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چکیده 
گر تواند هدایتتغییرات اقلیمی و خاکی، میویژهبهارتباط آن با عوامل محیطی وهاي گیاهیسازي مراحل رشد گونهمدل

هاي براي گونهAquaCropدر این تحقیق هدف ارزیابی مدل احیا و اصلاح مراتع باشد.برايهاي مدیریتی و حفاظتی مناسب برنامه
Hordeum murinum)جو خودرو subsp. glaucum (Staud.)Tzvelev) و یونجه(Medicago polymorpha L.) در منطقه حفاظت

هاي براي مقایسه داده، ارزیابی مدل انجام شد.1394تا 1392هاي گیري شده سالهاي اندازهشیمبار بود. بنابراین براساس دادهشده 
جذر ، (RMSE)جذر میانگین مربعات اشتباه، (R2)هاي ارزیابی، ضریب تبیینهاي سال دوم از شاخصشده با دادهسازي شبیه

استفاده شد. ارزیابی کارکرد )EFضریب کارایی مدل (و(d)شاخص توافق ویلموت،(NRMSE)میانگین مربعات اشتباه نرمال شده
هاي انتخابی، نشان داد که مدل انداز (درصد پوشش) و تولید ماده خشک گونههسازي روند تغییرات سایدر شبیهAquaCropمدل

انداز (درصد سازي و اعتبارسنجی براي تغییرات سایهدر شبیهdو R2 ،EFسازي دارد. ارزیابی آماري مقادیرکارایی لازم را در شبیه
ایج ارزیابی آماري درصد پوشش جو خودرو و یونجه نیز هستند. نت1پوشش) و تولید ماده خشک در جو خودرو و یونجه نزدیک به 

. است03/0تا 23/0و براي ماده خشک بین 7/3تا 1، بین RMSEمقدار عددي ضریبکه دهد نشان می

سنجی، جذر میانگین مربعات اشتباه، ماده خشک.سازي، صحت، شبیهAquaCrop: منطقه حفاظت شده شیمبار، مدلهاي کلیديواژه

مقدمه
، مدلی است که توسط AquaCropمدل فرایندگراي

سازي واکنش براي شبیه(FAO)سازمان خواروبار جهانی
رشد و عملکرد گیاهان به آب (خشکی و ماندابی)، دما، 

شده طراحیهاي زراعی و غیر زراعی تغییرات، مدیریت
هاي نیاز به پارامترهاي نسبتا کم و دادهمدلایناست. 

سازي پاسخ عملکرد به آب دارد. شبیهورودي کمی براي 

پارامترهاي ورودي آن ساده و از دقت کافی و توانمندي 
با استفاده از مدلسازي برخوردار است.زیاد در شبیه

AquaCrop،عنوان معیاري براي میزان تولید محصول به
بررسی مصرف آب در شرایط دیم، آبیاري و یا کمبود آب 

، AquaCropمحاسبه رشد درشود. ابزار سازي میشبیه
میزان تولید بیومس در ارتباط با آب یا چرخه آب است.

و بخار آب CO2عبارتی تعرق، معیاري براي استفاده ازهب
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کند کهموجود در اتمسفر است. این معیار کمک می
AquaCropیتهاي مختلف قابلبراي فصول و مکان

دمایی و هاي سازي در دورهباشد. شبیهداشته کاربرد 
Steduto(پذیر است اي، حتی روزانه امکانتغییرات دوره

et al., این مدل به سه دسته داده براي اجرا نیاز ). 2009
هاي اتمسفري مانند بارندگی، دما دارد که عبارتند از: داده

هاي مربوط به گیاه مانند فنولوژي، عمق و تبخیر، داده
خاك محل مانند هاي ریشه و میزان ماده خشک و داده
& Shamsnia(میزان رطوبت و بافت خاك

Pirmoradian, 2013.(Pared) از 2015و همکاران (
براي محاسبه میزان آب موجود در AquaCropمدل 
تبخیر از سطح خاك، بیومس و تولید محصول در خاك،

