تهیاه و   4:4منظور، ابتدا سوسپانسیونی از خاک و آب باه نسابت   

 SCHOTT Labمتر مدل )مادل   pHسپس با استفاده از دستگاه 

کتریکاای (. قابلیاات هاادایت ال52( قرائاات انجااام گردیااد ) 850

( در JENWAY 4510متار )مادل   ECدستگاه خاک نیز توسط 

گیاری کاربن   بارای انادازه   (.2۲گیری شاد )  همین عصاره اندازه

 (.53استفاده شد ) 5بلک -آلی خاک، از روش والکلی

 ییری میصولاندازه

مزرعااه در ناحیااه مااورد  ۲2در زمااان برداشاات محصااول از 

 ه صورت تصادفی انتخااب ای به ابعاد یک مترمربع ب م،العه ق،عه

از شامردن تعاداد، از محام اتصاال باه       ها پاس  شد و سپس بوته

گیاری   برُ شد. شاخ  برداشت نیاز از طریای انادازه    خاک کف

درصاد   45وزن دانه بعد از تنظیم مقدار رطوبت وزن تازه آن در 

سااعت در آون   54و وزن کاه و کلش بعد از قراردادن به مدت 

 (.42) تعیین شد C04°در دمای 

 ناسیهای هواشداده

سازی عملکارد و   برای شبیه 4542متذیرهای هواشناسی سال 

باارای واساانجی و   43۲4و  43۲0متذیرهااای هواشناساای سااال   

از ایسااتگاه هواشناساای واقااع در رشاات و  صااحت ساانجی ماادل

-سنجی واقع در فومن و صاومعه شناسی و بارانهای اقلیمایستگاه

امم دماای  ای روزانه هواشناسی شا ه(. داده2سرا تهیه شد)شکم 

ینه، رطوبت نسبی هوا، سرعت باد، ساعات آفتاابی و  کمینه و بیش

 بارش روزانه بود.   

 

                                                 
4- Walkley-Black 
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 سرا شهرستان صومعهدر  نقشه موقعیت جغراییايی ناحیه مورد مطالعه( 0)شکث 
Figure (1) Map of the geographical location of the study area in Someh Sara County 

 شالیزار مورد مطالعه  29ییری شده از خاک  های ییزيکی و شیمیايی اندازهط برخی ويژییوسمت( 0) جدول
Table (1) Average values of selected physical and chemical properties of soils from 92 studied 

paddy fields 

 پارامتر
Parameter                                          

 واحد
Unit 

 گیری شده دامنه مقادیر اندازه

Measured Value Range 
 بافت

Texture  

 از بافت لومی تا رسی -

 شن
Sand 

% 18.80 

 سیلت
Silt 

% 48.40 

 رس

Clay 

% 32.80 

 عمی سخت لایه

Hard Layer Depth 

Cm 60 

 رطوبت ظرفیت زراعی

Field Capacity  

cm3/cm3 
0.19 - 0.36 

 رطوبت نق،ه پژمردگی

Permanent Wilting Point  

cm3/cm3 0.10 - 0.17 

 هدایت هیدرولیکی اشباع

Saturated Hydraulic 

Conductivity 

cm/day 0.2 - 58.78 

 هدایت الکتریکی

Electrical Conductivity 

dS/m 1 – 1.5 

 اسیدیته
pH 

- 6 – 7 

 کربن آلی
Organic Carbon 

% 0.04 – 4.82 
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  سازمان هواشناسی) 0409زراعی  یصثهای هواشناسی برای دوره رشد برنج در منطقه مورد مطالعه در داده (9)شکث 

https://www.irimo.ir/) 
Figure (2) Meteorological data for the rice growth period in the studied area during the 2023 crop 

season (Iran Meteorological Organization; https://www.irimo.ir/)

 های آب مصرییداده

مقدار آب عرضه شده در شبکه آبیااری بارای اراضای    

سرا تحات پوشاش شابکه آبیااری دشات      شالیزاری صومعه

ای استان گیلان فومنات از طریی شرکت سهامی آب من،قه

و توزیع احتساب راندمان انتقال با  4542و  4544ای سال بر

هاای  آوری دادهاستعلام شد. مقدار بارش مولر نیز از جماع 

بارش از ایستگاه هواشناسی من،قه به روش حدود اطمیناان  

 تعیین شد.

