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 3نیازعلی ابراهیمی پاکو  *2اصلان اگدرنژاد، 1یاحیحسن س

 چکیده

شود. با  یبررس یاریمختلف آب آب رینسبت به مقاد یزراع اهیگ نیکشور، لازم است واکنش ا ییغذا عیچغندرقند در صنا تیبا توجه به اهم

 یمنظور انتخاب شود. برا نیمناسب بد یاهیمدل گ کیبهتر است  ،یامختلف مزرعه یهاشیبودن انجام آزما برنهیبودن و هز ریگتوجه به وقت

مختلف  یمارهایمصرف آب چغندرقند تحت ت ییعملکرد و کارا یساز هیدر شب CropSystو  AquaCrop یهاهدف، مدل نیا به یابیدست

، I1:6مختلف ) یاریچهار دور آب یبرا نیآباد قزو ضیف یقاتیتحق ستگاهیبرداشت شده از ا یهامنظور داده نیقرار گرفتند. بد یابیمورد ارز یاریآب

I2: 9،I3: 12  وI4: 15 نشان داد دقت مدل  جیروز( مورد استفاده قرار گرفت. نتاAquaCrop  بهتر ازCropSyst  بود. مدلAquaCrop  به

پارامتر  یبرا جیتن در هکتار داشتند. نتا 2/4برابر با  ییخطا CropSystتن در هکتار و مدل  7/1برابر با  ییمتوسط در برآورد عملکرد خطاطور 

مصرف آب قابل قبول  ییعملکرد و کارا نییتع یهر دو مدل برا ییرا نشان داد. کارا CropSystبر  AquaCrop دلم یمصرف آب برتر ییکارا

بر  لوگرمیک 5/0برابر با  CropSyst یبر متر مکعب و خطا لوگرمیک 21/0مصرف آب برابر با  ییکارا نییدر تع AquaCropمدل  یبود. خطا

مدل  جیمصرف به دست آمده توسط دو مدل مورد نظر نشان داد که نتا ییعملکرد و کارا ریدمقا نیب R2آماره  سهیمترمکعب بود. مقا

AquaCrop استفاده از مدل  ج،ینتا هیداشت. براساس کل یمشاهدات ریمقادبا  یشتریب یهمبستگAquaCrop عملکرد  یسازهیشب یبرا

 .شودیم شنهادیچغندرقند پ
 

 یاهیگ یسازمحور، مدل-محور، مدل تابش-مدل آب ،یاریآبکم واژه های کلیدی:

 
 1مقدمه

چغندرقند یکی از گیاهان زراعی با ارزش است که سهم زیادی 

با این وجود عملکرد این گیااه در کشاور ماا     غذایی دارد.در صنایع 

تر از متوسط جهانی اسات و دییال آن کمباود آب آبیااری در     پایین

                                                 
آب،  یگروه علوم و مهندسا  ،یو زهکش یاریارشد آب یکارشناس یدانشجو 1

 .رانیاهواز، ا ،یواحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلام
 ،یآب، واحاد اهاواز، دانشاگاه آزاد اسالام     یگروه علوم و مهندس ار،یاستاد 2

 ( Email: a_eigder@ymail.com مسئول: سندهینو )* رانیاهواز، ا
خاا، و آب،   قاا  یخاا،، موسساه تحق   کیا زیو ف یاریبخش آب ار،یدانش 3

 رانیا ،کرج ،یکشاورز جیآموزش و ترو قا ،یسازمان تحق
 -مقایه مستخرج از پایان نامه کارشناسی ارشد رشته آبیااری و زهکشای   * 

 می واحد اهوازدانشگاه آزاد اسلا
 3/1/99: افتیدر خیتار
 6/3/99 :رشیپذ خیتار

DOR: 20.1001.1.24764531.1399.7.1.2.9 

پاا،،  ابراهیمای بسیاری از مزارع تحات کشات چغندرقناد اسات )    

 ,.Ahmadee et al(. باه دییال کااهش آب در دساترس )    1339

2014; Albaji et al., 2016)  ی آتای  هاا ، این وضاعیت در ساال

(. باه هماین دییال نیااز     Albaji et al., 2015تشدید خواهد شد )

آبیااری در شارایط مختلاف زراعای     هاای مختلاف کام   است روش

هاای  تارین روش آزمایش شاود. تغییار دور آبیااری از جملاه رایاج     

شود که در بین کشاورزان بسیار رایج است. آبیاری محسوب میکم

د ایان گیااه زراعای دارد    آبیااری ارار منفای بار عملکار     گرچه کام 

(Ebrahimipak et al., 2006     ؛ یایکن در برخای مواقاع سابب)

شود. این موضوع با در نظر گارفتن  افزایش کارایی مصرف آب می

؛ Blum, 2009مقدار آب آبیاری در کشاورزی قابل ملاحظه است )

Farre & Faci, 2009 ؛Geerts & Raes, 2009.) 

mailto:a_eigder@ymail.com
https://dorl.net/dor/20.1001.1.24764531.1399.7.1.2.9
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هت تعیین مقدار مناساب دور  های متعدد جبرای انجام آزمایش

