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   چكيده
يي آكـار  و تـوده   زيـست  عملكرد، سازي  در شبيه  AquaCrop گياهي مدل ارزيابي منظوربه حاضر پژوهش

 ،50 ميزان به آب تأمين دهنده نشان ترتيببه E4 و E1، E2، E3 (آبياري مختلف مقادير تحت كلزا مصرف آب 
 هـاي   سـال  دهندهنشان ترتيببه Y3 و Y1، Y2 (زرعي سال سه در) تبخير تشت از متر  ميلي 125 و 100 ،75
 و بـراي   زراعـي  اول سـال  از شـده  برداشت هاي  داده از مدل اين واسنجي منظوربه. شد انجام) سوم و دوم اول،

 بـراي  AquaCrop مـدل  كـه  داد نـشان  نتـايج . شـد  اسـتفاده  سوم و دوم سال هاي  داده از مدل سنجي  صحت
 بـراي  مـدل  ايـن  دقـت ). MBE > 0 (شـد  بـرآوردي   بـيش  خطاي دچار همطالع مورد پارامتر سه هر سازي  شبيه
 خـوب  رف آب ـيي مـص  آكـار  ازيـس ـ  شـبيه  بـراي  و) NRMSE <1/0 (عالي توده  زيست و عملكرد سازي  شبيه

)2/0< < NRMSE1/0( شده سازي شبيه يي مصرف آبآتوده و كار عملكرد، زيست بين اختلاف ميانگين .بود 
 .بـود  مترمكعـب  بـر  كيلـوگرم  05/0 تـن در هكتـار و        78/0 تن در هكتـار،      19/0با   برابر ترتيببه مشاهداتي و

 كلـزا   مصرف آب گيـاه    آييسازي عملكرد، زيست توده و كار       شبيه براي مدل اين از استفاده نتايج، اين براساس
 .است پيشنهادقابل 
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  مقدمه
 و جمعيـت  رشـد  افـزايش  دليـل بـه  ايران در

 مــصرف مــردم، غــذايي رژيــم تغييــرات همچنــين
 طـور بـه  گذشـته  دهـه  چهـار  از گياهي هايروغن
 دليـل،  همـين   بـه . اسـت  يافتـه   افزايش گيريچشم
 بـه  اسـت،  مواجـه  خـوراكي  روغن كمبود با كشور

 كل از درصد 10 فقط داخلي روغن توليد كه طوري 
 بـا  مـابقي  درصد 90 و كندمي تأمين را روغن نياز

 شـود مـي  تأمين كشور خارج از بالايي بسيار هزينه
)Rasooli et al., 2016(.  

 گياهـان  از يكي) .Brassica napus L (كلزا
 اســت خــوراكي روغــن توليــد بــراي مهــم زراعــي

)Crous et al., 2021( . داراي روغنـي  گيـاه  ايـن 
 و اسـت  پـروتئين  و زياد غيراشباع چرب اسيدهاي

 روغـن  توليـد  در گيـري چشم سهم دليل همينبه
 et alCrous. ,2021 ;(باشـد   داشـته  توانـد مـي 

Chaganti et al., 2021( .ايـن  سـازگاري  دليـل به 
 هـاي   اسـتان  اكثـر  در مختلـف،  هـاي اقليم به گياه

 et alZomorodian. ,(شــود  مــي كــشت كــشور

 گياه اين آبياري  رژيم موضوع، اين رغم علي. )2011
 متفـاوت  كـشت  مـورد  منطقـه  نوع بسته به  زراعي
 تـأثير  تحـت  آن عملكـرد  دليـل  همـين  به و است
 et Mousavizadeh(است  متغير آبياري آب ميزان

2016, .al.( بايـد  ناچـار  بـه  نيـز  منـاطق  برخي در 
 اقلـيم . گيرد قرار توجه مورد آبياري  كم سناريوهاي

 بـه  دسترسـي  كاهش ايران و  خشك  نيمه و خشك
 ميــزان تعيــين بــه نيــاز آينــده، ايهــ دهــه در آب

 هر در آبياري آب مقدار به زراعي گياه اين واكنش
ــه ــدان دو را منطق ــي چن ــد م ــيكن. كن ــي ل  بررس

 عملكرد بر آبياري آب مديريت مختلف سناريوهاي
 در كه است بسيار هزينه و وقت صرف نيازمند كلزا

 ميـسر  تحقيقـاتي  مراكـز  براي كشور فعلي شرايط
 گيـاهي  هايمدل از استفاده دليل، همينبه. نيست

 پيـشنهاد  محققان از بسياري توسط شده واسنجي
ــده ــت  ش  ;Ebrahimipak et al., 2018(اس

Egdernezhad et al., 2019( .كاهش با روش اين 
 و محققـان  به طولاني، زمان به نياز عدم و ها  هزينه

ــان ــك كارشناس ــي كم ــد م ــا كن ــد ت ــر بتوانن  اث
 مختلـف  گياهان بر را يآبيار مختلف هاي  مديريت

  .كنند بررسي كلزا جمله از
 گيـاهي  هـاي   مدل از يكي AquaCrop مدل

 ملـل  كـشاورزي  خواروبـار  سازمان توسط كه است
 داده بسط خشكنيمه و خشك مناطق براي متحد
 اسـاس  بـر  مـدل  ايـن  اينكه به توجه با. است شده

 و دســترس قابــل آب ميــزان بــه گياهــان واكــنش
 Raes( است شده داده بسط ريآبيا مختلف شرايط

2012, .et al(بـسياري  محققـان  توسـط  تـاكنون  ؛ 
 آن ييآكـار  و دقـت  و گرفتـه  قـرار  اسـتفاده  مورد

ــزارش ــده گ ــت  ش  ;Heng et al., 2009(اس

Todorovic et al., 2009; Raes et al., 2012( .با 
 بـراي  آن از گيـاهي،  مدل اين هايقابليت به توجه
 زراعي مختلف گياهان دعملكر واكنش سازيشبيه

 توان  مي آنها جمله از كه است شده استفاده آب به
جــو  ،)Ebrahimipak et al., 2018(زعفــران  بــه

)Araya et al., 2010(، چغندرقنـــد  و ذرت
)Stricevic et al., 2011(،  ذرت)Masanganise 

et al., 2013; Katerji et al., 2013(  و گنــدم
)Ahmadee et al., 2021 (كرد ارهاش.  