 

 مديريت مزرعه

کااه در آن تاااریخ تهیااه شااد  اینامااهدر قالاان پرسااش

ع آب و شاایوه کاشاات، نااوع و مقاادار کااود مصاارفی، منباا 

ناوع و مقادار ساموم    اری )تناوب و غرقاابی(،  مدیریت آبی

ها، تاریخ برداشت و مصرفی برای مبارزه با آفات و بیماری

سابقه عملکرد محصاول توساط کشااورزان از هار مزرعاه      

 .موردارزیابی قرار گرفت  نق،ه( ۲2نمونه برداری )از 
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 اجرای مدل آکواکراپ

ی اسات  یندهای بیوفیزیکمبتنی بر فرآ آکواکراپمدل 

را در نظار  یک ساختار پیوساته از خااک، گیااه و هاوا      هک

متذیرهااای ورودی مااورد نیاااز مااادل     (.3۲)گیاارد  ماای 

به دو گروه پارامترهاای لابات و متذیار تقسایم     آکواکراپ 

شامم دماای حاداک ر و حاداقم     یشوند. اطلاعات اقلیم می

اتمسفر  CO2روزانه، بارش روزانه و میانگین سالانه غلظت 

مانتیا    -از معادلاه فاائو پانمن   با استفاده  ET0است. مقدار 

اطلاعااات  (.4محاساابه شااد ) CROPWATتوسااط ماادل 

های  خاکی شامم بافت خاک برای هر لایه خاک، ویژگی

(، KSatهیاادرولیکی ماننااد هاادایت هیاادرولیکی اشااباع )   

(، رطوبات  θsatرطوبت حجمای خااک در حالات اشاباع )    

 (θpwp)و رطوبات نق،اه پژمردگای     (θFCظرفیت زراعی )

  است.

و خصوصاایات گیاهااان در ماادل   یاطلاعااات ماادیریت

از پنج قسمت اصلی )فنولوژی، کاانوپی گیااه،    آکواکراپ

تعرق گیاه، بیوماس تولید شده و عملکارد قابام برداشات(    

پویاا  تشکیم شده است که بیشتر در ارتبا  باا فرآینادهای   

واکراپ شاامم  خروجای مادل آکا   گیاه زراعای اسات.   در 

هاای  سات کاه فایام   زاناه و یاا نتاایج فصالی ا    اطلاعاات رو 

گیاری عملکارد   های روزانه شاامم  انادازه  خروجی با داده

های مختلف از نیمارخ  گیاه، مقدار رطوبت خاک در عمی

پارامترهاای  ، مقدار رطوبت خاک در من،قاه ریشاه   ،خاک

نیاز آبیاری شابکه آبیااری و    و مختلف از بیلان آب خاک

ی ها خلاصه از جمله فایم کشی است. به صورت کلی وزه

ورودی که بایاد بارای مادل آکاواکراپ آمااده وانتخااب       

های مربو  باه خااک، محصاول،     شوند شامم حداقم داده

وهوا و مادیریت مزرعاه باه صاورت خلاصاه در زیار        آب 

 آمده است:

 وهوا:  آب

 دماهای بیشینه و کمینه هوا

 تبخیر و تعرق

 بارش

 .CO2غلظت 

 :های ییاه و خاک  ويژیی

 های کشت پارامترهای گونه

 بافت خاک

 هدایت الکتریکی خاکمحتوای آب و 

 عمی سفره آب زیرزمینی زیر س،م

 شوری خاک

 مقدار اولیه باروری خاک

 های آبیاری و کوددهی  تاریخ، مقدار و روش

 ارزيابی نتايج حاصث از مدل آکواکراپ 

های سال از داده اپآکواکر  برای ارزیابی کارایی مدل

بدین صورت که با استفاده مدل  فاده شد.است 4542عی زرا

 ایمقدار عملکارد محصاول در مقیااس ناحیاه     آکواکراپ

در پایش بینای     ارزیابی صحت مادل بررسی شد. در نهایت 

R)44 ضرین تبیینهایی مانند آمارهعملکرد با استفاده از 
2 )

و اناادازه  رگرسایون خ،ای بااین مقاادیر شابیه سااازی شاده     

(، RMSE)42میااانگین مربعااات خ،ااا  یشااه، رگیااری شااده 

و  (nRMSEه )میاانگین مربعاات خ،اای نرماال شاد      ریشه

 آماره کارایی مدل
43(EF )(44 ،24  54و )  محاسبه گردیاد 

 (. 5-4)معادلات 

 
 

