
 

 

Dryland Wheat Yield Prediction for Land Suitability Evaluation in a Semi-Arid 

Region: A Comparison of the FAO-AEZ Method and the AquaCrop Model 

 

ABSTRACT  
Quantitative land suitability assessment for dryland crops in semi-arid regions requires methods with acceptable accuracy in yield 

prediction. In this study, the capability of two approaches, AEZ and the AquaCrop model, was compared for predicting dryland 

wheat yield (cv. Azar 2) in the Halab region (Zanjan province). Climatic data from two growing seasons (2022–2023 and 2023–

2024), soil properties of 11 profiles, and actual wheat yield were measured. Attainable yield using the AEZ method was estimated 

through calculation of potential yield, application of water stress, and the edaphic index. The AquaCrop model was also calibrated 

and executed. Accuracy evaluation was performed using MAE, RMSE, nRMSE, r², and R² indices. The results showed that the 

AquaCrop model (MAE=0.155, RMSE=0.189 t/ha, nRMSE=10.57%, r²=0.777, and R²=0.657) had higher accuracy compared to the 

AEZ method (MAE=0.178, RMSE=0.235 t/ha, nRMSE=13.17%, r²=0.728, and R²=0.544). The superiority of AquaCrop is due to its 

dynamic daily simulation of water stress with separation of evaporation from transpiration. Land suitability classification showed 

that although estimates differed between the two models, all land units fell into class S2, and the predicted yield of all units was 

above the critical yield (412 kg/ha), indicating the economic justification of cultivation in the region. Based on the findings, the 

AquaCrop model is more suitable for field-scale yield prediction and detailed land suitability assessment under dryland conditions, 

while the AEZ method has greater applicability for regional macro-planning. The development of hybrid models that integrate 

dynamic water stress simulation with nutrient uptake sub-models is recommended to increase prediction accuracy in future studies. 

Keywords: Quantitative land evaluation, Wheat yield simulation, Potential yield, Parametric method, Water-limited yield. 

 

 خشک: مقایسه روشمنطقه نیمهیک بینی عملکرد گندم دیم برای ارزیابی تناسب اراضی در پیش

  AquaCrop و مدل AEZ-وفائ

 

 چکیده

بینی عملکرد است. در این پژوهش، توانایی در پیش قبولقابل بادقتهایی خشک، نیازمند روشارزیابی کمی تناسب اراضی برای محصولات دیم در مناطق نیمه

اقلیمی دو فصل زراعی های در منطقه حلب )استان زنجان( مقایسه شد. داده( ۲بینی عملکرد گندم دیم )رقم آذردر پیش AquaCrop و مدل  AEZدو رویکرد 

از طریق محاسبه  AEZ با روش یابیدستقابلگیری گردید. عملکرد پروفیل و عملکرد واقعی گندم اندازه 11های خاک ، ویژگی(۲۰۲۴-۲۰۲۳و  ۲۰۲۲-۲۰۲۳)

 ،MAE هایدقت با شاخص نیز کالیبره و اجرا گردید. ارزیابی AquaCrop ، اعمال تنش آبی و شاخص ادافیکی برآورد شد. مدلپتانسیلعملکرد 

RMSE،nRMSE ،2r ² وR انجام شد. نتایج نشان داد مدل AquaCrop (155/۰=MAE ،189/۰=RMSE  ،57/1۰%تن در هکتار=RMSEn ،777/۰=2r  و

657/۰=2R) نسبت به روشAEZ  (178/۰=MAE ،۲۳5/۰=RMSE 17/1۳%، تن در هکتار=nRMSE ،7۲8/۰=2r  2=5۴۴/۰وR)  برخوردار از دقت بالاتری

 یاراض یواحدها ینشان داد که تمام یتناسب اراض یبندطبقه .از تعرق است ریتبخ کیتفکسازی پویای روزانه تنش آبی ناشی از شبیه AquaCrop است. برتری

در هکتار( است  لوگرمیک ۴1۲) یتمام واحدها بالاتر از عملکرد بحران شدهینیبشیو عملکرد پ رندیگیقرار م S2دو مدل، در کلاس  یبا وجود تفاوت در برآوردها

در  یتناسب اراض قیدق یابیعملکرد در سطح مزرعه و ارز ینیبشیپ یبرا AquaCropمدل  ها،افتهی. بر اساس باشدیدر منطقه م تکش یاقتصاد هیتوج انگریکه ب

تنش  یایپو یسازهیبکه ش یبیترک یهادارد. توسعه مدل یشتریکاربرد ب یاکلان منطقه یزیربرنامه یبرا AEZکه روش  یتر است، در حالمناسب مید طیشرا

 .شودیم هیتوص یدر مطالعات آت ینیبشیدقت پ شیافزا یکنند، برا قیتلف ییجذب عناصر غذا یهارمدلیرا با ز یآب

 عملکرد آب محدود، کیروش پارامتر، عملکرد پتانسیل، گندمعملکرد  سازیهیشب ی،اراض یکمّ یابیارز :واژگان کلیدی

 

 مقدمه



 

 

قرار  یعیمنابع طب تیو محدود میاقل رییتغ ت،یرشد جمع ریتأثتحت کمیوستیقرن ب یاساس یهااز چالش یکیبه عنوان  ییغذا تیامن

 نیانسان را تأم یمصرف نیو پروتئ یدرصد از کالر ۲۰جهان، حدود  ییمحصول غذا نیترعنوان مهم(. گندم بهFAO, 2025aدارد )

 شیمحصول ب نیکه ا یاگونهبه کند؛یم فایا ییغذا تیامن نیدر تأم یراهبرد یگندم نقش زین رانی(. در اShiferaw et al., 2013) کندیم

روند  میحال، عملکرد گندم د نی(. با اMohammadzadeh et al., 2025کشور را به خود اختصاص داده است ) مید یدرصد از اراض 7۰از 

 65حدود  یزراع یهانظام نیشکاف عملکرد در ا کهیطورتن در هکتار است؛ به ۲5/1عملکرد آن حدود  نیانگینداشته و م یمطلوب

حدود  ۲۰۲5در سال  رانیغلات ا دیگزارش فائو، مجموع تول نی(. مطابق آخرMohammadzadeh et al., 2025درصد برآورد شده است )

 ,FAO GIEWSساله بوده است )پنج نیانگیکمتر از م صددر 1۲تن، حدود  ونیلیم 5/1۲گندم با  دیتن برآورد شده که تول ونیلیم ۲۰

و  یوربهره شیافزا یبرا یو پژوهش یتیریمد یتوجه عملکرد و ضرورت اتخاذ راهکارهادهنده وجود شکاف قابلارقام نشان نی(. ا2025

 در کشور است. ییغذا تیامن

 کندیم مولات فراهمحص کیاکولوژ یازهایبا ن یو خاک یمیاقل یهایژگیو قیتطب یمند برانظام یچارچوب یتناسب اراض یابیارز

(FAO, 1976; Rossiter, 1996.) یزهاایبا ن یو خاک یمیاقل یهایژگیو قیتطب یمند برانظام یچارچوب یتناسب اراض یابیارز 

 یسب اراضتنا ،یکم یکردهایرو(، van Diepen et al., 1991; Bouma and van Lanen, 1987) کندیمحصولات فراهم م کیاکولوژ

 .رندیگیظر مندر  یابیارز یعنوان شاخص اصلرا به شدهینیبشیو عملکرد پ کنندیم انیبرآورد عملکرد محصول ب قیرا از طر

تناسب  یابیارز یسازیمهم در جهت کمّ  یگام، است که توسط فائو توسعه یافت 1یاگرواکولوژیک بندیپهنهرویکرد  ان،یم نیدر ا

شده رشد محصول را با ارزیابی های ساده(. این روش مدلFischer et al., 2002; Fischer et al., 2012) شودیمحسوب م یاراض

 یاکاربرد گسترده یو جهان یادر مطالعات منطقهو  را برآورد کند یابیدستقابلکند تا عملکرد پتانسیل و های خاک ترکیب میمحدودیت

خشک با های آن در محاسبه تنش آبی ممکن است در مناطق نیمهسازیساده. با این حال (Teixeira et al., 2013) داشته است

 (.Kassie et al., 2014; van Ittersum et al., 2013تغییرپذیری بالای بارندگی محدودیت ایجاد کند )

 یهاکنشو برهم کیولوژیزیف یندهایفرارا بر اساس  اهیرشد و توسعه گ ،ندیفرابر  یمحصول مبتن یسازهیشب یهادر مقابل، مدل

که  AquaCrop(. مدل Jones et al., 2003; Boote et al., 2013) کنندیم یسازهیشب کیستیصورت مکانبه ماقلی–اهگی–آب–خاک

 یاداده ازیو ن یسازهیدقت شب انیم یتعادل ،یآب و پاسخ محصول به تنش آب یوربر بهره ژهیبا تمرکز و است افتهیتوسط فائو توسعه 

 ییوهوامختلف آب طیگندم در شرا یمدل برا نی(. اSteduto et al., 2009; Raes et al., 2009; Hsiao et al., 2009) کندیبرقرار م

 ,Andarzian et al., 2011; Mkhabela and Bullockعملکرد نشان داده است ) ینیبشیدر پ ییشده است و دقت بالا یاعتبارسنج

2012; Abrha et al., 2012.) 