 براي گياهي مدل اين از استفاده خصوص در
 انجـام  معـدودي  مطالعات تاكنون كلزا سازيشبيه
 كـه  پژوهـشي  بـه  توان  مي آنها جمله از. است شده

 ,Arvaneh and Abbasi (همكاران و اروانه توسط

 بـا  محققـان  ايـن . كـرد  اشـاره  ،هشد انجام) 2014
 زرعـه م يـك  از شـده  برداشت هاي  داده از استفاده

 مـدل  سـنجي   صحت و واسنجي به دهلران در كلزا
AquaCrop دادنـد  نـشان  محققـان  اين. پرداختند 
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 خوبي تطابق سازي  شبيه از آمده دستبه نتايج كه
 دليـل  همـين بـه . داشت شده استخراج هاي  داده با

 سـازي   شـبيه  بـراي  مدل اين از كه كردند پيشنهاد
 در. دشو استفاده كلزا آب مصرف ييآكار و عملكرد
 Zeleke (همكاران و زلك توسط كه ديگر تحقيقي

et al., 2011 (ــن از شــد، انجــام ــدل اي ــراي م  ب
. شد استفاده كلزا توده  زيست و عملكرد سازي  شبيه
 از آمده دست به نتايج كه دادند نشان محققان اين
 و بـود  برخـوردار  خوبي ييآكار و دقت از مدل اين
 مقادير راتتغيي توانست خوبيبه AquaCrop مدل

 زاده موسوي. كند سازي شبيه و تعيين را مشاهداتي
ــا) Mousavizadeh et al., 2016 (همكــاران و  ب

 در مزرعه يك از شده برداشت هاي  داده از استفاده
 و عملكرد سازي  شبيه به ،1387 و 1386 هاي  سال

 آبيـاري  مختلـف  شـرايط  تحـت  كلـزا  تـوده   زيست
 اين توانايي كه دادند نشان محققان اين. پرداختند

 قبـول  قابـل  پـارامتر  دو اين سازي  شبيه براي مدل
 Ebrahimipak et (همكـاران  و پاك ابراهيمي. بود

al., 2019 (عملكـرد  سـازي  شبيه براي مدل اين از 
 محققـان  اين. كردند استفاده قزوين دشت در كلزا
 كـه  دادنـد  نـشان  آماري هاي  شاخص از استفاده با

 سـازي   شـبيه  براي گياهي مدل اين ييآكار و دقت
 كه كردند گزارش ايشان گرچه. بود قبول قابل كلزا
 لـيكن  شـد؛  بـرآوردي   بـيش  خطاي دچار مدل اين

 همكاران و اگدرنژاد. بود پوشي  چشم قابل آن مقدار
)Egdernezhad et al., 2019 (واسـنجي  مـدل  از 

 كلـزا  آبيـاري  ريـزي   برنامـه  براي AquaCrop شده
 آبياري سناريو دوازده حققانم اين. كردند استفاده

 از كـدام  هـر  ارزيـابي  به و تعيين كلزا زراعت براي
 بـالاترين  كـه  دادنـد  نـشان  ايـشان . پرداختند آنها

 8/1 با برابر مطالعه مورد منطقه در ممكن عملكرد
  .بود هكتار بر تن

با توجه به حساسيت گياه كلزا نسبت به 
مقادير مختلف آب آبياري، تعيين دقت مدل 

AquaCropتواند به محققان كمك كند   براي مي
يي مصرف اين اتوده و كار تا ميزان عملكرد، زيست

گياه زراعي را نسبت به مقادير مختلف آب آبياري 
با توجه به اينكه مطالعات انجام . سازي كنند شبيه

شده در اين خصوص اندك است، در تحقيق حاضر 
ري آبيا  در شرايط كمAquaCropبه ارزيابي مدل 

  .كشت كلزا پرداخته شد
  ها مواد و روش

 مـساحت  بـه  زمينـي  در قطعـه   پژوهش اين
ــدود ــر 500 ح ــع مت ــستگاه در مرب ــاتي اي  تحقيق

 درجه 49 جغرافيايي عرض با قزوين آباد اسماعيل
 جغرافيـايي  طـول  و شرقي ثانيه 26 و دقيقه 54 و

 ارتفـاع  با شمالي ثانيه 15 و دقيقه 15 و درجه 36
 زراعـي  سـال  سـه  در و دريـا  حسـط  از متر 1285
هاي كامل    آزمايش به صورت طرح بلوك    . شد انجام

 متـر مربـع     24هايي به مـساحت       تصادفي در كرت  
 آب مقدار شامل مطالعه مورد هاي  تيمار. انجام شد 

 ترتيببه E4 و E1، E2، E3 (سطح چهار در آبياري
ــامل ــي 125 و 100 ،75 ،50 ش ــر ميل ــر مت  تبخي
 و Y1، Y2(ه سال زراعـي     در س ) تشتك از تجمعي