ترتیااان مقاااادیر  باااه Oiو  Pi، 5تاااا  4رواباااط کاااه در 

و  ها و  ونهتعداد نم nشده،  گیری سازی شده و اندازه شبیه

 سازی شده است.  شده و شبیه گیری میانگین مقادیر اندازه 

در حالاات  nRMSEو  RMSEمقاادیر  باه طاور کلاای،   

گیاری  سازی شده و اندازهم،لوب یا حالتی که مقادیر شبیه

شده مساوی باشند، برابر با صفر هستند. بدیهی است هرچه 

                                                 
11

 Coefficient of Determination 
12

 Root Mean Square Error 
13

 Efficiency Factor 
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تار  دل دقیای تر باشاد ما  به صفر نزدیکمقدار این دو مؤلفه 

درصاد باشاد    44کمتار از   nRMSEمقادار   است. چنانچاه 

درصد در کالاس   24تا 44سازی در کلاس عالی، بین  شبیه

 34درصد در کلاس متوسط و باالای   34تا  24خوب، بین 

 EF(. آماااره 54درصااد در کاالاس ضااعیف خواهااد بااود )

گیاری شاده   زهکارایی مدل نسبت به میاانگین مقاادیر انادا   

Rند است و همان
 .تر باشد بهتر استهرچه به یک نزدیک 2

 تیلیث نتايج

عملکرد شلتوک و مقدار ماده گیری شده  مقادیر اندازه

 ی منتخان های برداشت شده از شالیزارها نمونهخشک در 

تارین   ترین، کام  بیشاساس، این بر آمده است.  3در شکم 

و  45/2، ۲0/4 و متوسط عملکرد داناه شالتوک باه ترتیان    

 باه ترتیان   تاوده  و برای عملکرد زیستهکتار در تن  ۲2/3

 دست آمد. بر حسن تن در هکتار به 54/4و  24/4، 42/42

سنجی مدل آکواکراپ از منظور حساسیت به

ها الر قابم توجهی پارامترهایی که بر مقدار خروجی داده

ی سزایی دارد، م،ابدارند و همچنین بر رشد گیاه تالیر به

ت به سه منه تذییرات ضرین حساسیاستفاده شد. دا 2جدول

بندی  کلاس حساسیت زیاد، حساسیت متوسط و کم طبقه

 4تر از  (. اگر پاسخ مدل به تذییر در پارامترها بیش44شد )

درصد باشد، دارای حساسیت زیاد است؛ پاسخ مدل به 

درصد  4یا کمتر از  4تا  4تذییر در پارامترهای ورودی بین 

ت ه حساسیت متوسط و حساسیترتین نشان دهنداشد بهب

طبی نتایج بدست آمده در این تحقیی مقدار  .باشدکم می

حساسیت متوسط برای تعداد زیادی از پارامترهای ورودی 

، حساسیت 2مدل آکواکراپ گزارش شده است. جدول 

مدل آکواکراپ را در برابر پارامترهای مذکور نشان 

 دهد. می

اخ  برداشات،  ز حساسیت نشان داد که شا نتایج آنالی

اولیه و هادایت هیادرولیکی اشاباع خااک      پوشش گیاهی

بیشاااترین حساسااایت را داشاااتند. ساااایر پارامترهاااا دارای  

تاری هساتند، ما لا اگار فقاط یاک درصاد         الرگذاری کم

 ۲4شاخ  برداشت افزایش یا کاهش یابد، عملکارد داناه   

بناابراین، ایان   کیلوگرم در هکتار کم یا زیاد خواهاد شاد.   

گیری شوند،  شالیزارها اندازهباید با دقت بیشتری در ها  داده

تاوجهی در نتااایج   زیارا در غیاار ایان صااورت خ،اای قاباام   

(. همچناین  44آید ) سازی مدل به وجود می حاصم از شبیه

ساانجی نشااان داد برخاای پارامترهااا تااالیر   نتااایج حساساایت

جی بار ایان   شگرفی بر نتایج مدل داشته و باا تمرکاز واسان   

طاور محسوسای   سانجی مادل باه    رآیند صاحت پارامترها، ف

 بهبود خواهد یافت. 

