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 چکیده: 
عنوان یک ابزار مفید استفاده نمود. در این مطالعه، کارآیی سازی رشد گیاه بههای شبیهتوان از مدلوری آب و بهبود مدیریت آب در سطح مزرعه میبرای افزایش بهره

عنوان تیمار شاهد مل آبیاری کامل بهسازی پوشش گیاهی، ماده خشک و عملکرد گیاه چغندرقند و رطوبت خاک تحت شش تیمار آبیاری شادر شبیه AquaCropمدل 
(T1( رساندن رطوبت خاک در هر آبیاری به حد ظرفیت مزرعه و حذف آبیاری آخر ،)T2آبیاری گیاه به ،) 10میزان ( درصد بیشتر از تیمار شاهدT3 آبیاری گیاه ،)

( T6درصد کمتر از تیمار شاهد ) 30میزان ( و آبیاری گیاه بهT5ز تیمار شاهد )درصد کمتر ا 20میزان (، آبیاری گیاه بهT4درصد کمتر از تیمار شاهد ) 10میزان  به
بر  AquaCrop انجام شد. مدل  1394و  1393های کامل تصادفی طی دو سال زراعی ارزیابی شد. آزمایش در منطقه الشتر واقع در استان لرستان در قالب طرح بلوک

ها، ریشه میانگین ماندهو سال دوم اعتبارسنجی شد. ارزیابی آماری مدل با استفاده از معیارهای ضریب جرم باقی اساس اطلاعات زراعی سال اول آزمایش واسنجی
خطای نرمال شده در مربعات خطا، ریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده، شاخص توافق و ضریب تعیین انجام گرفت. بر اساس نتایج، مقدار ریشه میانگین مربعات 

درصد و در مرحله  23/17تا  91/9و  41/9تا  18/5ترتیب بین پوشش گیاهی و رطوبت خاک در تیمارهای مختلف آبیاری در مرحله واسنجی به روند توسعه سازیشبیه
زی عملکرد ریشه و ماده سادست آمد. مقدار ریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده در شبیهدرصد به 77/25تا  36/12و  2/9تا  64/6ترتیب بین اعتبارسنجی به

طور کلی نتایج مبین عملکرد خوب مدل دست آمد. بهدرصد به 82/9و  69/7ترتیب درصد و در مرحله اعتبارسنجی به 67/8و  3/7ترتیب خشک در مرحله واسنجی به
AquaCrop ختلف آبیاری است. لذا استفاده از این مدل  در تعیین های مسازی پوشش گیاهی، ماده خشک و عملکرد گیاه چغندرقند و رطوبت خاک تحت رژیمدر شبیه

 شود.های بهینه مدیریت آب در کشت چغندرقند در منطقه مورد مطالعه پیشنهاد میاستراتژی
 

 سازیپوشش گیاهی؛ چغندرقند؛ عملکرد؛ کم آبیاری؛ مدل شبیه: ها کلید واژه

 

 مقدمه

 نیاز و طولانی به نسبت رشد فصل دارای چغندرقند

با  .گرددمی کشت کشور هایاستان اکثر و در بوده بالا آبی

                                                           


 برگرفته از رساله دکتری 

 زیادی آب که است محصولی چغندرقندتوجه به اینکه 

بنابراین ضروری است که با مدیریت  کند،می مصرف

وری مصرف آب گیاه را افزایش داد. صحیح آب، بهره

 05/11/96تاریخ پذیرش:    18/01/96تاریخ دریافت: 

mailto:mas_delbari@yahoo.com
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ساز رشد گیاه های شبیهبه این هدف از مدلبرای نیل 

های گیاهی مدل عنوان یک ابزار استفاده نمود.توان به می

طور کلی این شوند. بهبرای اهداف مختلفی استفاده می

ها نتایج آزمایشات و تحقیقات کشاورزی را مورد مدل

 .(Steduto et al., 2009) دهندتجزیه و تحلیل قرار می

وری آب گیاه است که یک مدل بهره AquaCropمدل 

 ,.Steduto et alتوسعه پیدا کرده است ) FAOتوسط 

(. این مدل یک مدل فراگیر است، بدان معنی که 2009

تواند برای محدوده وسیعی از محصولات زراعی شامل می

-ای بهای، روغنی و غدهای، سبزیجات، غلات، میوهعلوفه

قدرتمند و با ارزش  یک ابزار AquaCropکار رود. مدل 

وری برای بهبود مدیریت آب در مزرعه و محاسبه بهره

با  باشد و از دقت و توانایی زیادی برخوردار است.آب می

توجه به افزایش جمعیت جهان و نیاز روزافزون تولیدات 

کشاورزی و نقش اصلی آب در این تولیدات و از طرفی 

در محدود محدودیت منابع آب، کمبود آب یک عامل مهم 

بر  AquaCrop باشد. بنابراین مدلکردن تولید محصول می

 Steduto) کندپاسخ عملکرد گیاه نسبت به آب تمرکز می

et al., 2009.)  

بسیاری از محققان به واسنجی و پارامترسازی این 

 Hsiaoاند )مدل برای بعضی از گیاهان خاص اقدام کرده

et al., 2009 سازی و آزمایش شبیه(. اولین گیاهی که برای

 ,.Hsiao et alانتخاب شد، ذرت بود ) AquaCropدر مدل 

این تحقیق، بیشترین اختلاف بین  (. بر اساس نتایج2009

گیری شده برای ماده سازی شده و اندازهمقادیر شبیه

 24درصد، و برای عملکرد دانه حدود  22خشک حدود 

ج دست آمد. دلیل اصلی اختلاف بین نتایدرصد به

ها گیریگیری شده عدم دقت در اندازهسازی و اندازه شبیه

( مدل 2009و همکاران ) Farahaniعنوان گردید. 

AquaCrop  را با استفاده از تیمارهای آبیاری کامل

درصد( بر روی گیاه  80و 60، 40%( و کم آبیاری )100)

پنبه در شرایط گرم و خشک و طوفانی مدیترانه واقع در 

شمال سوریه ارزیابی کردند، نتایج نشان داد در تیمارهای 

درصد  15درصد( عملکرد حدود  60و 40کم آبیاری )

( 2009و همکاران ) Todorovicافزایش پیدا کرده است. 

 WOFOST و CropSystرا با دو مدل  AquaCropمدل 

های مختلف سازی رشد آفتابگردان تحت رژیمدر شبیه

آبی در منطقه مدیترانه واقع در جنوب ایتالیا ارزیابی 

با  AquaCropکردند. بر اساس نتایج این تحقیق مدل 

سازی ماده وجود نیاز به پارامترهای ورودی کمتر، شبیه

خشک و عملکرد گیاه را مشابه دو مدل دیگر انجام داده 

( واکنش عملکرد گیاه 2009و همکاران ) Geerts است.

سازی شبیه AquaCropپیاز را به آب با استفاده از مدل 

وری آب تحت کردند. نتایج این تحقیق نشان داد که بهره

شرایط آبیاری کامل در مقایسه با شرایط دیم و کم آبیاری، 

دست آمده برای درصد کاهش یافته است. نتایج به 9

 بخش بود. خشک و عملکرد دانه رضایتسازی ماده شبیه

Araya ( مدل 2010و همکاران )AquaCrop  را برای

سازی ماده خشک و عملکرد گیاه جو تحت شرایط شبیه

ای واقع در شمال کم آبیاری و آبیاری کامل در منطقه

اتیوپی ارزیابی کردند. نتایج نشان داد که این مدل ماده 

سازی کرده ر شبیهخشک را نسبت به عملکرد دانه بهت

سازی است. مقدار خطا بین مقادیر مشاهده شده و شبیه

درصد و برای  6/14تا  -3/4شده برای ماده خشک بین 

چنین دست آمد. همدرصد به 1/15تا  -13عملکرد بین 

تواند برای تعیین زمان بهینه نتایج نشان داد که این مدل می

ده شود. کشت گیاه جو تحت شرایط محدودیت آب استفا

دست آوردن عملکرد نتایج این مدل نشان داد که امکان به

کار بردن آب کمتر وجود وسیله بهو ماده خشک بیشتر به

را در  AquaCrop مدل( 2011و همکاران ) Saadatiدارد. 