رزیابی کمی تناسب اراضی گندم دیم، ادر  ندمحوریفراهای و مدل AEZمند رویکرد شناختی، مقایسه نظامهای روشبا وجود پیشرفت

ای کردن تنش آبی و نیاز دادهها، سطح پیچیدگی، نحوه لحاظخشک، محدود بوده است. تفاوت در ساختار مدلویژه در شرایط نیمهبه

 ریزی کشاورزی دارد.تواند منجر به برآوردهای متفاوتی از عملکرد شود که پیامدهای مهمی برای برنامهمی

 قیاز طر میگندم د یتناسب اراض یکم یابیدر ارز AquaCropو مدل  AEZ کردیرو ییتوانا سهیپژوهش مقا نیاساس، هدف ا نیابر 

شده عملکرد مشاهده یهابا داده کردیمطالعه، عملکرد برآوردشده توسط هر رو نیاست. در ا خشکمهیمنطقه ن کیعملکرد در  ینیبشیپ

قرار  لیمورد تحل یکشاورز یزیردر برنامه یریو کاربردپذ ینیبشیهر روش از نظر دقت پ یهاتیحدودشده و نقاط قوت و م سهیمقا

 .ردیگیم

                                                           
1 Agro-Ecological Zones 



 

 

 

 پیشینه پژوهش

 های ارزیابی تناسب اراضیپیشینه نظری: رویکردها و چارچوب

دهد. این چارچوب بر اصل تطابق می( بنیان نظری اغلب مطالعات تناسب اراضی را تشکیل FAO, 1976چارچوب ارزیابی اراضی فائو )

 ,Orderمراتبی )بندی سلسلههای محیطی استوار است و ارزیابی را در قالب یک سیستم طبقهبین نیازهای اکولوژیک محصول و ویژگی

Class, Subclass, Unitهستند و  یریگاندازهقابل یکه پارامترها «یاراض اتیخصوص» نیچارچوب ب نیاکند. در این نظام، ( ارائه می

با وجود انسجام (. Rossiter, 1996) شودیقائل م زیتما شوند،یمحسوب م یبیو ترک دهیچیپ یهایژگیکه و «یاراض یهاتیفیک»

، توانایی محدودی در برآورد کمی عملکرد نی؛ بنابراشودمفهومی، این چارچوب ذاتاً کیفی است و خروجی آن به طبقات تناسب محدود می

 تر را فراهم ساخت.(. این محدودیت زمینه توسعه رویکردهای کمیvan Diepen et al., 1991) محصول دارد

کند تناسب اراضی را بر اساس برآورد عملکرد دانست که تلاش می FAOای کمی از چارچوب توان توسعهرا می AEZ رویکرد

، عملکرد پتانسیل بر پایه تابش و دما محاسبه AEZدر  (.Fischer et al., 2002, 2012سازی کند )دستیابی کمیپتانسیل و عملکرد قابل

کند که از سطحی ایجاد میاین ساختار، مدلی میان .رودهای آب و خاک به کار میشده و سپس ضرایب کاهنده برای اعمال محدودیت

 van Ittersum etشود )نمی رایندمحورفهای گیرد و از سوی دیگر وارد پیچیدگی کامل مدلهای کیفی فاصله میسو از سادگی روشیک

al., 2013.)  مزیتAEZ های بزرگ و نیاز دادهدر قابلیت کاربرد آن در مقیاس( ای نسبتاً محدود استFischer et al., 2012 ،با این حال .)

بخشی از دینامیک  خشک با تغییرپذیری زمانی بارش،های نیمهسازی تنش آبی از طریق ضرایب کاهش، ممکن است در اقلیمساده

 واقعی رشد محصول را بازنمایی نکند.

در نحوه  فرایندمحورهای در چارچوب ارزیابی کمیّ تناسب اراضی، تفاوت اصلی میان رویکردهای مبتنی بر ضرایب کاهش و مدل

نسبتاً ایستا اعمال  های آب و خاک را از طریق ضرایب کاهندهمحدودیت AEZکه رویکرد های محیطی است. در حالیبازنمایی تنش

 ;Jones et al., 2003کنند )سازی میصورت پویا و وابسته به زمان در طول چرخه رشد شبیهاثر تنش را به فرایندمحورهای کند، مدلمی

Boote et al., 2013.) شود، میصورت ساختاری مدل توده و عملکرد نهایی بهدر این چارچوب، رابطه بین تعرق گیاه، تولید زیست

این بازنمایی (. Steduto et al., 2009تواند بر مراحل مختلف فنولوژیک اثر متفاوتی بگذارد )ای که شدت و زمان وقوع تنش میگونهبه

تر و کالیبراسیون های دقیقکند، اما در مقابل نیازمند دادهپویا امکان تحلیل تعاملات غیرخطی بین اقلیم، خاک و گیاه را فراهم می

از این منظر، تمایز اصلی میان این دو رویکرد نه در هدف برآورد عملکرد، بلکه در سطح  (.Bouman et al., 1996اسب است )من

 های محیطی قرار دارد.سازی پاسخ محصول به محدودیتپیچیدگی و نحوه مدل

 

 هاشناسیپیشینه تجربی: مطالعات پیشین و روش

محصولات استفاده  دستیابیقابلو عملکرد  لیبرآورد عملکرد پتانس یبه طور گسترده برا یاو منطقه یجهان یهااسیدر مق AEZ کردیرو

 یهاروز شده، دادهخاک به دادهگاهیپااز  یریگمنتشر شده، با بهره ۲۰۲5( که در سال GAEZ v5) ستمیس نینسخه ا نیشده است. آخر

 میاقل رییتغ یوهایو عملکرد بالقوه تحت سنار یتناسب اراض یابیدر ارز یقابل توجه یهاتی، قابلCMIP6 یهادلو م AgERA5 یمیاقل

 یمکان یریرپذییتغ تواندیم AEZاند که روش (. مطالعات متعدد در مناطق مختلف جهان نشان دادهFAO/IIASA, 2025است ) افتهی

ها در مناطق حال، پژوهش نی(. با اTeixeira et al., 2013; Xiong et al., 2014کند ) ینیبشیپ یقابل قبول دقت باعملکرد گندم را 



 

 

مدل  یهایسازاز ساده یخشک دارد که عمدتاً ناش یهاعملکرد در سال یبرآوردشیبه ب لیروش تما نیاند که انشان داده خشکمهین

 ,.Kassie et al., 2014; van Ittersum et alاست ) کیفنولوژدر مراحل حساس  یو عدم لحاظ زمان وقوع خشک یدر محاسبه تنش آب

2013.) 

شده  یابیارز یتیریو مد یمیمختلف اقل طیعملکرد محصولات تحت شرا یسازهیشب یبرا یدر مطالعات متعدد AquaCropمدل 

و عملکرد دانه گندم دارد  تودهستیز یسازهیدر شب خوبیمدل دقت  نیکه ا دهدینشان م یالمللنیب یهایاعتبارسنج جیاست. نتا

(Steduto et al., 2009; Raes et al., 2009در ا .)دقت مدل  یمطالعات متعدد زین رانیAquaCrop میو د یآب طیگندم در شرا یرا برا 

 یکردهایاند که استفاده از رونشان داده ریمطالعات اخ ن،ی(. همچنAndarzian et al., 2011; Tavakoli et al., 2010اند )کرده دییتأ

عملکرد  ینیبشیحساس مدل را کاهش داده و دقت پ یپارامترها تیعدم قطع تواندیم رسنجش از دو یهابا داده یگام پارامترسازبهگام

است و  افتهی شیافزا زین یتناسب اراض یابیارز یبرا AquaCropکاربرد  ر،یاخ یها(. در سالOulaid et al., 2024را بهبود بخشد )

 ,.Lorite et alدهد ) شینما یسنت یهاعملکرد را بهتر از روش یمکان یریرپذییتغ تواندیم کردیرو نیاند که اپژوهشگران نشان داده

2013.) 

دو مدل را در  نیکه ا یدر برآورد عملکرد محصولات، مطالعات AquaCropو  AEZ کردیوجود کاربرد گسترده و مستقل هر دو رو با

مند نظام سهیمقا ،نیا؛ بنابرستمحدود ا اریکرده باشند، بس یابیمشترک ارز یاسهیچارچوب مقا کیو در  یو خاک یمیاقل کسانی طیشرا

AEZ  وAquaCrop نیارداختن به پنشده است و  یطور کامل بررسهنوز به خشکمهیدر مناطق ن میگندم د یتناسب اراض یابیارز یبرا 

 .دهدیم لیمطالعه حاضر را تشک یاصل زهیانگ ،یخلأ پژوهش

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

شرقی دقیقه  ۴درجه  ۴8دقیقه تا  58رجه د ۴7ی های جغرافیامنطقه مورد مطالعه در بخش حلب واقع در غرب استان زنجان و بین طول

 از یهکتار، بخش ۴557حدود  ینطقه با مساحتم نیاشمالی واقع شده. دقیقه  15درجه  ۳6دقیقه تا  1۰درجه  ۳6های جغرافیایی و عرض

 .شودیاوزن محسوب مرودخانه قزل زیحوزه آبخ

درصد آن در  8۰متر است که حدود میلی ۳18(، میانگین بارندگی سالانه 199۰-۲۰۲۰) ERA5-Land لیبازتحل یهابر اساس داده

و حداکثر  5/۴گراد است )حداقل درجه سانتی ۳/11دهد. میانگین دمای سالانه تا اردیبهشت و همزمان با فصل رشد گندم رخ میآبان 

  ۲با توجه به شاخص خشکی دومارتن .( ,2019Sabater) متر در سال استمیلی 1616( و تبخیر و تعرق پتانسیل ۴/18

(15)=10I=P/(T+ ) تعرق مرجعو نسبت بارش به تبخیر و (0.20P/ETO=،) شود که با طبقهبندی میطبقه ۳خشک سرداقلیم منطقه نیمه 

BSk گایگر مطابقت دارد-در سیستم کوپن (Peel et al., 2007.)  

ارتفاعات  یشناسواقع شده است. سنگ شرقیجنوب–یغربدو رشته ارتفاعات با روند شمال انیمنطقه در م ک،یاز نظر ژئومورفولوژ

(، و آهک و مارن سازند قم گوسنی)ال نیریسازند قرمز ز یهاسنگ)ائوسن(، کنگلومرا و ماسه یاشامل توف سبز و آهک ماسه یرامونیپ

                                                           
2 De Martonne aridity index 
3 cold semi-arid 



 

 

سازند قرمز  یگچ یهاهیسنگ و لاماسه ،یامارن ماسه ،یرنگ یهامارن ،یشرقو جنوب یشرق یهاخش( است. در بوسنمی–گوی)ال

 . (1۳8۰ ،یروزیو بهارف یدیشه) شودیمشاهده م وسنیپل یهاتهنهش نی( و همچنوسنی)م یفوقان

آهک و گچ  یتجمع یهاها افقاند که در آنشده یآبرفت یهاو تراس یمیقد یهاافکنهمخروط لیمنجر به تشک یشیفرسا یندهایفرا

 میبا رژ Inceptisolsو  Entisols یهامنطقه عمدتاً در رده یهاخاک .اندافتهیخاک توسعه  لیپروف یو تحتان یانیم یهادر بخش ژهیوبه

و  بوده ۴جز افق سطحی اکریکهای تشخیصی بهفاقد افق Entisolsهای . خاکشوندیم یبندطبقه کیمز یحرارت میو رژ کیزر یرطوبت

 Fluventicهای بوده و در زیرگروه 6یا کلسیک 5دارای افق کمبیک Inceptisolsهای قرار میگرند. خاک Typic Xerorthentsدر زیرگروه 

Xerochrepts ،Fluventic Calcixerollic Xerochrepts  وCalcixerollic Xerochrepts (1۳71دماوندی و خاوران، ) اندشدهبندی طبقه . 

