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Background and Objectives: The use of simulation models is a strategy 

in agricultural water management and an effective method for predicting 

the impacts of irrigation management and water quality on crop yield and 

water-use efficiency. Given the existence of environmental stresses in each 

region, crop models must be evaluated and validated locally. Moreover, 

since investigating environmental and management factors such as 

irrigation water quantity and salinity, as well as soil amendments, on crop 

yield and water use efficiency requires costly and time-consuming field 

experiments, the effects of these factors can be simulated using crop 

models. In recent years, numerous models have been employed to study the 

interactions between water, soil, and plants. AquaCrop and SWAP are two 

examples of such models. These models must be calibrated and evaluated 

for each specific crop and region. The core of these models is the crop 

yield response to water use, and they simulate crop yield using climatic, 

plant, soil, and management variables. Although crop models are among 

the widely used tools for simulating crop performance under different field 

management practices, attention to their sensitivity to input parameters can 

enhance calibration and reduce simulation errors. Sensitivity analysis of 

variables helps researchers gain sufficient insight into the influence of each 

parameter and its variation during the calibration stage. The aim of this 

study is to evaluate and improve the accuracy of crop models through 

sensitivity analysis and parameter calibration to achieve more realistic 

simulations of crop performance under different management and 

environmental conditions. 

 

Materials and Methods: This study was conducted over two growing 

seasons, in the second half of February 2022 and 2023, at the research farm 

located in Zahak County, in Sistan and Baluchestan Province. The 

experiment was laid out as a split-plot design in a randomized complete 

block with three replications. The treatments included three levels of 

irrigation water (I1, I2, I3 corresponding to 60%, 80%, and 100% of  

field capacity) and three salinity levels of irrigation water (S1, S2, S3 
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corresponding to 1, 3, and 5 dS/m, respectively). The land was initially 

plowed, disked, and plot arrangements were made. Each plot was 4 meters 

long and 3 meters wide. A spacing of 1 meter was maintained between 

subplots and 2 meters between main plots. Each plot contained five 

planting rows, with the two outer rows considered as borders, and data 

were collected from the middle rows. The spacing between rows was 75 

cm, and between plants within each row was 30 cm. In both years, the first 

fruit harvest was carried out in mid-May, and a total of eight harvests were 

conducted. At the end of the harvest season, crop yield was measured and 

water-use efficiency was calculated. To simulate the effects of salinity and 

water deficit on yield and water productivity, two models-AquaCrop and 

SWAP-were used. Data from the first year were used for model calibration, 

and data from the second year were used for model validation. Model 

performance and accuracy were evaluated using statistical indices 

including Root Mean Square Error (RMSE), Mean Bias Error (MBE), 

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

Additionally, sensitivity analysis was performed to determine the models' 

sensitivity to changes in input parameters and to identify essential data for 

calibration. For the sensitivity analysis, each input parameter was 

individually changed by 25% while keeping all other parameters constant, 

and the model was run under the new conditions. The results of the 

sensitivity analysis indicated that both models exhibited low to moderate 

sensitivity to the examined parameters. 

 

Results: Based on the comparison between measured and simulated values 

of quinoa yield and water use efficiency, and the calculated statistical 

evaluation indices, it can be stated that both AquaCrop and SWAP models 

effectively simulated yield and water use efficiency under varying 

quantities and qualities of irrigation water. In both models, the 

discrepancies between measured and simulated yield and water-use 

efficiency were within 10%. The Root Mean Square Error (RMSE), 

Normalized RMSE (NRMSE), Mean Bias Error (MBE), Coefficient of 

Determination (R²), and Model Efficiency (EF) for yield during the 

validation stage using the AquaCrop model were 2.34, 0.16, –1.85, 0.93, 

and 0.87, respectively. For water use efficiency, these values were 0.36, 

0.19, –0.42, 0.89, and 0.81, respectively. For the SWAP model during the 

validation stage, the RMSE, NRMSE, MBE, R², and EF for yield were 

2.89, 0.17, –1.83, 0.92, and 0.84, respectively, and for water use efficiency 

were 0.43, 0.19, –0.38, 0.89, and 0.82, respectively. Given the lower error 

indices in the AquaCrop model, it can be concluded that AquaCrop 

simulated bell pepper yield and water-use efficiency more accurately than 

the SWAP model under salinity and deficit-irrigation stress conditions. The 

results of the sensitivity analysis indicated that both models were 

moderately to weakly sensitive to the parameters examined. The results of 

the sensitivity analysis indicated that both models exhibited low to 

moderate sensitivity to the examined parameters. 

 

Conclusion: Based on the results obtained, both AquaCrop and SWAP 

models can be used with acceptable confidence to simulate bell pepper 

yield and water-use efficiency under various quantitative and qualitative 

irrigation water treatments. These models can serve as powerful and 

efficient tools to help farmers, designers, specialists, and agricultural 

managers select optimal irrigation management strategies. However, the 

AquaCrop model demonstrated higher accuracy. Hence, given that the 

 



 صادق عسکریو  حلیمه پیری... /  SWAPو  Aquacropهای  مقایسه مدل
 

143 

AquaCrop model requires relatively fewer input parameters than other crop 

models and possesses high accuracy and reliability in simulating plant 

growth, it can serve as an efficient tool for evaluating plant responses to 

changes in both the quantity and quality of irrigation water. 
 

Cite this article: Piri, Halimeh, Askari, Sadegh. 2026. Comparison of AquaCrop and SWAP Models in 

Simulating Growth and Water Productivity of Bell Pepper under Salinity and Drought 
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تعرق، ضریب رشد -تبخير
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 پوشش
 

سازي یک راهبرد در مدیریت مصرف آب کشاورزي و هاي شبيهاستفاده از مدل سابقه و هدف:

وري بهرهبينی تأثير مدیریت آبياري و کيفيت آب بر عملکرد محصول و روشی مؤثر در پيش

هاي گياهی باید در هر هاي محيطی در هر منطقه، مدلمصرف آب است. با توجه به وجود تنش

که بررسی عوامل محيطی و چنين با توجه به این شده و مورد تأیيد قرار بگيرند. هم منطقه ارزیابی

ري مصرف وها بر روي عملکرد و بهره کننده مدیریتی مانند مقدار و شوري آب آبياري و اصلاح

توان اثر عوامل بر است، میبر و زماناي هزینههاي مزرعهآب گياهان زراعی نيازمند آزمایش

هاي اخير سازي کرد. در سالهاي گياهی شبيهمختلف بر عملکرد گياهان را با استفاده از مدل

 هايوخاک و گياه مورداستفاده قرارگرفته است. مدل هاي زیادي براي بررسی روابط آبمدل

AquaCrop  وSWAP ها واکنش عملکرد ها است. اساس این مدلدو نمونه از این مدل

استفاده از متغيرهاي اقليمی، گياه، خاک و مدیریتی، محصول نسبت به آب مصرفی است و با 

هاي هاي گياهی ازجمله روشکه مدلرغم اینکند. علیسازي میرد محصول را شبيهعملک

 لیوهاي مختلف مزرعه است، مدیریتازي عملکرد گياهان زراعی تحت سپرکاربرد براي شبيه

تواند عمليات واسنجی را بهبود ها نسبت به پارامترهاي ورودي میتوجه به حساسيت این مدل

کند تا سازي را کاهش دهد. تحليل حساسيت متغيرها به محققين کمک میبخشد و خطاي شبيه

امتر و مقدار تغييرات آن در مرحله واسنجی داشته اطلاعات کافی در خصوص تأثير هر پار

هاي گياهی از طریق تحليل حساسيت و باشند. هدف از این پژوهش، ارزیابی و بهبود دقت مدل

تر عملکرد محصولات زراعی تحت شرایط بينانهسازي واقعمنظور شبيه واسنجی پارامترها، به

 .مختلف مدیریتی و محيطی است
 

در مزرعه  1401و  1402ن پژوهش در دو سال زراعی نيمه دوم بهمن ایها:  مواد و روش

هاي خردشده  استان سيستان و بلوچستان در قالب طرح کرت زهک واقع شهرستان تحقيقاتی در
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 تيمارها شامل سه تيمار آب آبياري  صورت بلوک کامل تصادفی در سه تکرار انجام شد. به

(I1 ،I2 ،I3  و سه سطح شوري  100و  80، 60به ترتيب معادل )درصد ظرفيت زراعی خاک

زیمنس بر متر( بود. ابتدا زمين  دسی 5و  3، 1به ترتيب معادل  S1 ،S2 ،S3آب آبياري )

متر بود.  3متر و عرض آن  4بندي شد. طول هر کرت زده و کرت موردنظر شخم، دیسک 

متر در نظر گرفته  2 هاي اصلی هاي فرعی یک متر و فاصله بين کرت چنين فاصله بين کرت هم

عنوان حاشيه در نظر گرفته شد و  شد. در هر کرت پنج ردیف کشت بود که دو ردیف کناري به

 75هاي کشت از هم هاي ميانی برداشت شد. فواصل ردیفهاي موردنياز از ردیف داده

سال، متر بود. اولين برداشت ميوه در هر دو سانتی 30ها روي ردیف متر و فاصله بوته سانتی

اواسط اردیبهشت انجام و درمجموع هشت مرحله برداشت انجام گردید. در پایان فصل برداشت 

سازي اثر شوري و منظور شبيهوري آب محاسبه شد. بهگيري و بهرهعملکرد محصول اندازه

استفاده شد. از  SWAPو  AquaCropوري مصرف آب از دو مدل آبی بر عملکرد و بهره کم

سنجی هاي زراعی سال دوم براي صحتعی سال اول براي واسنجی مدل و از دادههاي زراداده

هاي خطاي جذر ميانگين ها از آمارهمدل استفاده شد. براي آزمون دقت و بررسی کارایی مدل

 (EF( و کارایی مدل )R2(، ضریب تبيين )MBE(، ميانگين خطاي اریب )RMSEمربعات خطا )

ها به تغييرات پارامترهاي تحقيق براي تعيين درصد حساسيت مدل چنين در این استفاده شد. هم

براي  .هاي موردنياز براي واسنجی، از تحليل حساسيت استفاده شدورودي و نيز تعيين داده

درصد  25هاي ورودي مدل به مقدار تعيين تحليل حساسيت مدل، در هر نوبت یکی از داده

داشته شدند و مدل با استفاده از شرایط جدید اجرا  گهتغيير داده شد و بقيه پارامترها ثابت ن

 گردید.
 

