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 سازیشبیه در AquaCrop مدل ارزیابي برای گیاهي رشد پارامترهای حساسیت تحلیل

 کرمانشاه در آبیاری آب مختلف هایمدیریت در زمینيسیب گیاه عملکرد
 

 3صادقیان سپهری سالومه و *2اگدرنژاد اصلان ،1نیسی حمید

 چکیده

شوو  توا   ترین گیاهان زراعی است که نسبت به مقدار آب آبیاری بسیار حساس است. این موضوع سبب میزمینی یکی از مهمسیب
وری آب آن،  ر شرایط مختلف آبیاری انجام شو . انجام این تحقیقات مستلزم صرف وقت هتحقیقات بسیاری برای تعیین عملکر  و بهر

سازی این گیاه  ر شورایط  برای شبیه AquaCropهای گیاهی نظیر اند مدلو هزینه بسیار است. به همین  لیل محققان پیشنها  نمو ه
موضوع، تحقیو  حاضور  ر یوز مزرعوه تحقیقواتی  ر شهرسوتان        مختلف مور  تحلیل حساسیت و ارزیابی واقع شوند. با توجه به این
 ،T3 رصود و   57توممین   ،T2 رصود    011توممین  ، T1ای تیپ شامل کرمانشاه  ر  و سال زراعی با استفا ه از سه تیمار آبیاری قطره

های برای ارزیابی آن از آماره و Bevenزمینی انجام شد. برای تحلیل حساسیت این مدل گیاهی از روش  رصد نیاز آبی سیب 71تممین 
( EF) مدل ییکارا ،(MBE) بیار یخطا نیانگی، م(NRMSE) مربعات نرمال شده نیانگی، جذر م(RMSE) مربعات خطا نیانگیجذر م

وری آب نرمال شده بسیار حساس بوو .  به تغییرات پارامتر بهره AquaCrop( استفا ه شد. نتایج نشان  ا  که مدل d)شاخص تواف   و
حساسیت این مدل گیاهی به تغییرات حداکثر ضریب گیاهی برای تعرق و ضریب رشد پوشش متوسوط و نسوبت بوه تغییورات پوشوش      

تعیوین عملکور  و   بورآور ی  ر   چار خطای کوم  AquaCrop، مدل MBEآماره  بر اساسگیاهی اولیه و ضریب زوال پوشش کم بو . 
بوو .  قوت آن    قبوول قابل( RMSE=0.23وری آب )( و بهرهRMSE=1.5وری شد. خطای این مدل گیاهی برای تعیین عملکر  )بهره

مقوا یر  و   بور اسواس  (  ر  سته عالی قرار  اشت. NRMSE=0.06وری آب )( و بهرهNRMSE=0.06سازی عملکر  )نیز برای شبیه
  ( بوو  EF=0.75, d=0.99وری آب )( بهتور از بهوره  EF=0.92, d=0.99بورای تعیوین عملکور  )    AquaCrop، کارایی dو  EFآماره 

 زمینی  ر شرایط مشابه استفا ه شو .سازی سیبشو  که از این مدل گیاهی برای شبیهبنابراین پیشنها  می
 

 گیاه آبی نیاز ،AquaCrop مدل آبی، تنش گیاه، رشد پارامترهای :ییدکلهای واژه
 

 مقدمه
گیاهی  Solanum tuberosomنام علمی  زمینی باسیب12

غوذایی و   ازنظور ساله است و اهمیت زیا ی  ر تممین انوریی  یز

                                                           
 آب، مهندسی و علوم گروه زهکشی، و آبیاری ارشد کارشناسی  انشجوی 1
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 .(a_eigder@ymail.com: )* نویسنده مسئول ایران

پژوهش، مؤسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی، سازمان  یاراستا  3
 تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران

