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   چكيده
يي مــصرف آب آســازي عملكــرد و كــار در شــبيه Cropsystو  AquaCrop ارزيــابي دو مــدل منظــور بــه

 شهركرد در دو سال زراعي با اسـتفاده از دو           چهارتختهزميني، تحقيق حاضر در يك مزرعه تحقيقاتي در           سيب
 30 و   50،  70،  85،  100ي   دهنـده   نشانترتيب  به E4و   E0  ،E1  ،E2  ،E3(تيمار مقدار تنش آبي در پنج سطح        

و زمان اعمال تنش در سـه دوره زمـاني از         )  نتايج لايسيمتر تعيين شده بود     بر اساس درصد تأمين نياز آبي كه      
، )كشت بذر و رشـد رويـشي      ( روز رشد اول     50ي   دهنده  نشانترتيب  به T3و   T1  ،T2  شامل زميني  كشت سيب 

هاي سال اول به      از داده .  داده انجام شد   30مجموعاً  از كل دوره رشد و      ) رسيدن گياه (و سوم   ) رشد كامل (دوم  
سـازي توسـط      نتـايج شـبيه   . سنجي اين دو مدل استفاده شد       هاي سال دوم براي صحت      منظور واسنجي و داده   

AquaCrop         15/3ترتيب برابـر بـا     نشان داد كه بيشترين و كمترين خطاي عملكرد به) E1T2 ( 3/0و) E1T3 (
) E4T2 (03/0و  ) E3T2 (53/0ترتيب برابر با    يي مصرف آب به   آكمترين خطاي كار  تن در هكتار و بيشترين و       
ترتيب برابر بـا     به Cropsystبيشترين و كمترين خطاي برآورد عملكرد توسط مدل         . كيلوگرم بر مترمكعب بود   

34/2) E3T3 (  35/0و) E1T2 (   32/0ر با   ترتيب براب يي مصرف آب به   آاين مقادير براي كار   . ندتن بر هكتار بود 
)E3T2 (  03/0و) E1T1 (     مقادير آماره . كيلوگرم بر مترمكعب به دست آمد  NRMSE   هـاي    عملكرد براي مدل

AquaCrop   وCropsyst    ترتيـب برابـر بـا      سنجي به   و در مرحله صحت    7/0 و   9/0ترتيب  در مرحله واسنجي به
ترتيـب  سنجي بـه    احل واسنجي و صحت   در مر  AquaCropعملكرد براي مدل     EFمقادير آماره   .  بود 9/0 و   5/0

 ،بنـابراين .  بـود 79/0 و 90/0ترتيب برابـر بـا   در اين دو مرحله به     Cropsyst و براي مدل     95/0 و   99/0برابر با   
اساس اين نتايج، استفاده از      بر. يي بهتري داشت  آكار AquaCropگرچه هر دو مدل دقت مطلوبي داشتند ولي         

و كـاربرد   ) شده  جذبسازي بهتر واكنش گياه به آب         به دليل شبيه  (خفيف  هاي آبي     در تنش  AquaCropمدل  
Cropsyst  شـود   توصـيه مـي   ) برتـابش به دليل اسـتفاده ايـن مـدل از معادلـه مبتنـي              (هاي شديدتر     در تنش .
  .است AquaCropزميني بهتر از مدل  در مرحله مياني رشد سيب Cropsyst كاربرد مدل ،همچنين
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  مقدمه
از ) .Solanum tuberosum L(زمينـي   سيب
تـرين منـابع غـذايي در ايـران و جهـان             جمله مهم 

كـه طبـق    يطـور  به) Ebrahimipak, 2014(است 
ترين محصولات    بندي فائو در رتبه پنجم مهم       طبقه

 ,Anonymous(  اســتشــده يبنــد طبقــهغــذايي 

با توجه به نياز آبي بالاي اين گيـاه زراعـي    . )2013
)Fallahgh Ghalhari et al., 2016(  اسـتفاده از ،

يي آ افـزايش كـار    منظـور   بـه آبيـاري     هاي كـم    روش
 ,.Hassan et al., 2002; Nagaz et al(مـصرف  

وجـود     يـن ا بـا . رسـد   نظـر مـي   ضروري بـه  ) 2007
زمينــي تحــت تــنش آبــي كــاهش  عملكــرد ســيب

 ,.Hassan et al., 2002; Kiziloglu et al(يابد  مي

 زمـان و  بر اساسو ميزان كاهش عملكرد )  ;2006
 ,.Yuan et al(مقدار تنش وارد شده متفاوت است 

2003 .(  
بررســي واكــنش ايــن گيــاه تحــت شــرايط  

هـاي    مختلف تـنش آبـي نيازمنـد انجـام آزمـايش          
متعدد در هر مكان و زمان است كه ايـن مـستلزم            

به همـين دليـل     .  و زمان زيادي است    صرف هزينه 
ــراي بررســي واكــنش   روش هــاي غيرمــستقيمي ب

ه شـده اسـت كـه       ي ـآبـي ارا    گياهان به شرايط كـم    
سـازي عملكـرد بـا        توان بـه شـبيه       آنها مي  ازجمله

 Geerts(هاي گيـاهي اشـاره كـرد     استفاده از مدل

2009, .et alRaes ; 2009, and Raes .( ازجملـه 
 اشاره  AquaCropتوان به     يهاي گياهي م    اين مدل 

 خواروبـار  توسط سـازمان     آب محور اين مدل   . كرد
ــشاورزي  ــائو(ك ــه  ) ف ــد و ب ــسط داده ش ــل ب دلي

، كاربرپـسند  دارا بودن محـيط      ازجملههايي    ويژگي
 توسـط   قبـول   قابـل هـاي كـم و دقـت          نياز به داده  

 اسـت   قرارگرفتـه  توجـه  مـورد بسياري از محققان    
)Heng et al., 2009; Esmaeilian and 

Ramroudi, 2018 .( از ايـــن مـــدل تـــاكنون در

 جملـه  از است كـه     شده   استفادهمطالعات بسياري   
سازي عملكـرد گياهـان جـو،         توان به شبيه    آنها مي 