وري آب سازي شده عملکرد و بهرهگيري شده و شبيهبا توجه به مقایسه مقادیر اندازهها: یافته

 SWAPو  AquaCropتوان بيان داشت که هاي ارزیابی آماري میکينوا و محاسبه شاخص

هاي وري آب را در شرایط استفاده از آب با مقادیر و کيفيتبهرهاند عملکرد و خوبی توانسته به

شده عملکرد و  سازي گيري شده و مقادیر شبيهسازي کند. اختلاف بين مقادیر اندازهمختلف شبيه

(، RMSEدرصد بود. جذر ميانگين مربعات خطا ) 10تر از  وري آب در هر دو مدل، کمبهره

(، ضریب MBE(، ميانگين خطاي اریب )NRMSEشده ) جذر ميانگين مربعات خطاي نرمال

سنجی با مدل ( براي عملکرد در مرحله صحتEF( و درصد خطاي نسبی )R2تبيين )

AquaCrop  وري مصرف آب در این ي بهرهو برا 87/0و  93/0، -85/1، 16/0، 34/2به ترتيب

به دست آمد. جذر ميانگين مربعات خطا  81/0و  89/0، -42/0، 19/0، 36/0به ترتيب  مرحله

(RMSEجذر ميانگين مربعات خطاي نرمال ،) ( شدهNRMSE( ميانگين خطاي اریب ،)MBE،) 

سنجی با مدل ( براي عملکرد در مرحله صحتEF( و درصد خطاي نسبی )R2ضریب تبيين )

SWAP  مرحله  وري آب در اینبراي بهره و 84/0و  92/0، -83/1، 17/0، 89/2به ترتيب

هاي تر آماره آمد. با توجه به مقادیر کم به دست 82/0و  89/0، -38/0، 19/0، 43/0ترتيب  به

در شرایط تنش  SWAPتوان گفت این مدل نسبت به مدل می، AquaCropخطا در مدل 

سازي کند. این دو وري آب فلفل دلمه را شبيهآبی بهتر توانسته است عملکرد و بهرهشوري و کم

تر یک مدل  بيش AquaCrop هاي بنيادي دارند. مدل زنظر ماهيت و تمرکز علمی تفاوتمدل ا
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یافته است. تمرکز اصلی آن بر  توسعه  FAOمحصولی است که توسط سازمان–زراعی

ها بر توليد محصول  وري آب و اثرات تنش سازي عملکرد گياه، رشد پوشش سبز، بهره شبيه

بينی  هاي مستقيم به کشاورزان درباره مدیریت آبياري و پيش است. این مدل براي توصيه

است که تمرکز محيطی –یک مدل فرآیند SWAP مدل .تري دارد عملکرد محصول کاربرد بيش

چنين رطوبت خاک، زهکشی و  آن بر انتقال آب، نمک، انرژي و مواد محلول در خاک و هم

هاي زهکشی و  آب و طراحی سيستم–تر رفتار خاک شوري است. این مدل براي تحليل دقيق

گيري  تر براي تصميم بيش AquaCrop توان گفت بنابراین می .مدیریت شوري کاربرد دارد

  که سطح مزرعه مناسب است، چون روي عملکرد محصول تمرکز دارد. درحالیکشاورزان در 

SWAP خورد که  هاي مدیریت آب و زهکشی می گران و طراحان سيستم تر به درد پژوهش بيش

نتایج تحليل حساسيت بيانگر حساسيت  .نمک دارند–آب–نياز به درک فرآیندهاي دقيق خاک

 موردبررسی بود. متوسط تا کم هر دو مدل به پارامترهاي
 

و AquaCrop توان بيان داشت که هر دو مدل می آمده دست با توجه به نتایج بهگیری:  نتیجه

SWAP وري آب گياه سازي عملکرد و بهرهتواند در شبيهقبول می با یک سطح اطمينان قابل

عنوان  فلفل دلمه تحت تيمارهاي مختلف کمی و کيفی آب آبياري مورداستفاده قرار گيرد و به

یک ابزار توانمند و کارآمد در جهت انتخاب مدیریت بهينه آبياري به کشاورزان، طراحان، 

بهتر بود. بنابراین AquaCrop متخصصان و مدیران کشاورزي کمک نماید؛ ليکن دقت مدل 

هاي هاي گياهی به دادهنسـبت به سایر مدلAquaCrop که مـدل توان گفت، با توجه به اینمی

 وردار است، سازي رشد گياه برخقت و توانمندي بالایی در شبيهتري نياز دارد و از د ورودي کم

العمل گياه نسبت به مقدار کميت و عنوان ابزاري کارآمد براي برآورد عکس توان از آن بهمی

 .فيت آب مصرفی استفاده کردکي
 

ای  وری آب فلفل دلمه سازی رشد و بهره در شبیه SWAPو  Aquacropهای  مقایسه مدل (.1405) حلیمه، عسکری، صادق، پیری: استناد

 .141-166(، 2) 33، های حفاظت آب و خاک پژوهش .آبی تحت تنش شوری و کم

                         DOI: 10.22069/jwsc.2026.23863.3820 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

آبی، کاهش کيفيت خاک و تغييرات اقليمی، سه  کم

تهدیدکننده امنيت غذایی جهانی در محور اصلی 

 70هاي اخير هستند. کشاورزي که سهمی بيش از  دهه

درصد از مصرف آب شيرین جهان را به خود 

اختصاص داده، در خط مقدم مقابله با این تهدیدها 

(. در بسياري از نقاط خشک و 1) قرار دارد

خشک جهان، محدودیت دسترسی به آب و  نيمه

نجر به کاهش چشمگير افزایش شوري خاک، م

وري مصرف آب  عملکرد محصولات و کاهش بهره

(. این وضعيت، نيازمند توسعه 2شده است )

سازي مصرف آب و حفظ  راهبردهاي نوین براي بهينه

یکی از  .عملکرد اقتصادي محصولات زراعی است

 –سازي گياه  هاي شبيه گيري از مدل این راهبردها، بهره

ها ابزارهایی عددي  ن مدلهوا است. ای –آب  –خاک 

سازي فرآیندهاي فيزیولوژیکی و  هستند که با شبيه

بيوفيزیکی، امکان ارزیابی پاسخ گياه به شرایط مختلف 

سازند. دو مدل  محيطی و مدیریتی را فراهم می

هایی  ازجمله پرکاربردترین مدل 2و سوآپ 1اکوآکراپ

طور گسترده در مطالعات مربوط به  هستند که به

وري مصرف آب، اثرات تنش آبی و شوري، و  بهره

مدیریت آبياري محصولات زراعی مورداستفاده 

 (. 4و  3اند ) قرارگرفته

که توسط سازمان خواربار و  AquaCrop مدل

یافته، براي  توسعه( FAO) کشاورزي ملل متحد

وري آب  سازي عملکرد محصول بر پایه بهره شبيه

ها  ایر مدلشده است. این مدل نسبت به س طراحی

هاي ورودي محدودي نياز  تر بوده و تنها به داده ساده

با لحاظ کردن تأثيرات  AquaCropحال،  دارد. درعين

توده و عملکرد  تنش آبی و شوري بر توليد زیست

نهایی، ابزاري دقيق و معتبر در ارزیابی سناریوهاي 

                                                 
1- AquaCrop 

2- SWAP   

این مدل تاکنون در  (.5مختلف مدیریت آبياري است )

عملکرد گياهان مختلفی ازجمله گندم، سازي  شبيه

فرنگی، آفتابگردان و  زمينی، کاهو، گوجه ذرت، سيب

قبولی ارائه  کينوا مورداستفاده قرار گرفته و نتایج قابل

   AquaCrop(. از مدل8و  7، 6کرده است )

 وري مصرف سازي عملکرد و بهرهبراي شبيه

 شور و  آب کينوا تحت شرایط استفاده از آب

 اي پالسی استفاده شد. بياري در آبياري قطرهآکم

تا  9/0از  R2نتایج مطالعه نشان داد مدل با دارا بودن 

خوبی توانسته است به 910تا  620از  RMSEو  93/0

  (. در سوي دیگر، مدل9سازي را انجام دهد )شبيه

SWAP (Soil-Water-Atmosphere-Plant)  مدل

بر  AquaCrop دیناميکی دیگري است که برخلاف

پایه انتقال و حرکت آب و املاح در پروفيل خاک 

توسط دانشگاه  توسعه یافته است. این مدل گياهی

زمان اتمسفر،  سازي هممنظور شبيهواگنينگن هلند و به

با  SWAP(. مدل 3گياه، خاک و آب بسط داده شد )

ترکيب معادلات ریاضی فيزیکی )ازجمله معادله ریچاردز 

ذ نمک( و پارامترهاي فيزیولوژیکی گياه، و معادله نفو

آب و نمک در خاک را  تر چرخه سازي دقيق امکان شبيه

(. این مدل عمدتاً در مطالعات 3سازد ) فراهم می

مربوط به مدیریت شوري، زهکشی، آبياري 

هاي محيطی بر  زیرسطحی و اثرات بلندمدت تنش

کيفيت خاک و عملکرد محصول مورد استفاده قرار 

در  SWAP است. پژوهشی نشان داد که گرفته

 ویژه  اي با دقت بالا، به سازي شرایط مزرعه شبيه

  از مدل .(10در مناطق شور، بسيار کارآمد است )

SWAP سازي عملکرد و کارایی مصرف براي شبيه

آب ذرت استفاده شد و نشان داد که دقت مدل با 

RMSE و  16/0و  14/0ترتيب بهR2  براي  98/0برابر

قبول  بينی پارامترهاي مورد نظر در حد قابلپيش

اي بين این دو مدل نيز  (. مطالعات مقایسه11باشد ) می

بينی  در پيش  AquaCropمدل اند که اگرچه نشان داده
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هاي محدود بسيار مناسب است،  سریع عملکرد با داده