 10/10/0011 : ریافت خیتار

 22/12/0011 :پذیرش خیتار
DOR: 20.1001.1.24764531.1402.10.1.2.0 

زمینوی بعود از   سویب (. 0921صنعتی  ار  )پژوهنده و همکواران،  

تورین محووول زراعوی  ر جهوان اسوت      ذرت، برنج و گندم مهم

(FAO, 2018 .) آموار منتشرشوده، ایوران سویز همین      بر اسواس

هزار زموین   072زمینی  ر جهان است و از حدو  تولیدکننده سیب

تحت کشت این گیاه زراعی، حودو  پونج میلیوون تون محووول      

(. FAO, 2018  0921، شوو  )پژوهنوده و همکواران   بر اشت می

این گیاه زراعوی  ر منوا   معتودل رشود خووبی  ار  و شورایط       

 تووجهی بور عملکور  آن  ار  )حسوین    محیطی و خاک اثور قابول  

ای زمینوی  ارای سیسوتم ریشوه   (. سیب0900پناهی و همکاران، 

یسوتی ماننود خشوکی نیوز     ز یور غهوای  تونش  است و به عم کم

mailto:a_eigder@ymail.com
https://dorl.net/dor/20.1001.1.24764531.1402.10.1.2.0
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(. بوه هموین  لیول    0922همکواران،  برات و حساس است )حاجی

آبیواری سوبب کواهش غوده و عملکور  آن      شرایط نامناسب و کم

(. از  ورف  یگور، شورایط    Tourneux et al., 2003گور   ) می

اقلیمی ایران و کمبو  منابع آب  ر بخش کشواورزی سوبب شوده    

یکی از راهکارهوای اساسوی  ر تولیود     عنوانبهآبیاری است تا کم

بنوابراین لازم اسوت حجوم      زی به شومار آیود  محوولات کشاور

زمینوی توممین شوو . انجوام     بهینه و مناسب از آب مور  نیاز سیب

های متعد  برای  ستیابی به این هودف مسوتلزم صورف    آزمایش

های گیاهی وقت و هزینه بسیار است. برای رفع این مشکل، مدل

ن سسات تحقیقاتی  ر سراسر جهوا ؤها و ممختلفی توسط  انشگاه

پاک و   ابراهیمی0925شده است )اگدرنژا  و همکاران، بسط  ا ه

 (.0925  امدا  و همکاران، 0920همکاران، 

های گیاهی پرکواربر  اسوت   یکی از مدل AquaCropمدل 

توسط سازمان خواروبار کشاورزی ملول متحود    2112که  ر سال 

یول  (. این مدل گیاهی بوه  ل Raes et al., 2012)فائو( ارائه شد )

-های  ر  سترس و سهولت به سترسی آسان، رایگان بو ن،  ا ه

 لیول  ای پیدا کر ه است. بهکارگیری  ر بین محققان جایگاه ویژه

، توجه محققوان بسویاری   AquaCropهای مدل اهمیت و قابلیت

به آن معطوف بو ه است. محققانی نظیور سورکهکی و همکواران    

گ و همکووواران، (، هنووو0011(، کریموووی و همکووواران )0011)

ماسووانگانیو و همکوواران، هسوویائو و همکوواران و کوواترجی و    

سوازی عملکور  ذرت   بورای شوبیه   AquaCropهمکاران از مدل 

استفا ه  AquaCropتحت شرایط مختلف آبیاری از مدل گیاهی 

 ,.Heng et alاند )گزارش کر ه قبولقابلو  قت و کارایی آن را 

Masanganise et al., 2013, 2009, Hsiao et al., 2009, 

Katerji et al., 2013 ،با توجه به خووصیات این مدل گیاهی .)

بوورای گیاهووان خوواد ماننوود زعفووران نیووز توسووط ایوون موودل   

پاک و همکاران اند.  ر تحقیقی که توسط ابراهیمیشدهسازییهشب

( انجام شد، عملکر  زعفوران تحوت سوناریوهای مختلوف     0925)