هاای  آبیاری در سطح مزارع چغندرقند در کشور، نیاز است آزمایش

باوده و   بار هزیناه هاا بسایار   متعدد انجام شود. اجرای این پاایلو  

توان مستلزم صرف وقت بسیاری است. از طرفی در زمان رابت نمی

ایط مختلف زراعی بررسای  سناریوهای مختلف دور آبیاری را در شر

های گیاهی مختلفی ارائه شاده  رفع این مشکلا ، مدل کرد. برای

سازی واکنش گیاهان مختلف زراعی را دارند است که قابلیت شبیه

(Boogaard et al., 1986 ؛Geerts et al., 2009.) هاا  این مدل

( و باه  Alishiri et al., 2014از دهه شصت میلادی ارائه شادند ) 

های اوییه قابلیت گرفتند. گرچه مدل مرور مورد توجه محققان قرار

های فعلی داشتند؛ ییکن در حال حاضر ایان  کمتری نسبت به مدل

 ای دارند.های قابل ملاحظهها تواناییمدل

های گیااهی اسات کاه توساط     یکی از مدل CropSystمدل 

ایان مادل باه     بسیاری از محققان مورد استفاده قرار گرفته اسات. 

سازی گیاهاان  تابش محور مطرح در شبیههای عنوان یکی از مدل

کاه توساط اساتوکل و نلساون ارائاه گردیاده اسات         استزراعی 

(Stockle & Nelson, 1996 مدل .)CropSyst سازی برای شبیه

 ,.Moriondo et alبرخای محصاولا  کشااورزی مانناد گنادم )     

( مورد استفاده قرار Confalonieri et al., 2009( و یونجه )2007

 ,.Pala et al ست و دقت و کارایی آن گزارش شده اسات. گرفته ا

 ، باه CropSystجهت تشخیص کارایی مادل   ( در تحقیقی1996)

آب و  تحات شارایط مختلاف تا مین    گنادم  ساازی عملکارد   شبیه

پرداختند و نشان دادند که ایان مادل دقات خاوبی بارای      نیتروژن 

 در تحقیقای دیگار کاه توساط    . سازی عملکرد گنادم داشات  شبیه

سااازی باارای شاابیه (Singh et al.,1999) ینگ و همکااارانساا

انجام شاد، دقات    CropSystبا استفاده از مدل  عملکرد گیاه گندم

انجاام شاده    در تحقیقا  .بالا و کارایی مناسب این مدل ت یید شد

بنادی  برای پهنه (1390)فر و مومنی در منطقه کرخه توسط نظری

از ماادل رشااد گیاااهی وری مصاارف آب گناادم بااا اسااتفاده بهااره

CropSyst ساازی  عملکارد داناه شابیه    ،های آبی متفاو در دوره

شده سازگاری مطلوبی با مقادیر واقعی داشته به طوری کاه ریشاه   

 کیلوگرم در هکتار به دست آمد. 039/0میانگین مربعا  خطای آن 

سازی ارر آب و نیتروژن بر عملکارد و  برای شبیه در تحقیقی دیگر

ساازی شاده ساازگاری    ی شابیه ب گندم عملکارد داناه  وری آبهره

مطلوبی با مقادیر واقعی داشته به طوری که ریشه میانگین مربعا  

تان در   34/0، 33/0، 41/0خطا در طول سه فصال رشاد معاادل    

 .(1333)محسنی و همکاران،  هکتار به دست آمد

محاور اسات کاه    -هاای آب یکای از مادل   AquaCropمدل 

و بار کشاورزی )فائو( توسعه داده شاده اسات.   توسط سازمان خوار 

های این مدل از جمله دقت باالا و کااربر پساند    با توجه به قابلیت

ساازی  بودن آن، تاکنون توساط بسایاری از محققاان بارای مادل     

عملکرد و کارایی مصرف آب گیاهان زراعای اساتفاده شاده اسات     

(Geert et al., 2009از این مدل برای ارزیابی عملک .)  رد گیاهاان

 ,.Farahani et al(، پنباه ) Heng et al., 2009زراعای رر  ) 

 Geerts( و کینوآ )Todorovic et al., 2009(، آفتابگردان )2009

et al., 2009      اشاره کرد. نتاایج کلیاه ایان تحقیقاا  نشاان داده )

سازی گیاهان زراعی برای شبیه AquaCropاست که کارایی مدل 

بوده است. تحقیقا  محدودی نیز با استفاده  مورد اشاره قابل قبول

سازی چغندرقند انجام شده است کاه  از این مدل گیاهی برای شبیه

تااوان بااه گاازارش اسااتریتویر و همکاااران هااای ماایاز جملااه آن

(Stricevic et al., 2011 اشاره کرد. این محققان دقت این مدل )

انساتند و  سازی عملکرد این محصاول قابال قباول د   را برای شبیه

ساازی واکانش ایان محصاول باه مقاادیر باارش و        حتی با شابیه 

سازی عملکرد آن تحت سناریوی دیم نشان دادند کاه بارای   شبیه

تاوان آبیااری را در شامال صربساتان     می تویید این محصول حتی

 ,.Malik et alحذف کرد. در تحقیقی دیگر، مایاک و همکااران )  

سازی عملکارد چغندرقناد   برای شبیه AquaCrop( از مدل 2017

تحت سناریوهای مختلف آبیااری و اساتفاده از ماایر در پاکساتان     

استفاده کردند و گزارش کردند کاه ایان مادل در شارایط آبیااری      

 آبیاری ملایم دقت قابل قبویی داشت.کامل و کم

و  AquaCropمطایعااا  متعااددی روی دو ماادل گیاااهی    

CropSyst ها در شرایط مختلاف  انجام شده است ویی مقایسه آن

بناابراین،  ؛ دور آبیاری گیاه چغندرقناد تااکنون انجاام نشاده اسات     

 تحقیق حاضر به منظور دستیابی به این هدف انجام شد.
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 هامواد و روش