Y3 ميـزان . بـود ) سـوم  و دوم اول، سـال  ترتيببه 
 نيـاز  مـورد  پتاسـه  و فـسفاته  و نيتـروژن  كودهاي
 يكـسان  ميزان به و تعيين كودي آزمايش براساس

 آب ميـزان . گرفـت  قـرار  تيمارهـا  همـه  اختيار در
 تـشتك  از تبخيـر  ميـزان  سنجش براساس آبياري
 به هر كرت منتقل و بـه        با استفاده از لوله    و تعيين
. گرفت   قرار تيمارها اختيار در حجمي كنتور كمك

 مزرعه خاك شيميايي و فيزيكي برخي خصوصيات 
ــاري آب و ــه آبي ــبب ــداول در ترتي و ) 2 (و) 1 (ج

مقدار آب آبياري براي هر تيمار در هـر سـه سـال             
 .است شده نشان داده) 1(زراعي در شكل 
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ــصل طــي در ــي ف ــاي از زراع ــورد تيماره  م
 هر سطح پوشش شده و  انجام برداري  نمونه مطالعه
جهت تعيين رطوبت خـاك،     . شد   گيري  اندازه تيمار

زراعي با استفاده از     فصل طول در ابتدا نمونه خاك  
ميـزان رطوبـت     آگر برداشت و با استفاده از تـرازو       

هـاي خـاك در آون        سپس نمونـه   و وزني تر تعيين  
الت خشك بـا    رطوبت خاك در ح   ه و   قرار داده شد  

 فـصل  انتهـاي  در. استفاده از تـرازو سـنجيده شـد       
 بـا  تيمـار  هـر  تـوده   زيست و عملكرد ميزان زراعي

 ترازو توسط سنجش و محصول برداشت از استفاده
 تيمـار  هـر  بـراي  يي مـصرف آب   آكـار . شد تعيين

  .شد تعيين) 1 (رابطه براساس
  

)1( Y
W UE

W
= 

  

 يي مـصرف آب   آكار WUE اين رابطه،  در كه
 و) كيلـوگرم  (عملكـرد  Y ،)مترمكعب بر كيلوگرم(

W است) مترمكعب (مصرفي آب مقدار.  
  AquaCrop  مدل

 هـاي   مـدل  از بـسياري  همانند مدل، اين در
 تعـرق -تبخيـر  از اسـتفاده  با عملكرد ديگر، گياهي

-تبخيـر  تفكيـك  بـا  ولـي ) 2 رابطه (شده محاسبه
 و) E (خاك سطح از تبخير جزء دو به) ET (تعرق
 آب غيرتوليدي مصرف از ،)Tr (گياه سطح از تعرق

 ايـن . شود  مي جلوگيري) 3 رابطه (تبخير طريق از
 شـاخص  جـاي  به گياه تاج پوشش فرض با فرايند
 ,.Raes et al(شـود   مـي  انجـام ) LAI (برگ سطح

2012(:  
  

)2( x a x a
y

x x

Y Y ET ET
K

Y ET

   − −=   
   

 

)3( .
0

C G C tC C C C e= × 
 مقــدار ترتيــببــه Ya و Yx معــادلات، ايــن در كــه

 بـه  ETa و ETx محـصول،  عملكرد واقعي و بيشينه
 و گيـاه،  تعرق-تبخير واقعي و بيشينه مقدار ترتيب

Ky بـه  نسبت محصول كاهش ميزان نسبي ضريب 
 مرحلـه  در تـاج  پوشـش  CC تعرق،-تبخير كاهش
 اوليــه تــاج پوشــش CC0 ،)درصــد (گيــاه توســعه

 عكـس  (تـاج  پوشـش  رشد ضريب CGC ،)درصد(
 ميـزان  ترتيـب  بدين. باشد  مي) روز (زمان t و) روز

) 4 (رابطــه از تــاج پوشــش براســاس گيــاه تعــرق
  :شود مي محاسبه

  

)4( 
0r s cT K CC K ET= × × × 

  

 ضـرايب  ترتيـب به Kc و Ks اين رابطه،  در كه
 و تعـرق  تعيـين  بـا . هـستند  گيـاهي  و آبـي  تنش
) 5 (رابطـه  طبق نيز شكخ بيوماس تعرق،-تبخير
  :گردد مي برآورد

  

)5( *

0 ,

i

i

T r
B W P

E T

 
=  

  
 

  

 روزانـه  تعرق كل مقدار Tr رابطه، اين در كه
 يي مـصرف آب،   آكـار  WP زراعـي،  فـصل  طول در

ET0 و مرجع گياه تعرق-تبخير B بيوماس عملكرد 
 بـا  نيـز ) Y (دانـه  وزن عملكرد مقدار. است خشك
 شـاخص  و شـده  توليـد  خـشك  ي  ماده از استفاده
  :شود مي محاسبه) 6 (رابطه طبق) HI (برداشت

  

)6( Y B HI= × 
  

 ايـن  بـا  كلـزا  علمكـرد  سـازي   شبيه منظوربه
 هـاي   داده گـروه  چهـار  در ورودي هـاي   داده مدل،

ــاهي، اقليمـــي،  مزرعـــه مـــديريت و خـــاك گيـ
 حداكثر شامل اقليمي هاي  داده. شدند بندي  تقسيم

 گيـاه  تعرق-تبخير بارندگي، روزانه، دماي قلحدا و
. بـود  ساليانه CO2 غلظت ميانگين و) ET0 (مرجع
 توسط و مانتيث-پنمن-فائو معادله از تعرق-تبخير

 بـه  آن خروجـي  و تعيين ET-calculator افزار  نرم
 مقدار براساس نيز CO2 غلظت. گرديد معرفي مدل
 هـاوايي  مائونـالواي  رصـدخانه  در كـه  فرض، پيش
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 هـاي   داده. گرديد معرفي مدل به شده، گيري  اندازه
 خاك بافت اشباع، هيدروليكي هدايت شامل خاك