های مختلف سازی عملکرد برنج تحت مدیریتشبیه

بر اساس آبیاری در یک اقلیم نیمه خشک ارزیابی کردند. 

سازی عملکرد دامنه تغییرات خطای نسبی شبیه این تحقیق

درصد و  8/7تا  1/0بین  توسط مدل برای سال واسنجی

دست آمد. درصد به 2/0تا  -19بین  برای سال ارزیابی

Stricevic ( از مدل 2011و همکاران )AquaCrop  برای
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سازی عملکرد محصولات ذرت، آفتابگردان و شبیه

دیم و آبیاری تکمیلی در صربستان چغندرقند در شرایط 

تواند در استفاده کردند. نتایج نشان داد این مدل می

گیری اولیه و در انتخاب گیاهان با توجه به شرایط تصمیم

( با استفاده از مدل 1390کمبود آب مفید باشد. اکبری )

بیلان آب خاک و عملکرد  AquaCropسازی شبیه

بشار اصفهان ارزیابی محصول گندم را در شبکه آبیاری آ

ریزی صحیح آبیاری به نمود. نتایج نشان داد که با برنامه

همراه با بهبود مدیریت زراعی و  AquaCropکمک مدل 

توان درصد، می 50کاهش عمق آب آبیاری اول به میزان 

درصد آب آبیاری، عملکرد گندم و  38ضمن کاهش 

یش درصد افزا 79و  16ترتیب کارآیی مصرف آب را به

( به ارزیابی مدل 1391داد. بابازاده و سرائی تبریزی )

AquaCrop  تحت شرایط مدیریت کم آبیاری سویا

 AquaCropپرداختند. نتایج این تحقیق نشان داد که مدل 

سازی عملکرد محصول، تبخیر و تعرق گیاهی و در شبیه

کارآیی مصرف آب سویا عملکرد قابل قبولی دارد. 

Katerji  ( پارامترهای گیاهی ذرت را در 2013)و همکاران

در ایتالیا  AquaCropشرایط تنش آبی توسط مدل 

طور مناسبی بیوماس تجمعی سازی کردند. مدل به شبیه

ط بدون تنش و تنش آبی متوسط روزانه را در شرای

سازی کرد، اما عملکرد خوبی در شرایط تنش آبی  شبیه

( مدل 2013و همکاران ) Mebaneشدید نداشت. 

AquaCrop  را در منطقه پنسیلوانیا مورد ارزیابی قرار

دادند. نتایج نشان داد که مدل توانسته است با دقت بالایی 

سازی کند. قربانیان کردآبادی رخ خاک را شبیهرطوبت نیم

، AquaCrop( با استفاده از مدل 1393و همکاران )

سازی ای را شبیهتعرق ذرت علوفه -عملکرد و تبخیر

حقیق نشان داد که این مدل در نمودند. نتایج این ت

ای بسیار کارآمد بینی وزن تر اندام هوایی ذرت علوفه پیش

تعرق در طول فصل رشد توسط  -بینی تبخیراست. پیش

مدل با مقدار خطای بیشتری همراه بود. گلابی و ناصری 

عملکرد بینی در پیش AquaCrop( به ارزیابی مدل 1394)

نیشکر و شوری پروفیل خاک تحت تنش شوری 

 AquaCropپرداختند. نتایج این مطالعه نشان داد مدل 

سازی مقدار عملکرد تحت تنش توانایی مناسبی در شبیه

سازی شده توسط مدل چنین، مقادیر شبیهشوری دارد. هم

بیش از مقدار واقعی برآورد شد. محمدی و همکاران 

رخ خاک را با استفاده از ی نیم( رطوبت و شور1394)

در تیمارهای مختلف کم آبیاری و  AquaCropمدل 

طور کلی نتایج این تحقیق بینی نمودند. بهشوری پیش

های آماری ارائه شده، دقت نشان داد بر اساس شاخص

های در برآورد رطوبت در اعماق و زمان AquaCropمدل 

( 1395کاران )مختلف بیشتر از شوری بود. زندپارسا و هم

سازی شده رطوبت خاک، ماده خشک و مقادیر شبیه

عملکرد دانه گندم زمستانه رقم شیراز را با استفاده از 

ارزیابی نمودند. بر اساس  AquaCropو  WSMهای مدل

مقدار رطوبت خاک در  WSMنتایج این تحقیق، در مدل 

های مختلف عمق ریشه خوب برآورد شده، ولی مدل لایه

AquaCrop  در برآورد آن دقت کمتری داشت. مقادیر

تعرق گیاهی در تیمار آبیاری کامل، در هر  -برآورد تبخیر

دو مدل نزدیک به هم بوده ولی با افزایش تنش رطوبتی، 

 WSMکاسته شد. مدل  AquaCropاز دقت برآورد مدل 

مقدار ماده خشک و عملکرد دانه را با دقت بیشتری نسبت 

و همکاران  Iqbalسازی نمود. یهشب AquaCropبه مدل 

برای  AquaCropمنظور بررسی عملکرد مدل ( به2014)

ای در دشت شمالی چین انجام گندم زمستانه، مطالعه

دادند. در اعتبارسنجی مدل، ریشه میانگین مربعات خطا 

تن در  87/0و  58/0ترتیب برای عملکرد دانه و بیوماس به

ین مطالعه نشان داد، مدل دست آمد. نتایج کلی اهکتار به

AquaCrop تواند با درجه قابل مدلی معتبر است و می

سازی تولید اطمینان از دقت و صحت مدل برای بهینه

عملکرد دانه گندم زمستانه و نیاز آبی در دشت شمالی 

( از مدل 2016و همکاران ) Montoyaچین استفاده گردد. 

AquaCrop مینی تحت زسازی رشد گیاه سیببرای شبیه

ای واقع در جنوب شرقی شرایط مختلف آبیاری در منطقه
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تایج نشان داد این مدل برای اسپانیا استفاده نمودند. ن

زمینی در منطقه مورد سازی رشد و توسعه سیب شبیه

مطالعه از دقت قابل قبولی برخوردار است. مقادیر 

دست آمد. به 9/0شاخص توافق و ضریب تعیین بالای 

Akumaga ( به ارزیابی توانایی مدل 2017و همکاران )

AquaCrop سازی عملکرد دانه ذرت دیم تحت در شبیه

ای واقع در نیجریه سطوح مختلف نیتروژن در منطقه

پرداختند. نتایج این تحقیق نشان داد مقدار ضریب تعیین، 

شاخص توافق و ریشه میانگین مربعات خطای نسبی بین 

ترتیب بین ی شده ذرت بهسازعملکرد مشاهده و شبیه

رصد تغییر د 17تا  8و  88/0تا  6/0، 99/0تا  82/0

( به ارزیابی توانایی مدل 2017و همکاران ) Malikکند.  می

AquaCrop سازی پوشش گیاهی، زیست توده و در شبیه

های مختلف عملکرد ریشه چغندرقند تحت مدیریت

پاکستان ای نیمه خشک واقع در آبیاری و زراعی در منطقه

طور کلی نتایج این تحقیق نشان داد که پرداختند. به

برای توسعه راهکارهای بهینه  AquaCropاستفاده از مدل 

مدیریت آب در کشت چغندرقند در مناطق نیمه خشک 

 شود. توصیه می

با توجه به اینکه چغندرقند از محصولات استراتژیک 

 د آن در بخشباشد که تولیکشور و دارای نیاز آبی بالا می

چنین با توجه به هم کشاورزی بسیار حائز اهمیت است.