های برداشت شاده ساه ساایه    جهت انجام این پژوهش از داده

(Y1 اول؛  سااالY2 سااال دوم و :Y3 در ایسااتگاه )سااال سااوم :

 ᶱ36 3‘بااد قازوین واقاع در عارر جغرافیاایی      تحقیقاتی فیض آ

متار از   1240 ارتفااع شارقی و   ᶱ50 5‘شمایی و طول جغرافیاایی  

ایاف؛   1391پاا، و مستشااری،   سطح دریا استفاده شد )ابراهیمای 

سازی زماین و  (. در این پژوهش، آماده1396پا، و تافته، ابراهیمی

در  باارداری از خااا، مزرعااه جهاات انجااام آزمااایش خااا،نمونااه

اردیبهشت ماه هر سال انجام شد. بدین منظور نموناه خاا، از دو   

هاای منتقال   . نموناه برداشت شد مترسانتی 30-60و  0-30عمق 

شده به آزمایشگاه بعد از خشک کاردن و خارد کاردن از ایاک دو     

متری عبور داده شد و سپس توزیع اندازه ررا  باا اساتفاده از   میلی

های اهری با استفاده از رینگروش هیدرومتری، جرم مخصوص ظ

متار و جارم مخصاوص    فلزی به قطر شش و ارتفاع چهاار ساانتی  

پا، و مستشاری، حقیقی با استفاده از پیکنومتر انجام شد )ابراهیمی

(. باارای تعیااین آب قاباال اسااتفاده، رطوباات ظرفیاات  ایااف 1391

باار   15و  3/0ای و نقطه پژمردگی دائم به ترتیب در مکش مزرعه

گیری گردید. هدایت ایکتریکی دستگاه صفحه فشاری اندازهتوسط 

سنج ایکتریکای  خا، در عصاره گل اشباع به وسیله دستگاه هدایت

گیری شاد.  اندازه متر pHدر حایت گل اشباع توسط دستگاه  pHو 

هاای  ( نشان داده شده اسات. کار   1نتایج آناییز خا، در جدول )

( تهیاه گردیاد.   5/2×4مرباع ) متر  10زراعی مورد آزمایش در ابعاد 

تاا   5هزار بوته در هکتار در عمق  95با تراکم  چغندرقندبذر سپس 

 225متری عمق خا، کاشته شد. براسااس آنااییز خاا،،    سانتی 3

کیلوگرم در هکتاار ساوپر    345کیلوگرم در هکتار سویفا  پتاسیم، 

فسفا  تریپل قبل از کاشت مورد استفاده قارار گرفات. همیناین    

کیلوگرم در هکتار از  خاایص بارای ایان آزماایش در نظار       155

گرفت شد که نیمی از آن هنگام کاشت و مقدار باقیمانده در زماان  

شش تا هشت برگی شدن و بعد از تنک مردن مورد اساتفاده قارار   

گرفات. براسااس دور آبیااری مرساوم بارای مازارع چغندرقناد در        

روز در ایان   I4 :15و  I1:6 ،I2 :9،I3 :12قزوین، چهار دور آبیاری 

(. ب 1391پا، و مستشااری،  آزمایش در نظر گرفته شد )ابراهیمی

میزان آب آبیاری با سانجش رطوبات در نقاار ظرفیات زراعای و      

 (.1پژمردگی دائم تعیین شد )رابطه 
 

(1) 
1

( )
n

i b

i

dn FC a D 


   
 

 

مقادار آب ماورد نیااز گیااه بار حساب        dnکه در این رابطاه،  

 aظرفیت زراعای مزرعاه بار حساب درصاد وزنای،        FCتر، ممیلی

عمق لایه خا، بر  Dرطوبت قبل از آبیاری بر حسب درصد وزنی، 

جرم مخصوص ظاهری خا، بر حساب گارم   b متر، حسب میلی

پاا،  های خا، است )ابراهیمیتعداد لایه nمتر مکعب و بر سانتی

آبیااری  ، میازان آب  dnایف(. پس از محاسابه   1391و مستشاری، 

گیری شد. با توجه به مسادود باودن   توسط کنتور با دقت بالا اندازه

انتهای هر کر ، آب ماورد نیااز کار  آزمایشای باه وسایله یویاه        

های کاشت تقسیم شد تا به اتیلن در ابتدای هر کر  بین ردیفپلی

پا، و همکااران،  طور یکنواخت در اختیار گیاه قرار گیرد )ابراهیمی

1337.)