 

 
 شالیزار 29توده در  ییری شده دانه شلتوک و زيست مقادير اندازه( 3شکث)

Figure (3) Measured values of rice paddy grain and biomass from 92 studied paddy fields 
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  آکواکراپ لضريب حساسیت پارامترهای ورودی مد (9)جدول 
Table (2) Sensitivity coefficient of input parameters in the AquaCrop model 

 پارامتر ورودی مدل
Model input parameter 

 + درصد24حساسیت در حالت 
Sensitivity at −20% 

 درصد -24حساسیت در حالت 
Sensitivity at +20% 

 درجه حساسیت
Sensitivity degree 

 هیضرین گیا
Crop coefficient 

 متوسط 5- 5+
Medium 

 ضرین افزایش س،م سایه انداز
Canopy growth coefficient 

 متوسط 4.2- 6+
Medium 

 وری آب نرمال شده بهره
Normalized water productivity 

 کم 0.05- 0.05+
Low 

 شاخ  برداشت
Harvest index 

 زیاد 8.0- 7.0+
High 

 ماکزیمم پوشش گیاهی
Maximum canopy cover 

 زیاد 5.7- 5.1+
High 

 پوشش گیاهی اولیه
Initial canopy cover 

 زیاد 7.8- 7.9+
High 

 هدایت هیدرولیکی اشباع خاک
Saturated hydraulic 

conductivity of soil 

 زیاد 6.5- 8.9+
High 

 

 سنجی مدل آکواکراپ  واسنجی و صیت

یاام حساساایت، ساااز تحلهااای شاابیهباارای اسااتفاده از ماادل

باشد. عمم واسانجی   وری میمدل ضر سنجی واسنجی و صحت

گیاری شاده در مزرعاه     سنجی بر اساس مقاادیر انادازه   و صحت

 ۲2بارداری عملکارد بارنج در     انجام شد. در این پژوهش، نموناه 

هاای  از دادهشاد. همچناین   انجام مدیریت کشاورزی مزرعه زیر 

اقاع در موسساه   گیاری شاده در یاک مزرعاه پژوهشای و      اندازه

 43۲0سال زراعای   تحقیقات برنج کشور در شهرستان رشت در

شده در همان مزرعه اماا   گیری های اندازهبرای واسنجی و از داده

 .  (4ه شد )سنجی استفاد نیز برای صحت 43۲4در سال زراعی 

، ضراین و پارامترهای مادل  آکواکراپ پس از اجرای مدل

ظاایم شاادند کااه نتااایج  ای تن بااا روش سااعی و خ،ااا بااه گونااه  

مترین اخاتلاف را باا   سازی شده مدل، بیشترین شباهت یا ک شبیه

. مقادار مناسان هار پاارامتر     های واقعی مزرعه داشته باشاند  داده

ترکیبی پارامترهاا، نتاایج    آید که حتی با تذییر زمانی به دست می

مدل همچنان قابم قبول باقی بماند. این فرایند چندین باار تکارار   

شوند، از مادل   دیده می 3در پایان، ضرایبی که در جدول شد و 

هاای ایان تحقیای     استخراج شد. برخی از ضراین بر اسااس داده 

فارض مادل بااقی     تنظیم شدند و برخی دیگر همان مقادیر پایش 

سازی شده توسط مدل باا  از واسنجی، عملکرد شبیه پس. ماندند

خ،اا و  هاای  ای عملکرد برنج براساس شاخ مشاهدات مزرعه

 خط یک به یک مقایسه شد.  

عناوان   شده باه  های گردآوری ، دادهAquaCropدر مدل 

ورودی به مدل وارد شاد. ساپس پارامترهاایی نظیار رشاد اولیاه       

میاازان پوشااش گیاااهی، ضاارین گسااترش پوشااش، حااداک ر   

پوشش گیاهی و ضراین مرتبط با کاهش پوشش ناشی از تنش 

باار توسااعه پوشااش و آباای )شااامم حاادود بااالایی و پااایینی کااه 

گردیاد. افازون بار    واسانجی  ها الرگذار هستند(  شدن روزنه بسته

وری آب،  این، پارامترهایی مرتبط باا ناوع گیااه، شااخ  بهاره     

 حداک ر عمی ریشه و شاخ  برداشت تعیین شد.