 Artemisia sieberi، Stipa barbata، Bromusهای شامل گونهبر اساس مشاهدات میدانی منطقه پوشش گیاهی طبیعی غالب 

tomentellus، Agropyron intermedium و Hordeum bulbosum استاستپی دهنده اکوسیستم مرتعی نیمهاست که نشان (Hamzeh et 

al., 2020)( کاربری اصلی اراضی شامل کشت دیم گندم .Triticum aestivum L.رقم آذر )با سیستم آیش است. ۲ 

 

 گیری عملکردهای خاک و مزارع اندازهمطالعه در استان زنجان و پراکنش مکانی پروفیل. موقعیت منطقه مورد 1شکل 

 

 هاداده یآورجمع

 های خاکداده

                                                           
4 Ochric 
5 Cambic 
6 Calcic 



 

 

پروفیل خاک بود که  11( استخراج شد. این مجموعه شامل SWRIهای خاک از بانک اطلاعاتی مؤسسه تحقیقات خاک و آب )داده

صورت های خاک به، افقکه نماینده یک واحد اراضی است برداری و تجزیه آزمایشگاهی شده بودند. در هر پروفیلتر توصیف، نمونهپیش

 اراضیاز  یامحدوده ،یواحد اراض هر های خاک برای آنالیزهای فیزیکی و شیمیایی برداشت شده بود.مورفولوژیکی توصیف و نمونه

( متفاوت بوده و از ی)مانند خاک و توپوگراف یاشدهنییتع شیاز پ یهایژگیاطراف خود، بر اساس و یاست که نسبت به اراض

 .همگن برخوردار است یساختاردرون

( در گل اشباع، pHشده شامل توزیع اندازه ذرات )شن، سیلت و رس( به روش هیدرومتری، واکنش خاک )گیریپارامترهای اندازه

کربنات کلسیم معادل به روش کلسیمتری و مقدار گچ به روش استون  ،بلک–هدایت الکتریکی عصاره اشباع، کربن آلی به روش واکلی

 بود.

 های هواشناسیداده

حداقل و ها شامل خودکار حلب واقع در منطقه مورد مطالعه دریافت شد. این دادهسینوپتیک های روزانه اقلیمی از ایستگاه هواشناسی داده

⁻m.sسرعت باد ) ،(%)(، رطوبت نسبی mm(، بارش )C°)حداکثر دمای هوا  های مورد استفاده کل دوره رشد ( و ساعات آفتابی بود. داده¹

 داد.پوشش می ۲۰۲۴–۲۰۲۳و  ۲۰۲۳–۲۰۲۲های زراعی گندم )اکتبر تا ژوئن( را برای سال

 گیری عملکرد و صفات زراعیاندازه

واقع در مجاورت محل  یبردارنقطه نمونه 11در  (Hume & Shirriff, 1995متر ) 1*1با کوادرات  عملکرد دانه گندم یریگاندازه

 یمتفاوت صورت گرفت: برا یدر دو فصل زراع یبردارمزارع در سال اول مطالعه، نمونه آیش برخی لیخاک انجام شد. به دل یهالیپروف

 گرید لیهفت پروف یکه برا یانجام شد، در حال ۲۰۲۴-۲۰۲۳ یعملکرد در سال زراع یریگاندازه، 11و  1۰، 7، 1 واحد یهالیپروف

 متر 1) . در هر نقطه، سه پلات تکراررفتیصورت پذ ۲۰۲۳-۲۰۲۲ یعملکرد در سال زراع یبردار( نمونه9و  8 ،6، 5 ،۴، ۳، ۲ واحد)

درصد محاسبه  1۲رطوبت به  لیو تعد یبوجار ،یکوبه پس از خرمنبرداشت شد و عملکرد دان یکیولوژیزیف یدگی( در زمان رسمربع

 .دیگرد

صورت هفتگی ثبت شدند. دهی، گلدهی و رسیدگی فیزیولوژیکی بهرفتن، سنبلهزنی، ساقهمراحل فنولوژیکی شامل سبز شدن، پنجه

برداشت برای پشتیبانی از واسنجی و توده هوایی، و شاخص (، زیستTGWعلاوه بر این، صفات بیومتریک شامل وزن هزار دانه )

 گیری شدند.اعتبارسنجی مدل اندازه

 

 AEZاجرای روش 

محدود و در مرحله است که برای هر واحد اراضی، ابتدا عملکرد بالقوه، سپس عملکرد آببهاین مدل یک رویکرد اکوفیزیولوژیک مرحله

 .کندرا محاسبه می دستیابیقابلنهایت عملکرد 

 (pYعملکرد بالقوه )برآورد 



 

 

تعرق پتانسیل تعیین و تقویم کشت متناسب با شرایط منطقه –در گام نخست، طول دوره رشد گندم دیم بر اساس تعادل بارش و تبخیر

توده و تنفس، با اعمال شاخص برداشت مرجع، به صورت زیر از ترکیب روابط تولید خالص زیست سپس عملکرد بالقوه دانهانتخاب شد. 

 (.Kassam, 1977; Fischer et al., 2012) گرددیممحاسبه 

 N ،شاخص برداشت 𝐻𝑖، نسبت رشد day ¹⁻kg ha(، L⁻¹) توده در پوشش کامل گیاهحداکثر نرخ تولید ناخالص زیست gmbن که در آ

 )day⁻¹( ضریب تنفس نگهداری وابسته به دما tcو  طول دوره رشد )روز( 

های تولید ماده خشک در روزهای ابری و و نرخ )F (کسری از روز ابری ،)mp( برگ ₂CO بر اساس حداکثر نرخ خالص تبادل  gmb مقدار

 :(Fischer et al., 2012; De Wit, 1965) شودمحاسبه می AEZ از رابطه استاندارد این منطقهبرای  (𝑏𝑐 و 𝑏𝑜) آفتابی

 bgm = F(0.8 + 0.01Pm)bo + (1 - F) (0.5 + 0.025Pm)bc (۲رابطه 

 ۰1۰8/۰برابر با  لگومینهو برای گیاهان زراعی غیر  ۰۲8۳/۰برای گیاهان زراعی لگومینه برابر با  30cدرجه سانتیگراد، فاکتور  ۳۰در دمای 

 برای هر دو گروه گیاه زراعی با یک تابع درجه دوم مدل شده است: ctاست. وابستگی دمایی 

 T + 0.0010 T 30= c tc 0.0019 + 0.0044)2( (۳رابطه 

,𝐹) کلیه پارامترهای ورودی 𝑏𝑜 , 𝑏𝑐 , 𝑃𝑚, 𝑇, 𝑁) های هواشناسی روزانه و جداول استاندارداز داده AEZ استخراج گردیدند (FAO/IIASA, 

 .های آبی و خاکی استدهنده حداکثر ظرفیت تولید در غیاب محدودیتاین فرایند نشان. (2021

 محدودبرآورد عملکرد آب

اعمال  (Doorenbos & Kassam, 1979) کاسام-در این مرحله، اثر محدودیت رطوبتی بر عملکرد بالقوه با استفاده از رابطه دوئرنبوس

 شوداز رابطه زیر محاسبه می( wY) محدودگردد. عملکرد آبمی

 Eta/ETc)] –Ky × (1  –Yp × [1 =  wY (۴رابطه 

تعرق پتانسیل محصول در -بخیرت cET و تعرق واقعی در کل فصل رشد-تبخیر ETa ،ضریب واکنش محصول به تنش آبی yKن که در آ

 .شرایط بدون تنش

در ضریب   ETo ضربحاصلاز   ETc برآورد گردید و (Allen et al., 1998) مانتیث-پنمن-فائو به روش (ETo) تعرق مرجع-تبخیر

و ظرفیت نگهداری آب  (SCS-USDA با در نظر گرفتن بارش مؤثر )روش ده روزهبه دست آمد. بیلان آب خاک به صورت  (cK) گیاهی

 سازی شد. شبیه خاک

 دستیابیقابلعملکرد 

 گردد. برای این منظور، شاخص ادافیکیمحدود اعمال میهای ادافیکی )خاک و توپوگرافی( بر عملکرد آبمحدودیتدر گام نهایی، اثر 

(edI ) یبندرتبه ۳و  ،عمق –قطعات درشت  - بافت بیترکگیری، وضعیت زهکشی، توپوگرافی، سیلبر اساس هفت عامل محدودکننده 

 محاسبه شد. هر یک از این عوامل بر اساس جداول نیازمندی گندم ( تیائیقل-یو شور می، سولفات کلسمیکربنات کلسی )زیحاصلخ

(Sys et al., 1993)   دهی شده و سپس شاخص ادافیکی با استفاده از روش ریشه دومنمره 1۰۰تا  ۰در مقیاس (Khiddir, 1986)  به

 :صورت زیر محاسبه گردید

 Yp = (0.36 bgm × L) × Hi / (1/N + 0.25 ct) (1رابطه 



 

 

 (5رابطه 
Ied = 𝑅𝑚𝑖𝑛 × √

𝐴

100
×

𝐵

100
×

𝐶

100
× … 

شده به هر یک از ص دادهامتیاز اختصا ,...A,B,C)شدیدترین محدودیت(،  ادافیکیهای کمترین امتیاز در میان ویژگی minRدر این رابطه 