Glycine max(گیاه L.(Soybean در شمال چین
سال 4هاي تجربی دادهاستفاده کردند. براي اینکار 

ه کردنآوري شد تا توانایی مدل سنجیده شود. کالیبرجمع
مقدار بیومس و محصول تولیدي که ها نشان داد مدل داده

درصد 9با شبیه سازي شده از کمترین انحراف، کمتر از 
کمتر از RMSEبرخوردار بوده و مقدار میانگین خطا 

رزیابی عملکردامدل همچنین برايایندرصد بود. 3/7
Hsiao)محصولاتی ازجمله ذرت et al., ه پنب، (2009

(Garcia-Via et al., Geerts)ا و کینو(2009 et al.,

از قابل اعتماد حکایت بکار گرفته شد و نتایج (2009
سازي میزان تولید ماده خشک و بودن مدل در شبیه

هدف ارزیابی مدل با . پژوهش اخیر داشتمحصول 
AquaCropو یونجههاي مرتعی جو خودروبراي گونه

انجام 94تا 1392شیمبار طی سالهاي منطقه حفاظت در
وجود تالاب، ، به دلیل تنوع زیستگاهیشد. این خطه 

ت زار بلوط و مراتع ییلاقی از اهمیبیشه مردابی، درخت
Dinarvand)اي برخوردار است ویژه et al., 2016).

و اثر هاي گیاهی منطقهسازي مراحل رشد گونهمدل
گر تواند هدایتاقلیمی و خاکی میعوامل محیطی،

احیا و اصلاح براي هاي مدیریتی و حفاظتی مناسب برنامه
در این تحقیق هدف ارزیابی مدل مراتع باشد.
AquaCropهاي جو خودروبراي گونه(Hordeum

murinum subsp. glaucum (Staud.)Tzvelev) و
Medicago polymorpha)یونجه  L.) در منطقه

.شیمبار بودحفاظت شده 

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه

اي در دامنه بهار شامل محدودهشیمبار یا شیرینمنطقه
شمالی دریاچه سد شهید عباسپور در حوزه زاگرسی 

کیلومتري 45این منطقه در تورانی) است.(ناحیه ایرانی
بین در محدوده بخش اندیکا،شرقی مسجدسلیمان و شمال

درجه و 32دقیقه تا 8درجه و 32مختصات جغرافیایی 
48دقیقه تا 29درجه و 49دقیقه عرض شمالی و 29

). 1دقیقه طول شرقی قرار دارد (شکل 46درجه و 
باشد. تغییرات هزار هکتار می53مساحت این منطقه 

ست. متر از سطح دریا3400تا 400ارتفاعی منطقه بین 
گراد در تیرماه و درجه سانتی34میانگین حداکثر دما 
ماه و گراد در ديدرجه سانتی6میانگین حداقل دما 

متر بصورت باران و میلی400متوسط بارندگی سالیانه 
تگرگ و در ارتفاعات مشرف به منطقه از نوع برف است.

سیماي عمومی منطقه نیز شامل سه رویشگاه شاخص، 
هاي ار) بلوط، مراتع با پوششی از گونهزجنگل (درخت

هاي آبدوست علفی و تالاب با پوشش انبوهی از درختچه
است.
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موقعیت منطقه حفاظت شده شیمبار در ایران و استان خوزستان-1شکل 

اثر تغییر اقلیمهاي گیاهی مناسب براي بررسی انتخاب گونه
هاي میدانی نشان داد که گیرينتایج مشاهدات و اندازه

بیشترین درصد پوشش منطقه یونجه و شبدرها از 
دو هاست. بنابراینها) و گراسبرگان علفی (فوربپهن

Medicago polymorphaگونه L. وHordeum

murinum subsp. glaucum (Staud.)Tzvelevعنوان به
گونه که هاي مناسب انتخاب شدند. لازم به ذکر است گونه

هاي خاك انتخابی یونجه زندگی همزیستی با ریزوبیوم
در افزایش ازت خاك در منطقه مؤثري دارد و نقش 

داشته است. 