 ,.Heng et al(ذرت، چغندرقند و ذرت اشاره كرد 

2009; Araya et al., 2010; Stricevic et al., 
ين تحقيقـات   رغم اينكه اين مدل در ا       علي). ;2011

ه داده اسـت لـيكن در برخـي         ي ـنتايج مطلـوبي ارا   
هاي آبي ممكـن اسـت از دقـت           شرايط مانند تنش  

به همـين دليـل برخـي محققـان         . آن كاسته شود  
را كه توسط استوكل و      Cropsystمحور    مدل تابش 
 ,Stockle and Nelson(ه شـده اسـت   ينلسون ارا

ــتفادهرا ) 1996 ــرار دادهمورداس ــد  ق ــ. ان ات مطالع
 ,.Bellocchi et al( روي گياهـان ذرت  شـده  انجام

و يونجه ) Moriondo et al., 2007(، گندم )2002
)Confalonieri and Bocchi, 2005 (ايـن  ازجمله 

  . تحقيقات است
 روي گيــاه شــده  انجــام تحقيقــات جملــه از
ــيب ــدل    س ــتفاده از م ــا اس ــي ب  AquaCropزمين

-Garcia(رز  ويلا و فـر   - گارسيا توان به مطالعات    مي

Vila and Fereres, 2012( ــا  اشــاره كــرد كــه ب
اي در جنوب اسپانيا بـه        هاي مزرعه   استفاده از داده  
 تـأمين نيـاز     منظـور   بـه  AquaCropارزيابي مـدل    

ــاري  ــد120 و 100، 80، 60آبي ــد پرداختن  . درص
 )Peralta and Stockle, 2002(پرالتـا و اسـتوكل   

 ـ Cropsystنيز با استفاده از مدل       سـازي    ه شـبيه  ب
ــه  ــرايط مزرع ــيب  ش ــشت س ــت ك ــي  اي تح زمين

  . پرداختند
 با شده انجام مرور منابع، مطالعات بر اساس

بر  Cropsystو  AquaCropاستفاده از دو مدل 
از طرفي تاكنون دقت . زميني محدود است سيب

ي مصرف آياين دو مدل در تعيين عملكرد و كار
. ست مقايسه نشده اباهمزميني   سيبدركشتآب 

بر اين اساس، نياز است تا از مدلي استفاده شود 
ها، دقت مطلوبي نيز  كه علاوه بر كاهش هزينه
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همين دليل لازم است اين دو مدل به. داشته باشد
 ,.Huang et al( مقايسه شوند هم باپركاربرد 

هدف از اين تحقيق، مقايسه دو مدل ). 2017
AquaCrop و Cropsyst و سازي عملكرد در شبيه 

زميني تحت شرايط تنش  يي مصرف آب سيبآكار
  .متفاوت است

)1(  
2 1( )cET I R D Sw Sw= + − ± −

= ×

limIPAR

  
  

تعرق پتانسيل  -تبخير ETcكه در اين رابطه،     
يـاز تـا    ن مورد ميزان آب آبياري     I،  )متر  ميلي(گياه  

 R،  )متـر   ميلـي ( ظرفيت زراعـي     رسيدن به رطوبت  
عمـق آب زهكـش      D،  )متـر   يليم(ميزان بارندگي   

رطوبت لايه خاك در ابتداي      Sw2،  )متر  ميلي(شده  
ه رطوبـت لاي ـ   Sw1و  ) متـر   ميلي(گيري    دوره اندازه 

با . بود) متر ميلي(گيري  خاك در انتهاي دوره اندازه 
يسيمتر با  لاگيري ميزان رطوبت خاك درون        اندازه
متر، مقادير آب آبياري هر كـرت         اده از نوترون  استف

 و آب آبيـاري تـا       شـده   محاسـبه ) 2(مطابق رابطـه    
سـپس بـا    . ابتداي كرت توسـط لولـه منتقـل شـد         

استفاده از كنتور بـا دقـت بـالا مقـدار آب آبيـاري              
  .گيري و در اختيار هر كرت قرار داده شد اندازه

  هامواد و روش
 و  شـده  خردهاي     كرت صورت  بهاين آزمايش   

هاي كامل تصادفي در دو سال        در قالب طرح بلوك   
 چهارتختـه زراعي و در يك مزرعـه تحقيقـاتي در          

 شـرقي   50˚ 56’شهركرد به مختصات جغرافيايي     
 متــر از ســطح 2066 شــمالي و ارتفــاع 18˚ 32’و

 15يي به مـساحت     ها  كرتبذور در   . دريا انجام شد  
 كيلـوگرم در هكتـار در       2500مترمربع به ميـزان     

. اوايــل خــرداد در دو ســال زراعــي كــشت شــدند 
تيمارهاي آزمايش شامل مقدار تنش آبـي در پـنج       

ــطح  ــه E4و  E0 ،E1 ،E2 ،E3(ســ ترتيــــب بــ
ــشان ــده ن ــد 30 و 50، 70، 85، 100ي  دهن  درص

و زمان اعمال تـنش در سـه دوره         ) ن نياز آبي  تأمي
بــه  T3و  T1] ،T2زمينــي  زمــاني از كــشت ســيب

اسـتقرار  ( اول   رشـد  روز 50ي   دهنـده   نشانترتيب  
و سـوم   ) مرحلـه ميـاني   (، دوم   )بذر و رشد رويشي   

 و بـا  ]از كل دوره رشد ) رسيدن فيزيولوژيكي گياه  (
در نظر گرفتن سه تكرار در طول آزمـايش اعمـال           

 برداشـت هـاي      داده بـر اسـاس   ها    آبياري كرت . شد
 از يك لايسيمتر به عمق سه متر در مجاورت          شده  

كـه  با توجه بـه ايـن     . شد  مزرعه آزمايشي انجام مي   
شرايط موجـود در ايـن لايـسيمتر مـشابه مزرعـه            

يـاز در  ن مـورد آزمايشي بود؛ بـا تعيـين مقـدار آب       
ز يان مورد، آب آبياري    )1(يسيمتر براساس رابطه    لا

با استفاده از لوله به هر كرت منتقل و با استفاده از   
 ثقلي در   صورت  بهسپس  . شد  گيري مي   كنتور اندازه 