سازی رشد این گیاه با اینکه تاکنون در خصوص شبیه

ای انجام نشده در ایران مطالعه AquaCropاستفاده از مدل 

هدف از این مطالعه، ارزیابی توانایی مدل است، لذا 

AquaCrop سازی پوشش گیاهی، ماده خشک و در شبیه

عملکرد گیاه چغندرقند و رطوبت خاک تحت شش تیمار 

 بود.الشتر واقع در استان لرستان آبیاری مختلف در منطقه 

 هامواد و روش

 موقعیت منطقه مورد مطالعه
این تحقیق در منطقه الشتر واقع در استان لرستان با 

 15oشمالی، طول جغرافیایی   49o 33عرض جغرافیایی  

متر از سطح دریا، در دو سال  1567شرقی و ارتفاع  48

اطلاعات مربوط به  انجام شد. 1394و  1393زراعی 

بارندگی، ساعات آفتابی روزانه، سرعت باد، دما و رطوبت 

نسبی از ایستگاه هواشناسی منطقه برداشت شد. مقادیر 

 -تعرق مرجع با استفاده از معادله فائو پنمن -روزانه تبخیر

( و 1998و همکاران ) Allenمونتیث توصیف شده توسط 

 ,FAOمحاسبه شد ) ETO Calculatorبا کمک برنامه 

پارامترهای هواشناسی منطقه مورد  1در جدول (. 2009

مطالعه در طول فصل رشد گیاه )اردیبهشت تا اواسط 

 ارائه شده است. 1394و  1393های مهرماه( طی سال

 اطلاعات خاک محل آزمایش

شیمیایی خاک محل آزمایش خصوصیات فیزیکی و 

در  AquaCropعنوان بخشی از اطلاعات ورودی مدل به

 ارائه شده است.  2جدول 

 . پارامترهای هواشناسی در طول فصل رشد1جدول 

 پارامتر هواشناسی 
 سال

1393 1394 

 7/9 4/9 (℃)میانگین حداقل دمای روزانه 

 2/32 6/31 (℃)میانگین حداکثر دمای روزانه 

 3/15 16 میانگین حداقل رطوبت )%(

 73 75 میانگین حداکثر رطوبت )%(

 66/9 55/8 (mm/dayتعرق مرجع ) -میانگین تبخیر

 25 1/13 (mmبارش )
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 . خصوصیات خاک محل آزمایش2جدول 

 سال
عمق 

(cm) 
EC 

(dS m-1) 
 رس

)%( 

 سیلت

)%( 

 شن

)%( 

بافت 

 خاک

جرم 

مخصوص 

 ظاهری خاک

(gr cm-3) 

 ظرفیت رطوبت

 زراعی

 (درصد وزنی)

 رطوبت

 دائم پژمردگی

 (درصد وزنی)
pH 

 آهک

)%( 

کربن 

 آلی

)%( 

فسفر قابل 

 جذب 

(mg kg-1) 

قابل  پتاسیم

 جذب 

(mg kg-1) 

1393 30-0 55/0 38 45 17 
Silty 

clay 

loam 
35/1 30 13 6/7 32 4/1 6/5 345 

1394 30-0 3/0 42 54 4 Silty 
clay 

23/1 28 10 88/7 5/31 36/1 2/8 280 
 

جهت تعیین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک 

طور متری، بهسانتی 30تا  0محل آزمایش در عمق 

برداری خاک توسط  تصادفی در چند نقطه از مزرعه نمونه

پس از انتقال به ها نمونهبرداری انجام شد. مته نمونه

ده و بعد از عبور از الک دو آزمایشگاه، خشک ش

 متری، بافت خاک به روش هیدرومتری تعیین شد. میلی

و  pH 85/7آب مورد استفاده جهت آبیاری مزرعه، دارای 

متر میکرو زیمنس بر سانتی 382( ECهدایت الکتریکی )

 بود.

 عملیات زراعی

های کامل تصادفی با در قالب طرح بلوکاین تحقیق 

 1394و  1393شش تیمار و سه تکرار، در دو سال زراعی 

شاهد(: آبیاری ) T1انجام شد. تیمارهای آزمایش شامل 

کامل گیاه با رساندن رطوبت خاک در هر آبیاری به حد 

رساندن رطوبت خاک در : T2 (،1ظرفیت مزرعه )رابطه 

 :T3هر آبیاری به حد ظرفیت مزرعه و حذف آبیاری آخر، 

: آبیاری T4درصد بیشتر از شاهد،  10میزان آبیاری گیاه به

: آبیاری گیاه T5درصد کمتر از شاهد،  10میزان گیاه به

میزان : آبیاری گیاه بهT6درصد کمتر از شاهد و  20میزان  به

 ود.درصد کمتر از شاهد ب 30

هر نوبت با  عمق آب آبیاری دردر تیمار شاهد 

 (:1385گردید )علیزاده، استفاده از رابطه زیر محاسبه 

In =
(FC−a)∗D∗BD

100
                                          (1   )          

عمق خالص آب آبیاری   In که در این رابطه

 جرم مخصوص BD، متر(عمق ریشه )میلی D، متر( )میلی

رطوبت خاک  aمتر مکعب(، )گرم بر سانتیظاهری خاک 

رطوبت خاک در  FCو  (جرمیقبل از آبیاری )درصد 

 هستند. (جرمیظرفیت مزرعه )درصد 

صورت ردیفی )با در این آزمایش، کشت چغندرقند به

اندازه کرت  متر( انجام شد.سانتی 60ها فاصله ردیف

متر  10کاشت  هایمتر، طول ردیف 10متر در  5آزمایشی 

صورت نوع آبیاری سطحی و بهو شیوه آبیاری از 

ای بود و منبع آب از کانال آب تأمین گردید. طول  جویچه

از اردیبهشت تا مهرماه بود. تاریخ  دوره رشد چغندرقند

فروردین و  30ترتیب به 1394و  1393کاشت در سال 

مهر و شش  12ترتیب یک اردیبهشت و تاریخ برداشت به

گیری بود. دبی ورودی با استفاده از لوله اریفیس اندازه مهر

دقت یادداشت و کنترل شد و  و زمان آبیاری هر تیمار به

رطوبت خاک قبل های آبیاری نیز یادداشت گردید. تاریخ

گیری و میزان تخلیه از هر آبیاری به روش وزنی اندازه

رطوبت خاک مشخص شد. عمق آب آبیاری بر اساس آن 

وجه به تیمارهای ذکر شده در مقاله محاسبه و اعمال و با ت

ریزی آبیاری بر اساس دور آبیاری میانگین برنامهگردید. 

دو هفته یکبار و بر اساس تخلیه رطوبت به میزان حدود 

درصد رطوبت قابل استفاده در تیمار شاهد صورت  50

مقادیر مجموع آب مصرفی تیمارها  3در جدول گرفت. 