 ی است.ادافیکخصوصیات 

. شودمی هایی منعکسها به صورت غیرمستقیم در شاخص ندر این روش، اثر شدیدترین محدودیت به طور مستقیم و اثر سایر محدودیت

 :گرددبرای هر واحد اراضی از رابطه زیر محاسبه می (tatY) دستیابیقابلدر نهایت، عملکرد 

𝑌𝑎𝑡𝑡 (6رابطه  = 𝑌𝑤 × 𝐼𝑒𝑑  

های دند و این مرحله فقط محدودیتاعمال شده بو (wYو  pY) تر در مراحل قبلیششود که عوامل اقلیمی و تنش آبی پیتوجه می

ت بیانگر درجا 1دهنده عدم محدودیت ادافیکی و مقادیر کمتر از نشان 1متغیر است که  1تا  ۰بین  edI کند. مقادیرمیادافیکی را وارد 

 .استمختلف محدودیت خاک و توپوگرافی 

 

 روش آکواکراپ

رشد گیاهان  سازیبرای شبیه FAOمحور است که توسط ( یک مدل فرایندمحور و مبتنی بر موتور رشد آب7)نسخه  مدل آکواکراپ

(. این مدل با حفظ توازن میان سادگی، دقت و Steduto et al., 2009; Raes et al., 2009علفی در شرایط تنش آبی توسعه یافته است )

. هسته استای محدود است، مناسب های مزرعهویژه برای شرایطی که دادهاستحکام، تنها به تعداد محدودی پارامتر ورودی نیاز دارد و به

( بنا شده و چهار جزء کلیدی آن شامل: CC) 7پوششبر پایه یک معادله ساده تراز آب خاک و یک تابع رشد پوشش تاج آکواکراپاصلی 

(1 )ET₀( ،۲توسعه تاج )( ،( تبخیر از خاک )۳پوششEₛ( و ،)( تعرق گیاه )۴Tᵣمی ).سازی و معادلات حاکم به مراحل اصلی شبیه باشد

 شرح زیر است:

 های ورودی و پارامترسازی مدلداده

 ET₀های اقلیمی شامل دمای حداقل و حداکثر روزانه، بارندگی، دهی شدند: )الف( دادههای مدل در چهار گروه اصلی سازمانورودی

ارامترهای فنولوژیک پ مسفری سالانه؛ )ب(ات CO₂( و میانگین غلظت Allen et al., 1998مانتیث )-نمنپ-شده به روش فائومحاسبه

پوشش اولیه )پوشش پارامترهای توسعه پوشش تاج (،1)جدول  وز رشدر-، شامل طول مراحل رشد بر حسب درجه۲گندم دیم رقم آذر 

₀CC ضریب رشد ،CGC ضریب زوال ،CDCحداکثر پوشش ، CCₓ)( ضریب تعرق گیاه ،TrKcبهره ،)وری آب نرمال( شده*WP و )

ردید؛ )ج( فرض فائو برای گندم زمستانه و تطبیق با شرایط محلی تنظیم گ( که بر اساس مقادیر پیشHI₀شاخص برداشت مرجع )

به مدل  های خاکت افقصورهای خاک شامل ظرفیت زراعی، نقطه پژمردگی دائم، هدایت هیدرولیکی اشباع و عمق پروفیل بهداده

 .م()شرایط دی وته، مدیریت آیش و عدم کاربرد آبیاریت، تراکم بهای مدیریت زراعی شامل تاریخ کشمعرفی شدند؛ )د( داده

 (۲)رقم آذر  میگندم د یکیمراحل فنولوژ. 1جدول 

 یاهیگ یپارامترها (GDD)  روز رشد درجه روز

 زمان کاشت تا ظهور )سبز شدن( 18۰ 16

                                                           
7 Canopy Cover 



 

 

 شهیبه حداکثر عمق ر دنیزمان کاشت تا رس 9۰۰ 175
 یاهیبه حداکثر پوشش گ دنیزمان کاشت تا رس 1۴5۰ ۲۲9
 یدهزمان کاشت تا گل 119۰ 198
 یدهدوره گل ۲۰۰ 1۳
 اهی)خزان( گ یریزمان کاشت تا شروع پ 17۰5 ۲۳۰
 اهیکامل گ یدگیزمان کاشت تا رس ۲۲5۰ ۲55

 

 واسنجی مدل

تعیین گردید. ایشان این   Tavakoli et al. (2010) بر اساس مطالعه ۲برای رقم گندم آذر AquaCrop پارامترهای گیاهی مورد نیاز مدل

شده آن مطالعه به عنوان خشک کالیبره و اعتبارسنجی کرده بودند. در پژوهش حاضر، از مقادیر کالیبرهپارامترها را برای شرایط نیمه

های هیدرولیکی خاک( وژیک و ویژگیهای فنولکارانه )مانند پوشش اولیه گیاه، تاریخپارامترهای اولیه استفاده شد. پارامترهای غیرمحافظه

 و WP* ،HI₀ ،CGC ،CDCکارانه شامل از مشاهدات میدانی واحدهای اراضی منطقه حلب استخراج گردیدند. پارامترهای محافظه

تأیید قرار و با اعتبارسنجی اولیه در منطقه حلب مورد  Tavakoli et al. (2010) شده توسطضرایب تنش آبی نیز مطابق با مقادیر توصیه

 .گرفتند

 (Tavakoli et al., 2010سازی عملکرد گندم دیم )به نقل از پارامترهای کالیبراسیون مدل آکواکراپ برای شبیه .2جدول 

 پارامترهای گیاهی واحد مقدار روش

 (BaseTدمای پایه ) گراددرجه سانتی ۰ فرضپیش
 (off CutTدمای قطع رشد ) گراددرجه سانتی ۲6 فرضپیش
 (CC₀پوشش اولیه گیاه ) درصد 8/۴ گیریاندازه

 (CCₓپوشش حداکثر گیاهی ) درصد 8۲/۰ کالیبراسیون
 (CGCضریب رشد گیاه ) درصد در روز ۲9/۰ کالیبراسیون
 (CDCضریب کاهش پوشش گیاهی ) درصد در روز ۴1/۰ کالیبراسیون
 کامل است ضریب تبخیر ـ تعرق گیاهی زمانی که پوشش ـ 8۳/۰ کالیبراسیون
 کاهش ضریب پوشش پس از رسیدن به پوشش بیشینه ـ ۰ کالیبراسیون
 (*WPوری نسبی آب )بهره گرم بر مترمربع 5/1۴ کالیبراسیون
 (UpperPآستانه بالای تخلیه رطوبت خاک برای رشد گیاه ) ـ 1۲/۰ کالیبراسیون
 (LowerPگیاه )آستانه پایین تخلیه رطوبت خاک برای رشد  ـ 77/۰ کالیبراسیون
 دهی منحنی تنش آبی برای رشد گیاهضریب شکل ـ 1/۴ کالیبراسیون
 هاآستانه بالای تخلیه رطوبت خاک برای بسته شدن روزنه ـ 19/۰ کالیبراسیون
 هادهی منحنی تنش آبی برای بسته شدن روزنهضریب شکل ـ 7/۰ کالیبراسیون
 رطوبت خاک برای پیر شدن گیاه )ریزش برگ(آستانه بالای تخلیه  ـ ۴1/۰ کالیبراسیون
 دهی منحنی تنش آبی برای پیر شدن گیاهضریب شکل ـ 5 کالیبراسیون
 شاخص برداشت مرجع درصد ۴8 کالیبراسیون

 

( ۲) ؛CDCو  CGCبا تنظیم  CC( Hsiao et al., 2009( :)1گام برای چهار جزء کلیدی مدل انجام شد )بهترتیب گامفرایند واسنجی به

( رطوبت خاک ۴و ضرایب تنش مؤثر بر شاخص برداشت؛ و ) HI₀( با تنظیم Y( عملکرد دانه )۳؛ )*WP( با تنظیم Bتوده هوایی )زیست

های میدانی متناظر مقایسه و پارامترها تا حصول بهترین گیریشده با اندازهسازیهای تنش آبی. در هر گام، مقادیر شبیهبا تنظیم آستانه

 مکن تعدیل گردیدند.تطابق م



 

 

 پوشش و تعرقسازی توسعه تاجشبیه

ز شد نمایی ارسازی فاز اول شامل به عنوان موتور اصلی جذب نور و تعرق، در دو فاز اصلی شبیه CC ، توسعه پوششAquaCrop در مدل

CCo  تا CCx است: 

CC = CC₀ (7رابطه   × e^(CGC × t) 

 و در فاز کاهشی نزدیک به حداکثر پوشش:

 CC = CCₓ × [1 − exp(Kcc × t)] (8رابطه 

و تسریع  CCش ( موجب کندی گسترKₛضریب توسعه پوشش است. تنش آبی از طریق کاهش ضریب تنش ) Kccزمان )روز( و  tکه 

 گردد.پوشش میپیری زودرس تاج

ᵣT پوشش،بر اساس پوشش تاج ETo  و ضریب تعرق گیا( هrc TK) شودمحاسبه می: 

CC × ET₀ Tr c= Kₛ × (9رابطه   × K ᵣT 

طور نیز به Eₛ(. CCضریب تعرق گیاه )متناسب با  cTrKضریب تنش آبی )تابعی از رطوبت قابل دسترس خاک و شوری(،  Kₛکه 

 گردد.محاسبه می CCجداگانه و متناسب با 

 توده و عملکردتولید زیست

 WPاست که از طریق  EToنرمال شده با ( ΣTᵣگیاه ) و مجموع تعرق Bتوده، رابطه خطی بین در برآورد زیستآکواکراپ اساس رویکرد 

 :(Steduto et al., 2007شوند )به یکدیگر مرتبط می

B = WP* × Σ(Tᵣ / ET₀ (1۰رابطه  ) 

 آید:دست میتوده کل در شاخص برداشت بهضرب زیست( از حاصلYعملکرد دانه )

 Y = HI × B (11رابطه 

صورت افشانی( و دمایی است و با استفاده از روابط داخلی مدل بهویژه در مرحله گردههای آبی )بهاز تنششاخص برداشت خود تابعی 