  . گرديد سطح كرت پخش مي

  

)1(  V A  I
  

ــه در ا ــه،  ك ــن رابط ــاري   Vي ــم آب آبي حج
 Aو ) متر ميلي(مقدار آب آبياري  I، )ليتر(ياز موردن

 .بود) مترمربع(مساحت هر كرت 

پس از رسيدن محصول، برداشت در انتهـاي        
ترتيـب   بـه  2 و   1ول  ادر جـد  . انجـام شـد   ماه  مهر  

خــصوصيات خــاك آزمــايش و آب آبيــاري نــشان 
 .  استشده داده

يـا  ) 2(دو رابطـه    از يكي از     CropSystمدل  
تـوده اسـتفاده      سازي توليـد زيـست      براي شبيه ) 3(

 اساسـي   ييهرو دو بر اساس اين دو رابطه    . كند  مي
سـازي    بـراي شـبيه    CropSystاست كـه در مـدل       

. عملكرد گياهان مختلف در نظر گرفته شده اسـت        
اسـاس تـابش     ميـزان عملكـرد بـر     ) 2 (يدر رابطه 

مقـدار  ) 3( يجذب شده توسط گيـاه و در رابطـه        
  .شود سازي مي اساس تعرق شبيه عملكرد بر

  

)2( AGB RUE IPAR T= × ×  
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)3(  T act

BTR
AGB T

VPD
= ×  

  

 AGBTو  AGBIPARدر ايــــــن رابطــــــه، 

پـارامتر تبـديل نـور بـه         RUEتـوده گيـاه،       زيست
پـارامتر   Tlimتابش جذب شده،     IPARتوده،    زيست

 BTRعرق واقعي و    ت Tactي دمايي،      كننده  محدوده
بدين ترتيب در اين    . توده است   زيست-ضريب تعرق 

 جذب نور   بر اساس مدل، ميزان توليد ماده خشك      
گــردد و ايــن عمــل بــه  ســازي مــي يــا آب شــبيه

محدوديت يكي از اين دو پارامتر بستگي دارد كـه          
 .در اين پژوهش از روش نخست استفاده شد

-نيز با اسـتفاده از تبخيـر       AquaCropمدل  
ــرق  ــه (تعـــ  Doorenbos and) (4رابطـــ

Kassam, 1979(       و تفكيك آن به دو جزء تبخير از
بـه  ) Tr(و تعـرق از سـطح گيـاه    ) E(سطح خـاك    

البته در ايـن مـدل      . پردازد  سازي عملكرد مي    شبيه
) 5( رابطــه بــر اســاسمفهــوم پوشــش تــاج گيــاه 

  .جايگزين شاخص سطح برگ شده است
   

)4(  x a x a
y

x x

Y Y ET ET
K

Y E

− −= 
  

.
0

CGC tCC CC e= ×

0r s cCC K E= × × ×

T





 
 

  

)5(    
  

ــن رابطــه،  ــه Yaو  Yxدر اي ــدار ب ترتيــب مق
بـه   ETaو   ETxبيشينه و واقعي عملكرد محـصول،       
تعرق گيـاه، و  -ترتيب مقدار بيشينه و واقعي تبخير     

Ky         ضريب نسبي ميزان كاهش محصول نسبت بـه
پوشـش تـاج در مرحلـه        CCتعرق،  -كاهش تبخير 

پوشــش تــاج اوليــه  CC0 ،)درصــد(توســعه گيــاه 
عكـس  (ضريب رشد پوشـش تـاج        CGC،  )درصد(

بدين ترتيـب ميـزان     . باشد  مي) روز( زمان   tو  ) روز
) 6(اسـاس پوشـش تـاج از رابطـه           تعرق گيـاه بـر    

  :شود محاسبه مي
  

)6(  T K  T

ترتيب ضرايب تنش به Kcو   Ksدر اين رابطه،    
بيـانگر   Ksرامتر  پـا . آبي و ضريب گيـاهي هـستند      

هـا    ، بسته شـدن روزنـه     )Ksaer(هاي هوادهي     تنش
)Kssto (    و تنش شوري)Kssto,salt (باشد و تعيين     مي

 قـرار  نظـر  مـد پارامترهـاي آنهـا در ايـن پـژوهش     
) 7(پيش از واسنجي، با استفاده از رابطـه         . گرفتند

ميزان حساسيت هر دو مدل به پارامترهاي ورودي        
  ). Geerts and Raes, 2009(تعيين شد 

  

100m b

b

P P

P

−= × )7(  Sc  
  

ضريب حساسيت بدون    Scكه در اين رابطه،     
بـر   نظـر  مـورد مقدار برآورد شده پارامتر      Pmبعد،  
مقـدار   Pbشـده و       يلتعـد هاي ورودي      داده اساس

 داده ورودي پايه    بر اساس  نظر موردبرآورد پارامتر   
هـر  بـراي تحليـل حـساسيت مـدل بـه           . باشـد مي

پارامتر، در هر مرحله يكي از عوامـل ورودي مـدل           
شـد و بقيـه        درصـد تغييـر داده مـي       25به مقـدار    

 Geerts and(شـدند   پارامترها ثابت نگه داشته مي

Raes., 2009 .(    ــريب ــدار ض ــه مق ــر مرحل در ه
حساسيت بـالا،    Sc <15حساسيت در سه كلاس،     

15> Sc > 2  ،ــط ــساسيت متوســـ  Sc >2 حـــ
 Geerts and(بنـدي شـد    هحساسيت پـايين طبق ـ 

Raes, 2009 .(    در مرحله واسـنجي، بـا اسـتفاده از
ــادير     داده ــين مق ــه تعي ــشت ب ــال اول ك ــاي س ه

سپس . پارامترهاي هر دو مدل گياهي پرداخته شد      
هـاي    سنجي اين دو مدل با اسـتفاده از داده          صحت

براي ارزيابي دقت هر دو مدل      . سال دوم انجام شد   
هاي جذر ميـانگين مربعـات        ، از آماره  استفاده مورد

، جــذر ميــانگين مربعــات خطــاي )RMSE(خطــا 
 ميـانگين خطـاي اريـب       ،)NRMSE(نرمال شـده    