در طی دو سال اجرای آزمایش آورده شده است. تا زمان 

استقرار کامل گیاه تمام تیمارها یکسان آبیاری شدند، و 

سپس تیمارهای آبیاری تا پایان فصل رشد چغندرقند 

 اعمال گردید. 
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 متر( تیمارهای مختلف آبیاری در طی دو سال اجرای طرحمصرفی )میلی . مجموع آب3جدول 

 تیمار آبیاری
 سال

1393 1394 

T1 1206 1144 

T2 1007 1001 

T3 1294 1226 

T4 1102 1063 

T5 1030 981 

T6 942 899 

 T1 ( ،آبیاری کامل گیاه با رساندن رطوبت خاک در هر آبیاری به حد ظرفیت مزرعه :)شاهدT2 : رساندن رطوبت خاک در هر آبیاری به حد ظرفیت

میزان : آبیاری گیاه بهT5، درصد کمتر از شاهد 10میزان : آبیاری گیاه بهT4درصد بیشتر از شاهد،  10میزان آبیاری گیاه به :T3مزرعه و حذف آبیاری آخر، 

 درصد کمتر از شاهد 30میزان : آبیاری گیاه بهT6درصد کمتر از شاهد،  20

غندرقند و در انتهای فصل، در طول فصل رشد چ

گیری های گیاهی از هر تیمار برداشت و برای اندازه نمونه

شاخص سطح برگ و وزن ماده خشک گیاهی به 

سطح برگ مربوط به هر تیمار در گردید. آزمایشگاه منتقل 

گیری سطح برگ آزمایشگاه با استفاده از دستگاه اندازه

چنین در همگیری شد. اندازه (Delta-T)ساخت شرکت 

آزمایشگاه پس از خشک کردن گیاه در آون، وزن خشک 

 گیری شد.برگ، ساقه و غده مربوط به هر تیمار اندازه

  AquaCrop توصیف مدل

( از 1979) Kassamو   Doorenbosاین مدل از معادله

( به ETaواقعی ) تعرق -تبخیرطریق تفکیک کردن )الف( 

( و تعرق از سطح گیاه زراعی Esتبخیر از سطح خاک )

(Ta( عملکرد نهایی محصول )( و )بY به ماده خشک )

(B( و شاخص برداشت )HI:استنتاج شده است ) 

(
𝑌𝑥−𝑌𝑎

𝑌𝑥
) = 𝑘𝑦(

𝐸𝑇𝑥−𝐸𝑇𝑎

𝐸𝑇𝑥
)                                   (2 )  

اه زراعی )تن در حداکثر عملکرد گی Yxکه در آن 

عملکرد واقعی گیاه زراعی )تن در هکتار(،  Yaهکتار(، 

ETx  متر(تعرق )سانتی -تبخیرحداکثر ،ETa تعرق -تبخیر 

فاکتور تناسب بین افت عملکرد  Kyمتر( و واقعی )سانتی

 است. تعرق -تبخیرنسبی و کاهش نسبی در میزان 

تفکیک عملکرد نهایی محصول به ماده خشک و 

شود تا بتوان به روشنی اثر برداشت سبب می شاخص

محیط را بر روی ماده خشک و شاخص برداشت مشخص 

کرد. در حقیقت با استفاده از تفکیک اثر محیط بر روی 

توان اثرات نامطلوب ماده خشک و شاخص برداشت می

تنش آب را بر روی ماده خشک و شاخص برداشت به 

ط نرخ رشد ماده خوبی شناسایی کرد. در این مدل ارتبا

شود خشک با تعرق از طریق معادله زیر بیان می

(Todorovic et al., 2009:) 

AGB = WP × Tc/ETo                                                       (3 )  

نرخ رشد ماده خشک روی  AGBکه در این رابطه 

وری آب )گرم بر بهره WPسطح زمین )گرم بر مترمربع(، 

 تعرق -تبخیر EToمتر( و تعرق گیاه )میلی TCمترمربع(، 

 متر( هستند. مرجع )میلی

جای شاخص سطح برگ به AquaCropدر مدل 

(LAIاز روند توسعه )( ی پوشش گیاهیCanopy cover )

ی پوشش روند توسعه شود، برای محاسبهاستفاده می

های مختلف ( در تیمارLAسطح برگ ) گیاهی، ابتدا

گیری شد. بر اساس سطح برگ، شاخص سطح برگ اندازه

ی زیر روند محاسبه شد، سپس با استفاده از رابطه
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 ;Ritchie, 1972) ی پوشش گیاهی محاسبه گردید توسعه

Ritchie et al., 1985; Belmans et al., 1983:) 

CC = 1-exp 
(-K*LAI)                                       (4 )  

ضریب خاموشی  Kپوشش گیاهی،  CCدر این معادله 

متر متر مربع بر سانتیشاخص سطح برگ )سانتی LAIو 

 6/0مربع( هستند. مقدار ضریب خاموشی برای چغندرقند 

 است.

 معیارهای ارزیابی مدل

(، 5ابتدا با استفاده از رابطه ضریب حساسیت )رابطه 

 AquaCropمدل آنالیز حساسیت پارامترهای ورودی 

انجام گردید و پارامترهایی که بیشترین تأثیر را روی نتایج 

سازی مدل دارند، های خروجی( حاصل از شبیه)داده

 مشخص شد. 

𝑆𝑐 =
∆𝑊

�̅̅̅�
∆𝑃

�̅�

                                                        (5 )  

 𝑊∆ضریب حساسیت بدون بعد،  Scدر رابطه فوق، 

اختلاف مقدار پارامتر خروجی قبل و بعد از تغییر پارامتر 

متوسط پارامتر خروجی قبل و بعد از تغییر  �̅�ورودی، 

 �̅�اختلاف مقادیر پارامتر ورودی و  𝑃∆پارامتر ورودی،

باشد. برای متوسط مقادیر ورودی یک پارامتر به مدل می

امنه برای تعیین آنالیز حساسیت مدل، د 5استفاده از رابطه 

( 2007و همکاران ) Liuتغییرات ضریب حساسیت توسط 

( پیشنهاد شده است )جدول 2009و همکاران ) Hengو 

جهت انجام تحلیل حساسیت، در هر نوبت اجرای  (.4

، یکی از پارامترهای ورودی به مقدار AquaCropمدل 

+ درصد تغییر داده شده و بقیه پارامترها ثابت نگه 25

 با استفاده از شرایط جدید اجرا گردید.داشته شدند و مدل 

سازی اطلاعات پس از انجام آنالیز حساسیت و آماده

های اطلاعات هواشناسی، ورودی مدل در قالب فایل

تعرق، آبیاری، اطلاعات گیاه و اطلاعات  -بارندگی، تبخیر

گیری های اندازهبا استفاده از داده AquaCropخاک، مدل 

 1393ماده خشک برای سال ی عملکرد ریشه و شده

های سال واسنجی شد و اعتبارسنجی مدل توسط داده

انجام گرفت. با تغییر ضرایب واسنجی مدل و بر  1394

نحوی که بین بهاساس بهترین تطابق نتایج خروجی، 

گیری شده و مقادیر عملکرد ریشه و ماده خشک اندازه

 ،سازی شده مدل حداقل اختلاف وجود داشته باشدشبیه

 دست آمد.ضرایب واسنجی بهبا سعی و خطا 

سازی شده گیری شده و شبیههای اندازهبر اساس داده

 1هاماندهو با استفاده از معیارهای ضریب جرم باقی

(CRMریشه میانگین مربعات خطا ،)2 (RMSE ریشه ،)

(، شاخص NRMSE) 3میانگین مربعات خطای نرمال شده

R( و ضریب تعیین )d) 4توافق
ارزیابی آماری مدل  (2

هر چه به صفر  NRMSEو  RMSEمقادیر  انجام شد.