 

 آزمایش مورد مزرعه خاک وشیمیایي فیزیکي خصوصیات برخي -1 جدول

 EC pH درصد اشباع کربن آیی از  کل فسفر پتاسیم عمق

رطوبت در 
ظرفیت 
 زراعی

رطوبت در 
نقطه پژمردگی 

 دائم

جرم 
مخصوص 
 ظاهری

 بافت خا،

 درصد درصد درصد امیپیپ امپیپی مترسانتی
زیمنس دسی

 بر متر
- 

متر سانتی
ر مکعب ب
متر سانتی
 مکعب

متر سانتی
مکعب بر 
متر سانتی
 مکعب

گرم بر 
متر سانتی
 مکعب

 رسیسیلتی 34/1 12/0 22/0 07/3 35/0 45 55/0 70 15/3 334 30-0

 شنییومی 73/1 13/0 24/0 07/3 32/0 52 43/0 72 7/7 293 60-30
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هاای  ساازی سیساتم  یک مادل شابیه   CropSystمدل گیاهی 

چند محصویه و با گام زمانی روزانه است کاه باه   کشت چند سایه، 

وری عنوان ابزاری جهت تحلیل ارر اقلیم، خا، و مدیریت در بهاره 

 & Stockleاسات ) هاای کشات و محایط توساعه یافتاه     سیستم

Nelson, 1996 .) در این مدل، رشد روزانه گیاه براساس دو روش

شاک و  شود. روش اول براساس ارتبار افازایش مااده خ  تعیین می

که در این روش ماده خشک تویید شده روزانه بوسیله  تشعشع است

 شود.سازی می( شبیه2رابطه )

 

(2) 0.5R tG e f S      
 

بار   کیلاوگرم ماده خشک توییدی روزاناه )  RGکه در این رابطه 

بااازده تباادیل ماااده خشااک باارای تااابش   eمتاار مربااع در روز(، 

جزء تابش جذب شده توساط   fبع(، )گرم بر مگاژول مر 2خورشیدی

تابش خورشیدی روزانه )مگاژول برمتار مرباع    tSپوشش گیاهی و 

(، به عنوان پارامتر eدر روز( هستند. بازده تبدیل تابش خورشیدی )

مشخص کننده تویید ماده خشک به ازای هار واحاد تاابش جاذب     

های مدل است. روش دوم شده برای هر گیاه یا متغیر، جزء ورودی

رتبار بین رشد ماده خشک و تعرق براساس نخمین تعرق پتانسیل ا

که در این روش ماده خشک تویید شده به وسیله معادیه  گیاه است

 .شودسازی میزیر شبیه

 

(3) BT P
PT

K T
AGB

VPD


  
 

رشد وابسته به تعرق )کیلاوگرم بار    AGBPTکه در این رابطه 

)کیلوگرم بر متار مرباع در روز(،   تعرق واقعی گیاه  TPمتر در روز(، 

kBT تعرق )کیلو پاساکال( و  -نسبت ماده خشکVPD   میاانگین

 روزانه کمبود فشار بخار )کیلو پاسکال( هستند.

( ETتعارق ) -برای تعیین عملکرد، از تبخیار  AquaCropمدل 

کناد.  ( باا فارر تفکیاک آن اساتفاده مای     4محاسبه شده )رابطه 

شود ( سبب میTr( و تعرق )Eخیر )تفکیک این مویفه به دو جز تب

 (.5تا مصرف غیر توییدی آب از معادلا  حذف شود )رابطه 
 

                                                 
Biomass conversion efficiency for solar radiation2 

(4) 
x a x a

y

x x

Y Y ET ET
K

Y ET

    
   
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(5) 
0r s cT K CC K ET     

به ترتیاب مقادار بیشاینه و واقعای      aYو  xYهای بالا در رابطه

ی به ترتیب مقادار بیشاینه و واقعا    aETو  xETعملکرد محصول، 

ضاریب نسابی میازان کااهش محصاول       yKو  تعرق گیاه-تبخیر

به ترتیب ضارایب تانش    cKو  sKتعرق، -نسبت به کاهش تبخیر

پوشش تاج در مرحله توسعه گیاه )درصد( کاه   CCآبی و گیاهی و 

 شود.( محاسبه می6توسط رابطه )
 

(6) 
.

0

CGC tCC CC e   
 

ضریب  CGC)درصد(،  پوشش تاج اوییه 0CCکه در این رابطه 

باشاد. باا تعیاین    زمان )روز( مای  tرشد پوشش تاج )عکس روز( و 

( بارآورد  7یز طباق رابطاه )  تعرق، بیوماس خشک ن-تعرق و تبخیر

 گردد.می

(7) 
*

0,

i

i

Tr
B WP

ET

 
  

    

مقدار کال تعارق روزاناه در طاول فصال       Trکه در این رابطه 

 Bرق گیااه مرجاع و   تعا -تبخیار  oETوری آب، بهره WPزراعی، 

( نیز با اساتفاده از  Yعملکرد بیوماس خشک است. مقدار عملکرد )

( 3( طبق رابطاه ) HIی خشک تویید شده و شاخص برداشت )ماده

 شود.محاسبه می

(3) Y B HI   

 Bشااخص برداشات و    HIعملکرد ریشه،  Yکه در این رابطه 

استفاده در این مدل در چهاار  های مورد بیوماس خشک است. داده

بنادی  های اقلیمی، گیاهی، خا، و مدیریت مزرعه دستهگروه داده

ای و یاا  هاای مزرعاه  ها براساس آزمایششوند. هر گروه از دادهمی

 های موجود به مدل معرفی شدند.داده

و  AquaCropساانجی بااا  پاایش از انجااام واساانجی و صااحت  

CropSyst   ( ماورد تحلیال   9ه از رابطاه ) ابتدا این مدل باا اساتفاد

 (.Geerts & Raes, 2009حساسیت قرار گرفت )
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مقدار برآورد  Pmبدون بعد،  حساسیتضریب  Scدر این رابطه، 

 Pbهای ورودی تعادیل شاده و   شده عامل مورد نظر براساس داده

ایه می باشد. به مقدار برآورد عامل مورد نظر براساس داده ورودی پ

منظور تحلیل حساسیت هر عامل بر مقدار خروجای، آن عامال باه    

یافات. ساپس مقادار    درصد مقدار آن افزایش و کاهش  25میزان 

 >Sc>15حساسیت بالا،  <15Scضریب حساسیت در سه کلاس، 

گیاری شاد   هحساسایت پاایین اناداز    >2Scحساسایت متوساط،    2

(Geerts et al., 2009.) 