سوازی و  قوت آن   شوبیه  AquaCropه از مودل  آبیاری با استفا 

سوازی سوایر   مطلوب گزارش شد. از این مدل گیاهی برای شوبیه 

( و پنبووه Araya et al., 2010جووو ) ازجملووهگیاهووان زراعووی 

(Masasi et l., 2020 نیز )مودل   است. همچنوین از  شدهاستفا ه

AquaCrop سووازی رشوود و عملکوور  گنوودم تحووت بوورای شووبیه

لف آبیاری  ر منطقه اهواز استفا ه شود و خطوای   سناریوهای مخت

اسوت   شوده گوزارش سازی کمتر از  ه  رصد این مدل برای شبیه

(an et al., 2011Andarziر  .)  پژوهشوووی  یگووور مووودل

AquaCrop ایون   بور اسواس  سازی پنبه ارزیابی شود.  برای شبیه

سوازی پنبوه مطلووب بوو      پژوهش  قت ایون مودل بورای شوبیه    

(et al., 2020 Masasi  ( بهمونش و همکواران .)از ایون  0011 )

سازی عملکر  گلرنگ تحت سناریوهای مختلوف  مدل برای شبیه

آبیاری استفا ه نمو ند. ایون محققوان گوزارش کر نود کوه مودل       

AquaCrop    سوازی عملکور     قت و کارایی خووبی بورای شوبیه

 گلرنگ  ار .

زمینی، مطالعات مختلفی بورای  با توجه به اهمیت گیاه سیب

است.  شدهانجام AquaCropسازی عملکر  آن توسط مدل شبیه

سازی برای شبیه AquaCrop( از مدل 0925ایز ی و همکاران )

زمینووی تحووت سووناریوهای مختلووف آبیوواری  ر  عملکوور  سوویب

حققوان  مترمربع استفا ه کر نود. ایون م   02هایی با مساحت کرت

یوب  بوه ترت تو ه برای عملکر  و زیست 2Rنشان  ا ند که ضریب 

بوو . همچنوین میوانگین مربعوات خطوا  ر       22/1و  22/1برابر با 

و  7/2یب برابر بوا  به ترتتو ه آبیاری کامل برای عملکر  و زیست

 رصد بو . این محققان  ر ا امه این تحقیو  بوا اسوتفا ه از     9/7

یم بور عملکور    اقلو  ییور تغازی اثرات سبه شبیه AquaCropمدل 

(. رزاقووی و 0920زمینووی پر اختنوود )ایووز ی و همکوواران،  سوویب

زمینی  ر شرایط سازی عملکر  سیبهمکاران  ر تحقیقی به شبیه

محققوان از سوه سوناریوی آبیواری کامول،       معتدل پر اختند. این

استفا ه  AquaCropیاری و بدون آبیاری برای ارزیابی مدل آبکم

 ر  و سوناریوی   AquaCropکر ند. نتایج نشوان  ا  کوه مودل    

سوازی  یاری  قوت قابول قبوولی بورای شوبیه     آبکمآبیاری کامل و 

زمینی  اشت، اما  ر شرایط بدون آبیاری،  قت ایون  عملکر  سیب

 (.Razzaghi et al., 2017مدل گیاهی مطلوب نبو  )

شوامل   AquaCropیاز برای استفا ه از مدل مور نهای  ا ه

هوای ثابوت  ر ایون مودل     ثابت و غیرثابت هسوتند.  ا ه   سته  و

یشنها شووده کووه بوورای  پتوسووط بسووط  هنوودگان آن تعیووین و  

سازی بایود  های غیرثابت  ر هر شبیهسازی تغییر نکنند.  ا هشبیه
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(. Raes et al., 2012برآور  شووند ) یله کاربران واسنجی و وسبه

ها  ر ایون  تحقیقات اخیر نشان  ا ه است که کلیه  ا ه وجو ینباا

و  خووب  یمیرحمدل برای شرایط محیطی مختلف ثابت نیستند )

قبل از استفا ه از این مدل گیاهی  ب(. بدین ترتی0922همکاران، 

بایست اثر تغییرات پارامترهای ورو ی بر مقدار خروجی موور   می

، محققان شدهانجامتحلیل حساسیت قرار گیر .  ر اکثر تحقیقات 

انود. از  ورف   های غیرثابت پر اختهتنها به تحلیل حساسیت  ا ه

بورای   آبیواری تیوپ    یگر، با توجه به گسوترش اسوتفا ه از روش  

تحوت ایون نووع     AquaCropزمینی، ارزیابی مودل  زراعت سیب

سیستم آبیاری اهمیت خاصوی  ار . بوا توجوه بوه ایون موضووع،       

 AquaCropتحقی  حاضر با  و هدف تحلیول حساسویت مودل    

زمینی بوا اسوتفا ه از   نسبت به تغییرات پارامترهای رشد گیاه سیب

سوازی  ی شوبیه روشی متفاوت و بررسی  قت این مدل گیاهی برا

 انجام شد. زمینی  ر کرمانشاهوری آب سیبعملکر  و بهره

 