 شود.روزانه تعدیل می

 

 یهای تناسب کمی اراضتعیین کلاس

 ,.Sys et alهای تناسب اراضی، از روش سایز )به کلاس AquaCropو  AEZهای برای تبدیل برآوردهای کمی عملکرد حاصل از مدل

( Yc) 8های تناسب را بر اساس دو پارامتر کلیدی عملکرد پتانسیل  و عملکرد بحرانی( استفاده شد. این روش، مرزهای کلاس3199

دستیابی در شرایط بهینه است و دهنده حداکثر تولید قابل(. عملکرد پتانسیل نشانSys et al., 1991; Sys et al., 1993کند )تعیین می

کند که در صورت کاهش عملکرد به کمتر از آن، تولید توجیه قبول را مشخص میبحرانی، حداقل عملکرد اقتصادی قابلعملکرد 

)شامل بذر، کود، سم، سوخت، نیروی  هکتارهای تولید در برای تعیین عملکرد بحرانی، ابتدا کل هزینه دهد.اقتصادی خود را از دست می

                                                           
8 Critical Yield 



 

 

ای عملیاتی( برآورد شده و سپس با تقسیم آن بر قیمت فروش محصول به ازای هر کیلوگرم، نقطه هکار، اجاره زمین و سایر هزینه

 .(Rossiter, 1995د )شوسر تولید محاسبه میسربه

 :(Sys et al., 1991های تناسب با استفاده از روابط زیر محاسبه شدند )حدود کلاس

 S1/S2 : 0.75 × Yp مرزالف( 

 S2/S3 :Yc + (0.40 × Yc) مرزب( 

 S3/N : Yc − (0.10 × Yc) مرزج( 

گیری بر اساساً یک آستانه اقتصادی است، نه فیزیکی، زیرا در این نقطه تصمیم Nو  S3های شایان ذکر است که مرز بین کلاس

 ;Rossiter, 1995) محصولهای اراضی یا رشد گیرد و نه صرفاً ویژگیها و درآمدهای حاصل از تولید صورت میاساس مقایسه هزینه

FAO, 1993 .) 

توسط  شدهینیبشیعملکرد پ ،پروفیل خاک 11از  کیهر  یعملکرد، برا یهاتناسب بر اساس آستانه یهاحدود کلاس نییپس از تع

هر  یبرا ب،یترت نیهر واحد مشخص شد. به ا یو کلاس تناسب کم دیگرد سهیمقا شدهنییبا حدود تع AquaCropو  AEZدو مدل 

 یکم یابیمطابق با چارچوب ارز کرد،یرو نی. اآیدمیدست ها بهاز مدل کیهر  یبر اساس خروج مجزادو کلاس تناسب  یواحد اراض

 ;Sys et al., 1991; FAO, 1976) شوندیم نییعملکرد تع یهاتناسب بر اساس آستانه یهافائو است که در آن کلاس یاراض

Khiddir, 1986; Rossiter, 1995). 

 

 اعتبارسنجی مدل و ارزیابی عملکرد

 یهاعملکرد دانه توسط هر مدل با داده شدهیسازهیشب ری، مقادAquaCropو  AEZ یهامدل ینیبشیپ تیدقت و قابل یابیمنظور ارزبه

 یاراض کیدر تفک یدارد و از دقت بالاتر تیبا واقع یشتریب تطابقتا مشخص گردد کدام مدل،  دیگرد سهیمقا یامزرعه یامشاهده

(، 1۲( )رابطه MAEقدر مطلق خطا ) نیانگیم یآمار یهااز شاخص ها،مدلعملکرد  یابیارز یبرا. مناسب از نامناسب برخوردار است

 بیمجذور ضر(، 1۴( )رابطه nRMSEشده )نرمال یمربعات خطا نیانگیم شهی(، ر1۳( )رابطه RMSEمربعات خطا ) نیانگیم شهیر

R2) ( بر اساس رابطهR²) نییتع بیمطالعه، ضر نی( استفاده شد. در ا16 طه( )رابR²) نییتع بی( و ضر15( )رابطه r²) یهمبستگ = 1 −

SSE

SST
 ریدست آمد. مقادبه شدهینیبشیشده و پمشاهده ریمقاد نیب رسونیپ یهمبستگ بی( از مجذور ضر2rکه ) یمحاسبه شد، در حال (

 انگریب R²و  r² ریکه مقاد یعملکرد محصول هستند، در حال ینیبشیمدل در پ شتریدهنده دقت بنشان nRMSEو  MAE ،RMSEکمتر 

 یابیمنظور ارزبه ن،یشده هستند. علاوه بر امشاهده یهاداده راتییتغ نییمدل در تب شتریب ییتطابق بهتر و توانا تر،یقو یهمبستگ

 زانیشد تا م می( ترس1:1) یهمراه با خط برابر شدهینیبشیشده و پمشاهده ریمقاد نیپراکنش ب یها، نمودارهاعملکرد مدل یبصر

 شود.  یبررس یکیصورت گرافبه آلدهیاز حالت ا هاینیبشیانحراف پ

 (1۲رابطه 
𝑀𝐴𝐸 =

1

𝑛
∑|𝑂𝑖 − 𝑃𝑖|

𝑛

𝑖=1

 



 

 

 (1۳رابطه 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

1

𝑛
∑(𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)

2

𝑛

𝑖=1

 

 (1۴رابطه 
𝑛𝑅𝑀𝑆𝐸 =

√1
𝑛
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑂̅
× 100 

 (16رابطه 
𝑟2 =

(∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)(𝑃𝑖 − 𝑃̅)𝑛
𝑖=1 )2

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑃𝑖 − 𝑃̅)2𝑛

𝑖=1

 

 (17رابطه 
𝑅2 = 1 −

∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)
2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2𝑛
𝑖=1

 

 

میانگین عملکردهای  𝑃̅، شدهیانگین عملکردهای مشاهدهم 𝑂̅، شدهبینیعملکرد پیش iP ،شدهعملکرد مشاهده iO که در آن

 است. تعداد مشاهدات  nو شده بینیپیش

 

 های پژوهشیافته

 های اقلیمی و خاکی منطقه مورد مطالعهویژگی

 ۳)سال دوم( به صورت مجموع یا میانگین ماهانه در جدول  ۲۰۲۳-۲۰۲۴)سال اول( و  ۲۰۲۲-۲۰۲۳های هواشناسی دو فصل رشد داده

 آمده است. ۴پروفیل منطقه نیز در جدول  11های فیزیکی و شیمیایی خاک ارائه شده است. آمار توصیفی ویژگی

 ( در دو فصل رشد.GDDروز رشد )-(، دمای کمینه و بیشینه و درجهEToتعرق مرجع )-(، تبخیرPتغییرات ماهانه بارندگی ) .3جدول 

GDD Tmax (°C) Tmin (°C) ETo (mm) P (mm) ماه 

2۰2۴-

2۰23 

2۰23-

2۰22 

2۰2۴-

2۰23 

2۰23-

2۰22 

2۰2۴-

2۰23 

2۰23-

2۰22 

2۰2۴-

2۰23 

2۰23-

2۰22 

2۰2۴-

2۰23 

2۰23-

2۰22 

 

۲/9 ۲/1۰ ۲۳ 1/۲6 ۳/6 5/5 ۴/88 9/99 ۳/۲ 6/11 Oct 

5/۴ ½ 8/16 6/15 9/۲ 6/۰- 5/5۰ 8/۴5 1/۳۴ ۴/۲۳ Nov 

9/۰ ۲/۰ ۳/1۲ 6/7 5/1- ۳- ۲/۳1 8/۲۴ 6/16 8/9 Dec 

۳/۰ ۰ 1۰ 7/1 ۲- 6/6- ۳/۳6 ۳/۲۲ 5/۲9 ۲/۳9 Jan 

7/۰ 1/۰ 9/9 8/5 6/۲- ۲/7- 9/۴1 6/۳7 6/۴7 ۲/۴۴ Feb 

8/۲ 8/۳ 9/15 ۳/16 1/۰- ۳,۲ 7/81 ۳/77 1/7۳ 7/1۰1 Mar 

9 7 1/۲۴ 9/۲۰ 9/۴ 9/۳ 5/1۲9 118 8/۲8 76 Apr 

8/11 7/1۰ 7/۲6 ۳/۲5 8/8 1/7 5/15۲ 6/1۴۴ 5/۴7 8/۴6 May 

9/16 8/1۴ 9/۳5 8/۳۲ 9/1۴ 9/1۰ 9/۲۰5 5/189 5/۳۰ 5/7 Jun 

19 ۲/18 8/۳9 ۲/۳7 19 ۳/17 ۲/۲۳6 ۴/۲۳۰ 1 ۲/7 Jul 

 

متر محاسبه شد. بدین سانتی 1۰۰های خاک تا عمق های خاک بر اساس مقادیر میانگین وزنی مستقیم پروفیلآمار توصیفی ویژگی

جمع این مقادیر بر متر( ضرب و حاصلسانتی 1۰۰در هر افق در ضخامت مؤثر آن افق )تا عمق  مقادیر ویژگیمنظور، برای هر پروفیل، 

 .متر( تقسیم گردید تا یک مقدار معرف برای آن پروفیل به دست آیدسانتی 1۰۰ها )مجموع ضخامت مؤثر افق



 

 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک منطقه مورد مطالعهآمار توصیفی ویژگی .۴جدول 

 پارامتر واحد میانگین  انحراف معیار حداقل میانه حداکثر ضریب تغییرات (٪)

۲/656  ۴/85  ۳/6  ۲/8  7/9  8/۳۲  (Clay) رس % 

۰/۲9  ۴/58  8۲5/۴۲  ۲/8  1/1۲  9/۴1  (Silt) سیلت % 

۴/66  8/56  8/۲۳  1/7  9/17  9/۲6  (Sand) شن % 

9۲/1  19/8  91/7  7۳/7  15۲/۰  91/7  (pH)واکنش خاک  = 

۲9/۲۴۲  ۲۰/۲۳  7۴/۰  9۲/۰  1۲7/7  9۴/۲  dS/m هدایت الکتریکی (EC) 