 و زراعـي  ظرفيـت  نقاط در خاك حجمي رطوبت و
) 1 جـدول  (خاك آزمايش براساس ميدا پژمردگي

 مـديريت  هـاي   داده. شدند معرفي مدل به و تعيين
ــه ــز مزرع ــامل ني ــف: ش ــديريت) ال ــه م  و مزرع

 مزرعـه  مـديريت  كه بود آبياري) ب و حاصلخيزي
 معرفـي  مـدل  به و گرفته نظر در محدوديت بدون
  .شد

  مدل ارزيابي و واسنجي حساسيت، تحليل
 رابطـه  از مـدل  ايـن  حساسيت تحليل جهت

  :)Geerts and Raes., 2009(شد  استفاده) 7(
  

)7( 1 0 0m b

b

P P
S c

P

−= × 
  

 بعـد،  بـدون  حساسيت ضريب Sc رابطه، اين در كه
Pm براسـاس  نظـر  مـورد  پارامتر شده برآورد مقدار 
 بـرآورد  مقـدار  Pb و شـده  تعديل ورودي هاي  داده

 پايـه  ورودي داده اسـاس ـ بـر  رـنظ ـ وردـم پارامتر
 هـر  بـه  مـدل  حـساسيت  تحليـل  بـراي . باشـد مي

 ورودي پارامترهـاي  از يكـي  مرحله هر در پارامتر،
 بقيـه  و شد  مي داده تغيير درصد 25 مقدار به مدل

 Geerts and (شـدند  مي داشته نگه ثابت پارامترها

Raes, 2009 .(ضــريب مقــدار مرحلــه هــر در 
 بـالا،  حـساسيت  Sc <15 كلاس، سه در حساسيت

15< Sc < 2 2متوسط،    حساسيت< Sc حساسيت 
). Geerts and Raes, 2009 (شد بندي طبقه پايين

 جـدول  در آمـده  دستبه ترين نتايج برخي از مهم  
  .است شده آورده )3(

 گيــاهي پارامترهــاي از AquaCrop مــدل
ــف ــراي مختل ــبيه ب ــازي ش ــد س ــرد و رش  عملك
 از برخي گيري اندازه كه كند مي استفاده محصولات

، بنـابراين . است انجام غيرقابل آزمايشي هر در آنها
 از بـسياري  و مـدل  دهنـدگان  بـسط  نظر براساس

 نظـر  مـورد  پارامترهـاي  كـه  اسـت  نيـاز  محققـان، 
 منظـور  بدين). Raes et al., 2012 (شوند واسنجي

 ،E1Y1، E2Y1 (اول ســال آبيــاري هــاي داده از
E3Y1 و E4Y1 (اسـتفاده  مدل اين واسنجي براي 

 كـه  شد انجام پارامترهايي براي فقط واسنجي. شد
 دو از بيـشتر  آنها تغييرات به مدل حساسيت مقدار

)Sc>2 (مكـدا  هـر  مناسب مقادير تعيين براي. بود 
 ميـانگين  جـذر  هـاي آماره از ورودي پارامترهاي از

 مربعـات  ميـانگين  جـذر  ،)RMSE (خطـا  مربعات
 خطـاي  ميـانگين  ،)NRMSE (شـده  نرمال خطاي
 توافـق  شاخص ،)EF (مدل ييآكار ،)MBE (اريب

)d (تبيين ضريب و) R2 (ها  آماره اين. شد استفاده 
   .اند شده داده نشان) 13 (تا) 8 (روابط در ترتيببه

)8(  2
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ي ســاز مقــدار شــبيه iPكــه در ايــن روابــط
ميـانگين   Pگيـري شـده،       مقدار انـدازه   iOشده،

 ميــانگين مقــادير Oســازي شــده، مقــادير شــبيه
. باشـد   ها مـي    برابر تعداد داده  nگيري شده و    اندازه

وده و هـر چـه      همواره مثبت ب   RMSEمقدار آماره   
مقـدار مثبـت    . تر باشد بهتـر اسـت       به صفر نزديك  
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 اين است كه مـدل رشـد         دهندهنشان MBEآماره  
گياهي مورد نظر مقدار پارامتر مورد نظر را بيـشتر          
از مقدار واقعي برآورد كرده است و مقـادير منفـي           
بيانگر اين است كه مدل در بـرآورد پـارامتر مـورد            

مقـادير  . داده اسـت  دسـت   تري به نظر عدد كوچك  
ي   دهنـده نـشان  NRMSE براي آماره    1/0كمتر از   

 مقادير اين آمـاره     ،همچنين. 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     دهندهترتيب نشان 
ــت  ــادير . )Egdernezhad et al., 2019(اس مق
 صــحت بــرازش  دهنــده نــشان dو  EF هــاي آمــاره
نهايـت در     باشـد و از مقـدار منفـي بـي           ها مـي    داده

هـا    بدترين حالت تا يك در زمان برازش كامل داده        
كند   از صفر تا يك تغيير مي      R2مقدار  . متغير است 

 برازش   دهندهتر باشد نشان    و هر چه به يك نزديك     
   .باشد ها مي بهتر داده

  نتايج و بحث
 سازي شبيه و مشاهداتي نتايج آماري مقايسه

 از استفاده با واسنجي مرحله در كلزا عملكرد شده
 ييآكار مدل اين كه داد نشان AquaCrop مدل
 جدول (داشت پارامتر اين سازي شبيه براي خوبي