زراعی اول واسنجی انجاام شاد. در    سالهای ه از دادهبا استفاد

مرحله واسنجی، پارامترهای با حساسیت متوسط و بالا آنقدر تغییار  

هااای جااذر میااانگین مربعااا  خطااا داده شاادند تااا مقااادیر آماااره

(RMSE  ( جااذر میااانگین مربعااا  نرمااال شااده ،)NRMSE و )

مادل   ( به کمتارین مقادار و کاارایی   MBEمیانگین خطای اریب )

(EF( شاخص توافق ،)d( و ضریب تبیین )2R   به بیشاترین مقادار )

هاای زراعای   سنجی با استفاده از دادهممکن رسیدند. سپس صحت

های اشاره شده انجاام شاد.   ههای دوم و سوم انجام شد و آمارسال

 .اندشده ( نشان داده15( تا )10ها به ترتیب در روابط )این آماره
 

 
(10) 

2

1

( )
n

i i

i

P O

RMSE
n








 

 
(11) 

2

1

( )
n

i i

i

i

P O

n
NRMSE

O









 

 
(12) 

 
n

i i

i

P O

MBE
n






 

 
(13) 

2

1

2

1

( )

1

( )

n

i i

i

n

i

i

P O

EF

O O







 






 

 
(14) 

2

1

2

1

( )

1

( )

n

i i

i

n

i i

i

P O

d

P O







 






 

 
(15) 

 
2

2

2 2

( )( )

( ) ( )

i i

i i

P P O O
R

P P O O

 


 



   
 

گیاری  مقدار انادازه  iO سازی شده،شبیه مقدار iP در این روابط،

میاانگین مقاادیر    Oساازی شاده،  میانگین مقادیر شابیه Pشده، 

باشاد. مقادار آمااره    هاا مای  برابار تعاداد داده  nگیری شده واندازه

RMSE تر باشد بهتار  همواره مثبت بوده و هر چه به صفر نزدیک

ی نشاان دهناده   NRMSEبرای آمااره   1/0است. مقادیر کمتر از 

هاای  دقت عایی مدل است. هم چنین مقاادیر ایان آمااره در باازه    

ی دقت به ترتیب نشان دهنده 3/0و بیشتر از  3/0-2/0، 2/0-1/0

 دهندهنشان MBEخوب، متوسط و ضعیف است. مقدار مثبت آماره 

تر رشد گیاهی مقدار عامل مورد نظر را بیشا  هایاین است که مدل

از مقدار واقعی برآورد کرده است و مقادیر منفی بیانگر ایان اسات   

که مدل در برآورد عامل مورد نظر عدد کوچکتری باه دسات داده   

هاا  صحت برازش داده دهندهنشان dو  EF یهااست. مقادیر آماره

نهایت در بدترین حایت تا یک در زمان باشد و از مقدار منفی بیمی

از صفر تاا یاک تغییار     R2ا متغیر است. مقدار هبرازش کامل داده

بارازش بهتار    دهناده تر باشد نشانکند و هر چه به یک نزدیکمی

 باشد.ها میداده
 

 نتایج و بحث
نسابت   CropSystنتایج تحلیل حساسیت نشان داد که مادل  

به تغییرا  اکثر پارامترهای ورودی حساسیت متوسط داشت )جدول 

رها مانند حداکثر عمق ریشه در حایتی که مقدار (. ایبته برخی پارامت2

آن افزایش پیدا کرد حساسیتی بر نتایج مدل نداشت. کاهش انادازه  

ریشه حساسیت متوسطی بر خروجی این مدل داشت. به همین دییل 

مورد توجه قرار گرفات و   CropSystاین موضوع در واسنجی مدل 

ر گرفتاه شاد.   مقادیر کاهشی برای ریشه جهت واسنجی مدل در نظ

متار( باه    2فرر مدل )براساس این روند، طول ریشه از مقدار پیش

( قابل مشاهده اسات.  3متر کاهش یافت. این نتایج در جدول ) 5/1

نیز در این جادول نشاان    CropSystسایر پارامترهای ورودی مدل 

داده شااده اساات. تحلیاال حساساایت پارامترهااای ورودی ماادل     

AquaCrop نجام شد و برخی نتایج آن در جدول پیش از واسنجی ا



 1911بهار و تابستان  ،1 شماره ،7 جلد کشاورزی، در آب مدیریت نشریه   11 

 

دست آمده نشان داد که ایان مادل   نشان داده شده است. نتایج به 2

نسبت به تغییرا  اکثر پارامترهای ورودی حساسیت متوسط داشات.  