۲۲/۳16  1/۲7  ۰ ۰ 57/8  71/۲  (SAR) نسبت جذب سدیم - 

۳۰/۲۰  ۳1 9۲/۲1  ۰7/15  5۲/۴  ۲7/۲۲  (CCB) کربنات کلسیم % 

5۳/۲۴1  ۴۴/۳  ۰ ۰ ۰9۲/1  ۴5/۰  (GYP) گچ % 

۰۴/۳5  56/۰  ۴19/۰  15/۰  1۳۲/۰  ۳7/۰  (SOC) کربن آلی % 

6۴/1۴  ۴/۰  ۳/۰  ۳/۰  ۰۴8/۰  ۳۳/۰  (FC) ظرفیت زراعی % 

۴/۲۳  ۲/۰  ۲/۰  1/۰  ۰۴۲/۰  18/۰  (PWP) نقطه پژمردگی % 

۴/17  ۴/5۳  7/۴1  ۳/۲9  ۳8/7  ۳/۴۲  (SP) درصد اشباع % 

 

 AquaCropو  AEZ یهابا روش میعملکرد گندم د ینیبشیپ جینتا

 9۴7/۴به ترتیب  ۲۰۲۴–۲۰۲۳و  ۲۰۲۳–۲۰۲۲دو فصل زراعی برای  AEZحرارتی -مدل تشعشعیبر اساس  میگندم د لیعملکرد پتانس

 wYکسام، -مطابق رابطه دوئرنبوس (yK=1.05واکنش گیاه ) و اعمال ضریب ₐET پس از محاسبهمحاسبه شد تن در هکتار   8۰8/۴و 

توسط مدل  شدهیسازهیشب لیعملکرد پتانس ن،یهمچن در هکتار به دست آمد. تن 186/۲و  755/۲به ترتیب  wYمقادیر  محاسبه شد.

AquaCrop  شده برای این پارامترهای اقلیمی و آبی محاسبهبه دست آمد.  برای هر دو سال زراعی تن در هکتار 99/۴ و ۰۲/5به ترتیب

 ارائه شده است. 5دو فصل در جدول 

 برای دو فصل زراعی.در چرخه رشد محصول   ETaو  ETo  ،Pمقادیر  .5جدول 

 پارامتر واحد 2۰23–2۰22 2۰2۴–2۰23

 (ETo) تعرق مرجع-تبخیر مترمیلی 6۰5 6۰9

 (P) بارش مترمیلی ۳6۰ ۳۰8

 (ETa) تعرق واقعی-تبخیر مترمیلی ۳۳۴ ۲77

 

 شارائه شده است. در رو 6جدول  در پروفیل خاک 11برای  AquaCrop و AEZ هایشده گندم دیم با روشبینیعملکرد پیش

AEZ از حاصلضرب دستیابیقابل، عملکرد Yw در شاخص ادافیکی محاسبه گردید. 

 خاک لیپروف 11در  AquaCropو  AEZ یهابا استفاده از روش میگندم د شدهینیبشیو پ یعملکرد واقع .6جدول 

 واحد اراضی ادافیکیشاخص  AEZ  (t/ha) شدهبینیعملکرد پیش AquaCrop (t/ha) شدهبینیعملکرد پیش (t/ha) عملکرد واقعی

176/۲ ۰78/۲ 185/۲ ۰/8۰ 6 
۰۳6/۲ ۰6۰/۲ ۲96/۲ 1/8۴ 9 
۰5۳/۲ 67۴/1 ۲96/۲ 1/8۴ 5 
9۲8/1 67۰/1 77۳/1 9/6۴ ۳ 
89۴/1 9۰6/1 ۴7۲/1 ۳/67 1۰ 



 

 

8۴1/1 71۰/1 86۰/1 1/85 7 
88۳/1 991/1 ۳7۲/۲ 8/86 ۲ 
8۴6/1 658/1 77۳/1 9/6۴ 8 
6۳8/1 8۲1/1 61۲/1 ۰/59 ۴ 
۰۳6/1 771/۰ 88۲/۰ ۳/۴۰ 1 
۳1۲/1 ۳68/1 ۴16/1 7/6۴ 11 

 

از  کیهر  یبرا لیدر منطقه حلب، ابتدا عملکرد پتانس ۲رقم آذر  میگندم د یبرا یاراض یتناسب کم یهاکلاس نییبه منظور تع

، Sys یشنهادیپ اریشد. سپس با استفاده از مع نییتع یاقتصاد لیتحل جیبر اساس نتا یو عملکرد بحران AquaCrop و AEZ یهامدل

 .ارائه شده است 7آن در جدول  جیکه نتا دیمحاسبه گرد (N و  S1 ،S2 ،S3) یتناسب کم یهاکلاس یحدود مرز

 AquaCrop  و AEZ یهابر اساس مدل یاراض یتناسب کم یهاحدود عملکرد کلاس .۷ جدول

 S3/Nمرز  S2/S3مرز  S1/S2مرز  Yp (t/ha) Yc (t/ha) مدل
AquaCrop (2022–2023) ۰۲/5  ۴1۲/۰  765/۳  577/۰  ۳71/۰  

AquaCrop (2023–2024) 99/۴  ۴1۲/۰  7۴۳/۳  577/۰  ۳71/۰  

AEZ (2022–2023) 8۰8/۴  ۴1۲/۰  6۰6/۳  577/۰  ۳71/۰  

AEZ (2023–2024) 9۴7/۴  ۴1۲/۰  71/۳  577/۰  ۳71/۰  

 

 یواحد اراض 11 یتمام شدهینیبشینشان داد که عملکرد پ جینتا یهر واحد اراض شدهینیبشیپ یحدود بر عملکردها نیبا اعمال ا

 .شدند یبند( طبقهS2در کلاس تناسب متوسط ) یاراض یهمه واحدها جه،یقرار داشته و در نت S2/S3و  S1/S2 یمرزها نیب

 

 AquaCropو  AEZ بینی عملکرددقت پیش

ارائه شده است. نمودارهای  8در جدول  AquaCrop و AEZ رای دو روشب 2Rو  MAE ،RMSE ،nRMSE ،2rهای آماری شامل شاخص

 .نشان داده شده است ۲شده برای هر دو روش در شکل بینیشده در برابر پیشپراکنش مقادیر مشاهده

 شده دو روش با مقادیر واقعیبینیهای آماری مقایسه عملکرد پیششاخص .8جدول 

 MAE (t/ha) RMSE (t/ha) nRMSE 2r 2R روش

AEZ 178/۰ ۲۳5/۰ 17/1۳ 7۲8/۰ 5۴۴/۰ 

AquaCrop 155/۰ 189/۰ 57/1۰ 777/۰ 657/۰ 

 



 

 

  
 AquaCropو )ب(  AEZشده: )الف( بینیای در مقابل عملکرد پیشنمودارهای پراکنش عملکرد مشاهده .2شکل 

 

 بحث

دارند، اما  مورد مطالعهبینی عملکرد گندم دیم را در منطقه توانایی پیش AquaCropفائو و مدل -AEZنتایج نشان داد که هر دو رویکرد 

و  ۲۳5/۰با مقادیر  AEZنسبت به روش  %57/1۰برابر  nRMSEتن در هکتار و  189/۰برابر  RMSEبا مقادیر  AquaCropمدل 

مجذور همچنین،  .گیرندقرار می« خوب»روش در طبقه بر اساس معیارهای متداول ارزیابی مدل، هر دو و  از دقت بالاتری برخوردار است 17/1۳%

که  (AquaCrop :777/۰=2r ،AEZ :7۲8/۰=2r) شده در هر دو مدل نسبتاً بالا بودبینیشده و پیشضریب همبستگی بین مقادیر مشاهده

 نشان داد که مدلتعیین دهنده توانایی مناسب هر دو مدل در بازتولید روند تغییرات عملکرد است. با این حال، مقادیر ضریب نشان

AquaCrop  درصد و مدل  66تنها حدود AEZ  درصد  ۳۴ترتیب حدود کنند؛ بنابراین، بهدرصد از تغییرات عملکرد را تبیین می 5۴حدود

تفاوت . شوند.سازی مربوط میاند یا به خطاهای مدلها لحاظ نشدهیرات عملکرد ناشی از عواملی است که در این مدلدرصد از تغی ۴6و 

AEZ (7۲8/۰ =2مدل  در ²Rو  ²r نیب قابل توجه
r 2= ۴68/۰ در مقابل

R) ( در یری)سوگ کیستماتیس یدهنده وجود خطانشان

 یمطلق، خطا ری، اما در مقادکندیدنبال م یخوببه اعملکرد ر راتییمعنا که اگرچه مدل روند تغ نیامدل است؛ بهاین  یهاینیبشیپ

2= 657/۰در مقابل  2r= 777/۰اختلاف  نی، اAquaCropمدل  یبرا، در حالی که دارد یتوجهقابل
R عملکرد  انگریکمتر بوده و ب اریبس

 (.Willmott, 1982; Legates & McCabe, 1999مطلق عملکرد است ) ریآن در برآورد مقاد دارتریپا

و با تفکیک تبخیر از خاک  پویا و روزانه که تنش آبی را به صورت گرددیمحور آن بازمعمدتاً به ساختار آب AquaCrop مدل یبرتر

ضریب تنش مجزا )برای در این مدل، پاسخ گیاه به تنش آبی از طریق سه  .(Kaissi et al. 2024) کندسازی میو تعرق گیاه شبیه

سازی اثر زمان، شدت و تداوم تنش را در شود که امکان شبیهها و پیری زودرس( بازنمایی میگسترش پوشش گیاهی، بسته شدن روزنه

و ای( مرحله ۴) از یک ضریب کاهش نسبتاً ایستا AEZ در مقابل، روش. (Oulaid et al. 2024) کندمراحل مختلف فنولوژیک فراهم می

تواند اثر زمان وقوع خشکی در مراحل حساس )مانند که نمی (Fischer et al., 2021) کنداستفاده می 𝐸𝑇𝑎/𝐸𝑇𝑐 سبت تجمعین

خشک که الگوی بارندگی نامنظم و توزیع زمانی رطوبت از افشانی یا پر شدن دانه( را به طور دقیق منعکس سازد. در مناطق نیمهگرده