تر و با  براي تحليل بلندمدت، دقيق SWAPاما مدل 

شود. مدل  تري تلقی می هً مناسبرویکرد فيزیکی، گزین

SWAP برخلاف مدل AquaCrop  که یک مدل

سازي رشد گياهان مبتنی بر آب است، براي شبيه

زراعی به مقدار آب جذب شده توسط گياه وابسته 

سازي عملکرد توسط معادلات مربوط نيست و شبيه

اکسيدکربن و توليد مواد توده از ديبه توليد زیست

(. به همين دليل مدل 12شود )غذایی انجام می

SWAP شود بندي میهاي کربن محور دستهجزء مدل

در SWAP و  AquaCropهاي (. در تحقيقی مدل13)

فرنگی مورد  شرایط مختلف آبياري براي گياه گوجه

(. نتایج تحقيق نشان داد که 4مقایسه قرار گرفتند )

تواند دید جامعی از پاسخ  ترکيب نتایج هر دو مدل می

عملکرد و کارایی  .هاي محيطی ارائه دهد گياه به تنش

مصرف آب ارقام مختلف برنج تحت شرایط مختلف 

 SWAP و AquaCropکاشت با استفاده از دو مدل 

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تحقيق نشان داد هر دو 

 MBEو  09/1و  07/1برابر  RMSEترتيب با مدل به

سازي راي شبيهدقت مناسبی ب 54/0و  36/0برابر 

عملکرد و کارایی مصرف آب برنج داشتند اما 

 (. 14تري داشت ) دقت عملکرد بيش  AquaCropمدل

 Capsicum annuum L. اي با نام علمیفلفل دلمه

 Solanacaeساله متعلق به خانواده  گياهی علفی و یک

هاي مهم در مناطق گرمسيري و و یکی از سبزي

به دليل  اي فلفل دلمهگرمسيري جهان است.  نيمه

خواص غذایی و اقتصادي برجسته، نقش مهمی در 

امنيت غذایی و اقتصاد کشاورزي بسياري از کشورها 

هاي آبی و شوري  کند. این گياه نسبت به تنش ایفا می

تا  1حساس است. آستانه تحمل به شوري فلفل بين 

(. شيب کاهش 15زیمنس بر متر است ) دسی 5/1

(. وقتی شوري از 16درصد است ) 9/10عملکرد آن 

تر شده  زیمنس بر متر بالاتر رود، اثرات تنش بيشدسی

اي  گونه (. به17یابد )شدت کاهش می و عملکرد گياه به

که حتی مقادیر نسبتاً پایين از شوري یا کاهش 

توجه در  تواند باعث کاهش قابل دسترسی آب می

این بنابر (.18توده و عملکرد آن شود ) رشد، زیست

ویژه با آبياري  سازي مدیریت آبياري آن به بهينه

اي دارد. اصلاح مدیریت آبياري  اي اهميت ویژه قطره

ریزي دقيق جهت استفاده بهينه از آب و برنامه

آبی با هاي شوري و کمخصوص در شرایط تنش به

هاي پذیر است. آزمایشهاي ریاضی امکانکاربرد مدل

هاي مختلف مدیریت صحرایی براي تعيين و تحليل

هاي شور مفيد است اما محدودیت آبياري با آب

ها به توجهی ازجمله محدود شدن اعتبار آزمایش قابل

شرایط فيزیکی و محيطی و کوتاه بودن زمان آزمایش 

عنوان توان بهسازي میهاي شبيه(. از مدل19دارند )

هاي صحرایی براي اي از آزمایش یافته طرح توسعه

ها استفاده کرد. باوجود مطالعات این محدودیت غلبه بر

تحت  سازي عملکرد محصولات متعدد در زمينه شبيه

زمان و تطبيقی  آبی، بررسی همهاي شوري و کمتنش

اي  براي فلفل دلمه  SWAPو AquaCrop دو مدل

تر موردتوجه  کمآبياري  در شرایط ترکيبی شوري و کم

اند که  نشان داده مطالعات پيشين نيز .قرار گرفته است

سازي  در شبيه SWAP و AquaCrop هاي مدل

آب قابليت –عملکرد محصول و فرآیندهاي خاک

تر این تحقيقات تنها به یک  بالایی دارند، اما بيش

محصول، یک نوع تنش یا یک شرایط محيطی محدود 

بوده و اغلب به مقایسه مستقيم این دو مدل در یک 

انتخاب این دو مدل در اند.  بستر مشترک نپرداخته

ها بوده  پژوهش حاضر به دليل ماهيت متفاوت آن

سازي عملکرد و  با تمرکز بر شبيه AquaCrop است؛

با تأکيد بر  SWAP وري آب محصول، و بهره

فرآیندهاي انتقال آب، شوري و زهکشی در خاک. 

زمان این دو مدل در شرایط واقعی تنش  مقایسه هم

شکاف موجود در ادبيات را  تواند آبی می شوري و کم
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پر کرده و به درک بهتر نقاط قوت و ضعف هر مدل 

تنها کارایی هر  رو، نتایج این تحقيق نه ازاین .کمک کند

سازي شرایط تنش در منطقه  دو مدل را در شبيه

سازد تا  کند، بلکه مبنایی فراهم می سيستان تأیيد می

اهداف  پژوهشگران و مدیران مزرعه بتوانند متناسب با

خود )مدیریت عملکرد یا مدیریت شوري و زهکشی( 

ترتيب، این پژوهش  مدل مناسب را انتخاب کنند. بدین

اي در  افزوده فراتر از تکرار مطالعات پيشين، ارزش

رو،  ازاین .کند ها ایجاد می کاربرد عملی و علمی مدل

مطالعه حاضر با هدف بررسی و مقایسه کارایی 

سازي  در شبيه SWAP و AquaCrop هاي مدل

تحت شرایط تنش   مهوري آب فلفل دل عملکرد و بهره

گيري از روش آبياري  و با بهره آبی شوري و کم

ها  اي طراحی شده است. با ارزیابی دقت این مدل قطره

توان  هاي یادشده، می و بررسی رفتار گياه در برابر تنش

وري  هاي مدیریتی عملی براي افزایش بهره به توصيه

 .یافت نابع آب و توليد پایدار در مناطق خشک دستم

 

 ها مواد و روش

و  1401ماه  در بهمن حاضر تحقيق: منطقه موردمطالعه

زهک در  شهرستان در تحقيقاتی واقع مزرعه در 1402

صورت بلوک کامل  هاي خردشده به قالب طرح کرت

تصادفی در سه تکرار انجام شد. شهرستان زهک در 

  استان سيستان و بلوچستان در منطقه سيستان در

  و درجه 30و  شرقی  دقيقه طول 67 و درجه 61

متر از سطح  480دقيقه عرض شمالی و ارتفاع  89

دریا قرار دارد. منطقه مطالعاتی داراي اقليم فراخشک 

متر ميلی 55بوده و ميزان متوسط بارندگی آن در سال 

ه را موقعيت منطقه مورد مطالع 1(. شکل 20باشد )می

 دهد.نشان می
 

 
 .موقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل 

Figure 1. Location of the study area. 

 

منظور تعيين به: تیمارها و اجرای مراحل زراعی

خصوصيات فيزیکی و شيميایی خاک پيش از مراحل 

و  30تا  0هاي خاک از اعماق سازي زمين نمونهآماده

متري خاک برداشت شد و برخی سانتی 60تا  30

خصوصيات فيزیکی و شيميایی خاک تعيين شد. 

چنين از آب مورد استفاده نيز جهت تعيين کيفيت  هم

برداري شد. نتایج تجزیه آب و خاک مورد آن نمونه

 آورده شده است. 2و  1استفاده در جداول 
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 .تحقیقاتی مزرعه خاك شیمیایی و فیزیکی خصوصیات برخی -1 جدول
Table 1. Some physical and chemical properties of the research farm soil. 

ال
س

 Y
ea

r
 

مق
ع

 
ونه

نم
 

ي
دار

بر
 

S
am

p
li

n
g

 d
ep

th
 (

cm
) 

ت
سيل

 S
il

t 
%

 

شن
 S
an

d
 %

 

س
ر

 C
la

y
 %

 

ت
باف

 
ک

خا
 S

o
il

 t
ex

tu
re

 

یته
يد

اس
 

p
H

ي 
ور

ش
 

E
C

 (
d

S
m

-1
) 

بل
 قا

يم
اس

پت
 

ب
جذ

 

A
b

so
rb

ab
le

 p
o

ta
ss

iu
m

 (
m

g
/l

) 

لی
ن آ

کرب
 

O
rg

an
ic

 c
ar

b
o

n
 (

m
g

/l
) 

بل
 قا

فر
فس

 
ب

جذ
 

A
b

so
rb

ab
le

 p
h

o
sp

h
o

ru
s 

(m
g

/l
) 

1401 
0-30 42 49 9 Loamy sand 7.6 2.1 280 0.72 4.6 

30-60 40 48 12 Loamy sand 7.8 2.5 231 0.68 5.7 

1402 
0-30 41 48 9 Loamy sand 7.5 2.2 282 0.71 4.5 

30-60 40 49 11 Loamy sand 7.7 2.5 230 0.69 5.6 

 
 .شیمیایی آب آبیاری خصوصیات مقادیر -2 جدول

Table 2. Chemical properties of the irrigation water. 