)MBE(يي مــدل آ، كــار)EF(  شــاخص توافــق ،
در نظـر گرفتـه     ) R2(و ضريب تبيين    ) d(ويلموت  
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 سازي يهشبمقدار   كه در اين روابط
ميانگين  Pگيري شده،  مقدار اندازه شده، 

Oشده،  سازي يهشبمقادير 

n

 ميانگين مقادير 
. باشد ها مي برابر تعداد داده گيري شده و اندازه

همواره مثبت بوده و هر چه  RMSEه مقدار آمار
مقدار مثبت . تر باشد بهتر است به صفر نزديك

 اين است كه مدل رشد  دهندهنشان MBEآماره 
گياهي مورد نظر مقدار پارامتر مورد نظر را بيشتر 
از مقدار واقعي برآورد كرده است و مقادير منفي 
بيانگر اين است كه مدل در برآورد پارامتر مورد 

مقادير . ي به دست داده استتر كوچكعدد نظر 
ي  دهنده نشان NRMSE براي آماره 1/0كمتر از 

 مقادير اين آماره ،ينهمچن. دقت عالي مدل است
 به 3/0 و بيشتر از 2/0-3/0، 1/0-2/0هاي  در بازه
ي دقت خوب، متوسط و ضعيف  دهنده نشانترتيب 

 صحت  دهنده نشان d و EFهاي مقادير آماره. است
نهايت  باشد و از مقدار منفي بي ها مي ازش دادهبر

در بدترين حالت تا يك در زمان برازش كامل 
از صفر تا يك تغيير  R2مقدار . ها متغير است داده
د ــتر باش د و هر چه به يك نزديكـكن مي
  .باشد ها مي  برازش بهتر داده دهندهانــنش

  تايج و بحثن
دل نتايج تحليل حساسيت نـشان داد كـه م ـ        

AquaCrop        نسبت به تغييرات افزايشي و كاهـشي
 و مقــادير افزايــشي "رطوبــت در ظرفيــت زراعــي"
مـدت  " و   "مدت زمان كاشت تا برداشت محـصول      "

 حساسيت زياد داشـت     "زمان كاشت تا دوره پيري    
اين مدل نسبت به تغييرات افزايشي و       ). 3جدول  (

 و مقــادير "ضــريب گيــاهي بــراي تعــرق"كاهــشي 
 مـؤثر عمـق   " و   "بت در حالت اشـباع    رطو"كاهشي  

حساسيت ايـن مـدل     .  حساسيت كم داشت   "ريشه
. نسبت به تغييـرات سـاير پارامترهـا متوسـط بـود           

نـشان داد    Cropsystنتايج تحليل حساسيت مدل     
كه اين مدل نسبت به تغييرات افزايشي دو پارامتر         

 محدودكننـده  نسبت تعرق واقعـي بـه پتانـسيل          "
 حساسيت كم و نـسبت      "هدماي پاي " و   "سطح برگ 

به تغييـرات سـاير پارامترهـاي ورودي حـساسيت          
نتايج واسنجي برخي از پارامترهاي     . متوسط داشت 
نـشان  ) 4( در اين دو مدل در جدول        مورداستفاده

 . استشده  داده

ــاخص  ــادير ش ــل   مق ــاري در مراح ــاي آم ه
) 5(سنجي هر دو مدل در جدول   واسنجي و صحت  

هـاي     مقادير آمـاره   اساسبر  .  است شده   دادهنشان  
RMSE  وMBE    ــدل ــنجي، مـ ــه واسـ در مرحلـ

AquaCrop       يي مـصرف   آدر برآورد عملكـرد و كـار
ــولي داشــت  ــل قب ــاره. آب دقــت قاب ــادير آم ي   مق

NRMSE     نيز نشان داد كه دقت اين مدل براي هر
. يي مصرف آب عالي بـود     آدو پارامتر عملكرد و كار    
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يي مـصرف  آرنيز نشان داد كه كا dو  EFهاي   آماره
اين مدل در مرحله واسنجي بـراي هـر دو پـارامتر            

نتايج اين مـدل بـراي دو       .  بود قبول   قابلمورد نظر   
 قبول   قابل در مرحله واسنجي نيز      نظر موردپارامتر  

سـنجي نيـز نتـايج        اين مدل در مرحله صحت    . بود
هـاي   كـه مقـادير آمـاره      يطور  بهقابل قبولي داشت    

RMSE ،NRMSE  وMBE  هــر دو پــارامتر بــراي
نيز  dو  EFمقادير .  بودقبول قابليي آعملكرد و كار

سـازي دو     در شبيه  AquaCropنشان داد كه مدل     
ســنجي  ي در مرحلــه صــحتبررســ مــوردپــارامتر 

 Cropsystنتايج براي مدل    . يي مناسبي داشت  آكار
نيــز نــشان داد كــه ايــن مــدل در هــر دو مرحلــه 

. تسـنجي دقـت مناسـبي داش ـ        واسنجي و صـحت   
 بـراي هـر دو مـدل        آمـده   دسـت   بـه مقايسه نتـايج    

AquaCrop   وCropsyst       نشان داد كه دقت مـدل
AquaCrop        اندكي بهتـر از مـدلCropsyst  بـود .

بـرآوردي    وجود هر دو مدل دچار خطـاي كـم          ينباا
ــراي عملكــرد و كــار ــه آب يي مــصرف آب در مرحل

 مقايسه هر دو مدل     ،همچنين. سنجي شدند   صحت
ــ ــدل  در ســطوح مختل ــه م ــشان داد ك ــنش ن ف ت

AquaCrop ــنش ــت   در ت ــديدتر دق ــي ش ــاي آب ه
جـدول  (داشـت    Cropsystكمتري نسبت به مدل     

6.(  
ير مقـــادهمبـــستگي بـــين ) 1(در شـــكل 

شده توسط    سازي  يهشبمشاهداتي عملكرد و مقادير     
 شـده    دادهنشان   Cropsystو   AquaCropدو مدل   

اسـاس ايـن نتـايج، همبـستگي مقـادير           بـر . است
 درصـد   7/4حـدود    Cropsystشده بـا       سازي  يهشب