ی این مطلب است که مدل تر باشند، نشان دهندهنزدیک

سازی را بهتر انجام داده است. ضریب تعیین معیار شبیه

 سازی شده و مشاهده شده است.پراکنش بین مقادیر شبیه

برای دهنده تمایل مدل ها نشانماندهضریب جرم باقی

ها است. گیریبرآورد در مقایسه با اندازهبرآورد یا کمبیش

شاخص توافق یک پارامتر توصیفی است که بین صفر تا 

کند. مقدار یک یعنی تطابق خوبی بین مقادیر یک تغییر می

گیری شده وجود دارد. این پارامتر سازی و اندازهشبیه

 ,.Singh et alرود )کار میها بهبرای ارزیابی اجرای مدل

درصد باشد،  10کمتر از  NRMSEاگر مقدار  (.2008

درصد و کمتر از  10سازی بسیار خوب، اگر بیشتر از شبیه

درصد  20سازی خوب، اگر بیشتر از درصد باشد، شبیه 20

سازی نسبتا خوب و با درصد باشد، شبیه 30و کمتر از 

NRMSE  سازی ضعیف ارزیابی درصد شبیه 30بالای

 (.Soler et al., 2007شود ) می

 

                                                           
1
. Coefficient of Residual Mass  

2
. Root Mean Square Error  

3
. Normalized Root Mean Square Error  

4
. Index of Agreement  
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 (Liu et al., 2007; Heng et al., 2009)بندی پیشنهاد شده برای دامنه تغییرات ضریب حساسیت . طبقه4جدول 

> Sc= 0 0< Sc دامنه تغییرات  3/0  3/0 < Sc <  5/1  Sc >  5/1  

 حساسیت زیاد متوسطحساسیت  حساسیت کم بدون حساسیت شدت حساسیت
 

𝐶𝑅𝑀 =
[∑ 𝑂𝑖

𝑛
𝑖=1 −∑ 𝑆𝑖

𝑛
𝑖=1 ]

∑ 𝑂𝑖
𝑛
𝑖=1

            (6)                    

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (𝑆𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1                                   (7 ) 
𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 = [1/𝑛 ∑ (𝑆𝑖 − 𝑂𝑖)2]𝑛

𝑖=1
0.5

(
100

𝑀𝑂
)        (8 )  

 𝑑 = 1 −
∑ (𝑆𝑖−𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (|𝑆𝑖
′|+|𝑂𝑖

′|)2𝑛
𝑖=1

                 (9)              
 𝑂𝑖

′ = 𝑂𝑖 − �̅� , 𝑆𝑖
′ = 𝑆𝑖 − 𝑆̅ 

سازی ترتیب مقادیر شبیهبه Oiو  Siدر روابط فوق، 

ترتیب متوسط مقادیر به �̅� و 𝑆̅شده و مشاهده شده، 

میانگین مقادیر  MO ،و مشاهده شدهسازی شده  شبیه

 تعداد مشاهدات است. nمشاهده شده و 

   نتایج و بحث

 AquaCropآنالیز حساسیت مدل 

مقادیر حساسیت محاسبه شده برای تعدادی از 

ارائه  5در جدول  AquaCropپارامترهای ورودی مدل 

شده است. دامنه تغییرات ضریب حساسیت نشان داد که 

پوشش گیاهی،  مدل نسبت به پارامترهای ضریب کاهش

زنی، زمان از کاشت تا پوشش گیاهی اولیه، زمان جوانه

حداکثر رشد ریشه، زمان رسیدگی فیزیولوژیکی، فاکتور 

شکل توصیف کننده توسعه منطقه ریشه، حد بالا و پایین 

مربوط به توسعه پوشش گیاهی و حد بالای مربوط به 

 ها حساسیت خیلی کمی دارد. بنابراینبسته شدن روزنه

ها در سطح مزرعه گیری آن دادهخطای حاصل از اندازه

چنین حساسیت مدل باشد. همقابل اغماض می

AquaCrop  ،نسبت به تغییرات حداکثر پوشش گیاهیKc ،

ی آب گیاه، شاخص برداشت و وری استاندارد شدهبهره

زمان از کاشت تا حداکثر پوشش گیاهی بیشتر از سایر 

 پارامترها بود. 

 AquaCrop. ضریب حساسیت برخی پارامترهای ورودی مدل 5جدول 

 درجه حساسیت +%25در حالت  Scمقدار  پارامترهای ورودی مدل

 متوسط 69/0 حداکثر پوشش گیاهی )%(

 کم 21/0 (day/%ضریب کاهش پوشش گیاهی )

 متوسط 98/0   (g m-2ی آب گیاه )وری استاندارد شدهبهره

 متوسط 00/1 شاخص برداشت مرجع )%(

 کم 03/0   پوشش گیاهی اولیه )%(

 کم 01/0   زنیزمان جوانه

 کم 02/0 زمان از کاشت تا حداکثر رشد ریشه

 متوسط 49/0 زمان از کاشت تا حداکثر پوشش گیاهی

 کم 10/0 زمان رسیدگی فیزیولوژیکی

 کم 01/0 منطقه ریشهفاکتور شکل توصیف کننده توسعه 
Kc 48/0 متوسط 

 کم 01/0 حد بالای مربوط به توسعه پوشش گیاهی

 کم 16/0 حد پایین مربوط به توسعه پوشش گیاهی

 کم 12/0 هاحد بالای مربوط به بسته شدن روزنه

 بدون حساسیت 00/0 حد بالای مربوط به پیری پوشش گیاهی
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( در 1391نتایج تحقیقات بابازاده و سرائی تبریزی )

نشان داد که مدل نسبت  AquaCropآنالیز حساسیت مدل 

به پارامترهای زمان سبز شدن بذرها، طول زمان گلدهی، 

ای، تقویم کاشت تا حداکثر رشد مرحله رشد سبزینه

ریشه، تراکم کشت و تقویم کاشت تا گلدهی حساسیت 

حساسیت مدل نسبت به رشد پوشش خیلی کمی دارد. اما 

(، WPوری آب نرمال شده )(، بهرهCGCتاجی گیاه )

( و زمان گلدهی و رطوبت خاک HIشاخص برداشت )

طور کلی مقایسه نتایج به بیشتر از سایر پارامترها است.

مربوط به آنالیز حساسیت در این پژوهش با تحقیقات 

دهنده این است که پارامترهایی که مدل سایر محققین نشان

AquaCrop د مانند ها حساسیت بیشتری دارنسبت به آن

ی آب وری استاندارد شده حداکثر پوشش گیاهی، بهره

گیاه، شاخص برداشت و زمان گلدهی باید مورد واسنجی 

ها با دقت بیشتری چنین بایستی این دادهقرار گیرند. هم

غیر این صورت خطای قابل  گیری شوند زیرا دراندازه

وجود های مدل بهسازی از شبیهتوجهی در نتایج حاصل 

ها حساسیت آید. سایر پارامترها که مدل نسبت به آنمی

فرض توصیه شده کمی دارد باید برابر با همان مقادیر پیش

 در دستورالعمل مدل در نظر گرفته شوند.

صورت مقادیر گزارش شده در ضرایب واسنجی به

ارائه شده است. در عملیات واسنجی بهترین  6دول ج

مربوط به مقدار برای برخی از ضرایب مانند حد بالای 

توسعه پوشش گیاهی و یا حد بالای مربوط به پیری 

فرض توصیه شده پوشش گیاهی برابر همان مقادیر پیش

دست آمد. در واقع، مقادیر بهدر دستورالعمل مدل 

ینه است و به اصلاح و فرض این پارامترها به پیش

 واسنجی نیاز ندارد.