 نشان NRMSE و RMSE هاي آماره مقادير). 4
 كلزا عملكرد تعيين در AquaCrop مدل كه داد

 MBE هآمار مقدار. بود قبول قابل دقت داراي
 دچار عملكرد تعيين در مدل اين كه داد نشان

 هاي آماره مقادير. شد برآوردي بيش خطاي
RMSE و NRMSE نشان كلزا توده زيست براي 

 آماره مقدار. بود قبول قابل خطاي مدل اين كه داد
MBE توده زيست تعيين در مدل اين كه داد نشان 
 هاي آماره مقادير. شد برآوردي بيش خطاي دچار

EF و d تعيين در مدل اين كه داد نشان 
 مقادير. بود عالي ييآكار داراي توده زيست
 مصرف ييآكار براي MBE و RMSE هاي آماره

 قبول قابل خطاي داراي مدل اين كه داد نشان آب
 مدل اين كه داد نشان d و EF هاي آماره مقادير و

 داد نشان MBE آماره. بود مطلوبي ييآكار داراي
 دچار آب مصرف ييآكار تعيين در دلم اين كه

 آماري نتايج به توجه با. شد برآوردي بيش خطاي
 واسنجي پارامترهاي مقادير واسنجي، مرحله در

 جدول (شد تعيين سنجي صحت مرحله براي شده
5.( 

 در كلزا عملكرد شده سازي شبيه نتايج
 در AquaCrop مدل توسط سنجي صحت مرحله
 اين براساس. تاس شده داده نشان) 2 (شكل
 مقادير بين اختلاف بيشترين و كمترين نتايج،
 با برابر ترتيببه مشاهداتي و شده سازي شبيه

 ترتيببه مقادير اين. بود هكتار بر تن 4/0 و 05/0
. شد مشاهده E4Y3 و E1Y2 تيمارهاي در

 و شده سازي شبيه مقادير اختلاف متوسط
 با. بود هكتار بر تن 19/0 با برابر مشاهداتي

) E4 به E1 از تيمار تغيير (آبياري دور افزايش
 شده سازي شبيه و مشاهداتي مقادير بين اختلاف
 AquaCrop مدل ،)2 (شكل به توجه با. شد بيشتر

 تغييرات روند) E2 و E1 (كمتر آبي هاي تنش در
 با. است كرده سازي شبيه بهتر را سطح پوشش
 اين قتد از ،)E4 و E3 تيمارها (آبي تنش افزايش

 گياهي پوشش توسعه روند سازي شبيه براي مدل
 سازي شبيه دقت دليل همينبه. شد كاسته
 كاهش آبي تنش تأثير تحت نيز كلزا عملكرد

 Heng (همكاران و هنگ مانند محققان اكثر. يافت

et al., 2009 (همكاران و اندرزيان و) Andarzian 

et al., 2011 (مدل كه اند كرده گزارش نيز 
AquaCrop كمتري دقت شديد آبي هاي تنش در 

 با. دارد آبياري آب كامل تأمين شرايط به نسبت
 قابل توان مي را AquaCrop مدل دقت وجود اين

 و پاك ابراهيمي مانند محققان ساير. دانست قبول
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 اگدرنژاد و) Ebrahimipak et al., 2019 (انرهمكا
 نيز) Egdernezhad et al., 2019 (همكاران و
 عملكرد سازي شبيه خصوص در مشابهي تايجن

 گزارش AquaCrop مدل با زراعي گياهان ساير
  . اند كرده

 شكل در شده سازي شبيه توده زيست نتايج
 نتايج، اين اساس بر. است شده داده نشان) 2(

 مقادير بين اختلاف بيشترين و كمترين
 2/0 با برابر ترتيببه مشاهداتي و شده سازي شبيه

 در ترتيببه مقادير اين. بود هكتار بر نت 7/1 و
. شد مشاهده E4Y3 و E1Y3 و E3Y2 تيمارهاي
 و شده سازي شبيه مقادير بين اختلاف متوسط

 در تن 78/0 با برابر نيز توده زيست مشاهداتي
 نتايج دقت كاهش سبب آبي تنش. بود هكتار
 AquaCrop مدل توسط توده زيست سازي شبيه
) 6 (جدول در شده داده ننشا آماري نتايج. شد
 به مقادير براساس. كند مي بيان را موضوع اين نيز

 دقت ،NRMSE و RMSE هاي آماره از آمده دست
 سطح پوشش سازي شبيه براي AquaCrop مدل
 آماره مقادير. شد كاسته آبي تنش افزايش با برگ

MBE پوشش تعيين در مدل اين كه داد نشان نيز 
 در خطا اين. شد آورديبر بيش خطاي دچار گياهي
 موجود خطاي. است مشاهده قابل نيز) 3 (شكل
 و شده سازي شبيه مقادير بين اختلاف ايجاد سبب

 همينبه. گرديد توده زيست و عملكرد مشاهداتي
. شد كمتر آبي تنش افزايش با مدل اين دقت دليل
 و زاده ي موسو مانند ديگر محققان توسط نتايج اين

 نيز) Mousavizadeh et al., 2016 (همكاران
 سازي شبيه يي مصرف آبآكار. است شده گزارش

 نشان) 2 (شكل در AquaCrop مدل توسط شده
 و كمترين نتايج، اين براساس. است شده داده

 و شده سازي شبيه مقادير بين اختلاف بيشترين
 كيلوگرم 13/0 و 01/0 با برابر ترتيببه مشاهداتي

 مقادير بين لافاخت متوسط. بود مترمكعب بر
 05/0 با برابر نيز مشاهداتي و شده سازي شبيه