 مـدل   آمـده   دسـت   بـه بيشتر از همبـستگي نتـايج       
AquaCrop به شده وارد مقدار تنش بر اساس .بود 
زميني، عملكرد بـا اسـتفاده از دو مـدل            گياه سيب 

نتـايج نـشان    ). 2شكل  (سازي شد      شبيه نظر مورد
ــرين و متوســط اخــتلاف   داد كــه بيــشترين، كمت

شــده بــا   ســازي يهشــبهداتي و عملكــرد مــشا 
AquaCrop 91/0 و   36/0،  73/1ترتيب برابر بـا     به 

مقــادير مــشابه بــراي مــدل  .تــن بــر هكتــار بــود
Cropsyst 06/1 و   68/0،  60/1ترتيـب برابـر بـا       به 

بـا افـزايش     AquaCropدر مدل   . تن بر هكتار بود   
ايـن نتـايج بـا      . تنش مقدار خطا نيز افزايش يافـت      

بــراي هــر دو مــدل نــسبت بــه هــا  تفكيــك يافتــه
در ). 7جـدول   (هاي مختلـف مـشهود اسـت          تنش
نيز تقريبـاً همـين رونـد مـشاهده          Cropsystمدل  
با مقايسه نتايج متنـاظر هـر دو مـدل در هـر             . شد

در  AquaCropتنش، مشاهده شد كه دقت مـدل        
 ).7جدول (بود  Cropsystاكثر موارد بهتر از مدل 

 مـدل    زمـان اعمـال تـنش، دقـت        بر اسـاس  
AquaCrop    در مرحلهT2      نسبت به دو مرحلهT1 

شـده    سـازي   يهشـب اختلاف نتـايج    . كمتر بود  T3و  
ترتيـب  به T3و  T1 ،T2توسط اين مدل در مراحل    

.  درصد كمتر از مقادير واقعي بـود       8/0 و   2/5،  2/2
نيز نـشان    Cropsyst براي مدل    آمده  دست  بهنتايج  

 T1  ،T2حـل   داد كه اختلاف نتايج اين مدل در مرا       
.  درصـــد بـــود6/2 و 7/1، 8/1ترتيـــب بـــه T3و 

بنــابراين، در زمــان اعمــال تــنش بيــشتر بــه      
 و بـه خـصوص در مرحلـه حـساس از            يزمين  سيب
. كـاهش يافـت    AquaCrop، دقت مدل    )T2(رشد  

 بـا  . اسـت مـشاهده  قابلنيز ) 2(اين نتايج در شكل    
واكـنش يكـساني بـه       Cropsystوجـود، مـدل       ينا

شايد بتوان تغييرات   . في نشان داد  كاهش آب مصر  
تـري نـسبت بـه         خورشيدي را عامل حساس    تابش

اين موضوع بـا  . كمبود آب براي اين مدل بيان كرد 
مقايسه نتايج براي زمان و مقدار تنش قابل توجيه         

 دو عامل مقـدار و      زمان  همسازي    نتايج شبيه . است
زمــان تــنش نــشان داد كــه بيــشترين و كمتــرين 

شـده بـا مـدل        سازي  يهشبر واقعي و    اختلاف مقادي 
AquaCrop 15/3ترتيب برابر با    به) E1T2 (  3/0و 
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)E1T3 (   تن در هكتار بود) پس از تيمـار  ). 3شكل
E1T2  سازي براي تيمارهـاي       ، مقادير شبيهE2T2 ،
E3T1  وE4T2   ــادير ــا مق ــادي ب ــز اخــتلاف زي ني

 .مشاهداتي داشت

نـشان داد    Cropsystنتايج مشابه براي مدل     
كه بيشترين و كمترين اخـتلاف مقـادير واقعـي و           

و ) E3T3 (34/2ترتيب برابر بـا     شده به   سازي  يهشب
35/0) E1T2 (      پـس از تيمـار     . تن بـر هكتـار بـود

E3T3  ســازي بــراي   ، بيــشترين خطــاي شــبيه
بـر  . مشاهده شد  E4T2و   E3T1  ،E4T1تيمارهاي  

 Cropsyst ايـن نتـايج، گرچـه دقـت مـدل            اساس
بـود؛ لـيكن ايـن مـدل         AquaCropكمتر از مدل    

ــه     ــسبت ب ــري ن ــساسيت كمت در  AquaCropح
زميني تحت تـنش آبـي        سازي عملكرد سيب    شبيه

ــاهش دقـــت  . داشـــت ــان كـ ــسياري از محققـ بـ
AquaCrop   تـرين    مهـم عنوان بهتحت تنش آبي را

 ,.Heng et al(انـد   ضـعف ايـن مـدل بيـان كـرده     

2009.( 

يي مـصرف آب    آنتايج همبـستگي بـين كـار      
شده توسـط هـر دو        سازي  يهشبگيري شده و      هانداز

نـشان  ) 4(در شكل    Cropsystو   AquaCropمدل  
مقـــادير همبـــستگي نتـــايج .  اســـتشـــده  داده

Cropsyst   ــزان ــه ميـ ــشتر از  4/9بـ ــد بيـ  درصـ
AquaCrop حساسيت كمتر مـدل     . بودCropsyst 

به تنش آبـي و پراكنـدگي كمتـر نتـايج در مـدل              
Cropsyst  نــسبت بــهAquaCrop ، ســبب بيــشتر

در هر دو پارامتر عملكـرد و        R2بودن مقادير آماره    
 .يي مصرف آب بودآكار

يي مصرف  آشده كار   سازي  يهشباختلاف نتايج   
 بـر اسـاس    اسـتفاده  مـورد آب توسط هر دو مـدل       

 ترتيـب در شـكل    مقدار تنش و زمان اعمال آن بـه       
 مقـدار تـنش     بر اسـاس  .  است شده   دادهنشان  ) 5( 

زمينـي، بيـشترين و كمتـرين         بـه سـيب    شده وارد

 AquaCropشده با مدل      سازي  يهشباختلاف نتايج   
 07/0 و 44/0ترتيـب برابـر بـا     و مقادير واقعـي بـه     

اين مقادير بـراي مـدل      . كيلوگرم بر مترمكعب بود   
Cropsyst كيلوگرم  08/0 و   30/0ترتيب برابر با    به 