 هامواد و روش

 ایعملیات مزرعه

آبیاری بر عملکر  و اجوزای عملکور    بررسی اثر کم منظوربه

ی کامل تووا فی  هابلوکزمینی تحقیقی  ر قالب  رح گیاه سیب

تکرار  ی  و سال زراعی،  ر یوز مزرعوه تحقیقواتی  ر     9و  ر 

شوامل   مور مطالعوه یمارهوای  تشهرستان کرمانشاه انجام گرفت. 

T1،  رصد   011تممین T2،  رصود و   57تممین T3،   71توممین 

 این ای تیپ بو .  رزمینی تحت آبیاری قطره رصد نیاز آبی سیب

 تهیوه  شد و عملیات ز ه شخم پاییز  ر آزمایش مور  زمین  رح،

 بذرهای. گر ید انجام ماهیبهشتار نیمه   ر نیز آن کاشت و زمین

 هوایی ر یوف   ر هکتوار،   ر تن 0 مقدار به آگریا رقم زمینی،سیب

صوورت  بوه  متور سانتی 91 بذری غده  و بین فاصله و 57 بافاصله

 7 توا  0 مرحله تا کاشت از بعد هاآبیاری کلیه. شدند کاشته  ستی

 مطاب  آبیاریازآن پو و یکسان تیمارها همه  ر گیاه شدن برگی

 تیوپ  ایقطوره  یواری آب یسوتم ذکرشده با اسوتفا ه از س  تیمارهای

  ریو   از تیمارها از یز هر به شده ا ه آب میزان. گر ید اعمال

 کشوت   وره  وول   ر  رح این  ر. شد کنترل حجمی کنتورهای

 هکتوار   ر کیلووگرم  011. گرفوت  انجام یکو   ه عملیات بار سه

 از قبول  بوریوز  اسوید  هکتوار   ر یلووگرم ک 011 و تریپل فسفات

 قبول  آن سومیز که) مرحله سه  ی اوره یلوگرمک 011و  کاشت

 آزمایشوگاه  کو ی توصیه به توجه با) شد  ا ه زمین به( کاشت از

 کوه  شود  اسوتفا ه  اوره کوو   از سووم  و  وم مراحل(. یشناسخاک

 افوزایش  بورای   یگور  بوار  و زمینییبس گلدهی هنگام  ر باریز

. شد انجام یکو   ه عمل پاشی،محلولصورت به گیاه غده حجم

، هوای خواک منطقوه مور مطالعوه    گیوری با نمونوه پیش از کاشت 

همچنوین   .(0آن تعیین شود )جودول    خووصیات فیزیکوشیمیایی

( تعیوین شود.  ر   2آبیاری نیز بر اسواس جودول )  خووصیات آب 

و  شدهانجام ستی  صورتبهپایان فول زراعی، بر اشت محوول 

متور وسوط  و خوط     1ای بر اشت از حذف اثرات حاشیه منظوربه

 کاشت میانی هر کرت انجام گرفت.