 سال
Year 

نمونه 

 آب

Water 

sample 

pH 
EC 

(dSm-1) SAR 

 هاکاتيون

Cations 

(meqlit-1) 

 هاآنيون

Anions 

(meqlit-1) 

Ca Mg Na K HCo3
- Cl So4

- 

1401 

S1 7.7 1 5.4 4.8 2.5 10.5 0.46 4.1 5.6 5.7 

S2 7.8 3 8.7 4.3 3.8 17.5 0.65 4.5 9.8 6.2 

S3 7.4 5 9.9 4.6 4.7 21.3 0.74 3.8 12.6 6.5 

1402 

S1 7.6 1 5.5 4.9 2.6 10.5 0.45 4.2 5.7 5.8 

S2 7.7 3 8.6 4.3 3.8 17.4 0.66 4.4 9.7 6.3 

S3 7.4 5 9.8 4.5 4.6 21.2 0.73 3.9 12.5 6.4 

 

هر کرت پنج ردیف کشت بود که دو ردیف 

هاي  عنوان حاشيه در نظر گرفته شد و داده کناري به

ميانی برداشت شد. فواصل هاي مورد نياز از ردیف

ها متر و فاصله بوتهسانتی 75هاي کشت از هم ردیف

شماتيک طرح  2متر بود. شکل سانتی 30روي ردیف 

 دهد.را نشان می

 

بر اساس نتایج آزمون اوليه خاک، نياز کودي خاک 

شامل کمبود عناصر غذایی مهم نظير پتاسيم، فسفر و 

و  سولفات پتاسيميب با مصرف کودهاي ازت به ترت

کيلوگرم در  100سوپر فسفات تریپل به مقدار 

 200هکتاردر ابتداي فصل کشت و کود اوره به مقدار 

کيلوگرم در هکتار به صورت سرک در دو مرحله 

 ابتداي کشت و چهار هفته پس از کشت تأمين شد. 
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 .شماتیک طرح -2شکل 

Figure 2. Schematic of the experiment. 
 

اندازه گيري رطوبت خاک  :تعیین مقدار آب آبیاری

در محدوده مورد نظر براي تعيين نياز آبی گياه، با 

انجام گرفت. سپس مقدار  TDRاستفاده از دستگاه 

محاسبه شد  1عمق آب آبياري با استفاده از رابطه 

(21). 
 

𝑑 = ∑ (𝜃𝑓𝑐𝑖 − 𝜃𝑖)∆𝑍𝑖
𝑛
𝑖=1                          (1)  

 

 θiو  θfci عمق آبياري )متر(، d ،در معادله فوق

( در حالت m3.m-3ترتيب رطوبت حجمی خاک ) به

ام است. iظرفيت زراعی و قبل از آبياري در لایه 

شماره  nضخامت لایه برحسب متر و  Δzچنين  هم

 باشد. خاک می لایه

اي شامل سيستم آبياري مورد استفاده آبياري قطره

 چکان  اي تيپ با فواصل قطرههاي آبياري قطره لوله

ليتر بر  2متر روي لوله و دبی خروجی  سانتی 20

کيلوپاسکال بود. براي هر ردیف  100ت با فشار ساع

گياهی یک نوار تيپ درنظر گرفته شد. دور آبياري 

براي همه تيمارها ثابت و به صورت دو روز در ميان 

 60و با هدف تأمين کمبود رطوبت خاک تا عمق 

متري در تيمار آبياري کامل و رساندن به حد  سانتی

حجم آب ظرفيت زراعی خاک در نظر گرفته شد. 

با استفاده از کنتور به هر  1محاسبه شده از رابطه 

کرت داده شد. مقدار آب آبياري تمامی تيمارها تا 

زمان سبزشدن )مرحله چهار برگی( یکسان و با آب 

زیمنس بر متر( انجام شد. پس از طی دسی 1شيرین )

شدن مراحل رشد ابتدایی و استقرار کامل گياه، 

وري اعمال شد. آب شور از آبياري و شتيمارهاي کم

هاي شور موجود در منطقه تهيه شد. اب آب چاهک

ه ددر تانکرهاي کنار مزرعه ذخيره و سپس به مزرعه دا

اولين برداشت ميوه در هر دو سال اواسط  شد.
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بار برداشت انجام  8اردیبهشت انجام شد. در مجموع 

 دست آمد. ها بهگردید. عملکرد کل از مجموع برداشت

WP) وری آببهره
عبارت است از: نسبت  :(1

به دست  2د شده به آب آبياري. از رابطه محصول تولي

 (.22آمد )
 

WP =
Y

IR
                                                   (2)  

 

  بر آب )کيلوگرم وري بهره WPدر این رابطه، 

مقدار محصول برداشت شده )کيلوگرم  Y(،  مترمکعب

 .مکعب( استمقدار آب آبياري )متر IRدر هکتار( و 

سازي اثر شوري و منظور شبيهبه: AquaCropمدل 

وري مصرف آب از مدل آبی بر عملکرد و بهرهکم

AquaCrop  استفاده شد. این مدل با تفکيک  4نسخه

( به تبخير از سطح خاک ETaتعرق واقعی )-تبخير

(Ea( و تعرق )Ta( و مجزا کردن عملکرد نهایی )Y )

( توسعه HI( و شاخص برداشت )Bبه ماده خشک )

یافت. این مدل قادر است عملکرد محصول را در 

آبياري و شوري تخمين بزند. در این مدل شرایط کم

براي تخمين عملکرد محصول از روابط زیر استفاده 

 (: 7شود )می
 

(
Yx−Ya

Yx
) = Ky(

ETx−ETa

ETx
)                            (3)  

 

Tr = Ks × CC × Kc × ET0                        (4)  
 

ترتيب مقدار حداکثر و به Yaو  Yxدر این رابطه 

ترتيب مقدار حداکثر و به ETaو  ETxواقعی عملکرد، 

ضریب نسبی کاهش  Kyتعرق گياه و -واقعی تبخير

 تعرق است. -محصول نسبت به ميزان کاهش تبخير

Ks  وKc ترتيب ضرایب تنش شوري و تنش گياهی به

ضریب کاهش ناشی از تنش )شوري، آبی،  Ksاست. 

..( در این مدل براي هر نوع تنش جداگانه .دما و 

است. وقتی تنش  1تا  0محاسبه شده و مقدار آن بين 

                                                 
1- Water productivity 

است و در شدت  1برابر  Ksوجود ندارد، مقدار 

ضریب  Kcکند. هاي زیاد به سمت صفر ميل میتنش

تعرق بالقوه گياه است که -گياهی براي محاسبه تبخير

 آید:دست میبه 5از رابطه 
 

(5)                                    ET0 × Kc = ETc  

 

پوشش تاج در مرحله توسعه گياه )درصد(  CC که،

 شود:محاسبه می 6که از رابطه 
 

CC = CC0 × eCGCt                                    (6)  
 

 CGCپوشش تاج اوليه )درصد(،  CC0 ،در این رابطه

زمان )روز(  tضریب رشد پوشش تاج )عکس روز( و 

 باشد. می

 آید: دست میبه 7بيوماس خشک از رابطه 
 

B = WP∗ [
Tri

ET0i
]                                         (7)  

 

مقدار کل تعرق روزانه در طول  Tr ،در این رابطه

وري مصرف آب آبياري، بهره WPفصل زراعی، 

ET0 تعرق گياه مرجع و -تبخيرB  عملکر بيوماس

 ( نيز با استفاده از مادهYخشک است. مفدار عملکرد )

( مطابق HIخشک توليد شده و شاخص برداشت )

 شود: محاسبه می 8رابطه 
 

𝑌 = 𝐵 × 𝐻𝐼                                              (8)  
 

 شاخص برداشت و  HIعملکرد،  Y ،در این رابطه

B  .بيوماس خشک است 

هاي مورد استفاده در این مدل در چهار گروه داده

هاي اقليمی، گياهی، خاک و مدیریت مزرعه داده

ها بر اساس شوند. هر گروه از دادهبندي میدسته

هاي موجود به مدل اي و یا دادههاي مزرعهآزمایش

می از ایستگاه هواشناسی هاي اقلي داده معرفی شدند.

وارد مدل  CLIMWAT زهک دریافت و از قسمت
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فرض یا  هاي گياهی از بانک اطلاعات پيش داده شد.

 .تعریف شد Crop file اي گرفته و در آزمایش مزرعه

  Soil databaseهاي خاک از آناليز خاک و از داده

هاي مدیریتی بر اساس شرایط  داده .مدل استفاده شد

  Management fileناریوي پژوهش درمزرعه و س

 (. 7وارد شد )

( )خاک، آب، اتمسفر و SWAP) مدل :SWAPمدل 

دو بعدي با اساس  گياه( یک مدل هيدرولوژیکی

سازي رشد است. این مدل توانایی شبيه فيزیکی

محصولات، جریان آب در خاک، انتقال املاح، انتقال 

فصل حرارت، تبخير از خاک و تعرق گياه در طول 

نسخه  SWAP را دارد. مدل رشد در مقياس صحرایی

  SWATR ،SWATRE هاياي از مدلاصلاح شده

سازي است. این مدل براي شبيه  SWACROPو

و مواد محلول در یک خاک کشت شده با  توازن آب

انواع مختلف شرایط مرزي شامل امکان زهکشی و 

   .شودکار برده میهاي مختلف آبياري بهمدیریت

داراي سه بخش مهم براي  SWAP مدل

( مدل 1سازي رشد و عملکرد گياه است.  شبيه

( مدل مشابه تفصيلی که به 2سازي تفصيلی رشد  شبيه

( مدل ساده 3رشد و نمو گياه چمن اختصاص دارد 

(. در این 12براي برآورد عملکرد محصولات زراعی )