مقايسه مقادير ميـانگين    . دست آمد بر مترمكعب به  
هاي مختلـف نـشان داد كـه     متر براي تنش اين پارا 

سازي اين    افزايش تنش سبب افزايش خطاي شبيه     
جـدول  ( شـد    استفاده موردپارامتر در هر دو مدل      

 زمـان اعمـال تـنش، خطـاي مـدل           بر اسـاس  ). 7
AquaCrop  ــه ــه   T2در مرحل ــشتر از دو مرحل بي

و  T2در هـر دو مرحلـه        Cropsystمدل  . ديگر بود 
T3 ــا مقايــسه . ي داشــتخطــاي درخــور تــوجه ب

متناظر نتايج هر دو مدل براي هر مرحله مـشاهده          
 Cropsystدقت مـدل     T2و   T1شد كه در مراحل     

 زمان  همسازي    نتايج شبيه . بود AquaCropبهتر از   
يي مصرف آب   آدو تيمار مقدار و زمان تنش بر كار       

نشان داد كه حداكثر، حـداقل و متوسـط اخـتلاف           
و مقـادير    AquaCropسـازي بـا مـدل         نتايج شبيه 
ــه ــا واقعــي ب ــر ب  E3T2( ،03/0 (53/0ترتيــب براب

)E4T2 (  كيلوگرم بر مترمكعب بود    23/0و )  شـكل
ترتيـب  برابر بـه  Cropsystاين نتايج براي مدل  ). 6

ــا  ــر بـ  19/0و ) E3T2( ،03/0) E1T1 (32/0برابـ
 .كيلوگرم بر مترمكعب بود

  گيري كلينتيجه
در  Cropsystو   AquaCropارزيابي دو مدل    

يي مـــصرف آب آســـازي عملكـــرد و كـــار شـــبيه
نتايج نـشان   . زميني در اين تحقيق انجام شد       سيب

داد كــه هــر دو مــدل نــسبت بــه تغييــرات اكثــر  
. پارامترهــاي ورودي حــساسيت متوســط داشــتند

 بـراي ارزيـابي واسـنجي و        استفاده موردهاي    آماره
در  AquaCropسنجي نـشان داد كـه مـدل         صحت

سنجي دقت مناسبي براي      نجي و صحت  مرحله واس 
نتـايج  . يي مصرف آب داشت   آتعيين عملكرد و كار   
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 قبـول   قابـل نيـز    Cropsystها براي مدل      اين آماره 
 AquaCropبود ليكن دقت كمتري نسبت به مدل        

نشان  AquaCropسازي توسط     نتايج شبيه . داشت
داد كه بيـشترين و كمتـرين خطـاي عملكـرد بـه             

تـن در   ) E1T3 (3/0و  ) E1T2 (15/3ترتيب برابر با    
يي مصرف  آهكتار و بيشترين و كمترين خطاي كار      

) E4T2 (03/0و  ) E3T2 (53/0ترتيب برابر با    آب به 
بيـشترين و كمتـرين     . كيلوگرم بر مترمكعـب بـود     

بـه   Cropsystخطاي برآورد عملكرد توسط مـدل       

تن بر  ) E1T2 (35/0و  ) E3T3 (34/2ترتيب برابر با    
يي مصرف آب بـه     آاين مقادير براي كار   . هكتار بود 

) E1T1 (03/0و ) E3T2 (32/0ترتيـــب برابـــر بـــا 
بنـدي    جمـع . دسـت آمـد   كيلوگرم بر مترمكعب به   

نتايج نشان داد كه هر دو مدل دقـت قابـل قبـولي       
آب يي مـصرف    آسـازي عملكـرد و كـار        براي شبيه 

هاي آبي پـايين اسـتفاده از         داشتند ليكن در تنش   
تر اسـتفاده     هاي شديد   و در تنش   AquaCropمدل  

 .شود پيشنهاد مي Cropsystاز مدل 

 

 آزمايش مورد مزرعه خاك يميايي و شفيزيكي خصوصيات برخي -1 جدول

Table 1- Physico-chemical characteristics of soil  
   

K  P  Total 
N Organic carbon  EC  pH FC  PWP  Bulk 

density  
Depth 
  عمق

ppm % % - %w/w g.cm-3 

Soil 
texture  
  dS.m-1 cm  بافت خاك

384  8.15  0.72  0.55  0.35 11.6  21.4  8.07 1.48  
Silty-
clay-
loam  

0-30  

293  12.2  0.72  0.48  0.32 8.07 21.4  7.7  1.48  Silty-
loam  30-60  

 

  آبياري آب كيفيت نتايج -2 جدول

Table 2-Irrigation properties 
   

EC   pH Ca2+ SO4
- Na+ K+ CO3

2- HCO3
- Cl- Mg2+ 

dS.m-1 - meq.l-1 
-  7.7 3.4  3.4  0.7  -  0.37  2.9  0.4  0.8  
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  Cropsyst و AquaCropهاي رشد گياهي  ضريب حساسيت برخي پارامترهاي مدل -3جدول 

Table 3-Scensivity factor for some AquaCrop and Cropsyst input parameter  
 

Parameter   Scensivity rate  ميزان
  حساسيت

Sc 
(+25%)  

Sc  
  پارامتر  (25%-)

AquaCrop  

15.7 15.2 
Moisture in PWP   

گي High  رطوبت در نقطه پژمرد  

10.5 
Moisture in FC   

7.5 Medium  ر ظرفيت زراعيرطوبت د  

low-medium  2.6 1.4 
Moisture in saturation   

  رطوبت اشباع

Low  0.23 2.6 
Basal crop coefficient for transpiration   

  ضريب گياهي براي تعرق

low-medium  2.6 1.4 
Maximum effective rooting depth   

  حداكثر عمق ريشه

Medium  6.9 6.2 
Time from sowing to emergence   

  زمان سبز شدن

Medium  8.1 10.9 
Time from sowing to maximum canopy  

  زمان رسيدن به بيشينه پوشش گياهي
Time from sowing to senescence   

2.1 20.5 medium-high  زمان پيري  

medium-high  22.1 4.5 
Time from sowing to maturity  

  زمان رسيدن به بلوغ
Cropsyst 

Medium 6.1  2.5  
Above ground biomass-transpiration coefficient  

  تعرق-توده ضريب زيست
Light to above ground biomass conversion  

Medium 3.5  8.0  توده نرخ تبديل نور به زيست  

Medium 4.4  4.9  
Actual to potential transpiration ratio that limits root growth  