 

 خصوصیات فیزیکي و شیمیایي خاک -1جدول 

EC کربن آلی ظرفیت زراعی  ائمپژمر گی  جرم مخوود ظاهری Sand Silt Clay 
 نوع بافت

  رصد  رصد حجمی مکعب مترگرم بر سانتی مترسانتی برموس یکروم

2/0  22/0  2/27  7/02  90/0  5/9  9/02  سیلتی رسی 07 

 

 شیمیایي آب خصوصیات -2جدول 

EC TDS 

pH 

تکربنا تکربنایب   سولفات کلر 
مجموع 

هایونآن  
 مجموع کلسیم
 و منیزیم

 سدیم
مجموع 
اهکاتیون  

  رصد سدیم
 محلول

بر  موس یکروم
 مترسانتی

گرم بر میلی
 لیتر

والانت بر لیتراکیمیلی   رصد 

0111 101 0/5  1 07/1  2/0  00/0  29/2  07/0  10/0  29/2  5/00  
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های تشت تبخیر کولاس  برای تعیین میزان آب آبیاری،  ا ه

A  کرمانشاه )واقع  ر فرو گواه شوهید   هواشناسی واقع  ر ایستگاه

آبیاری گر ید.  اخذ اشرفی اصفهانی(  ر مجاورت مزرعه تحقیقاتی

روز  ر  9توا   2 ور آبیواری  با مور مطالعه  زرعه ر م تیپ ایقطره

 ر کول  وره   های روزانوه تشوتز تبخیور   نظر گرفته شد و از  ا ه

 ر نظر گرفتن ضوریب   با که بر اساس آن وگر ید استفا ه  کشت

-( و نیز با توجه بوه ضوریب گیواهی سویب    9جدول ) تشت تبخیر

زمینی  ر  ول  وره رشد، میزان نیاز آبی خالص روزانه با توجه به 

 رابطه زیر به  ست آمد.

(0) 
ppancc

KEKET   

-به ترتیب ضریب گیاهی سیب Kp و Kc که  ر این رابطه،

به ترتیب  Epan و A ،ETcزمینی و ضریب تشت تبخیر کلاس 

-و نیاز آبوی خوالص گیواه سویب     Aمیزان تبخیر از تشت کلاس 

با احتسواب مسواحت تحوت    متر بر روز( است. سپو زمینی )میلی

 %110و  %57، %71تیمارهوای  یواز بورای   مور ن، حجم آب کشت

 گر ید. محاسبه %21متر و راندمان آبیاری نیاز آبی برحسب میلی

 برای برآورد تبخیر از سطح آزاد آب Aضریب تشتک کلاس  -3جدول 

 Jan Feb Mar Apr May June July Aug Sep Oct Nov Dec ماه

12/1 ضریب  52/1  55/1  55/1  50/1  55/1  51/1  57/1  59/1  12/1  19/1  70/1  

 

 AquaCropمدل 

)رابطه  شدهمحاسبه( ETتعرق )-از تبخیر AquaCropمدل 

بوه  و   مؤلفهکند. تفکیز این ( با فرض تفکیز آن استفا ه می2

شو  تا مورف غیر تولیودی  ( سبب میTr( و تعرق )Eجز تبخیر )

 (.9آب از معا لات حذف شو  )رابطه 

(2)  x a x a

y

x x

Y Y E T E T
K

Y E T

    
   

   

 

(9)  
0r s c

T K C C K E T     

 

به ترتیوب مقودار بیشوینه و واقعوی      aYو  xY ر این روابط، 

به ترتیب مقدار بیشوینه و واقعوی    aETو  xETعملکر  محوول، 

ضریب نسوبی میوزان کواهش محووول      yKو  تعرق گیاه-تبخیر

بوه ترتیوب    cKو  sKکوه  ر آن،   تعورق -نسبت به کاهش تبخیور 

پوشش تاج  ر مرحلوه توسوعه    CCضرایب تنش آبی و گیاهی و 

 شو .( محاسبه می0گیاه ) رصد( که توسط رابطه )

(0)  .

0

C G C t
C C C C e   

 

ضریب  CGCپوشش تاج اولیه ) رصد(،  0CC ر این رابطه، 

 .استزمان )روز(  tرشد پوشش تاج )عکو روز( و 

تعورق، بیومواس خشوز نیوز  بو       -تبخیربا تعیین تعرق و 

 .گر  ( برآور  می7رابطه )

(7)  *

0 ,

i

i

T r
B W P

E T

 
  

  

 

 

مقدار کول تعورق روزانوه  ر  وول فوول       Tr ر این رابطه، 

 Bتعورق گیواه مرجوع و    -تبخیور  oETوری آب، بهره WPزراعی، 

( نیز با استفا ه از Yعملکر  بیوماس خشز است. مقدار عملکر  )