 ,.Oulaid et al) یالمللنیکند. مطالعات بمیواقعیت مزرعه را بهتر بازنمایی   AquaCrop سالی به سال دیگر متفاوت است، رویکرد پویای

2024; Alvar-Beltrán et al., 2023اند.کرده دییرا تأ یبرتر نیا زی( ن 
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خاک مانند گچ، کربنات  ییایمیش یهایژگیو مینکردن مستق در لحاظ یمهم تیمحدود AquaCrop، مدل بهتر وجود عملکرد با

خاک -بر روابط آب یکیدرولیه اتیدر خصوص رییتغ قیکه از طر شودیظاهر م یپارامترها تنها زمان نیا ریدارد و تأث pHو  SAR ،میکلس

 نیتوسط ا نشدهنییتب راتییاز تغ یتوجهبخش قابل تواندیم یکاست نی(؛ اRaes et al., 2009; Vanuytrecht et al., 2014اثر بگذارند )

ثابت )عمق  یهمچون استفاده از پارامترها یترقیعم یساختار یهایسازبا ساده زین AEZکند. به موازات آن، روش  هیمدل را توج

مانند تراکم  یاو نقطه قیدق یهاتیریمد یسازهیشب یاساساً برا ها،تیاز اثرات متقابل محدود یپوشو شاخص سطح برگ( و چشم شهیر

 ,.Paff & Asseng, 2018; Fischer et al) شودیکلان محدود م یبندآن به مطالعات پهنه ینشده و کاربرد اصل یطراحبوته در مزرعه 

قادر به پوشش کامل عوامل مؤثر بر عملکرد  ییتنهادر سطوح مختلف، به یریکاربردپذ رغمیعل کردیهر دو رو ب،یترتنیا(. به2012

 .ردیمطالعه و هدف پژوهش صورت گ اسیبر اساس مق دیآنها با انیو انتخاب م ستندین

نقش  زیو ن AquaCrop مدل ینسب یبرتر یکل یو جهان، الگو رانیدر ا نیشیپژوهش با مطالعات پ نیا یهاافتهی سهیمقا

 یامزرعه یهادر حوضه کرخه با استفاده از داده Tavakoli et al. (2010) ،ی. در مطالعات داخلکندیم دییرا تأ یمحل طیشرا کنندهنییتع

 دهدیکه نشان م افتندیدست  (nRMSE = 5% تن در هکتار و RMSE = 0.16) ییبه دقت بالا م،یمستق ونیبراسیدو ساله و کال

در   Khoshsirat et al. (2022) مدل را تا حدود نصف کاهش دهد. در مطالعه یخطا تواندیم تیفیباک یهابا داده یمحل ونیبراسیکال

 یاز عملکرد عال یگزارش شد که حاک (R² = 0.97 ،nRMSE = 4%) الاب اریکامل(، دقت مدل بس یاریآب طیدشت دهلران )در شرا

 دقت قابل قبول ران،یمختلف ا میدر شش اقل زینBagheri Khaneghahi et al. (2025)  .است یدر نبود تنش آب یندیفرآ یهامدل

AquaCrop یالمللنیسطح ب. در کردند دیکشت زودهنگام )اواخر مهر( در بهبود عملکرد تأک خیو بر نقش تار دییرا تأ، Alvar-Beltrán et 

al. (2023) در نپال نشان دادند که مدل AquaCrop تونیکه نسخه پا یتر است، در حالدر سطح مزرعه مناسب یتیریمد ماتیتصم یبرا 

در  Oulaid et al. (2024) ن،یدارد. همچن عیوس اسیدر مق یتوسعه کشاورز یزیردر برنامه یشتریکاربرد ب AEZ (PyAEZ) روش

تن در  RMSE = 0.15 و R² ≈ 91% را تا AquaCrop مدل، توانستند دقت یپارامترساز یبرا یاماهواره ریمراکش با استفاده از تصاو

 دهند.  شیهکتار افزا

اما  رد،یگیقرار م( %۲۰-1۰« )خوب»شده در مطالعه حاضر اگرچه در محدوده محاسبه nRMSE ، مقدارAEZ خصوص روش در

 یهمخوان (Alvar-Beltrán et al., 2023) در نپال یاسهیپژوهش مقا جیبا نتا افتهی نیاست. ا AquaCrop مدل یبالاتر از خطا مقداری

 ری. مقادگرددیروش بازم نینگر اعملکرد، ذاتاً به ساختار کلان یانقطه ینیبشیدر پ AEZ ینسب ترنییکه دقت پا دهدیمدارد و نشان 

 اسیو جهان قابل ق رانیگندم در ا یبرا نیشیپ یهایاعتبارسنج جیپژوهش با نتا نیدر ا AquaCrop مدل یآمده برادستبه یخطا

گزارش  R² ≈ 95% و  nRMSE ≈ 5%تن در هکتار،  RMSE = 0.27 ریمقاد یگندم آب یبرا رانیدر ا Andarzian et al. (2011) . است

که  افتندیدست  nRMSE ≈ 15% تن در هکتار و RMSE = 0.62 به میگندم د یدر کانادا برا Mkhabela and Bullock (2012) . کردند

 .شودیم یابیدر محدوده قابل قبول تا خوب ارز

 بی( ضرزیشرق تبردر منطقه خواجه )شمال (1۳9۳و همکاران ) ثروتی ،(AEZ روش) یبر شاخص اراض یمبتن یهایابیارز در

 افتهیاز  شتریب یگزارش کردند که اندک یشده گندم آببرآوردشده با مدل فائو و عملکرد مشاهده دیتول لیپتانس نیرا ب 791/۰ یهمبستگ

که به طور قابل  افتندیدست  9۴۳/۰ نییتع بیبه ضر نییدر دشت جو Bagherzadeh et al. (2016). در مقابل، تاس  مطالعه حاضر

در های ادافیکی نوع محدودیت( و میدر مقابل د یمانند تفاوت در نوع محصول )آب یبه عوامل توانیتفاوت را م نیبالاتر است. ا یتوجه

)اصفهان( با  یدر منطقه براآن شمال (1۳81و همکاران ) ایوبی ن،ینسبت داد. همچن یو تنش آب یتیریمد یرهایمتغ شتریکنترل ب و جهینت

نشان  ریمقاد نی. اافتندیدست  یو عملکرد گندم آب یشاخص اراض نیب (R² = 0.76) یقابل قبول یاستفاده از روش فائو به همبستگ



 

 

 ۳۰تا  ۲۰برخوردار است، هرچند همچنان حدود  یداریاز دقت نسبتاً پا رانیا یو خاک یمیمختلف اقل طیدر شرا  AEZ که روش دهندیم

 .شودینم نییعملکرد توسط آن تب راتییدرصد از تغ

توانند دقت بالاتری داشته باشند. به های پیشرفته ارزیابی تناسب اراضی میاند که روشهای جدیدتر نشان دادهبا این حال، پژوهش

 7۳/۰با ضریب همبستگی  TOPSISگیری چندمعیاره در غرب ایران نشان دادند که مدل تصمیم Nabiollahi et al. (2025)عنوان مثال، 

کند که ، همبستگی بالاتری با عملکرد واقعی گندم دارد. این یافته تأیید می67/۰نسبت به مدل استاندارد فائو با ضریب همبستگی 

در  تواند دقت ارزیابی تناسب اراضی را در مقایسه با رویکردهای سنتی فائو بهبود بخشد.می MCDMهای مدرن کارگیری تکنیکبه

قزوین برای محصول ذرت آبی، هر دو روش پارامتریک )ریشه دوم( و روش -در منطقه کرج Sarmadian et al. (2022)همین راستا، 

درصد از  87ها دریافتند که هر دو روش قادر به تبیین های عملکرد واقعی مقایسه کردند. آن( را با دادهLSPامتیازدهی منطقی ترجیحی )

، از 77/۰برابر  RMSEدر مقایسه با روش پارامتریک با  6۳/۰برابر  RMSEبا مقدار  LSP(، اما روش R² ≈ 0.87تغییرات عملکرد هستند )

دقت  تواندی( مLSPو  MCDM) نینو یهاکیتکن یریکارگکه به کندیم دیتأک هاافتهی نیا .دقت و خطای کمتری برخوردار است

 فائو بهبود بخشد. یسنت یکردهایبا رو سهیرا در مقا یتناسب اراض یابیارز

و  AquaCropو  AEZ یهابرآوردشده توسط مدل لینشان داد که با وجود تفاوت اندک در عملکرد پتانستناسب  بندیکلاس جینتا

 ریدو مدل تأث یبرآوردها نیکه اختلاف ب دهدیامر نشان م نیقرار گرفتند. ا S2در کلاس  یاراض یواحدها یتمام ،یدو فصل زراع نیب

در  بارش و خصوصیات ادافیکی ژهیومنطقه، به یموجود در اراض یهاتینداشته و محدود یکم ناسبت یینها یبندبر طبقه یمحسوس

که  یطوردارد؛ به یهمخوان نیشیپ یهاپژوهش جیبا نتا افتهی نیاشده است.  S1به عملکرد متناظر با کلاس  یابیمانع دست م،یکشت د

Sarmadian et al. (2014) هستند  یو توپوگراف یمیاقل طیشرا م،یکشت گندم د یعوامل محدودکننده برا نیترکه مهم دگزارش کردن زین

همه  شدهینیبشیحال، قرار گرفتن عملکرد پ نیاند. در عقرار گرفته S2ها در کلاس آن یمورد مطالعه یدرصد از اراض 8۴از  شیو ب

قابل  یمورد مطالعه از نظر اقتصاد یواحدها یدر تمام میآن است که کشت گندم د انگریب ،یبالاتر از عملکرد بحران یاراض یواحدها

 تناسب) MSکلاس  فیموضوع با تعر نیهستند. ا ارمحصول برخورد نیا یمتوسط برا یمنطقه از تناسب کم یبوده و اراض هیتوج

توجه، در صورت قابل یهاتیبا وجود محدود یاراض نیدر چن دیمطابقت دارد که بر اساس آن، تول زیفائو ن GAEZ v5 ستمیمتوسط( در س