هاي اقلیمی تهیه داده
از 1394تا 1392سالهاي آب و هواییهاي داده

سازمان آب و برق خوزستان، ایستگاه چلو و اندیکا تهیه 
ها به اکسل وارد شد و پس از مرتب سازي همه دادهشد.

تاریخ شمسی به میلادي، خروجی اکسل به و تبدیل از
هاي مدل بارگذاري شد.هبخش ورود داد

هاي انتخابی مراحل رشد و نمو گونههايدادهتهیه 
براي ثبتفصل رویشی در1394تا 1392هاي در سال

مراحل رشد به منطقه مراجعه و فاکتورهاي مربوط به فنولوژي، 
درصد پوشش (با استفاده از پلات یک مترمربعی)، ماده خشک

شاخص سطح برگ (براي وپایه)10هوایی (براي هاياندام
ی تا هاي انتخابی از مراحل اولیه رشد رویشیک پایه) گونه

فصل رویشی نیز پایان در گیري شد.بلوغ و پیري اندازه
. بعضی )1(جدول گیري شدعملکرد دانه و وزن هزار دانه اندازه

شده براي هر گونه صفات ها تحت عنوان صفات حفاظتویژگی
کننداي هستند که با تغییر منطقه رویشی، تغییر نمیتثبیت شده

)Steduto et al., ).3(جدول )2012

هاي مربوط به خاك منطقه ثبت داده
سانتیمتري تهیه 30- 0هر سال یک نمونه خاك از عمق 

شناسی منتقل شد. خصوصیات مربوط و به آزمایشگاه خاك
، بافت خاك، درصد رطوبت، pH, ECبه خاك منطقه مانند 

).2گیري شد (جدول میزان کربن آلی، فسفر و پتاسیم اندازه
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1394تا 1392هايسالها در فاصلههاي گونهثبت مراحل رشد و ویژگی-1جدول 

گونه
شاخص سطح 

(LIA)برگ 
اندازسایه ماده خشک 

(g)

طول ریشه
(cm)

تاریخ
درصد رطوبت 

خاك
فنولوژي

Hordeum murinum 00018/0 67/0 043/0 4 26/9/92 37 رویشیرشد 
Medicago polymorpha 0095/0 38/5 064/0 4 26/9/92 37 رشد رویشی
Hordeum murinum 0063/0 37/4 087/0 8 13/12/92 16 رشد رویشی
Medicago polymorpha 267/0 65/29 107/1 9 13/12/92 16 گلدهی
Hordeum murinum 0039/0 38/3 072/0 13 27/1/93 5/7 گلدهی
Medicago polymorpha 1008/0 18/18 694/1 12 27/1/93 5/7 میوه
Hordeum murinum - - 861/1 0 22/2/93 19/8 رکود
Medicago polymorpha - - 59/1 0 22/2/93 19/8 رکود
Hordeum murinum 0054/0 04/4 255/0 5 9/10/93 9/50 رشد رویشی
Medicago polymorpha 0299/0 74/9 229/0 7 9/10/93 9/50 رشد رویشی
Hordeum murinum 0032/0 08/3 344/0 9 19/11/93 32 گل
Medicago polymorpha 1044/0 5/18 855/0 11 19/11/93 32 گل و میوه
Hordeum murinum 0482/0 46/12 19/1 12 26/12/93 19 میوه
Medicago polymorpha 2808/0 35/30 87/2 14 26/12/93 19 میوه
Hordeum murinum 0387/0 13/11 01/2 13 12/2/94 8 میوه و رکود
Medicago polymorpha 1665/0 42/23 14/3 15 12/2/94 8 میوه و رکود

هاي انتخابیهاي خاك منطقه رویشگاه گونهویژگی-2جدول 

اسیدیته هدایت الکتریکی
بافت خاك درصد کربن 

ارگانیک
P عنصر K عنصر

Silt clay Sand

2/7 84/0 32 52 16 8/1 3 363
5/7 8/0 38 54 17 24/1 2/3 355

AquaCropتوصیف مدل

میزان تولید AquaCropبا استفاده از مدل فرایندگراي
عنوان معیاري براي بررسی مصرف آب در شرایط گیاه به