 .بود مترمكعب بر كيلوگرم

 و شده سازي شبيه نتايج همبستگي مقادير
 مصرف ييآكار و توده زيست عملكرد، مشاهداتي

. است شده داده نشان) 4 (شكل در كلزا آب
 مقادير بين تبيين ضريب نتايج، اين براساس

 توده زيست عملكرد، شده زيسا شبيه و مشاهداتي
 91/0 ،65/0 با برابر ترتيببه آب مصرف ييآكار و
 با حذف عرض از مبدا، ضريب تبيين .بود 51/0 و

 و 31/0، 28/0ترتيب برابر با براي اين پارامترها به
 مدل كه داد نشان نتايج اين . بود13/0

AquaCrop از پيروي براي نسبتاً پاييني توانايي 
 آب مصرف ييآكار و عملكرد ديرمقا تغييرات
 در مدل اين پايين دقت علت به اين. داشت
 در آب مصرف ييآكار و عملكرد سازي شبيه
 .بود E4 و E3 هاي تنش

 و شده سازي شبيه عملكرد آماري مقايسه
 جدول در سنجي صحت مرحله در كلزا مشاهداتي

 مقادير براساس. است شده داده نشان) 7(
 تعيين در مدل اين NRMSE و RMSE هاي آماره

 مدل اين ييآكار. داشت قبولي قابل دقت عملكرد
 براساس. بود عالي d و EF هاي آماره براساس نيز

 عملكرد سازي شبيه در مدل اين ،MBE آماره
 هاي آماره مقادير. شد برآوردي بيش خطاي دچار

RMSE و NRMSE نشان كلزا توده زيست براي 
 قابل نيز آماره اين تعيين در مدل اين دقت كه داد

 تعيين در AquaCrop مدل كارايي. بود قبول
 مدل اين وجود اين با. بود مطلوب نيز توده زيست
 پارامتر اين تعيين در برآوردي بيش خطاي دچار
 و RMSE هاي آماره آمده دست به مقادير. شد

NRMSE نيز آب مصرف ييآكار پارامتر براي 
 اين. بود ولقب قابل مدل اين دقت كه داد نشان
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 خطاي دچار نيز پارامتر اين تعيين در مدل
 تعيين در نيز مدل اين ييآكار. شد برآوردي بيش
 .بود قبول قابل پارامتر اين

 و شده سازي شبيه خاك رطوبت نتايج
 شكل در مطالعه مورد تيمارهاي براي مشاهداتي

 تيمارها، از كدام هر در. است شده داده نشان )5(
 و يافت افزايش آبياري از بعد كخا رطوبت مقدار
 كاهش آبياري از پس مرور به خاك رطوبت مقدار
 نظر به بديهي هم مزرعه شرايط در كه يافت
 مدل اين آمده، دستبه نتايج براساس. رسد مي

 تيمارهاي در خاك رطوبت تعيين در مطلوبي دقت
 اين نتايج با مطالعات آدبويه و .داشت مختلف

نيز مطابقت ) Adeboye et al., 2019(همكاران 
اين محققان نيز گزارش كردند كه دقت . داشت
سازي رطوبت خاك  براي شبيه AquaCropمدل 

، E1Y1 ،E2Y1البته در تيمارهاي . مطلوب بود
E1Y2  وE2Y2  دقت مدلAquaCrop  نسبت به

اين به علت بيشتر بودن . ساير تيمارها كمتر بود
با . ارها استمقدار آب آبياري نسبت به ساير تيم

نسبت  AquaCropتوجه به اينكه حساسيت مدل 
به رطوبت خاك پايين بود، با افزايش تنش آبي، 

سازي رطوبت  در شبيه AquaCropدقت مدل 
 .خاك بيشتر شد

سنجي  براي صحت آبياري 8 آزمايش اين در
 كدام هر در. شد گرفته نظر در دو سال زراعي در

 شد اعمال آبياري تعداد اين آبياري تيمارهاي از
 در. بود متفاوت تيمار هر براي آبياري مقادير ليكن

 ميزان بين تفاوت زراعي، سال دو هر در E1 تيمار
 شده سازي شبيه و واقعي شرايط در خاك رطوبت
 به توجه با موضوع اين. بود E4 تيمار از بيشتر
 توسط برگ سطح پوشش سازي شبيه دقت كاهش

AquaCrop است توجيه قابل آبي تنش شرايط در .
 شده سبب سطح پوشش سازي شبيه دقت كاهش
يابد  كاهش نيز تعرق سازي شبيه دقت تا است

 رطوبت سازي شبيه دليل همين به. )4رابطه (
  .يابد كاهش نيز خاك

  گيري كلينتيجه
 مدل كه داد نشان تحقيق اين نتايج

AquaCrop عملكرد، سازي شبيه براي لازم دقت 
 شرايط در كلزا يي مصرف آبآكار و توده زيست
 وجود اين با. داشت را آبياري آب مديريت مختلف

 تنش شرايط در سازي شبيه براي مدل اين دقت
 سازي شبيه بر موضوع اين. يافت كاهش اندكي آبي

 سبب عامل همين كه گذاشت اثر سطح پوشش
 ساير سازي شبيه در مدل اين دقت كاهش

مقادير خطا  ،موضوع اين رغم علي. بود پارامترها
يي آتوده و كار سازي عملكرد، زيست براي شبيه

 بندي با توجه به جمع. بود مصرف آب مطلوب
از جمله  AquaCropو خصوصيات مدل  نتايج

 اين از شود كه كاربرپسند بودن آن، پيشنهاد مي
 مقدار كاهش شرايط در كلزا سازي شبيه براي مدل
  .شود استفاده مزرعه در آبياري آب
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 آزمايش مورد مزرعه خاك وشيميايي فيزيكي خصوصيات برخي -1 جدول