تاوده و   در ادامه، ابتدا عملکرد محصول، سپس میزان زیست

ییار در پارامترهاای   در نهایت، کارایی مصرف آب برای هربار تذ

تار   های واقعی نزدیک سازی به داده  مدل بررسی شد تا نتایج شبیه

آمده برای پارامترها از طریای   دست (. همچنین مقادیر به34شود )

گااران  نتااایج دیگاار پااژوهشواساانجی، معمااولا  بااا م،العااات و 

و  4همخوانی داشته و در همان حدود قابم قباول قارار داشاتند )   

ارائاه شاده    3اسنجی پارامترها در جادول  اصم از ونتایج ح (.34

 است.  
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 ییاهی واسنجی شده ورودی مدل آکواکراپ  پارامترهای( 3) جدول

Table (3) Calibrated plant parameters as input for the AquaCrop model 

 ها پارامتر
Parameters 

 میزان
 Value 

  واحد
Unit 

 روش واسنجی
 Calibration 

approach 
 دمای پایه رشد

Base temperature 
 تنظیم شد درجه سلسیوس 10

Adjusted 
 دمای بالا

Upper temperature  
 تنظیم شد درجه سلسیوس 35

Adjusted 
 اندازضرین افزایش س،م سایه

Shade area increase coefficient 
 تنظیم شد درصد در هر درجه روز 12.3

Adjusted 
 ضرین کاهش پوشش در پیری

Canopy decline coefficient in senescence 
 فرضپیش درصد در هر روز 9.24

Default 
 آستانه بالای ضرین تنش آبی برای گسترش تاجی

Upper threshold of water stress coefficient for 

canopy expansion  
 فرضپیش - 0.5

Default 

 ضرین شکم منحنی گیاه ضرین تنش آبی خاک تاجی گیاه
Shape factor for soil water stress curve in canopy 

growth  
 فرضپیش - 3

Default 

 آستانه بالای ضرین تنش آبی برای پیری پوشش تاجی
Upper threshold of water stress coefficient for 

canopy senescence  
 فرضپیش - 0.6

Default 

 اهضرین شکم منحنی تنش آبی برای پیری پوشش گی
Shape factor for water stress curve in canopy 

senescence  
 فرضپیش - 3

Default 

 هاحد بالای تخلیه آب جهت توسعه برگ
Upper limit of soil water depletion for leaf 

expansion  
 فرضپیش کسری از کم آب موجود در خاک 0.00

Default 

 هاحد پایین تخلیه آب جهت توسعه برگ
Lower limit of soil water depletion for leaf 

expansion  
 فرضپیش کسری از کم آب موجود در خاک 0.4

Default 

 وری آب تعدیم شدهبهره
Adjusted water use efficiency 

 تنظیم شد بیوماس در هر متر مربعمیزان  17
Adjusted 

 شاخ  برداشت
Harvest index (HI) 

 درصد 50
 تنظیم شد

Adjusted 
  

 عملکرد زيست توده و عملکرد دانه

ساازی   های خ،ا برای ارزیابی دقت مدل در شبیهآماره

ارائه داده  3  مقدار زیست توده نهایی و دانه برنج در جدول

داد کاه در مادل آکاواکراپ ریشاه      شده است. نتایج نشان

میاانگین مربعاات    (، ریشاه RMSEمیانگین مربعاات خ،اا )  

 (EF) و آماره کارایی مادل  (NRMSE) هخ،ای نرمال شد

Rبرای مقدار زیست توده با ضرین تبیین )
 44/4( برابر باا  2

بر حسن ) 44/24)بر حسن تن در هکتار(،  44/4به ترتین 

لکرد شلتوک با ضرین و برای عم ۲0/4 کارایی و( درصد

Rتبیین )
)بر حسان تان در    54/4به ترتین  04/4( برابر با 2

باود.    4۲/4 نیز کاراییو( حسن درصدبر ) 3۲/44هکتار(، 

ساازی مادل   نتاایج شابیه  ت،اابی  منظاور ارزیاابی   همچنین به

شااده عملکاارد دانااه و  گیااری اناادازهمقااادیر و  آکااوکراپ

ش ترسایم خاط   مزرعه بارنج، از رو  ۲2توده کم در  زیست

عناوان ابازار گرافیکای مقایساه اساتفاده شاد        یک باه  به یک

 (. 5)شکم 

رسی کارایی مادل آکاواکراپ   در پژوهشی با هدف بر

نشان داده شد مقدار ماده خشک و شلتوک، سازی  در شبیه

-که این مدل از کاارایی باالایی در بارآورد مقادار تبخیار     
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توک را تعرق برخوردار بود و توانست مقدار عملکارد شال  

 RMSE=54/334در مرحله رسیدگی با دقت قابم قباولی ) 