 

 های آماری با شاخص AquaCropارزیابی مدل 

مقایسه مقادیر عملکرد ریشه و ماده خشک مشاهده 

ها توسط مدل ی آنسازی شدهشده و مقادیر شبیه

AquaCrop  طی مراحل واسنجی و اعتبارسنجی با خط

نشان داده شده است. با توجه به  1یک به یک در شکل 

سازی عملکرد توانسته شبیه AquaCropاین شکل، مدل 

که ضریب طوریریشه را بهتر از ماده خشک انجام دهد، به

تعیین مربوط به عملکرد ریشه و ماده خشک چغندرقند 

 دست آمد. دقت مدل در به 74/0و  85/0ترتیب برابر با به

ی عملکرد بیشتر از ماده خشک بوده که البته سازشبیه

تواند ناشی از خطا در ها خیلی زیاد نبود که میتفاوت آن

سازی عملکرد ریشه و ماده ها باشد. شبیهگیریاندازه

خشک در مرحله اعتبارسنجی در اکثر تیمارها بیشتر از 

مقدار مشاهده شده بوده است. نقاط با خطای بیشتر، 

تیمار با تنش شدیدتر است. نتایج نشان  عمدتاً مربوط به

داد با اعمال تنش آبی، مقدار عملکرد ریشه و ماده خشک 

 کاهش یافته است.

سازی عملکرد نتایج پارامترهای آماری مربوط به شبیه

ریشه و ماده خشک چغندرقند با استفاده از مدل 

AquaCrop ارائه شده است. با توجه به  7، در جدول

 در یشه میانگین مربعات خطای نرمال شدهرنتایج، مقدار 

سازی عملکرد ریشه و ماده خشک طی مراحل شبیه

دست آمد، درصد به 10واسنجی و اعتبارسنجی کمتر از 

سازی عملکرد ریشه و ماده خشک چغندرقند بنابراین شبیه

چنین، مقدار ریشه میانگین خوبی انجام گرفته است. همبه

ای عملکرد ریشه و ماده مربعات خطای محاسبه شده بر

خشک در هر دو مرحله واسنجی و اعتبارسنجی کمتر از 

دست آمد. مقادیر درصد مقدار میانگین مشاهده شده به 10

CRM  نیز در هر دو مرحله برای عملکرد ریشه و ماده

-خشک نزدیک به صفر بود که دقت زیاد مدل را نشان می

خوب مدل طور کلی، این نتایج مبین توانایی دهد. به

AquaCrop سازی عملکرد ریشه و ماده خشک در شبیه

چغندرقند در منطقه مورد مطالعه بود. مقادیر ریشه 

میانگین مربعات خطا، ریشه میانگین مربعات خطای نرمال 

شده و شاخص توافق برای عملکرد ریشه نسبت به ماده 

 تری را نشان دادند.خشک کارائی مناسب
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 برای چغندرقند AquaCrop. واسنجی پارامترهای گیاهی در مدل 6جدول 

 واحد مقدار پارامتر

 گرادسانتی 5 دمای پایه رشد

 گرادسانتی 30 دمای بالا

 درصد 1/0 پوشش گیاهی اولیه

 درصد در روز 6/13 ضریب رشد پوشش گیاهی

 درصد 97 حداکثر پوشش گیاهی

 درصد در روز 7/3 ضریب کاهش پوشش گیاهی

 مربعگرم بر متر 18 ی آب گیاهوری استاندارد شدهبهره

 درصد 72 شاخص برداشت مرجع

 روز 4 زنیزمان از کاشت تا جوانه

 روز 54 زمان از کاشت تا حداکثر عمق ریشه

 روز 115 زمان از کاشت تا شروع پیری
Kc 1/1 - 

 گیاه در هکتار 100000 تراکم کشت

 - 25/0 مربوط به توسعه پوشش گیاهیحد بالای 

 - 6/0 مربوط به توسعه پوشش گیاهی حد پایین

 - 4 ضریب شکل منحنی مربوط به تنش توسعه برگ

 - 55/0 هاحد بالای مربوط به بسته شدن روزنه

 - 5/3 ضریب شکل منحنی مربوط به تنش روزنه

 - 75/0 پیری پوشش گیاهیحد بالای مربوط به 

 - 5/2 ضریب شکل منحنی مربوط به تنش پیری پوشش گیاهی

 - none گیری عملکردها در طول شکلضریب مربوط به کاهش شاخص برداشت در اثر تنش آب متأثر از بسته شدن روزنه

 - 9/3 گیری عملکردضریب مربوط به افزایش شاخص برداشت در اثر تنش آب متأثر از توسعه برگ در طول شکل

 درصد 5 تنش تهویه
 

مقادیر شاخص توافق برای عملکرد ریشه به عدد یک 

دهنده تطابق بهتر مقادیر عملکرد ترند که نشاننزدیک

سازی شده با مقادیر متناظر مشاهده شده ریشه شبیه

 NRMSEو  RMSEتر مقادیر پایینهاست. دامنه  آن

دهنده این عملکرد ریشه نسبت به ماده خشک نیز نشان

عملکرد ریشه را در  AquaCropمطلب است که مدل 

سازی کرده است )جدول مقایسه با ماده خشک بهتر شبیه

7 .) 

  
 ماده خشک چغندرقند در مقابل مقادیر مشاهده شدهی عملکرد ریشه و سازی شده. مقادیر شبیه1شکل 
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 سازی عملکرد ریشه و ماده خشک چغندرقنددر شبیه AquaCrop. معیارهای ارزیابی مدل 7جدول 

 مرحله
 عملکرد ریشه  ماده خشک

RMSE 

(t ha-1) 
CRM 

NRMSE 

(%) 
d  

RMSE 

(t ha-1) 
CRM 

NRMSE 

(%) 
d 

 86/0 3/7 0049/0 16/1  82/0 67/8 0001/0 59/1 واسنجی

 67/0 69/7 -062/0 13/1  65/0 82/9 -087/0 67/1 اعتبارسنجی

 

دست مقایسه نتایج تحقیقات سایر محققان با مقادیر به

 این مطلب است که مدل  مؤیدآمده در این تحقیق نیز 

AquaCrop  توانسته است عملکرد ریشه و ماده خشک

سازی خوبی شبیهچغندرقند در منطقه مورد مطالعه را نیز به

( در 2009و همکاران ) Hengدر تحقیقات  نماید.

سازی ماده خشک و عملکرد گیاه ذرت مقدار ریشه  شبیه

 65/0و  51/6تا  46/0ترتیب بین میانگین مربعات خطا به

و  Geertsدر تحقیقات  دست آمد.تن در هکتار به 57/1تا 

سازی واکنش عملکرد گیاه پیاز ( در شبیه2009همکاران )

، مقدار ریشه میانگین AquaCropبه آب با استفاده از مدل 

مربعات خطای نرمال شده برای عملکرد و ماده خشک 

گیری شده برای سال سازی شده از مقادیر اندازهشبیه

و برای سال ارزیابی  درصد 16و  19ترتیب واسنجی به

در تحقیقات گلابی دست آمد. درصد به 16و  18ترتیب  به

در  AquaCrop( در ارزیابی مدل 1394و ناصری )