سازي تفصيلی رشد براي مطالعه از مدل شبيه

 رشد و عملکرد گياه استفاده شد. سازي شبيه

در هر مدل کامپيوتري نياز به شرایط مرزي 

شود. در باشد که به عنوان ورودي به مدل داده می می

زي بالا تبخيرو تعرق پتانسيل این مدل شرایط مر

مانتيث( و مجموع  -پنمن -اساس معادله فائو)بر

بارندگی و آبياري تعریف شده است. مرز پایينی 

پایين پایين بودن سطح ایستابی در منطقه علت  به

 صورت زهکشی آزاد براي مدل تعریف شد.  به

سازي چریان آب در خاک نياز به براي شبيه

هاي خاکشناسی شامل توابع هيدروليکی خاک،  داده

رطوبت قابل نگهداشت خاک و منحنی هدایت 

هيدروليکی نسبت به زطوبت خاک است که از مدل 

استفاده  RetC( در برنامه 23ران )گنوختن و همکاوان

شده است. این برنامه با استفاده از پارامترهاي بافت 

خاک )درصد سيلت، شن و رس(، چگالی ظاهري 

خاک و درصد مواد آلی با استفاده از توابع انتقالی 

 زند. توابع هيدروليکی خاک را تخمين می

سازي رشد و توليد محصول با شبيه در این مدل

گيري شده در سطح مزرعه از پارامترهاي اندازهاستفاده 

سازي شود. تابع اصلی این مدل براي شبيهانجام می

 باشد:می 9صورت رابطه به
 

1 −
𝑌𝑎,𝑘

𝑌𝑝,𝑘
= 𝐾𝑦,𝑘 (1 −

𝑇𝑎,𝑘

𝑇𝑝,𝑘
)                        (9)  

 

 به مرحلهضریب واکنش گياه  Ky,kکه در این رابطه 

تعرق واقعی و پتانسيل  Tp,kو  K، Ta,kرشد 

مقدار  Yp,kو  K ،Ya,kمتر( در طول دوره رشد  )سانتی

)کيلوگرم در هکتار( در واقعی و پتانسيل محصول 

-باشد. در این مدل ابتدا تبخيرمی Kرشد  طول دوره

 پنمن مانتيث محاسبه -تعرق مرجع با روش فائو

 شد. سپس با استفاده از ضریب گياهی و پوشش تاج

(Kc, LAI )آید.  تعرق بالقوه گياه به دست می–تبخير

 .است Tp,kهمان  ETp سهم تعرق بالقوه گياه از

  با حل معادلات انتقال آب در خاک

(Richards equation ) و محاسبه پتانسيل آب در

ناحيه ریشه، اگر رطوبت خاک کافی نباشد یا شوري و 

تر از  غرقابی وجود داشته باشد، تعرق واقعی کم

شود. این کاهش توسط ضرایب تنش آبی  می پتانسيل

حاصل  Ta,kو شوري در مدل اعمال شده و نهایتاً 

 .شود می

محصول در هر مرحله از رشد با  کنندهتابع تعيين

 دست آمد: به 10استفاده از رابطه 
 

𝑌𝑎

𝑌𝑝
= ∏ (

𝑌𝑎,𝑘

𝑌𝑝,𝑘
)𝑛

𝑘=1                                      (10)  
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محصول تجمعی واقعی در طول  Yaکه در این رابطه 

محصول تجمعی  Ypفصل رشد )کيلوگرم بر هکتار(، 

 پتانسيل در طول فصل رشد )کيلوگرم در هکتار(، 

K  مرحله رشد وn  .تعداد مرحله رشد است

Yaدرصورت وجود رابطه خطی بين 

Yp
Taو  

Tp
در طول  

گونه اطلاعاتی در کل دوره رشد و یا زمانی که هيچ

عنوان تابعی از مرحله رشد واکنش بهمورد ضریب 

(Ds براي یک گياه خاص موجود نباشد، یک مرحله )

شود ( براي گياه زراعی مورد نظر معرفی میkرشد )

(24 .) 

سنجی و ارزیابی تحلیل حساسیت، واسنجی، صحت

ها به تغييرات براي تعيين درصد حساسيت مدل مدل:

مورد نياز هاي پارامترهاي ورودي و نيز تعيين داده

براي  .براي واسنجی، از تحليل حساسيت استفاده شد

 (:25استفاده شد ) 11این منظور از رابطه 
 

(11)                          × 100 Sc =  |
Pm−Pb

Pb
| 

 

مقدار  Pmضریب حساسيت بدون بعد،  Sc ،که در آن

برآورد عملکرد دانه بر اساس داده ورودي تعدیل شده 

مقدار براورد عملکرد دانه بر اساس داده ورودي  Pbو 

 باشد. پایه می

براي تعيين تحليل حساسيت مدل، در هر نوبت 

درصد تغيير  25هاي ورودي مدل به مقدار یکی از داده

داده شد و بقيه پارامترها ثابت نگه داشته شدند و مدل 

با استفاده از شرایط جدید اجرا گردید. سپس مقادیر 

 Sc>15دست آمده در کلاس حساسيت بهضریب 

 Sc<2حساسيت متوسط و  Sc>2<15 حساسيت بالا،

  (.25بندي شدند )حساسيت پایين طبقه

ها با پس از تحليل حساسيت، واسنجی مدل

هاي سال اول انجام شد. در مرحله استفاده از داده

قدر هاي با حساسيت متوسط و بالا آنواسنجی، داده

سازي شده به نتایج تا نتایج شبيهتغيير داده شدند 

مشاهده شده سال اول نزدیک شود. بعد از اتمام 

هاي ورودي مرحله واسنجی، مقادیر همه داده

سنجی مورد استفاده یادداشت شد و در مرحله صحت

ها قرار گرفت. براي آزمون دقت و بررسی کارایی مدل

هاي خطاي جذر ميانگين مربعات خطا از آماره

(RMSE ،) جذر ميانگين مربعات خطاي نرمال شده

(NRMSE( ميانگين خطاي اریب ،)MBE ضریب ،)

 ( استفاده شد.  EF( و درصد خطاي نسبی )R2تبيين )
 

RMSE = √
1

N
∑ (Pi − 𝑂i)

2N
i=1                    (12)  

 

NRMSE =
√

1

N
∑ (Pi−Oi)2N

i=1

O̅i
                       (13)  

 

MBE =
1

N
 ∑ |Pi − 𝑂i|

n
i=1                            (14)  

 

R2 = 1 − ∑
(Pi−𝑂i)

(Pi−𝑃̅)2
n
i=1                             (15)  

 

EF = 1 −
∑ (Pi−Oi)2n

i=1

∑ (Oi−O̅)2n
i=1

                             (16)  
 

مقادیر  𝑂i سازي شده،مقدار شبيه Piدر این روابط 

سازي شده و ميانگين مقادیر شبيه  P̅گيري شده، اندازه

N باشد. تعداد نمونه می 

RMSE  همواره مثبت است و هرچه به صفر

تر باشد، بهتر است. چنانچه تمامی مقادیر نزدیک

گيري شده با هم برابر شوند، بينی شده و اندازهپيش

برابر با صفرخواهد  RMSE مقدار عددي شاخص

 NRMSEبراي آماره  1/0تر از  بود. مقادیر کم

اره باشد. مقادیر این آمدقت عالی مدل می دهنده نشان

 3/0تر از  و بيش 2/0-3/0، 1/0-2/0هاي در بازه

دقت خوب، متوسط و ضعيف  دهندهترتيب نشان  به

دهنده نسبت پراکندگی  نشان R2است. ضریب تعيين 

از  باشد. مقدار آناي و تخمينی میميان مقادیر مشاهده
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تر ه یک نزدیکچه بکند و هرصفر تا یک تغيير می

باشد. مقدار برازش بهتر مدل می دهندهباشد، نشان

هاي دهنده این است که مدلنشان MBEمثبت آماره 

تر از مقدار  نظر را بيشر عامل موردرشد گياهی مقدا

 واقعی براورد کرده است و مقادیر منفی بيانگر این

نظر عدد است که مدل در براورد عامل مورد

 EF دست داده است. مقادیر آمارهبهتري  کوچک

باشد و از مقدار ها میصحت برازش داده دهندهنشان

نهایت در بدترین حالت تا یک در زمان منفی بی

 ها متغير است.   برازش کامل داده

 
 نتایج و بحث

نتایج تحليل حساسيت براي ها: تحلیل حساسیت مدل

آورده شده  3انتخاب پارامترهاي واسنجی در جدول 

ت به تغييرات است. نتایج نشان داشت هر دو مدل نسب

ها، حساسيت متوسط اکثر پارامترهاي ورودي به مدل

تا کم داشتند. پارامترهاي ضریب رشد پوشش، ضریب 

وري آب نرمال شده بر خروجی کاهش پوشش و بهره

حساسيت زیادي داشتند. بنابراین  AquaCropمدل 

گيري پارامترهایی که ضریب لازم است که در اندازه

عمل تري به د است، دقت بيشحساسيت متوسط تا زیا

توجهی در خروجی مدل  آورد، زیرا باعث خطاي قابل

گيري در پارامترهایی که شود. خطاي ناشی از اندازهمی

ها حساسيت کمی داشت، مدل نسبت به تغيير آن

اغماض است. علت حساسيت متوسط تا زیاد،  قابل

سازي عملکرد به مقادیر پارامترهاي وابسته بودن شبيه

وري آب نرمال شده و ضریب گياهی از جمله بهره

گياهی براي تعرق است. البته برخی محققان بيان 

هاي گياهی نسبت به اند که حساسيت مدلکرده

تواند به نوع گياه تغييرات پارامترهاي رشد گياهی می

(. نتایج تحقيق با نتایج مطالعات 11نيز وابسته باشد )

( 27لهی و همکاران )( و نصرا26احمدي و همکاران )

مطابقت داشت. ایشان بيان داشتند در بين پارامترهاي 

حساسيت زیادي  *WPرشد گياهی، مدل به پارامتر 

زیاد  ریب حساسيت این پارامتر در دستهدارد و ض

 قرار گرفت. 

 واسنجی هر دو  سنجی مدل:واسنجی و صحت

از  .مدل با توجه به نتایج تحليل حساسيت، انجام شد

هاي سال اول براي واسنجی مدل استفاده شد.  داده

مراحل واسنجی مدل شامل انتخاب پارامترهاي مدل و 

سازي هاي مورد نظر هر پارامتر، براي بهينهتعيين بازه

بينی مشاهد شده و پيش اختلاف موجود بين مقدار

نشان داده شده  4نتایج واسنجی در جدول شده است. 