Steduto)د شوسازي میشبیهیآبدیم، آبی و یا کم et al.,

چرخه آب است.AquaCrop. ابزار محاسبه رشد در (2009
عبارتی تعرق، همیزان تولید بیومس در ارتباط با آب یا ب

و بخار آب موجود در اتمسفر CO2معیاري براي استفاده از 
براي فصول و AquaCropکند که است. این معیار کمک می

هاي سازي در دورهبیههاي مختلف قابل کاربرد باشد. شمکان
پذیر است. حتی روزانه امکانوايدمایی و تغییرات دوره

Steduto(این مدل به سه دسته داده براي اجرا نیاز دارد et

al., که عبارتند از:). 2009
هاي اتمسفري مانند بارندگی، تعداد روزهاي آفتابی، داده

حداکثر و حداقل و تبخیر يدما
هاي مربوط به گیاه مانند فنولوژي، عمق ریشه و داده

میزان ماده خشک 
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هاي خاك محل مانند میزان رطوبت و بافت خاك.داده
(FAO)افزار از سایت سازمان خواروبار جهانی این نرم

شد.بارگیري

هاي ارزیابیشاخص
AquaCropمـدل  منظور ارزیابی دقـت و اعتبـار   به

گیـري  هاي انـدازه براساس داده،هاي انتخابیبراي گونه
هاي سال واسنجی و با استفاده از دادهمدلشده سال اول
تنظــیم ،هــدف از واســنجیســنجی گردیــد. دوم صــحت

گیاهی به مدل اسـت کـه بایـد مقـادیر     هاي وروديداده
اي کمترین اختلاف بینی با مقادیر مشاهدهحاصل از پیش

را داشته باشند. این مورد با اجراي مدل و مقایسه مقادیر 

شود. اي میسر میسازي با مقادیر مشاهدهحاصل از شبیه
هـاي  سـازي شـده بـا داده   هـاي شـبیه  براي مقایسه داده

در سال هاي ارزیابیشاخصمربوط بهگیري شده اندازه
ب تبیـین ضـری اسـتفاده شـد.  4تـا  1معادلات از ،دوم

)Coefficient of determination: R2(  جذر میـانگین
، جذر میانگین مربعات اشـتباه  (RMSE)مربعات اشتباه

، (d)شـاخص توافـق ویلمـوت    (NRMSE)نرمال شده 
,Andarzian() استفاده شدEFضریب کارایی مدل ( et

al. 2011 .(
و R2،EFتر و مقادیر به صفر نزدیکRMSEهرچه 

d سـازي مـدل بهتـر    نزدیکتر باشد، عملکرد شـبیه 1به
است. 
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بینی ترتیب مقادیر پیشبهOiو Piهاي بالا: در فرمول
میانگین Oiavgتعداد مشاهدات و n،شده و مشاهده شده
مقادیر مشاهده است.

ثابت مورد استفاده در مدل صفات) ضرایب پارامترهاي (
هاي زراعی (جو و یونجه) تهیه شد و با استفاده از گونه

انتخابی تحت هايبراي گونهغیر ثابت ضرایب صفات 
AquaCropدر مدل شده شیمبار شرایط منطقه حفاظت

.)4و 3هاي (جدولتنظیم گردید 

نتایج
سازي عملکرد و در شبیهAquaCropواسنجی مدل 

انتخابیهاي وري آب براي گونهبهره
6و 5هاي هاي آماري ارائه شده در جدولشاخص

سازي این خصوصیت از توانمندي مدل در شبیهحکایت
.داردشرایط مختلف محیطی درگیاهی 
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,.Steduto, et al)سازيشبیهدرثابت مدل صفات)ضرایب پارامترهاي (-3جدول  2012; Abrha et al., 2012; Allen, et al., 2006)