ریشه میانگین مربعات بینی عملکرد نیشکر، مقدار  پیش

درصد و ضریب  8 خطای نرمال شده برای عملکرد

برآورد شد. در تحقیقات ابراهیمی و  -09/0مانده  باقی

سازی رشد ذرت تحت ( در شبیه1394اران )همک

، AquaCropهای مختلف آب و نیتروژن با مدل مدیریت

ریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده برای تخمین 

ترتیب عملکرد دانه در مرحله واسنجی و اعتبارسنجی به

ترتیب درصد و برای تخمین ماده خشک به 86/4و  89/7

سازی علاوه بر شبیه درصد محاسبه شد. 9/20و  7/18

عملکرد ریشه و ماده خشک، رشد پوشش گیاهی 

سازی شد. شبیه AquaCropچغندرقند نیز به کمک مدل 

سازی شده و پوشش گیاهی شبیه مقایسه روند توسعه

مشاهده شده چغندرقند در تیمارهای مختلف آبیاری طی 

 3و شکل  2مراحل واسنجی و اعتبارسنجی در شکل 

، در تمام 3و  2 های است. مطابق شکلنشان داده شده 

تیمارها ابتدا پوشش گیاهی روندی افزایشی داشته و به 

رسد و پس از آن تا چند روز تقریباً بیشترین مقدار می

ماند و سپس تا انتهای فصل رشد روندی کاهشی ثابت می

ها، مبین درصد پوشش سبز یابد. سطح زیر منحنیمی

شود، اعمال تنش ملاحظه میطور که در شکل است. همان

ها و افزایش پیری علت کاهش تولید و رشد برگآبی به

ها، باعث کاهش روند توسعه پوشش گیاهی شده است آن

نیز نشان داد که  AquaCropسازی با مدل که نتایج شبیه

سازی روند توسعه پوشش گیاهی توسط مدل مقادیر شبیه

طوح با تنش نیز تحت تنش آبی کاهش یافته است. در س

بینی روند توسعه پوشش گیاهی آبی شدیدتر خطای پیش

افزایش یافته است. پارامترهای آماری ارزیابی مدل 

AquaCrop پوشش گیاهی  سازی روند توسعهدر شبیه

ارائه شده است. بر  8برای هر یک از تیمارها در جدول 

ریشه میانگین مربعات خطای اساس این نتایج، مقدار 

پوشش گیاهی در  سازی روند توسعهدر شبیه نرمال شده

تا  18/5تیمارهای مختلف آبیاری در مرحله واسنجی بین 

 2/9تا  64/6درصد و در مرحله اعتبارسنجی بین  41/9

دست آمد. چون مقدار ریشه میانگین مربعات درصد به

درصد  10خطای نرمال شده در تمام تیمارها کمتر از 

چنین انجام گرفته است. همخوبی سازی بهبوده، شبیه

سازی در تیمارهای مقدار شاخص توافق در این شبیه

و در  88/0تا  76/0مختلف آبیاری در مرحله واسنجی بین 

دست آمد. این به 81/0تا  61/0مرحله اعتبارسنجی بین 

سازی در شبیه AquaCropنتایج مبین توانایی خوب مدل 

نطقه مورد روند توسعه پوشش گیاهی چغندرقند در م
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( 1392باشد. در تحقیقات توکلی و همکاران )مطالعه می

در بررسی موازنه آب خاک، تاریخ کاشت و عملکرد گندم 

، مقدار ریشه میانگین AquaCropبا استفاده از مدل 

مربعات خطای نرمال شده برای درصد پوشش گیاهی 

دست آمد. در تحقیقات ابراهیمی و درصد به 53/8

سازی رشد ذرت تحت ( در شبیه1394همکاران )

، AquaCropهای مختلف آب و نیتروژن با مدل مدیریت

ی تخمین متوسط ریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده

پوشش گیاهی )کل تیمارها( در مرحله واسنجی و 

درصد محاسبه شد.  21و  79/22ترتیب اعتبارسنجی به

 ( در2017و همکاران ) Malikچنین در تحقیقات هم

سازی پوشش گیاهی، زیست توده و عملکرد ریشه شبیه

های مختلف آبیاری و زراعی با چغندرقند تحت مدیریت

متوسط ریشه میانگین مربعات خطای  ،AquaCropمدل 

 89/16و  3تخمین پوشش گیاهی برای تمام تیمارها بین 

 دست آمد.به 97/0و  84/0درصد و شاخص توافق بین 

دست آمده در این تحقیق، مقادیر بهاین نتایج با  مقایسه

پوشش  توانسته روند توسعه AquaCropکه مدل نشان داد 

خوبی گیاهی چغندرقند در منطقه مورد مطالعه را نیز به

 سازی نماید.شبیه

  

  

 
 

 (T3تا  T1)تیمارهای  چغندرقند طی مراحل واسنجی و اعتبارسنجیسازی شده و مشاهده شده پوشش گیاهی شبیه . روند توسعه2شکل 
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 (T6تا  T4)تیمارهای  سازی شده و مشاهده شده چغندرقند طی مراحل واسنجی و اعتبارسنجیپوشش گیاهی شبیه . روند توسعه3شکل 

 

 پوشش گیاهی چغندرقند  سازی روند توسعهدر شبیه AquaCrop. معیارهای ارزیابی مدل 8جدول 

 تیمار مرحله
 روند توسعه پوشش گیاهی

R2 RMSE CRM NRMSE (%) d 

 واسنجی

T1 78/0 79/4 037/0 18/5 85/0 

T2 75/0 05/6 022/0 64/6 84/0 

T3 72/0 43/5 047/0 80/5 76/0 

T4 83/0 18/5 02/0 81/5 88/0 

T5 88/0 78/6 0005/0- 85/7 85/0 

T6 74/0 20/8 023/0 41/9 79/0 

 اعتبارسنجی

T1 93/0 08/6 033/0- 76/6 80/0 

T2 93/0 08/6 03/0- 75/6 81/0 

T3 88/0 12/7 063/0- 11/8 69/0 

T4 79/0 90/5 044/0- 64/6 75/0 

T5 75/0 00/8 068/0- 20/9 61/0 

T6 90/0 47/7 051/0- 71/8 74/0 
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سازی شده مقایسه رطوبت خاک مشاهده شده و شبیه

در تیمارهای مختلف آبیاری طی  AquaCropتوسط مدل 

 5و شکل  4مراحل واسنجی و اعتبارسنجی در شکل 

نشان داده شده است. نتایج پارامترهای آماری مربوط به 

در  AquaCropسازی رطوبت خاک با استفاده از مدل شبیه

ارائه شده است. با توجه به نتایج، مدل توانسته  9جدول 

-سانتی 30است روند تغییرات رطوبت خاک را در عمق 

ریشه سازی نماید. مقدار متری با دقت مناسبی شبیه

سازی رطوبت در شبیه میانگین مربعات خطای نرمال شده

مختلف آبیاری در مرحله واسنجی بین خاک در تیمارهای 

درصد و در مرحله اعتبارسنجی بین  23/17تا  91/9

چنین مقدار دست آمد. همدرصد به 77/25تا  36/12

سازی در تیمارهای مختلف شاخص توافق در این شبیه

و در مرحله  98/0تا  94/0آبیاری در مرحله واسنجی بین 

طور که آمد. هماندست به 97/0تا  79/0اعتبارسنجی بین 

درصد  30میزان آبیاری گیاه بهجز تیمار شود بهمشاهده می

سازی ( که از دقت کمتری در شبیهT6کمتر از شاهد )

رطوبت خاک برخوردار بود در بقیه تیمارها نتایج مطلوب 

سازی رطوبت در شبیه AquaCropبود. دقت بالای مدل 

ه است. خاک در تحقیقات سایر محققین نیز تأیید شد

Andarzian ( طی پژوهشی گزارش 2011و همکاران )

خوبی توانسته است رطوبت به AquaCropکردند که مدل 

سازی آب خاک، زیست توده محصول و عملکرد را شبیه

سازی ( پس از شبیه2012)Bullock و   Mkhabelaنماید.

در کانادا  AquaCropرطوبت خاک با استفاده از مدل 

سازی دل ابزار مناسبی برای شبیهگزارش کردند که م

که مقدار شاخص توافق طوریباشد. بهرطوبت خاک می

 دست آمد. به 99/0

چنین نتایج نشان داد، مدل در تمامی تیمارهای آبیاری هم

( مقادیر رطوبت را کمتر برآورد 1393در سال  T6جز )به

( گزارش کردند 2013و همکاران ) Mebaneنموده است. 