به مدل واسنجی، است. برخی پارامترهاي ورودي 

گيري و برخی از پيش فرض مدل استفاده برخی اندازه

به وسيله تنظيم پارامترهاي  شد. واسنجی مدل عموماً

ورودي و تعيين حدود ثابت براي هر یک صورت 

گيرد، به طوري که مقادیر خروجی بسيار به مقادیر می

 .(16گيري شده نزدیک باشد )اندازه
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 .سازی عملکرد فلفل دلمهدر شبیهSWAP  و  AquaCropهای ضریب حساسیت برخی پارامترهای ورودی به مدل -3جدول 
Table 3. The sensitivity coefficient of some input parameters of the AquaCrop and SWAP models for the 

simulation of Bell Pepper yield. 

 پارامترهاي ورودي مدل

Model input parameters 

  SCمقدار 

 %+25در حالت 
Sc at +0.25% 

  SCمقدار 

 -%25در حالت 

Sc at -0.25% 

 درجه حساسيت

Sensivity rate 

AquaCrop model 

 ضریب گياهی براي تعرق

crop transpiration coefficient 
4.9 3.8 

 متوسط

Average 

 ثر ریشهؤعمق م

effective rooting depth 
4.2 5.8 

 متوسط

Average 

 حد بالا ضریب تخليه آب خاک براي توسعه گياه

soil water depletion threshold for canopy expansion-upper 
6.9 3.8 

 متوسط

Average 

 حد پایين ضریب تخليه آب خاک براي توسعه گياه

soil water depletion threshold for canopy expansion-lower 
6.4 4.9 

 متوسط

Average 

 اندازبيشينه رشد سایه

maximum canopy cover 
7.5 6.3 

 متوسط

Average 

 شاخص برداشت
Harvest index 

1.8 1.9 
 کم

Low 

 ضریب رشد پوشش

canopy growth coefficient 
17.3 15.9 

 زیاد

High 

 ضریب کاهش پوشش

canopy decrease coefficient 
15.1 15.6 

 زیاد

High 

 وري آب نرمال شدهبهره

normalized water productivity 
15.5 15.8 

 زیاد

High 

SWAP model 

 حد آستانه بالاي دما
Upper temperature threshold 

5.9 5.8 
 متوسط

Average 

 دماي حداکثر
Maximum temperature 

6.4 6.2 
 متوسط

Average 

 دماي حداقل
Minimum temperature 

1.8 1.6 
 کم

Low 

 تعرق-ضریب تبخير

Evapotranspiration coefficient 
3.6 4.2 

 متوسط

Average 

 بار فشاري براي شروع جذب آب توسط ریشه

Pressure head for the onset of water uptake by roots 
4.9 5.3 

 متوسط

Average 

 بار فشاري براي شروع بهينه جذب آب توسط ریشه

Pressure head for optimal onset of water uptake by roots 
5.2 5.1 

 متوسط

Average 
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 .ها مقادیر عوامل گیاهی ورودی به مدل -4جدول 

Table 4. Values of models input parameters. 
 توضيح

Description 

 واحد

Unit 

 مقدار
Value 

 پارامتر
Parameter 

AquaCrop model 

 واسنجی

Calibrated 
 مترسانتی

(Cm) 
30 

 ثر ریشهؤعمق م
Effective rooting depth 

 واسنجی

Calibrated 
 روز

(day) 
46 

 مدت زمان رسيدن به بيشينه رشد ریشه
Time to reach maximum root 

 گيري اندازه

Measured 

 روز

(day) 
7 

 مدت زمان کاشت تا جوانه زنی

Time from planting to germination 
 گيري اندازه

Measured 

 روز

(day) 
50 

 اندازمدت زمان کاشت تا بيشينه رشد سایه
Time from cultivation to maximum crop canopy 

 واسنجی

Calibrated 
 روز

(day) 
65 

 مدت زمان کاشت تا برداشت محصول

Time from planting to harvest 
 فرض پيش

Default 

 گراددرجه سانتی

(˚C) 
2 

 دماي پایه

Base temperature 

 فرض پيش

Default 

 گراددرجه سانتی

(˚C) 
30 

 دماي بالا

Upper temperature 

 گيري اندازه

Measured 

 متر مربعسانتی

(cm
2
) 

0.5 
 زنی پوشش گياهی هر نهال هنگام جوانه

Canopy cover of each seedling during germination 
 واسنجی

Calibrated 
 درصد

(%) 
6 

 (CC0پوشش گياهی اوليه )

Initial canopy cover 

 واسنجی

Calibrated 
 درصد

(%) 
52 

 (CCxانداز )بيشينه رشد سایه

Maximum canopy cover 

 واسنجی

Calibrated 
- 0.5 

 حد بالا ضریب تخليه آب خاک براي توسعه گياه

Soil water depletion threshold for canopy expansion-upper 

 واسنجی

Calibrated 
- 0.7 

 حد پایين ضریب تخليه آب خاک براي توسعه گياه

Soil water depletion threshold for canopy expansion-lower 

 واسنجی

Calibrated 
 روز درصد

(% day
-1

) 
8.5 

 (CGCضریب رشد پوشش )

Canopy growth coefficient 

 واسنجی

Calibrated 
 درصد روز

(% day
-1

) 
9 

 (CDCضریب کاهش پوشش )

Canopy decrease coefficient 

 فرض پيش

Default 

 درصد روز

(% day
-1

) 
1.05 

 حداکثر ضریب گياهی براي تعرق

Maximum crop transpiration coefficient 

 واسنجی

Calibrated 
 گرم بر متر مربع

(gr m
-2

) 
9.5 

 وري آب نرمال شدهبهره

Normalized water productivity 

 واسنجی

Calibrated 
 گرم بر متر مربع

(gr m
-2

) 
85 

 وري نرمال شدهضریب کاهش بهره

Normalized water productivity decrease coefficient 
 واسنجی

Calibrated 
 درصد

(%) 
0.5 

 شاخص برداشت
Harvest Index 

 واسنجی

Calibrated 
 دسی زیمنس بر متر

(dS m
-1

) 
3 

 آستانه تحمل شوري
Salt tolerance threshold 

 واسنجی

Calibrated 
 درصد
(%) 

0.12 
 شيب کاهش شوري

Salinity response slope 
 واسنجی

Calibrated 
 دسی زیمنس بر متر

(dS m
-1

) 
0.5 

 آستانه پایين براي شوري
Lower salinity threshold 

 واسنجی

Calibrated 
 دسی زیمنس بر متر

(dS m
-1

) 
3.5 

 آستانه بالا براي شوري
Upper salinity threshold 
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  -4جدول ادامه 

Continue Table 4.  
SWAP model 

 فرض پيش

Default 
- 1 

 ضریب نابودي نور پخش شده

Extinction coefficient of diffused radiation 

 فرض پيش

Default 
- 0.75 

 ضریب نابودي نور مستقيم

Extinction coefficient of direct radiation 

 واسنجی

Calibrated 
 مترسانتی

(cm) 
-18 

 بار فشاري براي شروع جذب آب توسط ریشه

Pressure head for the onset of water uptake by roots 

 واسنجی

Calibrated 
 مترسانتی

(cm) 
-25 

 بار فشاري براي شروع بهينه جذب آب توسط ریشه

Pressure head for optimal onset of water uptake by roots 

 واسنجی

Calibrated 
 ژول بر متر مربع بر ثانيه

(Jol m
-2

 s
-1

) 
0.49 

 کارایی مصرف نور یک برگ

Light use efficiency of a leaf 

 فرض پيش

Default 

 متر مربع بر متر مربع

(m
2
 m

-2
) 

0.0589 
 شاخص سطح برگ در زمان سبز شدن

Leaf area index at the time of greening 

 فرض پيش

Default 

 مترسانتی

(cm) 
10 

 عمق اوليه ریشه

Initial root depth 

 فرض پيش

Default 

 مترسانتی

(cm) 
50 

 حداکثر عمق ریشه

Maximum root depth 

 واسنجی

Calibrated 
 دسی زیمنس بر متر

(dS m
-1

) 
 

 آستانه تحمل شوري
Salt tolerance threshold 

 واسنجی

Calibrated 
 دسی زیمنس بر متر

(dS m
-1

) 
 

 شيب کاهش شوري
Salinity response slope 

 

با توجه به پارامترهاي ورودي واسنجی شده، با 

سنجی مدل انجام شد و هاي سال دوم صحتداده

وري مصرف آب بررسی سازي عملکرد و بهرهشبيه

گيري شده مقادیر محاسبه شده و اندازه 3شد. شکل 

و  AquaCropهاي عملکرد گياه را بر اساس مدل

SWAP آبياري در شرایط استفاده از آب شور و کم

عملکرد ترین مقدار  ترین و کم دهد. بيشنشان می

تن در هکتار  45/6و  36/25ترتيب گيري شده بهاندازه

دست آمد. به I1S3و  I3S1بود که از تيمارهاي 

، AquaCropدست آمده از مدل اساس نتایج بهبر

گيري ترین اختلاف بين مقادیر اندازه ترین و کم بيش

 15/2و  25/4سازي شده با مدل  شده و مقادیر شبيه

و  I1S3ترتيب در تيمارهاي بهتن در هکتار بود که 

I3S1  مشاهده شد. متوسط اختلاف بين مقادیر

تن در  27/3سازي شده گيري شده و مقادیر شبيه اندازه

سازي شده هکتار بود. در تمامی تيمارها مقدار شبيه

دست آمده از تر از مقادیر مشاهده شده بود. نتایج به کم

رین ت ترین و کم نيز نشان داد بيش SWAPمدل 

گيري شده و مقادیر اختلاف بين مقادیر اندازه

تن در هکتار بود  05/3و  35/4سازي شده با مدل  شبيه

مشاهده شد.  I3S1و  I1S3ترتيب در تيمارهاي که به

گيري شده و مقادیر متوسط اختلاف بين مقادیر اندازه

تن در هکتار بود. در تمامی  09/4سازي شده شبيه

تر از مقادیر مشاهده  سازي شده کمتيمارها مقدار شبيه

توان گفت دست آمده میشده بود. با توجه به نتایج به

در تيمارهایی که دچار تنش  خطاي هر دو مدل تقریباً

تر بود. به همين دليل محققان  شوري و آبی بودند بيش

هاي هاي شدید با این مدلکنند که تنشپيشنهاد می

طمينان براي سازي نشود یا ضریب اگياهی شبيه

تصحيح نتایج آن، با استفاده از تيمارهاي بدون تنش یا 
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(. سایر محققان نيز به نتایج 28تنش کم، برآورد گردد )

مشابه دست یافتند و بيان داشتند براورد عملکرد کينوا 

آبی با استفاده از مدل در شرایط تنش شوري و کم

AquaCrop تري نسبت به تيمارهاي  با خطاي بيش

(. نتيجه دیگري که از 7تنش انجام شد ) بدون

توان گرفت، روند کاهش ها میسازي مدل شبيه

تأثير تنش آبی و شوري بود که به خوبی  عملکرد تحت

 سازي شد. توسط هر دو مدل شبيه

 

 
 

  SWAPو  AquaCropگیری شده با استفاده از مدل سازی شده عملکرد با مقادیر اندازهمقایسه نتایج شبیه -3شکل 

 .آبیدر تیمارهای مختلف شوری و کم

Figure 3. Comparison of simulated yield results with measured values using AquaCrop and SWAP models 

under different salinity and deficit irrigation treatments. 