   رشد ريشهمحدودكنندهه پتانسيل نسبت تعرق واقعي ب
Actual to potential transpiration ratio that limits leaf area 

growth  
 به پتانسيل 

Medium-low 1.7  2.3  
   رشد سطح برگمحدودكنندهنسبت تعرق واقعي

Medium 4.1  3.0  
Wilting leaf water potential  

  پتانسيل پژمردگي برگ

9.9  5.8  
Extinction coefficient for solar radiation  

Medium ضريب نابودي نور  

Medium-low 1.1  2.7  
 Base temperature   

  دماي پايه

Medium 5.2  2.4  
Cutoff temperature   

 دماي حداكثر
Nitrogen uptake adjustment Medium 11.3  9.1  ميزان جذب نيتروژن  
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 Cropsyst و AquaCropهاي رشد گياهي  برخي پارامترهاي ورودي مدل - 4جدول    

Table 4-Values for some input AquaCrop and Cropsyst parameters 
   

Description Value Unit Parameter 
AquaCrop 

Default 2 ˚C Base temperature     دماي پايه 

Maximum temperature دماي حداكثر Default 26 ˚C 

20 gr.m-2 
 Water productivity normalized  

Calibrated وري آب نرمال شده بهره 

Calibrated 5 % 
Initial canopy cover  

 پوشش اوليه گياه

% 
 Maximum canopy cover  

92 Calibrated پوشش حداكثر گياه 

Soil water depletion threshold for canopy expansion-Upper آستانه بالاي 
  تخليه رطوبت خاك براي توسعه گياه

- 0.2 Calibrated 

Soil water depletion threshold for canopy expansion-Lower آستانه پايين 
 تخليه رطوبت خاك براي توسعه گياه

- 0.8 Calibrated 

Canopy growth coefficient        ضريب توسعه پوشش %/day 15.5 Calibrated 

Canopy decline coefficient      شش ضريب زوال پو %/day 1.9 Calibrated 
Basal crop coefficient for transpiration   

%/day 1.4 Calibrated ضريب گياهي براي تعرق 

Plant density              تراكم كشت kg/ha 2500  Observed 
Time from transplanting to maximum rooting depth 

100  Observed day زمان رسيدن به حداكثر ريشه  
Reference harvest index 

% 78  Calibrated شاخص برداشت مرجع  
Lower ECe threshold 

dS.m-1 2 Default حد بالاي آستانه تنش شوري  
Upper ECe threshold 

dS.m-1 8 Calibrated حد پايين آستانه تنش شوري 

Shape factor for salinity stress - Linear  Calibrated عامل شكل تنش شوري  
Cropsyst 

Above ground biomass-transpiration coefficient  KP. Kg. 
m-3  3  Calibrated  تعرق-توده ضريب زيست  

Light to above ground biomass conversion  
Kg. MJ-1  0.3  Calibrated  توده نرخ تبديل نور به زيست  

Actual to potential transpiration ratio that limits root growth  -  0.7  Calibrated  نسبت تعرق واقعي به پتانسيل محدود كننده رشد ريشه  
Actual to potential transpiration ratio that limits leaf area growth  -  0.5  Calibrated  نسبت تعرق واقعي به پتانسيل محدود كننده رشد سطح برگ  

Wilting leaf water potential  
Pa  -1600  Calibrated  ردگي برگپتانسيل پژم  

Extinction coefficient for solar radiation  -  0.4  Calibrated  ضريب نابودي نور  
 Base temperature  دماي پايه  ˚C 2  Calibrated  

Cutoff temperature  دماي حداكثر ˚C 26 Calibrated 
Nitrogen uptake adjustment   - 1.5 Calibrated ميزان جذب نيتروژن 
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 سنجي زميني در دو مرحله واسنجي و صحت سازي سيب هاي آماري براي شبيه مقادير شاخص - 5جدول   
 Table 5-Values of statistical criteria for simulating potato in calibration and validation stages  

 
Crop 

Model   Parameter  Stage  
d EF MBE NRMSE RMSE CV مدل گياهي مرحله پارامتر 

- 2.1 0.09 -0.25 0.99 0.99 Calibration Yield  
 Validation 0.99 0.95 -0.73  0.05  1.5 عملكرد 0.116

AquaCrop 
Calibration 0.99 0.99 -.025  0.03  0.4  - Water use efficiency  

  Validation 0.99 0.97  -.022  0.06  0.27  يي مصرف آبآكار 0.101
2/4  - Calibration 0.99 0.90  -1.45  0.07  Yield  

  Validation 0.99 0.79  -2.26  0.09  3.1 عملكرد 0.112
Cropsyst  

Calibration 0.99 0.30  0.15  0.06  0.3  - Water use efficiency  
  Validation 0.99 -1.90  -0.19  0.05  0.51  يي مصرف آبآكار 0.094

  آب يي مصرف آضريب تغييرات كار  ضريب تغييرات عملكرد 
0.091 0.083 )C.V. Yield(  (C.V. Water use efficiency) 

هاي  داده
  مشاهداتي

  

 
  هاي مختلف زميني در تنش سازي سيب هاي آماري براي شبيه مقادير شاخص -6جدول 

Table 5-Values of statistical criteria for simulating potato in different irrigation stress  
 