گیريواحد اندازه جوخودرو یونجه پارامتر
درجه سلسیوس 0 5 دماي پایه
درجه سلسیوس 35 30 دماي حداکثر 
سانتیمتر مربع 38/0 5/2 زنی)درصد جوانه90انداز اولیه (سایه

- 3/12 9/11 اندازضریب رشد سایه
- 1/1 1/1 درصد پوشش100ضریب تنفس در شرایط 
- 8 9/11 حداکثريانداز بعد از رشد ضریب کاهش سایه
- 244/0 337/0 انداز در مرحله زوالضریب کاهش سایه

گرم بر مترمربع 5 13 وري آببهره
- 2/0 2/0 آستانه حداکثري رشد برگ 
- 65/0 55/0 آستانه حداقلی رشد برگ
- 3 3 شکل منحنی تنش (ضریب تنش رشد برگ)
- 6/0 2/0 ايآستانه حداکثري تحمل روزنه
- 3 3 )ايروزنهبسته شدنتنشضریب(تنشمنحنیشکل
- 55/0 45/0 حداکثر ضریب تغییرات پیري
- 3 3 تنش (ضریب تنش پیري)شکل منحنی
- Small Small ضریب بازدارندگی رشد، مرگ در مرحله شاخص برداشت 
- Moderate Small شاخص برداشتمرحلهاي دربازدارندگی روزنهضریب

شیمبارشدهحفاظتمنطقهشرایطدرانتخابیهايگونهبرايسازيشبیهدرشدهتنظیم) صفاتضرایب(پارامترهاي-4جدول
گیريواحد اندازهجوخودرویونجهپارامتر

)GDDروز (درجه روز رشد یا )93(7)138(9/11زنی تا سبز شدنمدت زمان از مرحله جوانه
GDDدرجه روز رشد یا 7391018افشانیگردهشدن تا مدت زمان از مرحله سبز

درصد3313اندازحداکثر سایه
)GDDروز (درجه روز رشد یا )1187(62)874(61زنی تا پیريمدت زمان از مرحله جوانه

)GDDروز (درجه روز رشد یا )244/0(8)337/0(17اندازضریب کاهش سایه
)GDDروز (درجه روز رشد یا )1506(74)1359(86بلوغزنی تا مدت زمان از مرحله جوانه
)GDDروز (درجه روز رشد یا )1018(54)789(57زنی تا گلدهیمدت زمان از مرحله جوانه

)GDDروز (درجه روز رشد یا )151(7)126(8طول دوره گلدهی
متر35/025/0توسعه ریشهثر ؤمحداکثر عمق 
متر1/01/0ریشهتوسعه ثرؤمحداقل عمق

)GDDروز (درجه روز رشد یا )573(32)495(39زنی تا حداکثر عمق توسعه ریشهمدت زمان از مرحله جوانه
درصد1326شاخص برداشت پایه

)GDDروز (درجه روز رشد یا )426(18)513(27شاخص برداشت نهایی
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و یونجهدرصد پوشش جو خودرو سازي اعتماد به مدل در شبیهتعیین درجه سازي ارزیابی آماري شبیه-5جدول 
سنجی مدلصحتواسنجی مدلشاخص ارزیابی

یونجهجو خودرویونجهجو خودرو
(R2)87/090/097/098/0ضریب تبیین

(RMSE)7/3%1%7/3%4/2مجذور میانگین مربعات خطا%
(NRMSE)4/21%16%7/17%7/33نرمال شده مجذور میانگین مربعات خطا%

(EF)74/076/096/088/0سازيضریب کارایی مدل
(d) 94/096/099/097/0شاخص سازگاري

و یونجهتولید ماده خشک جو خودرو سازي تعیین درجه اعتماد به مدل در شبیهسازي ارزیابی آماري شبیه-6جدول 
سنجی مدلصحتواسنجی مدلشاخص ارزیابی

یونجهجو خودرویونجهجو خودرو
(R2)99/095/099/096/0ضریب تبیین

(RMSE)064/037/003/023/0مجذور میانگین مربعات خطا
(NRMSE)1/23%2/13%3/21%3/28مجذور میانگین مربعات خطانرمال شده%

(EF)89/092/097/093/0سازيکارایی مدلضریب
(d) 98/098/099/098/0شاخص سازگاري

سازي و نمودار مقایسه تغییرات ماده خشک شبیه
) 4تا 1هاي (شکلگیري شده در جو خودرو و یونجهاندازه

گیري شده درصد پوشش و مقادیر اندازهکه دهد نیز نشان می

سازي مقادیر شبیهماده خشک با تفاوت کم تقریبا منطبق بر 
شده خروجی مدل است.