 

گيري شده و وري آب اندازهمقایسه بهره

 SWAPو  AquaCropهاي سازي شده با مدل شبيه

نشان داده شده است. بر اساس نتایج  4در شکل 

ترین و  بيش، AquaCropدست آمده از مدل  به

گيري شده و مقادیر ترین اختلاف بين مقادیر اندازه کم

کيلوگرم بر  68/0و  91/0ده با مدل سازي ش شبيه

و  I1S3ترتيب در تيمارهاي مترمکعب بود که به

I3S1  مشاهده شد. متوسط اختلاف بين مقادیر

 83/0سازي شده گيري شده و مقادیر شبيه اندازه

کيلوگرم بر مترمکعب بود. در تمامی تيمارها مقدار 

تر از مقادیر مشاهده شده بود.  سازي شده کمشبيه

نيز نشان داد  SWAPدست آمده از مدل یج بهنتا

گيري ترین اختلاف بين مقادیر اندازه ترین و کم بيش

 97/0و  01/1سازي شده با مدل  شده و مقادیر شبيه

ترتيب در تيمارهاي کيلوگرم بر مترمکعب بود که به

I1S3  وI3S1  مشاهده شد. متوسط اختلاف بين

 93/0سازي شده يهگيري شده و مقادیر شبمقادیر اندازه

کيلوگرم بر مترمکعب بود. در تيمارهاي تحت تنش 

تري،  وري آب کمآبی شدید مقادیر بهرهشوري و کم

گيري شده و هم در مقادیر هم در مقادیر اندازه

دست آمد. این امر به دليل عملکرد  هسازي شده ب شبيه

هاي وارده به گياه و کاهش رشد گياه تر در اثر تنش کم

و توان توليدي در تيمارهاي تحت تنش نسبت به 

دیگر تيمارها است که مدل به خوب آن را نشان داده 
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 Measured valuesمقادیر اندازه گیری شده 

   AquaCrop Predicted valuesمقادیر شبیه سازی شده 

  Perdicted values SAWPمقادیر شبیه سازی شده 
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  SWAPو  AquaCropز مدل گیری شده با استفاده اوری مصرف آب با مقادیر اندازهسازی شده بهرهمقایسه نتایج شبیه -4شکل 

 .آبیدر تیمارهای مختلف شوری و کم

Figure 4. Comparison of simulated water use efficiency results with measured values using AquaCrop and 

SWAP models under different salinity and deficit irrigation treatments. 

 
سازي گيري و شبيههمبستگی مقادیر اندازه 5شکل 

وري مصرف آب فلفل دلمه را با شده عملکرد و بهره

نشان  SWAPو  AquaCropاستفاده از هر دو مدل 

ها نشان داد که هر دو  دهد. نتایج اعتبارسنجی مدلمی

توانایی بالایی در  AquaCropو  SWAPمدل 

که  طوري سازي عملکرد محصول دارند، به بيهش

شده و  بينی همبستگی قوي بين عملکردهاي پيش

 شده مشاهده شد. مقدار ضریب تعيين  گيري اندازه

 و براي مدل 9225/0برابر با  SWAP براي مدل

 AquaCrop بود که بيانگر دقت  9381/0برابر با

در برآورد عملکرد است. شيب   AquaCrop بالاتر

 تر از یک بود رگرسيون نيز در هر دو مدل کمخط 

 ، AquaCropبراي  83/0و  SWAP براي 78/0)

برآورد  دهنده تمایل هر دو مدل به بيش که نشان

باشد؛ با این  ویژه در سطوح عملکرد بالا می عملکرد، به

  AquaCropدر 1:1تر به خط  حال، شيب نزدیک

هاي واقعی و  بيانگر تطابق بهتر این مدل با داده

هاي محيطی از جمله  حساسيت بالاتر آن به تنش

 هاي  آبی و شوري است. این نتایج با یافته کم

  سایر محققين همخوانی دارد که گزارش کردند

AquaCrop تر و تمرکز مستقيم  به دليل ساختار ساده

ادر است بر پاسخ بيوماس و عملکرد به تنش آبی، ق

عملکرد محصول را با دقت بالاتري نسبت به بسياري از 

 (.29و  30سازي کند ) مکانيکی شبيه-هاي فيزیکی مدل

عنوان یک مدل  به SWAP در مقابل، اگرچه مدل

اتمسفر –گياه–مبتنی بر فرآیندهاي فيزیکی خاک

سازي رشد و عملکرد دارد، اما  توانایی مناسبی در شبيه

اند که این مدل در شرایط  ن دادهمطالعات پيشين نشا

تنش شدید و عملکردهاي بالا نيازمند کاليبراسيون 

  (.13) تر پارامترهاي گياهی است دقيق

بررسی الگوي پراکنش نقاط در هر دو نمودار 

دار بين  بيانگر وجود یک رابطه خطی قوي و معنی

 دهنده شده است که نشان سازي شده و شبيه مقادیر مشاهده

مناسب هر دو مدل در بازتوليد روند کلی  توانایی
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وري مصرف آب تحت شرایط مختلف  تغييرات بهره

، مقدار ضریب AquaCropدر مدل  .باشد آبياري می

حاکی از آن است که این مدل قادر  (899/0تعيين )

وري مصرف آب  اي از تغييرات بهره است بخش عمده

ه در شده را توضيح دهد. تمرکز نقاط داد گيري اندازه

ها  اطراف خط رگرسيون و پراکندگی نسبتاً محدود آن

از پایداري مناسبی در  AquaCrop دهد که نشان می

وري مصرف آب برخوردار است. با  سازي بهره شبيه

طور  که به (6885/0) این حال، شيب خط رگرسيون

باشد، بيانگر وجود  می 1:1محسوسی کمتر از خط 

شده  سازي ر شبيهبرآوردي سيستماتيک در مقادی کم

وري مصرف آب  ویژه در سطوح بالاتر بهره است؛ به

یابد. این رفتار  افزایش می 1:1که فاصله نقاط از خط 

اگرچه روند تغييرات را   AquaCropدهد که نشان می

کند، اما در شرایط کارایی بالاتر  خوبی بازتوليد می به

تري نسبت به مقادیر واقعی  مصرف آب، حساسيت کم

نيز همبستگی   SWAPدر مدل .دهد خود نشان میاز 

شده  سازي شده و شبيه هاي مشاهده قابل قبولی بين داده

(، اما شيب خط رگرسيون =8922/0R²دست آمد ) به

دهنده  بوده و نشان AquaCrop تر از کم (6404/0)

وري مصرف آب است.  برآوردي شدیدتر بهره کم

  در نمودارتر نقاط  بر این، پراکندگی بيش علاوه

SWAP نسبت به AquaCrop  بيانگر حساسيت

بالاتر این مدل به تغييرات پارامترهاي ورودي و 

باشد. مقایسه  شده می سازي پيچيدگی فرآیندهاي شبيه

دهد که اگرچه هر دو مدل در  این دو مدل نشان می

وري مصرف آب موفق عمل  بازتوليد روند کلی بهره

ليل ضریب تعيين بالاتر، به د  AquaCropاند، اما کرده

ها،  تر داده و پراکندگی کم 1:1تر به خط  شيب نزدیک

دارد.  SWAP تري نسبت به تر و پایدار عملکرد دقيق

  AquaCropتوان به ساختار مفهومی این برتري را می

وري مصرف آب را مستقيماً از  نسبت داد که بهره

طریق ارتباط بين توليد بيوماس و تبخير و تعرق 

کند. چنين رویکردي باعث  سازي می قعی شبيهوا

شود این مدل در شرایط محدودیت آب، پاسخ  می

تري نسبت به تغييرات مصرف آب نشان  بينانه واقع

ها  هاي این مطالعه با نتایج سایر پژوهش یافته .دهد

در  AquaCrop همخوانی دارد که گزارش کردند که

لف، وري مصرف آب محصولات مخت سازي بهره شبيه

ویژه در شرایط تنش آبی، از دقت بالایی برخوردار  به

را نشان  85/0 بالاتر از R² بوده و معمولاً مقادیر

شده نشان  چنين، مطالعات انجام (. هم8و  6دهد ) می

اگرچه ممکن است در برخی  AquaCrop داد که

برآوردي شود، اما توانایی بالایی در  شرایط دچار کم

وري مصرف آب دارد  ات بهرهبازتوليد روند تغيير

(31.) 