تغییرا  برخی پارامترها نیز مانند ضاریب گیااهی بارای تعارق بار      

جدول خروجی این مدل حساسیت چندانی نداشت به همین دییل در 

فارر در نظار گرفتاه شاد.     واسنجی مقدار این پارامتر برابر با پیش

پارامترهایی که دارای حساسیت متوسط بودند تحت واسانجی قارار   

 نشان داده شده است. 3گرفتند که نتایج آن در جدول 

 

 ازی عملکرد چغندرقندسبرای شبیه CropSystو  AquaCropهای رشد گیاهي ضریب حساسیت برخي عوامل ورودی مدل -2جدول 

 
 CropSystو  AquaCropهای رشد گیاهي مقادیر عوامل گیاهي مورد استفاده در مدل -3جدول 

 توضیح واحد مقدار توضیح عامل
 AquaCropمدل 

 گیریاندازه گیاه در هکتار 95000 تراکم کشت
 فررپیش درصد روز 6/13 ضریب رشد کانوپی

 فررپیش متر مربعسانتی 5 زنیهر گیاهیه هنگام جوانهپوشش گیاهی 
 واسنجی روز 6 زنیمد  زمان کاشت تا جوانه

 واسنجی روز 70 مد  زمان کاشت تا بیشینه رشد کانوپی
 واسنجی روز 145 مد  زمان کاشت تا دوره پیری

 واسنجی روز 113 مد  زمان کاشت تا برداشت محصول
 سنجیوا متر 4/1 عمق مؤرر ریشه

 واسنجی گرم بر متر مربع 5/16 وری آب نرمال شدهبهره
 واسنجی درصد 1/0 پوشش گیاهی اوییه
 واسنجی درصد 93 بیشینه رشد کانوپی

 CropSystمدل 

فررپیش KP.g.m-2 7 تعرق-تودهضریب تبدیل زیست  
فررپیش Kg.MJ-1 5/3 تودهنرخ تبدیل نور به زیست  

 واسنجی - 90/0 کندنسبت تبخیرتعرق واقعی به پتانسیل که رشد شاخص سطح برگ را محدود می
 واسنجی - 55/0 کندنسبت تبخیرتعرق واقعی به پتانسیل که رشد ریش را محدود می

 واسنجی mm.d-1 3 حداکثر جذب آب
 واسنجی - 05/1 ضریب تبخیرتعرق گیاهی
فررپیش - 5/0 ضریب خاموشی نور  

فررپیش C˚ 1 مای پایهد  
فررپیش C˚ 25 حداکثر دما  

 واسنجی - 3/1 ضریب جذب نیتروژن
 واسنجی M 5/1 حداکثر عمق ریشه

 

 درجه حساسیت -٪25در حایت  Scمقدار  +٪25در حایت  Scمقدار  پارامتر

 AquaCropمدل 

 کم 1/1 4/1 ضریب گیاهی برای تعرق
 متوسط 5/2 7/7 عمق مؤرر ریشه

 متوسط 6/4 1/2 زنیمد  زمان کاشت تا جوانه
 متوسط 9/3 7/4 مد  زمان کاشت تا بیشینه رشد کانوپی

 متوسط 4/1 3/6 زمان کاشت تا برداشت محصول مد 
 کم-متوسط 7/1 3/3 مد  زمان کاشت تا دوره پیری

 متوسط 5/5 9/2 حد آستانه بالای دما

 CropSystمدل 

 متوسط 3/3 2/5 ضریب تبخیرتعرق گیاهی
 متوسط 1/2 5/7 ضریب خاموشی نور

 متوسط 7/6 1/3 دمای پایه
 سطمتو 3/4 6/1 ضریب جذب نیتروژن

 متوسط-کم 4/2 1/1 حداکثر عمق ریشه
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مقادیر عملکرد، کارایی مصرف آب مشاهداتی و مقدار آب مصارفی  

روز( و سه ساال   I4 :15و  I1:6 ،I2 :9،I3 :12در هر چهار تیمار آبیاری )

( 1: ساال ساوم( در شاکل )   Y3: سال دوم و Y2 : سال اول،Y1زراعی )

ساازی  مقایسه مقادیر عملکرد مشااهداتی و شابیه  نشان داده شده است. 

   ( نشان داده شده است.1در شکل ) AquaCropشده با 
 

 

 

 
و مقدار آب  يمصرف آب مشاهدات یيعملکرد و کارا جینتا -1شکل 

روز  I4: 15و  I1:6 ،I2: 9،I3: 12مختلف ) یمارهایت یچغندر برا يمصرف

: سال سوم کاشت Y3: سال دوم و Y2: سال اول، Y1و  یاریدور آب یبرا

 .(باشديم
 

براساااس ایاان نتااایج، بیشااترین و کمتاارین اخااتلاف بااین مقااادیر 

تان در   13/3و  37/0سازی شده باه ترتیاب برابار باا     مشاهداتی و شبیه

سازی شده و مشاهداتی نیاز  ادیر شبیههکتار بود. متوسط اختلاف بین مق

تن در هکتار بود. گرچه روند منظمی بین افزایش تنش آبی  44/1برابر با 

سازی شده توسط این مدل مشاهده نشد ییکن در و مقادیر عملکرد شبیه

و  I2سال اول با افزایش دور آبیاری، خطای برآورد عملکرد در دو تیماار  

I3 ساازی  بین عملکرد مشاهداتی و شبیه افزایش یافت. متوسط اختلاف

، 11/2، 92/1به ترتیب برابر باا   I4و  I1 ،I2 ،I3شده در دورهای آبیاری 

  تن در هکتار بود. 53/0و  15/1

چغندرقند تحت شرایط مختلف دور آبیااری و   نتایج مقایسه عملکرد

( نشاان داده  2در شکل ) CropSystسازی شده توسط مدل مقادیر شبیه

براساس این نتایج، حاداقل و حاداکثر اخاتلاف باین مقاادیر       شده است.