 .(FAO, n.d.; Fischer et al., 2021) دارد یاقتصاد هیمناسب محصول، همچنان توج یهامتیوجود ق

 

  گیرینتیجه

و  AEZحلب نشان داد که هر دو روش  خشکمهین یدر منطقه یتناسب اراض یابیارز یکمّ کردیدو رو یسهیپژوهش با مقا نیا

AquaCrop اما مدلبرخوردارند میگندم د بینیپیش یبرا یمناسب تیاز قابل ، AquaCrop AquaCrop   189/۰) کمتر یخطا با=RMSE 

 یدر کاهش خطا ژهیو(، به5۴۴/۰در مقابل  2R=657/۰عملکرد ) راتییتغ نییبالاتر در تب ییو توانا (تن در هکتار ۲۳5/۰در مقابل 

نقش  انگرینشد که ب نییاز دو مدل تب کیچیعملکرد توسط ه راتییاز تغ یحال، بخش نیبا ا. برخوردار است یشتریاز دقت ب ک،یستماتیس

مطالعه باشدٍ؛ به بر اساس هدف  دیانتخاب با ن،یبنابرا است. یسازمدل ندیموجود در فرآ یهاتیطعو عدم ق یطیمح ،یتیریعوامل مد

 لیو تحل یامنطقه یبندپهنه یبرا AEZ و ،یتیریمد یهاهیتوص یدر سطح مزرعه و ارائه ینیبشیپ یبرا  AquaCropکه طوری

 .دارد یشتریکاربرد ب یمیاقل یوهایسنار



 

 

قرار گرفتند که  S2با وجود اختلاف اندک در برآورد دو مدل، در کلاس  یاراض یواحدها یتناسب، تمام یبنداز منظر طبقه

 یشدهینیبشیحال، قرار گرفتن عملکرد پ نیدر منطقه است. با ا مید دیبر تول یکیو اداف یمیاقل یهاتیمحدود یغلبه یدهندهنشان

 نیتر. مهمکندیم دییرا در کل منطقه تأ میکشت گندم د یاقتصاد هیتن در هکتار(، توج ۰,۴1۲) یواحدها بالاتر از عملکرد بحران یهمه

ی سازهیدر شب AEZروش  یسازسادهو  AquaCropخاک در مدل  ییایمیش یهایژگیو میعدم لحاظ مستق شده،ییشناسا یهاتیمحدود

 یهامدل یاساس، توسعه نیا. بر ( استky) یکاهش تجمع بیاستفاده از ضرا نیثابت و همچن یصورت پارامترهابه کانوپیتوسعه 

 یکنند، به عنوان ضرورت قیخاک تلف ییایمیش یهایژگیو و یاهیتغذ یهارمدلیرا با ز یتنش آب یایپو یسازهیکه شب یدیبریه

 یسنجش از دور برا یهااز داده یریگبهره ن،ی. همچنشودیم هیتوص خشکمهین طیدر شرا ینیبشیدقت پ شیافزا یبرا یپژوهش

 یترقیدق یریگمیتصم یبرآوردها را کاهش داده و مبنا تیقطععدم تواندیبلندمدت، م یزمان یهاها در بازهمدل یایپو یپارامترساز

 اسیمناسب بر اساس هدف و مق کردیانتخاب رو یبرا یعمل یمطالعه چارچوب نیفراهم آورد. در مجموع، ا زانیرکشاورزان و برنامه یبرا

 .کندیم دیتأک میدر مناطق د یاراض یابیو ارز یسازبه مدل یبیترک گاهو بر لزوم ن دهدیپژوهش ارائه م
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Ensuring global food security remains a critical challenge, particularly for wheat (Triticum 

aestivum L.), which supplies ~20% of human caloric intake. In Iran, dryland wheat occupies over 

70% of the country's arable drylands; however, a persistent yield gap of approximately 65% 

(average yield ~1.25 t/ha) threatens national food security. Quantitative land suitability assessment 

provides a systematic framework to match environmental characteristics with crop ecological 

requirements. While the FAO's Agro-Ecological Zoning (AEZ) approach simplifies crop growth 

through reductionist models and soil limitation indices, the process-based AquaCrop model 

simulates dynamic soil-plant-climate interactions mechanistically. Despite their individual 

applications, a systematic, head-to-head comparison of these two FAO-endorsed approaches for 

dryland wheat suitability assessment in semi-arid regions remains unexplored. Therefore, the 

primary goal of this study was to compare the predictive accuracy and applicability of the AEZ and 

AquaCrop models for estimating dryland wheat yield (cv. Azar 2) to conduct a quantitative land 

suitability evaluation in the semi-arid Halab region of Zanjan province, Iran. The target audience 

includes agricultural land-use planners, soil scientists, and crop modelers. We adopted a 

postpositivist quantitative approach to test the hypothesis that AquaCrop, with its dynamic daily 

water-balance, exhibits lower systematic error and higher precision for point-specific yield 

predictions compared to the static, regionally-oriented AEZ method. 

Method 

This quantitative study employed an observational/computational modeling design. The 

methodology involved three integrated phases: (1) field sampling for soil and yield data, (2) 

implementation of the FAO-AEZ parametric model, and (3) calibrated simulation using the 

AquaCrop v7 model. Eleven representative soil profiles (each corresponding to a distinct land unit) 

were selected across the 4,557-hectare study area. For each profile, standard laboratory analyses 

determined physical (texture, FC, PWP) and chemical properties (pH, ECe, SAR, CaCO₃ , 

gypsum, OC). Concurrently, actual grain yield was measured at adjacent farm plots using 1 m² 

quadrats with three replications during the 2022–2023 and 2023–2024 growing seasons. Daily 

climatic data (Tmin, Tmax, precipitation, humidity, wind speed, sunshine hours) were obtained 

from the Halab automatic synoptic station, with reference evapotranspiration (ETo) calculated 

using the FAO-Penman-Monteith equation. Outcome measures included predicted attainable yield 

(t/ha) for each model and the final quantitative land suitability class (S1–N). For AEZ, potential 

yield (Yp) was computed via the radiation-thermal model, water-limited yield (Yw) via the 

Doorenbos-Kassam relationship (Ky=1.05), and the edaphic index (Ied) via the square-root method 

based on seven limiting factors. For AquaCrop, conservative parameters (WP*, HI₀ , CGC, CDC) 

were sourced from Tavakoli et al. (2010) and locally calibrated, while non-conservative parameters 

were field-observed. 

 

Sampling Procedures 

The 11 soil profiles were selected using a systematic stratified sampling strategy based on pre-

existing soil map units to ensure they represented the topographical and soil variability of the entire 



 

 

region. For each profile, morphological descriptions and disturbed samples were collected from all 

genetic horizons. Yield sampling was executed adjacent to each profile; however, due to fallow 

practices, sampling occurred across the two separate seasons—seven profiles in 2022–2023 and 

four profiles in 2023–2024. Data collection settings included agricultural dryland fields and their 

corresponding laboratory analysis. 

 

Sample Size, Power, and Precision 

The intended sample size (n=11 land units) was determined by the available representative soil 

profiles from the national soil database (SWRI) that fell within the study domain, rather than a 

formal a priori power analysis—a standard approach in land suitability modeling where the focus is 

on representative pedo-geomorphological units rather than statistical generalization to a population. 

The achieved sample size matched the intended size (n=11), with a total of 33 yield measurement 

plots (3 replicates × 11 profiles). Precision of the model estimates was rigorously evaluated using 

post-hoc standard error metrics, including Mean Absolute Error (MAE), Root Mean Square Error 

(RMSE), normalized RMSE (nRMSE), the squared Pearson correlation coefficient (r²), and the 

coefficient of determination (R²).  

Results 

AquaCrop-simulated potential yields were 4.99–5.02 t/ha, closely matching the AEZ-estimated Yp 

(4.81–4.95 t/ha). However, the validated attainable yields showed significant differences. 

AquaCrop demonstrated superior accuracy with MAE=0.155 t/ha, RMSE=0.189 t/ha, 

nRMSE=10.57%, r²=0.777, and R²=0.657. Conversely, the AEZ method yielded MAE=0.178 t/ha, 

RMSE=0.235 t/ha, nRMSE=13.17%, r²=0.728, and R²=0.544. Crucially, the discrepancy between 

r² and R² was notably larger for AEZ (Δ=0.184) compared to AquaCrop (Δ=0.120), indicating a 

substantial systematic bias (over/underestimation) inherent to the AEZ structure. The quantitative 

land suitability classification, based on the Sys method with a critical yield of 0.412 t/ha, revealed 

that all 11 land units fell into the moderately suitable class (S2) regardless of the model used. 

Notably, all predicted yields exceeded the economic critical threshold, confirming the financial 

viability of dryland wheat production across the entire study region. 

Conclusions 

The results confirm the hypothesis that AquaCrop provides a more precise, point-specific 

prediction of dryland wheat yield, primarily due to its dynamic daily simulation of water stress, 

compartmentalized evaporation/transpiration, and three distinct stress coefficients (canopy 

expansion, stomatal closure, and early senescence). Conversely, AEZ's reliance on a static four-

stage reduction coefficient and the aggregated ETₐ/ETo ratio masks the critical impact of drought 

timing during sensitive phenophases (e.g., pollination). The theoretical and practical significance 

lies in establishing a clear decision-framework: AquaCrop is warranted for on-farm managerial 

recommendations and detailed local suitability mapping, whereas AEZ remains highly valuable for 

large-scale regional agro-ecological zoning and climate-change scenario analyses. If these findings 

are applied, planners can optimize resource allocation. However, unresolved problems persist, as 

both models left 22–34% of yield variance unexplained—largely attributed to AquaCrop's direct 

omission of specific soil chemical constraints and AEZ's oversimplified static parameters. We 

recommend future research focus on developing hybrid models that integrate AquaCrop's dynamic 



 

 

water module with nutrient-uptake sub-models and soil chemical constraints, alongside leveraging 

remote-sensing data for dynamic parameterization, to reduce prediction uncertainty and provide a 

more robust scientific basis for agricultural decision-making in semi-arid environments. 

 