  دهد که کلی، نتایج حاضر نشان میطور به

AquaCrop بينی  اي کارآمدتر براي پيش گزینه

وري مصرف آب تحت سناریوهاي عملکرد و بهره

 مختلف مدیریت آبياري و تنش شوري است، در 

تر  هاي دقيق تواند براي تحليل می SWAP حالی که

 یریتی مورد استفاده قرار فرایندهاي فيزیکی و مد

 گيرد.
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 .آبی وری مصرف آب فلفل دلمه تحت شرایط تنش شوری و کم بینی شده عملکرد و بهره گیری شده و پیشمقادیر اندازه -5شکل 

Figure 5. Measured and predicted values of yield and water use efficiency of bell pepper under salinity and 

deficit irrigation stress conditions. 

 

سازي عملکرد مقایسه آماري نتایج شبيه 5جدول 

وري آب فلفل دلمه در شرایط تنش شوري و و بهره

و  AquaCropآبی را با استفاده از دو مدل کم

SWAP دست آمده براساس نتایج بهدهد. نشان می

، RMSE ،NRMSEهاي ، آمارهAquaCropبراي مدل 

MBE  وR2 براي  93/0و  -85/1، 16/0، 34/2ترتيب به

وري براي بهره 89/0و  -42/0، 19/0، 36/0عملکرد و 

نشان داد  MBEآب به دست آمد. مقادیر منفی شاخص 

وري آب دچار و بهره سازي عملکردمدل در شبيه

و  R2برآوردي شده است. بالا بودن مقادیر کمخطاي 

دهنده نزدیک بودن مقادیر نشان RMSEپایين بودن 

گيري شده و پراکندگی  سازي شده و مقادیر اندازهشبيه

ها حول یک خط و برازش خوب مدل ناچيز آن

( 81/0و  87/0) EFباشد. با توجه به مقدار آماره  می

ازي عملکرد و س، براي شبيهAquaCropکارایی مدل 

  NRMSEوري آب قابل قبول بود. مقادیر بهره

سازي ( نشان داد دقت مدل در شبيه19/0و  16/0)

وري آب خوب بوده است. با توجه به عملکرد و بهره

( 5هاي آماري )جدول  دست آمده شاخصمقادیر به

نيز به خوبی  SWAPتوان بيان داشت، مدل می

وري آب فلفل هرهتوانسته است مقادیر عملکرد و ب

سازي آبی شبيهدلمه را در شرایط تنش شوري و کم

سازي قابل قبول ( در شبيهEFکند. کارایی این مدل )

(. در تحقيقی در کشور هلند 82/0و  84/0بود )

سازي در شبيه SWAPگزارش شد که کارایی مدل 

متغير بود که از  0/0-95/89فرنگی بين عملکرد گوجه

تر بود  آمده در تحقيق حاضر بيشدست مقادیر به

و  AquaCropهاي (. در تحقيقی به بررسی مدل32)

SWAP توده ارقام  سازي رشد و زیستدر شبيه

مختلف ذرت تحت شرایط استفاده از آب شور با 

اي پرداخته شد. نتایج تحقيق با سيستم آبياري قطره

نتایج تحقيق حاضر مطابقت داشت و بيان شد از هر 

سازي استفاده کرد و مدل توان براي شبيهیدو مدل م

AquaCrop ( 19اندکی بهتر عمل کرده است.) 
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دست آمده از کلی با توجه به نتایج بهطوربه

وري آب در این تحقيق و سازي عملکرد و بهره شبيه

توان گفت در همه سایر تحقيقات انجام شده می

گيري شده ها انتظار رسيدن به مقادیر اندازه مدل

تواند به دليل يرمنطقی است. علت آن نيز میغ

هایی باشد که براي شرایط کشت انجام سازي ساده

تر تغيير  شود. این فرضيات در شرایط تنش بيشمی

شود که اختلاف بين مقادیر کند و باعث میمی

تر  گيري شده بيشسازي شده و مقادیر اندازه شبيه

توان می 5شود. اما در مجموع بر اساس نتایج جدول 

اند عملکرد و گفت هر دو مدل به خوبی توانسته

وري آب فلفل دلمه را در شرایط تنش شوري و  بهره

با توجه به مقادیر  بنابراینسازي کنند. آبی شبيهکم

، این AquaCropهاي خطا در مدل تر شاخص کم

بهتر عمل کرده است که  SWAPمدل نسبت به مدل 

هاي و داده SWAPل دليل پيچيدگی مداحتمالاً به

به یک SWAP باشد. مدلورودي به این مدل می

سري پارامترهاي ورودي پيچيده نياز دارد که در 

گيري صورت مستقيم اندازهتوان بهشرایط مزرعه نمی

دست آمده از تحقيق حاضر با نتایج کرد. نتایج به

دست آمده از تحقيق سایر محققان همخوانی داشت  به

 (. 18و  33)
 

آبی با استفاده از دو مدل وری آب فلفل دلمه در شرایط تنش شوری و کمسازی عملکرد و بهرهمقایسه آماری نتایج شبیه -5جدول 

AquaCrop  وSWAP. 

Table 5. Statistical comparison of simulated yield and water productivity results of bell pepper under salinity 

and deficit irrigation stress conditions using AquaCrop and SWAP models. 

R2 MBE NRMSE RMSE EF 
 پارامتر

Parameter 
 مدل

Model 

0.93 -1.85 0.16 2.34 0.87 
 )تن در هکتار( عملکرد

Yield (tons/ha) 
AquaCrop 

0.89 -0.42 0.19 0.36 0.81 
 وري مصرف آب )کيلوگرم بر مترمکعب(بهره

Water productivity (kg/m3) 

0.92 -1.83 0.17 2.89 0.84 
 )تن در هکتار(عملکرد 

Yield (tons/ha) 
SWAP 

0.89 -0.38 0.19 0.43 0.82 
 وري مصرف آب )کيلوگرم بر مترمکعب(بهره

Water productivity (kg/m3) 
 

 گیری کلي نتیجه

وري آب و ارتقاي آن با اعمال توجه به بهره

هاي کارآمد ازجمله افزایش راندمان ها و سياستروش

آبياري، حذف نفوذ عمقی و کاهش تبخير یکی از 

 کارهاي مقابله با بحران آب و مؤثرترین راه

افزایش کمی و کيفی محصولات کشاورزي است. 

و ارزیابی دو مدل منظور مقایسه تحقيق حاضر به

AquaCrop  وSWAP سازي عملکرد و در شبيه

وري آب فلفل دلمه در شرایط تنش شوري و بهره

هاي آبی در منطقه سيستان انجام شد. نتایج آماره کم

خوبی  خطا و ضریب تبيين نشان داد هر دو مدل به

وري آب فلفل دلمه اند مقادیر عملکرد و بهرهتوانسته

سازي کنند. آبی شبيهشوري و کمرا در شرایط تنش 

قبول بود و هر  سازي قابلکارایی هر دو مدل در شبيه

برآوردي شدند. سازي دچار خطاي کمدو مدل در شبيه

شده و مقادیر   گيرياختلاف بين مقادیر اندازه

وري آب در هر دو شده عملکرد و بهره  سازي شبيه

ت هر دو درصد بود. نتایج نشان داش 10تر از  مدل، کم

مدل نسبت به تغييرات اکثر پارامترهاي ورودي به 

ها، حساسيت متوسط تا کم داشتند. پارامترهاي مدل
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ضریب رشد پوشش، ضریب کاهش پوشش و 

 AquaCropشده بر خروجی مدل  وري آب نرمال بهره

حساسيت زیادي داشتند. بنابراین لازم است که در 

يت متوسط گيري پارامترهایی که ضریب حساساندازه

تري به عمل آورد، زیرا باعث  تا زیاد است، دقت بيش

شود. با توجه توجهی در خروجی مدل می خطاي قابل

توان از هر دو مدل براي آمده می دست به نتایج به

وري آب فلفل دلمه در سازي عملکرد و بهرهشبيه

دقت  لیوآبی استفاده کرد. شوري و کم شرایط تنش

حال، این  بهتر بود. بااین اندکی AquaCropمدل 

تحقيق محدود به یک منطقه و شرایط خاص بود. 

ها ممکن است در شرایط  همچنين، فرضيات مدل

شود در  پيشنهاد می .متفاوت به همان دقت عمل نکنند

ها در مناطق و شرایط  مطالعات آینده، ارزیابی مدل

ها و محصولات، و  اقليمی مختلف، بررسی سایر گونه

رامترهاي حساس براي افزایش دقت بهبود پا

تواند به نتایج مطالعه می .سازي انجام شود شبيه

کشاورزان و محققان کمک کند تا تصميمات 

آبياري شور و کم اي در شرایط استفاده از آب آگاهانه

چنين نتایج چنين  در منطقه سيستان اتخاذ کنند. هم

ر کردن تها و دقيقتواند به بهبود مدلهایی میارزیابی

وري آب گياهان سازي عملکرد و بهرهها براي شبيهآن

کمک کند. افزون بر این، در این مطالعه عدم قطعيت 

که انجام تحليل عدم  ها بررسی نشد. درحالی مدل

تواند به شناسایی دامنه تغييرات نتایج و  قطعيت می

ها کمک کند. در نظر گرفتن  برآورد دقت واقعی مدل

تواند  ها و پارامترهاي حساس می عدم قطعيت ورودي

ها را افزایش داده و اطمينان  بينی مدل توان پيش

بيشتري براي کاربرد نتایج در مدیریت مزرعه و 

گيري کشاورزان فراهم سازد. بنابراین توصيه  تصميم

طور  شود در مطالعات آینده ارزیابی عدم قطعيت به می

در شرایط ها  کامل انجام شود تا قابليت اطمينان مدل

 .تر مشخص گردد آبی دقيق مختلف تنش شوري و کم

 سپاسگزاری

نویسندگان از دانشگاه زابل و مسئولين 

هاي  هاي گروه مهندسی آب، جهت همکاري آزمایشگاه

کارساز و راهگشا در طی انجام این پژوهش کمال 

 .سپاسگزاري را دارند

 

 ها و اطلاعات داده

آزمایشگاهی رساله هاي گيرياین پژوهش با اندازه

ها و دکتري نویسنده دوم نگارش شده است. آزمایش

در  1401و  1402هاي ها در سالگيرياندازه

خاک دانشگاه زابل انجام شده وهاي آبآزمایشگاه

 است.
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