تان بار    12/1و  93/5سازی شده به ترتیاب برابار باا    مشاهداتی و شبیه

مشااهده   Y2I4و  Y2I1هکتار بود. این نتایج به ترتیب برای تیمارهای 

 I4و  I1 ،I2 ،I3شد. تفکیک نتایج برای هار کادام از دورهاای آبیااری     

سازی شده برای اختلاف عملکرد مشاهداتی و شبیهنشان داد که متوسط 

تن بر هکتار باود. ایان    1/2و  2/3، 5/4، 3/5چغندرقند به ترتیب برابر با 

افازایش   CropSystنتایج نشان داد که با افزایش تنش آبی، دقت مادل  

محور باودن ایان مادل قابال     -یافت. این نتایج براساس ماهیت تشعشع

عملکارد   CropSystی گیاهی دیگر، مدل هاتوجیه است. بر خلاف مدل

، مقدار I1کند. ایبته در دور آبیاری سازی میرا براساس نور دریافتی شبیه

تان در   1/65عملکرد برداشت شده در مزرعه به طور متوساط برابار باا    

تان   6/33برابر با  I4هکتار بود. در حایی که این مقدار برای دور آبیاری 

اینکه در دورهای آبیاری بالا مقدار عملکرد گیاه  بر هکتار بود. با توجه به

سازی شده و یابد؛ اختلاف بین مقدار شبیهزراعی نیز به شد  کاهش می

مشاهداتی کمتر از زمانی است که آبیااری باا دور زماانی کمتار صاور       

گیرد. با این وجود، دقت ایان مادل بارای دور آبیااری باالا از ساایر       می

بهتر باود. اکثار محققاان     AquaCropمانند محور -های زراعی آبمدل

( و انادرزیان و همکااران   Heng et al., 2009) مانند هنگ و همکااران 

(Andarzian et al., 2011کاهش دقت این گونه مدل ) ها را در شرایط

 اند.آبیاری و یا افزایش دور آبیاری گزارش کردهکم

ی شاده و  سااز نتایج مقایسه کارایی مصرف آب در دو حایت شابیه 

( نشان داده شاده اسات.   3مشاهداتی برای هر دو مدل گیاهی در شکل )

براساس این نتایج، بیشترین و کمترین مقدار این پارامتر به ترتیب برابار  

کیلوگرم بر مترمکعب بود. متوسط اختلاف نتایج مشاهداتی  9/5و  9/6با 

 43/0برابار باا    CropSystسازی کاارایی مصارف آب باا مادل     و شبیه

ساازی شاده باا    کیلوگرم بر مترمکعب به دست آمد. براساس نتایج شابیه 

، بیشترین و کمترین مقدار کارایی مصرف آب به ترتیب CropSystمدل 

کیلوگرم بر متر مکعب باود. ایان نتاایج بارای مادل       3/5و  1/7برابر با 

AquaCrop  کیلوگرم بر متر مکعب تعیاین   9/5و  1/7به ترتیب برابر با



 1911بهار و تابستان  ،1 شماره ،7 جلد کشاورزی، در آب مدیریت نشریه   11  

 

ساازی شاده باا    وساط اخاتلاف باین کاارایی مصارف آب شابیه      شد. مت

AquaCrop  کیلوگرم بر مترمکعب  17/0و مقادیر مشاهداتی نیز برابر با

  به دست آمد.