  سطوح تنش  ها آماره  يي مصرف آبآكار  عملكرد
Yield Water use efficiency Irrigation stress 

level  
Statistical 

criteria  AquaCrop  CropSyst  AquaCrop  CropSyst  
MBE -0.58 1.26 -0.07 -0.01 

RMSE 1.93 1.66 0.13 0.03 
E1 EF 0.57 0.06 0.95 0.99 

NRMSE 0.06 0.05 0.03 0.01 
d 0.99 0.99 0.99 0.99 

MBE -1.40 2.25 -0.19 0.07 
RMSE 1.42 2.28 0.19 0.08 

E2 EF -1.14 -4.50 -0.99 0.66 
NRMSE 0.04 0.07 0.04 0.02 

d 0.99 0.99 0.99 0.99 
MBE 0.36 0.46 -0.36 -0.26 

RMSE 1.30 2.11 0.39 0.27 
E3 EF 0.53 -0.22 -0.08 0.62 

NRMSE 0.04 0.06 0.10 0.06 
d 0.99 0.99 0.99 0.99 

MBE -1.73 0.38 0.18 -0.25 
RMSE 1.86 0.76 0.21 0.25 

EF E4 0.46 0.91 -1.52 -2.79 
NRMSE 0.07 0.03 0.04 0.05 

d 0.99 0.99 0.99 0.99 
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 و AquaCropهاي  مدل) مترمكعبكيلوگرم بر (يي مصرف آب آو كار) بر هكتارتن (مقايسه ميانگين نتايج عملكرد  -7جدول 
CropSystدر سطوح مختلف تنش   

Table 7-Comparison of average results for yield (ton.ha-1) and water use efficiency (kg.m-3) 
using AquaCrop and Cropsyst in different irrigation stress  

  
  يي مصرف آبآكار  عملكرد

 

Yield Water use efficiency 
  سطوح تنش
Irrigation 

stress level  مشاهداتي 

Observation  
AquaCrop Cropsyst 

 مشاهداتي

Observation  
AquaCrop Cropsyst 

E0 29.6  30.1 31.2 3.9 3.5 3.6 
E1 32.1 31.5 32.7 4.3 4.2 4.2 
E2 30.5 29.1 31.4 4.1 4.0 4.1 
E3 30.6 30.9 31.4 4.2 3.9 4.0 
E4 26.3 24.5 24.9 4.3 4.1 4.0 

 
 

  
  

-Pسمت راست،  (AquaCropهاي  شده توسط مدل سازي يهشبمشاهداتي و ) تن بر هكتار(همبستگي مقادير عملكرد  -1شكل 

Value=0.00 ( وCropsysyt)  ،سمت چپP-Value=0.00(  
Figure 1-Correlation between Actual and simulated Yield (ton.ha-1) using AquaCrop (Right 

side, P-Value=0.00) and Cropsyst (left side, P-Value=0.00)  
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 با مقادير مشاهداتي Cropsyst و AquaCropهاي  شده توسط مدل سازي يهشب) تن بر هكتار(مقايسه عملكرد  -2ل شك

 در مقادير مختلف تنش آبي

Figure 2-Comparison of simulated yield (t.ha-1) using AquaCrop and Cropsyst in different 
water stresses amount (Right side) and time (Left Side)  

 

  
  با مقادير مشاهداتيCropsyst و AquaCropهاي  شده توسط مدل سازي يهشب) تن بر هكتار(مقايسه عملكرد  -3شكل 

Figure 3-Comparison of simulated yield (t.ha-1) using AquaCrop and Cropsyst  
 

  
هاي  شده توسط مدل سازي يهشبهداتي و مشا) كيلوگرم بر مترمكعب(يي مصرف آب آهمبستگي مقادير كار -4شكل 

AquaCrop)  ،سمت راستP-Value=0.00 ( وCropsyst)  ،سمت چپP-Value=0.00(  
Figure 4-Correlation between Actual and simulated water use efficiency (kg.m-1) using 

AquaCrop (Right side, P-Value=0.00) and Cropsyst (left side, P-Value=0.00)   
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 با Cropsyst و AquaCropهاي  شده توسط مدل سازي يهشب) كيلوگرم بر مترمكعب(يي مصرف آب آمقايسه كار - 5شكل 

 مقادير مشاهداتي در مقادير مختلف تنش آبي

Figure 5-Comparison of simulated water use efficiency (kg.m-3) using AquaCrop and 
Cropsyst in different water stresses amount (Right side) and time (Left side) 

  
  

  
 با Cropsyst و AquaCropهاي  شده توسط مدل سازي يهشب)  مترمكعبكيلوگرم بر(مصرف آب يي آكارمقايسه  -6شكل 

 مقادير مشاهداتي

Figure 6-Comparison of simulated water use efficiency (kg.m-3) using AquaCrop and 
Cropsyst   
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Abstract 
 

To evaluate AquaCrop and Cropsyst models  for simulating yield and water use 
efficiency (WUE), this research was performed at the Research Station in 
ChaharTakhteh, Shahrekord, during 1998-1999, by considering water stress amount at 
five levels (E0, E1, E2, E3, and E4 indicating 100, 85,70, 50, and 30 percent of crop 
water needed according to lysimeter data, respectively) in three periods during potato 
production (T1, T2, and T3 indicating 50, 100, and 150 days after sowing, respectively) 
and 15 data in each year. First year data was used to calibrate and the second year was 
used to validate AquaCrop. The highest and lowest differences between observed and 
AquaCrop simulated yield were 3.15 (E1T2) and 0.3 (E1T3) ton.ha-1, respectively, and 
the highest and lowest WUE were 0.53 (E3T2) and 0.03 (E4T2) kg.m-3, respectively. 
The highest and lowest differences between observed and Cropsyst were 2.34 (E3T3) 
and 0.35 (E1T2), ton.ha-1, respectively. Corresponding results for WUE were 0.32 
(E3T2) and (E1T1) kg.m-3, respectively. NRMSE results for Yield were 0.9 (AquaCrop) 
and 0.7 (CropSyst) for calibration periods and 0.5 (AquaCrop) and 0.9 (CropSyst) for 
validation periods. EF values for yield were 0.99 and 0.95 for AquaCrop and 0.90 and 
0.79 for CropSyst in calibration and validation periods, respectively. Both models had 
good precision; however, AquaCrop had better efficiency for simulating yield. Based on 
results, it is recommended to use AquaCrop in low water stress (since it is water-driven 
model and simulates water response to water accurately) and apply Cropsyst in high 
water stress (since it is radiation-driven model). In addition, using Cropsyst in T2 is 
better than AquaCrop. 

 
Key words: Crop Modeling, Radiation-driven Model, Water Stress, Water-driven 

Model. 
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