سازي و نمودار مقایسه تغییرات درصد پوشش شبیه-1شکل 
گیري شده در جو خودرواندازه

گیري سازي و اندازهنمودار مقایسه تغییرات ماده خشک شبیه-2شکل 
شده در جو خودرو
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سازي و نمودار مقایسه تغییرات درصد پوشش شبیه-3شکل 
گیري شده در یونجهاندازه

گیري سازي و اندازهنمودار مقایسه تغییرات ماده خشک شبیه-4شکل 
شده در یونجه

سازي روند در شبیهAquaCropارزیابی کارکرد مدل 
پوشش) و تولید ماده خشک انداز (درصد تغییرات سایه

نشان داد که مدل قادر است به خوبی هاي انتخابی،گونه
و تولید ماده خشک گیاه را اندازروند تغییرات سایه

در dو R2 ،EFسازي نماید. ارزیابی آماري مقادیر شبیه
انداز (درصد سازي و اعتبارسنجی براي تغییرات سایهشبیه

خودرو و یونجه نزدیک پوشش) و تولید ماده خشک در جو
براي ارزیابی آماري 6تا 3هاي هستند. نتایج جدول1به 

درصد پوشش جو خودرو و یونجه نیز نشان داد که مقدار 
و براي ماده خشک 7/3تا 1، بین RMSEعددي ضریب 

نیز نشان داد که 4تا 1هاي است. شکل03/0تا 23/0بین 
انداز) و ماده ایهگیري شده درصد پوشش (سمقادیر اندازه

سازي خشک با اندکی تفاوت تقریبا منطبق بر مقادیر شبیه
شده خروجی مدل هستند.

بحث 
سازي در شبیهAquaCropکارکرد مدل نتایجارزیابی

و تولید ماده خشک (درصد پوشش) انداز روند تغییرات سایه
مدل بیانگر کارایی مناسب ،در این تحقیقهاي انتخابیگونه
و تولید ماده خشک اندازروند تغییرات سایهسازي شبیهدر 

گیري شده درصد پوشش که مقادیر اندازهنحويبه. استگیاه 
انداز) و ماده خشک با اندکی تفاوت تقریبا منطبق بر (سایه

این مدل براي سازي شده خروجی مدل هستند. مقادیر شبیه
و ذرت ا، سوییونجهمانند برنج، گندم، جو، گیاهان زراعی 

کارایی مدل در این کهو نتایج نهایی نشان دادشدهارزیابی
توان محصولات نیز در حد مطلوب و قابل استفاده بوده و می

آبیاري و زهکشی استفاده ویژهبهبهبود مدیریت زراعی براي
& Babazadeh(کرد  Sarai Tabrizi, 2012; Kim &

Kaluarachchi, 2015; Zabihi et al., 2015;

Khoshravesh et al., 2015.(
Andarzian) براي ارزیابی مدل 2011و همکاران (

AquaCropاي سه فصل رویشی گندم هاي مزرعهاز داده
و 2005تا 2004، 2001تا 2000هاي مربوط به سال

و میزان آب در نداهواز استفاده کرد2007تا 2006
اي)، تولید دسترس گیاه (در خاك و اطراف سیستم ریشه

RMSEسازي شد. در این تحقیق میزان بیومس و دانه شبیه

) 2014و همکاران (Mabhaudhدرصد بود. 10کمتر از 
را براي گیاه AquaCropگذاري و ارزیابی مدل داده

Colocasia esculentaدارویی L. Schott در آفریقاي
84/0برابرR2در این پژوهش شاخصجنوبی انجام دادند.