 
سازی شده با نتایج عملکرد مشاهداتي چغندر نسبت به مقادیر شبیه -2شکل 

: I1:6 ،I2 :9،I3برای تیمارهای مختلف ) CropSystو  AquaCropهای مدل

: سال سوم کاشت Y3: سال دوم و Y2روز برای دور آبیاری و  I4 :11و  12

 باشد.(مي
 

 
نتایج کارایي مصرف آب مشاهداتي چغندرقند نسبت به مقادیر  -3شکل 

: I1:6 ،I2 :9،I3برای تیمارهای مختلف ) CropSystسازی شده با مدل شبیه

: سال سوم کشت Y3: سال دوم و Y2روز برای دور آبیاری و  I4 :11و  12

 باشد.(مي

و  AquaCropهای برای پارامتر عملکرد در مدل MBEمقادیر آماره 

CropSyst    بارآوردی شادند.   نشان داد که هر دو مدل دچاار خطاای کام

برای هر دو مدل مورد استفاده شده نشاان داد کاه    RMSEمقایسه آماره 

مقایسه آمااره   بود. این نتایج با CropSystبهتر از  AquaCropدقت مدل 

NRMSE      برای این دو مدل نیز مشااهده شاد. گرچاه مقاادیرNRMSE 

بود و نشان داد که دقت هار دو مادل در    1/0 برای این دو مدل کمتر از

برآورد عملکرد چغندرقند عایی بود. کارایی هر دو مدل مورد استفاده نیاز  

ای کارایی برای تعیین عملکرد چغندرقند عایی بود. نتایج به دست آمده بر

بارآوردی شاد.   مصرف آب نشان داد که هر دو مادل دچاار خطاای کام    

خطای به دست آمده از هر دو مدل در تعیین کارایی مصارف آب نشاان   

باود. کاارایی دو مادل     CropSystبهتر از  AquaCropداد که دقت مدل 

)جدول سازی کارایی مصرف آب عایی بودگیاهی مورد استفاده برای شبیه

ساازی شاده توساط دو مادل     برای عملکرد شابیه  R2ه آماره . مقایس(4

AquaCrop  وCropSyst     نشان داد که همبستگی بین نتاایج باه دسات

(. نتاایج  4با مقادیر مشاهداتی بیشتر بود )شکل  AquaCropآمده از مدل 

ساازی شاده باا مادل     این آماره برای پارامتر کاارایی مصارف آب شابیه   

CropSyst حااایی کااه همبسااتگی بااین مقااادیر  بساایار ضااعیف بااود در

و مقاادیر   AquaCropسازی شده کارایی مصارف آب توساط مادل    شبیه

 مشاهداتی قابل قبول بود.

 

 

 CropSystو  AquaCropهای رشد گیاهي سازی شده با مدلهای به دست آمده بین مقایسه مقادیر مشاهداتي و شبیهمقادیر آماره -4جدول 

 MBE RMSE NRMSE EF d پارامتر نام مدل گیاهی

AquaCrop 
 99/0 99/0 03/0 79/1 -55/0 عملکرد )تن در هکتار(

 99/0 99/0 03/0 21/0 -06/0 کارایی مصرف آب )کیلوگرم بر مترمکعب(

CropSyst 
 99/0 99/0 03/0 23/4 -33/0 عملکرد )تن در هکتار(

 99/0 99/0 07/0 50/0 -04/0 کارایی مصرف آب )کیلوگرم بر مترمکعب(

 
 

 



  11 ...مصرف آب چغندرقند  ییعملکرد و کارا یسازهیشب

 

  

  
 

های سازی شده با مدلنتایج همبستگي بین مقادیر عملکرد )تن بر هکتار( و کارایي مصرف آب )کیلوگرم بر مترمکعب( مشاهداتي و شبیه -4شکل 

 سمت چپ() CropSyst)سمت راست( و  AquaCropگیاهي 

 

 گیرینتیجه
نتایج باه دسات آماده بارای عملکارد و کاارایی مصارف آب        

در  CropSystو  AquaCropسااازی شااده توسااط دو ماادل   شاابیه

دورهای آبیاری متفاو  در این پژوهش مورد بررسای قارار گرفات.    

در اکثر تیمارهاا دقات بهتاری     AquaCropنتایج نشان داد که مدل 

رایی مصرف آب داشت. مقایسه نتاایج  سازی عملکرد و کابرای شبیه

برای این دو مدل نشاان داد   NRMSEو  MBE ،RMSEهای آماره

برآوردی شادند یایکن دقات    که گرچه این دو مدل دچار خطای کم

بااود. بااه طااوری کااه ماادل   CropSystبهتاار از  AquaCropماادل 

AquaCrop    7/1به طور متوسط در برآورد عملکرد خطایی برابار باا 

تان در هکتاار    2/4خطایی برابر باا   CropSystار و مدل تن در هکت

داشتند. این نتایج برای پارامتر کارایی مصرف آب نیز به دست آمد و 

را نشان داد. کاارایی هار دو    CropSystبر  AquaCropبرتری مدل 

مدل برای تعیین عملکرد و کاارایی مصارف آب قابال قباول باود.      

 21/0مصرف آب برابر باا   در تعیین کارایی AquaCropخطای مدل 

کیلوگرم بار   5/0برابر با  CropSystکیلوگرم بر متر مکعب و خطای 

باین مقاادیر عملکارد و کاارایی      R2مترمکعب بود. مقایساه آمااره   

مصرف به دست آمده توسط دو مدل مورد نظر نشان داد کاه نتاایج   

همبستگی بیشتری با مقاادیر مشااهداتی داشات.     AquaCropمدل 

ساازی  برای شابیه  AquaCropلیه نتایج، استفاده از مدل براساس ک

 شود.عملکرد چغندرقند پیشنهاد می
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Irrigation Period 
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Abstract 
 

Due to importance of sugar beet in food industry in Iran, it is necessary to study the reply of the crop to different 

irrigation water. Since applying farm studies need time and costs, it is important to use cropping model. To achieve 

the aim, AquaCrop and CropSyst models were evaluated for simulation of sugar beet yield under different irrigation 

scenarios. To do this end, data collected from Feiz Abad agricultural research station in Qazvin from four irrigation 

periods (I1: 6, I2: 9, I3: 12 and I4: 1 day) were used. Results showed that AquaCrop accuracy was better than 

CropSyst. In average, AquaCrop and CropSyst error for simulation of sugarbeet yield were 1.7 ton.ha-1 and 4.2 

kg.ha-1, respectively. Results for water use efficiency showed the superiority of AquaCrop. Efficiencies of both crop 

models for yield and water use efficiency were acceptable. AquaCrop and Cropsyst error for simulation of water use 

efficiency were 0.21 kg.m-3 and 0.50 kg.m-3, respectively. Comparison of R2 for both models revealed that 

AquaCrop results had better correlation with observed data compared to CropSyst ones. According to all results, it is 

proposed to use AquaCrop for simulation of sugarbeet. 

 

Keywords: Crop Modeling, Deficit Irrigation, Radiation-driven Model, Water-driven Model. 
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