های مختلف ، رطوبت خاک را در لایهAquaCropکه مدل 

کند. اما گیری شده، برآورد میکمتر از مقادیر اندازه

Zeleke ( پس از ارزیابی مدل 2011و همکاران )

AquaCrop  گزارش کردند که مدل مقادیر رطوبت خاک

متری در بیشتر مواقع در طول سانتی 100تا  0را در عمق 

 کند. برآورد میفصل رشد بیش

سازی رطوبت خاکدر شبیه AquaCrop. معیارهای ارزیابی مدل 9جدول 

 تیمار مرحله
 رطوبت خاک

R2 RMSE CRM NRMSE (%) d 

 واسنجی

T1 94/0 20/2 011/0 91/9 98/0 

T2 93/0 35/2 061/0 78/11 97/0 

T3 87/0 71/3 061/0 98/15 96/0 

T4 92/0 13/3 055/0 87/12 97/0 

T5 84/0 79/3 053/0 92/14 95/0 

T6 84/0 19/4 019/0- 23/17 94/0 

 اعتبارسنجی

T1 90/0 14/3 036/0 61/13 96/0 

T2 89/0 28/3 079/0 66/15 96/0 

T3 88/0 71/3 044/0 91/15 95/0 

T4 86/0 49/3 014/0 75/15 96/0 

T5 95/0 94/2 081/0 36/12 97/0 

T6 83/0 54/6 194/0 77/25 79/0 
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 (T4تا   T1)تیمار طی مراحل واسنجی و اعتبارسنجی AquaCropسازی شده توسط مدل . رطوبت خاک مشاهده شده و شبیه4شکل 



  و همکاران سعادتی/  16

 

 

ل 
سا

تم
هف

  /
ره

ما
ش

 3/ 
ار

به
 

97
 

  

  
 (T6و   T5)تیمار طی مراحل واسنجی و اعتبارسنجی AquaCropسازی شده توسط مدل . رطوبت خاک مشاهده شده و شبیه5شکل 

 

با توجه به منابع، برآورد رطوبت خاک توسط مدل در 

توان نتیجه رو میباشد، از این مناطق مختلف متفاوت می

سازی رطوبت خاک با استفاده از شبیهگرفت که احتمالا 

نه تنها بستگی به سطوح مختلف آب  AquaCropمدل 

آبیاری دارد، بلکه به اقلیم و نوع خاک منطقه نیز وابسته 

برآورد کردن رطوبت توسط مدل است. دلایل احتمالی کم

توان به نوع معادله حاکم بر بیلان آب نسبت داد که را می

بر حرکت آب از قبیل  ؤثرمدر آن برخی از عوامل 

ماند رطوبتی در نظر گرفته جریانات ترجیحی و پدیده پس

-مانند سایر مدل AquaCropچنین مدل نشده است. هم

کند که خاک سازی رطوبت خاک، فرض میهای شبیه

شود و به اشباع شده در یک بازه زمانی کوتاه زهکشی می

 Mkhabela andرسد )رطوبت ظرفیت زراعی می

Bullock, 2012تیمار با 3چنین با توجه به شکل (. هم ،

تنش شدیدتر دارای خطای بیشتری است. علت خطای 

سازی بیشتر بین مقادیر رطوبت خاک مشاهده شده و شبیه

توان به ترک شده در تیمارهای با تنش شدیدتر را می

خوردن خاک و اثر درز و ترک بر رطوبت خاک نسبت 

 داد.

 گیری کلینتیجه

سازی منظور شبیهبه AquaCropاین تحقیق مدل در 

پوشش گیاهی، ماده خشک و عملکرد گیاه چغندرقند و 

رطوبت خاک تحت تیمارهای مختلف آبیاری مورد 

ریشه میانگین مربعات خطای مقدار  ارزیابی قرار گرفت.

پوشش گیاهی و  سازی روند توسعهدر شبیه نرمال شده

رطوبت خاک در تیمارهای مختلف آبیاری در مرحله 

 23/17تا  91/9و  41/9تا  18/5ترتیب بین واسنجی به

 2/9تا  64/6ترتیب بین درصد و در مرحله اعتبارسنجی به

چنین مقدار دست آمد. همدرصد به 77/25تا  36/12و 

پوشش گیاهی  سازی روند توسعهشاخص توافق در شبیه

رطوبت خاک در تیمارهای مختلف آبیاری در مرحله و 

و در  98/0تا  94/0و  88/0تا  76/0ترتیب بین واسنجی به

تا  79/0و  81/0تا  61/0ترتیب بین مرحله اعتبارسنجی به

ریشه میانگین مربعات خطای دست آمد. مقدار به 97/0
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سازی عملکرد ریشه و ماده خشک در در شبیه نرمال شده

درصد  10له واسنجی و اعتبارسنجی کمتر از هر دو مرح

سازی چنین مقدار شاخص توافق در شبیهدست آمد. همبه

عملکرد ریشه و ماده خشک در تیمارهای مختلف آبیاری 

و در مرحله  82/0و  86/0ترتیب در مرحله واسنجی به

دست آمد. نتایج به 65/0و  67/0ترتیب اعتبارسنجی به

ی، باعث کاهش عملکرد ریشه، نشان داد اعمال تنش آب

ند توسعه پوشش گیاهی شده است. ماده خشک و رو

بینی چنین، در سطوح با تنش آبی شدیدتر خطای پیش هم

طور کلی نتایج نشان بهتوسط مدل افزایش یافته است. 

توانسته پوشش گیاهی، ماده خشک  AquaCropداد، مدل 

و عملکرد گیاه چغندرقند و رطوبت خاک را تحت 

خوبی یمارهای مختلف آبیاری در منطقه مورد مطالعه بهت

سازی پاسخ با توجه به توانایی شبیه سازی نماید.شبیه

عملکرد گیاه چغندرقند نسبت به تیمارهای مختلف 

عنوان یک ابزار پشتیبانی در تواند بهآبیاری، این مدل می

گیری، توسط مهندسان آبیاری و کشاورزان در تصمیم

مدیریت آب در کشت چغندرقند مورد جهت بهبود 

 استفاده قرار گیرد.
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Abstract 

 

Simulation models that illustrate the effects of water on crop yield are useful tools to optimize water productivity 

and improve farm level water management. In this study, the performance of AquaCrop model to simulate 

canopy cover, biomass and yield of the sugar beet and soil water content under six irrigation treatments was 

evaluated. The irrigation treatments were consisted of full irrigation (T1) as control, removing last irrigation 

(T2), applying irrigation water at 10% greater than control (T3), applying irrigation water at 10 (T4), 20 (T5) and 

30% (T6) less than control. The experiment was conducted at Aleshtar in Lorestan province during growing 

seasons of 2014 and 2015, using a randomized complete block design. The first and second year’s data were 

used for calibrating and validating of the model, respectively. Evaluation of the model was performed using the 

coefficient of residual mass, root mean square error, normalized root mean square error, index of agreement and 

coefficient of determination. According to the results, the normalized root mean square error in the canopy cover 

and soil water content simulations for calibration was 5.18 to 9.41 percent and 9.91 to 17.23 percent, 

respectively and for validation was 6.64 to 9.2 percent and 12.36 to 25.77 percent, respectively. Also, the 

normalized root mean square error in the yield and biomass simulations for calibration was 7.3 and 8.67 percent 

and for validation was 7.69 and 9.82 percent, respectively. The results indicated a good performance of the 

AquaCrop Model in simulating the canopy cover development, biomass and yield of sugar beet and soil water 

content under different irrigation managements. Therefore, the AquaCrop model can be used to explore 

management scenarios to improve the sugar beet water management over the study region. 
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