Table 1- Physico-chemical characteristics of soil   
 

 EC  FC  PWP  Bulk 
density  

Clay 
 رس

Silt  
 سيلت

Sand 
  شن

dS.m-1 
pH 

cm3.cm-3 g.cm-3 %  

Soil texture  
  بافت خاك

Depth عمق  
cm  

0.74 8.1 0.22  0.13  1.44  33 39 15 Silty-loam  0-30  

0.87 8.0 0.24  0.14  1.47  39 29 15 Silty-loam  30-60  
  

  آبياري آب كيفيت نتايج -2 جدول

Table 2- Irrigation properties 
   

EC   pH Ca2+ Mg2+ Na+ K+ CO3
2- HCO3

- Cl- SO4
- 

dS.m-1 - meq.l-1 
2.9  7.3 1.4  1.8  1.8  0.6  -  3.9  0.5  1.0  

 
  

 
  مقدار آب آبياري براي تيمارهاي مختلف در سه سال زراعي -1 شكل

Table 1-Irrigation amount for treatments during three agricultural years 
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  AquaCrop رشد گياهي  ضريب حساسيت برخي پارامترهاي مدل -3جدول 

Table 3- Scensivity factor for some AquaCrop input parameter  
 

  ميزان حساسيت
Scensivity rate  

 در حالت Scمقدار
25٪+  

 در حالت Scمقدار
25٪-  

  پارامتر
Parameter  

  متوسط
Medium  6.3  8.5  زني انهمدت زمان كاشت تا جو  

Time from sowing to emergence   
  متوسط

Medium  4.2  2.0  مدت زمان كاشت تا بيشينه رشد كانوپي  
Time from sowing to maximum canopy  

  متوسط
Medium  7.6  2.7  مدت زمان كاشت تا دوره پيري  

Time from sowing to senescence   
  متوسط

Medium  8.4  3.3  ت محصولمدت زمان كاشت تا برداش  
Time from sowing to maturity  

  متوسط- كم
low-medium  1.3  2.0  حداكثر عمق مؤثر ريشه  

Maximum effective rooting depth  
  متوسط- كم

low-medium  1.7  2.8  كارايي مصرف آب نرمال شده  
Water use efficiency normalized  

  متوسط
Medium  8.0  6.2  پوشش گياهي اوليه  

Initial canopy cover  
  متوسط

Medium  5.6  7.0  بيشينه رشد كانوپي  
Maximum canopy cover  

  كم
Low  1.4  1.1  

  آستانه بالا ضريب تخليه آب خاك براي توسعه گياه
Soil water depletion threshold for canopy 

expansion-Upper  
  كم-متوسط

Medium-Low  6.0  1.5  
   گياهآستانه پايين ضريب تخليه آب براي توسعه

Soil water depletion threshold for canopy 
expansion-Lower  

  متوسط
Medium  4.5  6.0   پوشش) توسعه(ضريب رشد  

Canopy growth coefficient   
  متوسط

Medium  8.0  5.7   پوشش) زوال(ضريب كاهش  
Canopy decline coefficient   

  متوسط
Medium  8.9  6.8  حداكثر ضريب گياهي براي تعرق  

Basal crop coefficient for transpiration   
  متوسط

Medium  2.3  8.2  
ضريب شكل براي ضريب تنش آبي جهت بسته شدن 

  ها روزنه
Shape factor for stomatal closure   

  متوسط
Medium  8.9  6.8  ضريب شكل براي ضريب تنش آبي براي مرحله پيري  

Shape factor for early canopy senescence   
 

 سازي كلزا در مرحله واسنجي هاي آماري براي شبيه مقادير شاخص - 4جدول 

Table 4- Values of statistical criteria for simulating Canola in calibration stages 
 

D  EF RMSE NRMSE  MBE  پارامتر  
Parameter  

   عملكرد  0.05  0.04  0.16  0.99  0.99
Yield (ton.ha-1)  

   توده زيست  0.31  0.02  0.55  0.99  0.99
Biomass (ton.ha-1)  

0.99  0.99  0.04  0.10  0.02  
   كارايي مصرف آب

Water use efficiency 
(kg.m-3)  
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 AquaCrop رشد گياهي  برخي پارامترهاي ورودي مدل - 5جدول 

Table 5- Values for some input AquaCrop parameters 
 

  توضيح
Description  

  مقدار
Value  

  واحد
Unit  

  توضيح عامل
Parameter  

  گيري اندازه
Observed  0.8  سلسيوس  درجه  

˚C  
  پايه دماي

Base temperature  

  گيري اندازه
Observed  32  درجه سلسيوس ˚C  دماي حداكثر  

Maximum temperature  

  گيري اندازه
Observed  500000  گياه در هكتار  

Plant/ha  
  تراكم كشت

Plant density  
  ضفر پيش

Default  11.5  درصد روز  
% day  

  كانوپي) توسعه(ضريب رشد 
Canopy growth coefficient  

  فرض پيش
Default  10  متر مربع سانتي  

Cm2  
  زني پوشش گياهي هر نهال هنگام جوانه

Initial crop canopy  
  واسنجي

Calibrated  12  روز  
day  

  زني مدت زمان كاشت تا جوانه
Time from sowing to emergence  

  واسنجي
Calibrated  120  روز  

day  
  مدت زمان كاشت تا بيشينه رشد كانوپي

Time from sowing to maximum canopy  
  واسنجي

Calibrated  210  روز  
day  

  مدت زمان كاشت تا دوره پيري
Time from sowing to senescence  

  واسنجي
Calibrated  1.0  متر  

M  
  حداكثر عمق مؤثر توسعه ريشه

Maximum effective rooting depth   
 واسنجي

Calibrated 
  گرم بر متر مربع  15.5

gr.m-2  
  كارايي مصرف آب نرمال شده

Water use efficiency normalized  
 واسنجي

Calibrated 
  درصد  0.3

%  
  پوشش گياهي اوليه

Initial canopy cover  
 واسنجي

Calibrated 
  درصد  95

%  
  بيشينه رشد كانوپي

Maximum canopy cover  
 واسنجي

Calibrated 0.25  
-  
-  

  حد بالا ضريب تخليه آب خاك براي توسعه گياه
Soil water depletion threshold for canopy expansion-