( در یاک  nRMSE% =4/44برحسن کیلوگرم بر هکتار و 

شالیزار واقع در موسسه تحقیقات برنج کشور در شهرستان 

(. همچنااین  در بررساای آلااار 4سااازی نمایااد ) رشاات شاابیه

آبیاری بر عملکرد برنج با مدل آکواکراپ ضرین تبیین به 

 4تاا   43/4سازی عملکرد زیساتی باین    ه در شبیهدست آمد

 (. 3گزارش گردید )

در  آکااواکراپ در تحقیقاای بااا عنااوان ارزیااابی ماادل 

تخمین عملکرد برنج در موسساه تحقیقاات بارنج واقاع در     

بعاد از واسانجی و   شهرستان رشت تحات آبیااری تنااوبی    

نتایج نشان داد که مدل تحت الر متقابم  مدل،  اعتبارسنجی

کاشت و دور آبیاری توانست عملکرد محصول را با  تاریخ

ه خوبی ( ب0/4دقت بالا )ضرین تبیین وکارایی مدل بالای 

 (.34) .سازی کند شبیه

 

توسط مدل توده شلتوک  زيستشده  سازی  و شبیهییری شده  اندازههای میاسبه شده برای ارزيابی وزن  آماره (4)جدول 

 با مقادير واقعی در شالیزار آکواکراپ 
Table (4) Calculated statistics for evaluating measured and simulated rice paddy biomass by the 

AquaCrop model compared with actual values in rice fields 

R2 
- 

EF 
- 

nRMSE 

 درصد

% 

RMSE  

 تن بر هکتار
Ton/ha 

 آکواکراپشده با مدل  سازیشبیهمقادیر 
Simulated values by AquaCrop Model 

0.66 0.97 20.56 0.80 
 عملکرد زیست توده

 Biomass yield 

0.70 0.69 10.39 0.40 
 عملکرد دانه شلتوک

 Paddy grain yield 
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Figure (4) Comparison of measured and simulated biomass and paddy grain values using the 

AquaCrop model 
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شود، توزیع  مشاهده می 5شکم طور که در  همان

  از آن متناسن و فاصله نقا 4:4ها در اطراف خط  داده

مقدیر است کم است. بنابراین مدل به خوبی توانسته 

شالیزار  ۲2توده و دانه شلتوک را در  عملکرد زیست

تحقیقی که در کشور بنگلادش انجام سازی نماید. در  شبیه

برای شبیه سازی زیست توده برنج آکواکراپ شد از مدل 

تحت سناریوهای آبیاری پیوسته و دور آبیاری سه و پنج 

استفاده شد. نتایج نشان داد که خ،ای شبیه سازی در  روز

 4/4 -0/0به ترتین  سنجی صحتدو مرحله واسنجی و 

در (. 24)م،لوب بود د در حدرصد و  44/4 -4/2و درصد 

برای شبیه آکواکراپ تحقیقی در کشور چین از مدل 

برنج استفاده شد. نتایج نشان داد که پس از عملکرد سازی 

درصد بود که  ۲/۲حدود  nRMSEاره واسنجی مقدار آم

همچنین در پژوهشی . (54) در دسته عالی قرار داشت

برای شبیه سازی آکواکراپ مدل  ازمحققان دیگر، 

دیریت تنش شوری و خشکی برنج در موسسه تحقیقات م

های برداشت شده از  داده آنانبرنج کشور استفاده نمودند. 

ارزیابی   آکواکراپ کشت گلدانی برنج را توسط مدل

های کمتر از کرده و نشان دادند که این مدل در شوری

 (.0) ه استآستانه تحمم شوری گیاه دقت بهتری داشت

برای شبیه سازی  آکواکراپ ز مدلدیگر اپژوهشی در 

وری مصرف آب در کشت برنج تحت  عملکرد و بهره

شرایط مدیریت آبیاری و تاریخ کاشت استفاده شد. نتایج 

برای  nRMSE شان داد که مقدار آمارهنپژوهش این 

 ،درصد بود 4و  ۲عملکرد و زیست توده برنج به ترتین 

به    آکواکراپ همچنین ضرین تبیین و کارایی مدل

 از مدلدر تحقیقی که  (.4بود ) 4/4و  0/4ترتین بیشتر از 

برای تخمین عملکرد برنج تحت کشت     آکواکراپ

 شده بود،استفاده  آبیاری تناوبی در شهرستان بابلسر

به    آکواکراپ که مدل واسنجی شده گزارش نمودند

R 44/4خوبی توانست عملکرد برنج را با دقت بالا )
2 

> )