و همکاران SaabAbiدرصد بود. 8/1برابر با RMSEو 
را CropSystو AquaCrop) توانمندي دو مدل 2015(

Hordeum vulgareبراي رشد و میزان باردهی گیاه جو 

تحت آبیاري و کوددهی مختلف مورد مقایسه قرار دادند. این 
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در جنوب ایتالیا 2008تا 2006سال از 3مدت بررسی به
نتایج نشان داد، هردو مدل از توانمندي مناسبی انجام شد.

CropSystنسبت به مدل AquaCropبرخوردارند اما مدل 

RMSEتوانایی بهتري برخوردار است و میزان از قابلیت و

،) بود09/0تا 5/0تر (پایینAquaCropبراي بیومس در 
بدست آمد.15/0تا CropSyst17/0ه براي درحالیک

براي دو گونه خودرو AquaCropسازي مدل نتایج شبیه
جو و یونجه در منطقه شیمبار نشان داد که این مدل قادر 

بینی عملکرد در شرایط پیشبراياست با دقت قابل قبولی 
هاي عوامل تأثیرگذار منفی و آشفتگیطبیعی بکار رود.

سوخت و هاي انسانی مانند چراي دام، تأمینناشی از فعالیت
تغییر سبباي وساز جادههاي مربوط به ساختفعالیت

سازي مراحل رشد مدلسیماي منطقه گردیده است.
تغییرات ویژهبهو اثر عوامل محیطی هاي گیاهی منطقهگونه

تواند میپوشش گیاهی برمیزان تأثیر آنهاواقلیمی و خاکی 
احیا و برايهاي مدیریتی و حفاظتی مناسب برنامهگر هدایت

بدون آگاهی از بطور مسلمگردد. اصلاح مراتع منطقه 
، ارائه راهکارهاي جلوگیري از ثرؤمفاکتورهاي محیطی 

پذیر نیست. هاي گیاهی امکانگسترش گونهانقراض و نحوه
داشتن پانل مربوط به این مدل به دلیل از سوي دیگر 

بینی اکسید کربن قابل پیشهوایی و میزان ديتغییرات آب و
اثر تغییر دکه بتواندارد، این توانمندي را آیندهدر سالهاي 

در منطقهرا هاي خاصی اقلیم بر پوشش غالب یا گونه
گیري شده درصد پوشش انطباق مقادیر اندازه.بررسی کند

سازي شده انداز) و ماده خشک بر مقادیر شبیه(سایه
هاي انتخابی اخیر، قابل اعتماد بودن مدل براي گونهخروجی 

ها مدل را براي ادامه کار و استفاده آن براي سایر گونه
هاي اندمیک، نادر و درخطر انقراض ممکن گونهویژهبه
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Abstract
Modeling the growth stages of plant species and its relation with environmental factors,

especially climatic and edaphic changes, can lead to appropriate management and conservation
plans for rangeland rehabilitation and improvement. The objectives of this study were to
evaluate the AquaCrop model for two species (Medicago polymorpha L., Hordeum murinum
subsp. glaucum (Staud.)Tzvelev) in the Shimbar protected area. Therefore, model evaluation
was performed based on the data recorded during 2013-2015. Coefficient of determination (R2),
absolute and normalized root mean square error (RMSE, NRMSE), Willmott agreement index
(d) and Efficiency Coefficient (EF) were used to compare the simulated data with the data of the
second year. The evaluation of AquaCrop model for canopy cover and biomass in selected
species demonstrated that the model had the necessary efficiency for simulation. The values of
R2, EF, and, d recorded for the canopy cover and biomass of Medicago polymorpha and
Hordeum murinum subsp. glaucum were near 1. The values of RMSE calculated for canopy
cover and biomass were between 1 to 3.7 and 0.03 to 0.23, respectively.

Keywords: Shimbar protected area, AquaCrop model, simulation, validation, root mean square
error, biomass.