Upper  
 واسنجي

Calibrated 0.55  
-  
-  

  حدپايين ضريب تخليه آب براي توسعه گياه
Soil water depletion threshold for canopy expansion-

Lower  
 واسنجي

Calibrated 
  درصد روز  9.5

% day  
  پوشش) زوال(ضريب كاهش 

Canopy decline coefficient  
 واسنجي

Calibrated 
  درصد بر روز  1.0

%/day  
  حداكثر ضريب گياهي براي تعرق

Basal crop coefficient for transpiration  
 واسنجي

Calibrated 
0.6  

-  
-  

  ها بي جهت بسته شدن روزنهضريب شكل براي ضريب تنش آ
Shape factor for stomatal closure  

 واسنجي

Calibrated 
0.6  

-  
-  

  ضريب شكل براي ضريب تنش آبي براي مرحله پيري
Shape factor for early canopy senescence  
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توده و كارايي مصرف آب كلزا با استفاده از  يستسازي شده عملكرد، ز مقايسه نتايج بين مقادير مشاهداتي و شبيه-2شكل 

  سنجي  در مرحله صحتAquaCropمدل 
Figure 2-Comparison of simulated yield (ton.ha-1), Biomass (ton.ha-1) and Water Use 

Efficiency (Kg.m-3) of Canola using AquaCrop Model in validation stage  
  

 
ين مقادير مشاهداتي و شبيه سازي شده درصد پوشش سبز گياه كلزا با استفاده از مدل مقايسه نتايج ب -3شكل 

AquaCropسنجي  در مرحله صحت  
Figure 3-Comparison of simulated yield (t.ha-1), Biomass (t.ha-1) and Water Use Efficiency 

(kg.m-3) of Canola using AquaCrop Mode in validation stages 
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 با استفاده از كلزا آب گياه مصرف كارائي و توده زيست عملكرد، شده سازي شبيه و مشاهداتي مقادير بين همبستگي-4 شكل

  سنجي  در مرحله صحتAquaCrop مدل
Figure 4- Correlation between Actual and simulated Yield (t.ha-1), Biomass (t.ha-1) and Water 

Use Efficiency (kg.m-3) of Canola using AquaCrop Model in validation stage 
 
  

 AquaCrop مدل با استفاده از سبز گياه كلزا درصد پوشش سطح شده سازي شبيه و مشاهداتي نتايج آماري مقايسه -6 جدول
  سنجي صحت مرحله در

Table 6- Statistical comparison of observed and simulated canola canopy cover using 
AquaCrop model in validation stage 

  
D  EF R2 NRMSE  RMSE  پارامتر  

Parameter  
0.98  0.91  0.96  16.6  9.40  E1Y1 
0.97  0.87  0.93  20.1  11.3  E2Y1  
0.91  0.63  0.80  36.9  18.8  E3Y1  
0.92  0.68  0.83  38.4  19.2  E4Y1 
0.99  0.97  0.98  9.90  5.90  E1Y2 
0.96  0.84  0.87  23.0  13.2  E2Y2  
0.91  0.66  0.81  38.5  19.4  E3Y2  
0.95  0.70  0.91  38.7  19.9  E4Y2 

  
  سنجي سازي كلزا در مرحله صحت هاي آماري براي شبيه مقادير شاخص -7دول ج

Table 7-Values of statistical criteria for simulating Canola in validation stages 
 

D  EF RMSE NRMSE  MBE 
  پارامتر

     Parameter  

  عملكرد  0.07  0.10  0.22  0.98  0.99
Yield (t.ha-1)  

   توده زيست  0.48  0.05  0.94  0.99  0.99
Biomass (t.ha-1)  

0.99  0.98  0.06  0.12  0.02  
   كارايي مصرف آب

Water use efficiency  
 (kg.m-3)  
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 تيمارهاي براي AquaCrop مدل با استفاده از شده سازي شبيه خاك مشاهداتي و يسه مقادير رطوبتمقا- 5 شكل

  سنجي مختلف در مرحله صحت
Figure 5- Comparison of observed and simulated soil moisture using AquaCrop for 

different treatments in validation stages 
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Abstract 
 

The aims of this study is evaluate AquaCrop in simulating rapeseed yield, biomass 
and water use efficiency under different irrigation amounts (E1, E2, E3 and E4, 
indicating water supply of 50, 75, 100 and 125 mm from the evaporation pan, 
respectivly) was performed in three cropping years (Y1, Y2 and Y3 representing the 
first, second and third years, respectively). In order to calibrate this model, the data 
collected from the first year used for calibration and data for the second and third year 
were used for validation. The results showed that AquaCrop had an overestimated error 
(MBE< 0) to simulate all three parameters studied. The accuracy of AquaCrop was 
excellent for simulating yield and biomass (NRMSE <0.1) and good for water use 
efficiency (NRMSE <0.2). The mean differences between simulated and observed 
yield, biomass and water use efficiency water were 0.19 t.ha-1, 0.78 t.ha-1 and 0.05 
kg.m-3, respectively. Based on the results, use of AquaCrop to simulate rapeseed yield, 
biomass and water use efficiency is recommended. 
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