 (. 34کند ) تعیینزرعه در س،م م

 آکواکراپدر پژوهشی با هدف ارزیابی عملکرد مدل 

سازی عملکرد برنج با استفاده از روش آبیاری  در شبیه  

هایی مانند کارایی  اسنجی مدل شاخ متناوب پس از  و

( RMSE( و ریشه میانگین مربعات خ،ا )EFمدل )

هی، پوشش گیاتاج بینی  دهنده عملکرد بالا در پیش نشان

. همچنین نتایج گزارش شدندتوده و عملکرد دانه  زیست

اکواکراپ ابزاری مناسن مدل که داد این م،العه نشان 

برآورد عملکرد برنج سازی مصرف آب و بهبود  برای بهینه

 (. 35اند ) در مناطقی است که با کمبود آب مواجه

 

 ییرینتیجه

سااازی عملکاارد   م،العااه حاضاار بااا تمرکااز باار شاابیه   

تاااوده و داناااه شاالتوک بااارنج رقااام هاشااامی در   زیساات 

سرا، عملکارد و قابلیات مادل     شالیزارهای شهرستان صومعه

ای آکواکراپ را در شرایط واقعی مزرعه در مقیاس من،قه

مورد ارزیابی قرار داد. نتایج نشان داد که مدل آکواکراپ 

R)با داشتن مقادیر ضرین تعیین 
برای داناه   04/4( برابر با 2

توده و میانگین جذر مربعات  برای زیست 44/4  شلتوک و

توده باا   برای زیست( بر حسن تن در هکتار RMSEخ،ا )

تواناایی  ، 54/4و برای دانه شالتوک باا مقادار     44/4مقدار 

کاارایی  ساازی شارایط واقعای را نشاان داد.     بالایی در شبیه

بیاانگر   ایبالای مدل در برآورد عملکرد در مقیاس من،قاه 

ز این ابزار در مادیریت آبیااری یاک من،قاه     آن است که ا

تاوان اساتفاده نماود تاا ضامن کااهش        وسیع شالیزاری مای 

وری آب آبیااری و   مصرف آب باا حفاع عملکارد، بهاره    

های تولید بهبود یابد. در پاژوهش حاضار مادل     نهادهسایر 

توده و  سازی زیست های ورودی کم در شبیه رغم داده علی

شاالیزار و   ۲2در ارزیابی اینکه دانه شلتوک برنج، با وجود 

انجاام  مدیریت مختلف زراعی و موقعیت مکاانی مختلاف   

باا لحاان نماودن ایان      اسات توانستهشده است، با این حال 

اعم از داناه شالتوک و    محصول کماکان عملکردتذییرات 

بناابراین مادل    .ساازی کناد   ا باه خاوبی شابیه   توده ر زیست

زراعی مد نظر مدیریت تواند به عنوان ابزار  آکواکراپ می
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 4545، 3. شماره 54مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد 

طور مؤلر توانست تملیر متقابم پارامترهای  باشد. این مدل به

خاک، آب، و مدیریت مزرعه را در تولید محصاول بارنج   

های بسایار قابام اعتماادی را ارائاه      نموده و دادهسازی  شبیه

های محدود موردنیاز برای اجرای  دهد. با توجه به ورودی

تواند ابزار ارزشامندی   راپ میاین مدل، استفاده از آکواک

ویژه در شرایط بحرانای   های مدیریتی به گیری برای تصمیم

وری  نظیر کمبود منابع آب، تذییرات اقلیمای و بهباود بهاره   

پذیری این مدل  . علاوه بر این، ت،بیی(54) شاورزی باشدک

در شرایط مختلف جذرافیایی و مدیریتی، آن را به یکای از  

یام سااناریوهای مادیریتی در بخااش   ابزارهاای مناساان تحل 

کشاااورزی تباادیم کاارده اساات. بااا ایاان حااال، گسااترش   

گیاری از   م،العات مشابه در دیگر مناطی جذرافیایی و بهاره 

تواناد   های مدیریتی و اقلیمای، مای   سایر روشاین مدل در 

وری محصااول و  راهکارهااای بیشااتری باارای بهبااود بهااره  

مادیریت   محی،ای ناام،لوب ناشای از    کاهش الرات زیست

 ناکارآمد منابع فراهم سازد. 
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