( 1(  ب  رابطوه ) HIیدشده و شاخص بر اشت )تولی خشز ما ه

 شو .محاسبه می

(1)  Y B H I   

بیوماس  Bشاخص بر اشت و  HIعملکر ،  Y ر این رابطه، 
( مؤثر بور توسوعه   sKخشز است.  ر این مدل، شدت تنش آبی )

(، CCای )شدت تعورق  ر واحود   (، هدایت روزنهCCپوشش تاج )
یله کسور  وسو بوه پیری و کاهش پوشش تاج و شواخص بر اشوت   

 ر صورت تونش    رواقعشو . تخلیه آب  ر ناحیه ریشه تعیین می
آن میزان تعرق  تبعبهیافته و کاهشآبی میزان تاج پوشش گیاهی 

 یابد.گیاه کاهش می
 

 تحلیل حساسیت
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، پارامترهوای  AquaCropبا توجه به روابط حواکم بور مودل    

(، حداکثر ضریب تعورق گیواهی   *WPوری آب نرمال شده )بهره

(CTrxK( پوشش گیاهی اولیه ،)0CC ضریب رشد پوشش گیاهی ،)

(CGC ( ضووریب کوواهش پوشووش گیوواهی ،)CDC و شوواخص )

تووو ه از اهمیوت بسوویاری  سووازی زیسوت (  ر شوبیه HIبر اشوت ) 

بنوابراین  ر پوژوهش حاضور حساسویت مودل        هسوتند برخور ار 

AquaCrop   نسبت به تغییرات این پارامترها بررسی شد. مقوا یر

 شوده  ا ه( نشوان  0اولیه و  امنه تغییرات این پارامترها  ر جدول )

ماهیوت آن و اثرگوذاری    بر اساساست. میزان نمو هر پارامتر نیز 

تحلیول   منظوور بوه  مقا یر پارامتر بر نتوایج خروجوی تعیوین شود.    

شود   ( اسوتفا ه 0252) Bevenتوسط  شدهارائهحساسیت از رابطه 

 (.5)رابطه 

(5)  
0

lim
i

p i
P i

i i

i

y

Pyy
S

P P y

P

 




  

 

 

ی و مور بررسپارامتر  iPضریب حساسیت،  piS ر این رابطه، 
y تو ه است. مقا یر مقدار زیستpiS تواند نوع پارامتر می برحسب

تو ه افزایش زیست  هندهنشانمثبت یا منفی باشد. مقا یر مثبت 
  هنوده نشوان اسوت. مقوا یر منفوی نیوز      مور نظربا تغییر پارامتر 
است. مقدار ضریب  مور نظرتو ه با تغییرات پارامتر کاهش زیست

(  ر چهار گروه کم، متوسط، زیا  و 7حساسیت با توجه به جدول )
 (.Lenhart et al., 2002گیرند )مییار زیا  قرار بس

 

 

 يموردبررسمقادیر اولیه و دامنه تغییرات پارامترهای  -4جدول 

تنمو تغییرا بالا حد   پارامتر علامت واحد مقدار اولیه حد پایین 

11/0  21 01 00 g.m-2 WP* وری آب نرمال شدهبهره  

17/1  2/0  57/1  0 - KCTrx عرقحداکثر ضریب گیاهی برای ت  
01/1  0/0  0 7/0  cm2.plant-1 CCo پوشش گیاهی اولیه 
11/0  5/07  5/7  5/0  %day-1 CGC ضریب رشد پوشش گیاهی 

11/0  09 9 0 %day-1 CDC ضریب کاهش پوشش گیاهی 

11/0  52 50 57 % HI شاخص بر اشت 

 

 بندی ضریب حساسیتطبقه -5جدول 

 درجه  دامنه تغییرات گروه

0 0 0 .0 5S p 
 

 کم

2 0 .0 5 0 .2S p 
 

 متوسط

9 0 .2 1S p 
 

 زیا 

0 1 S p
 

 بسیار زیا 

 

 سنجيواسنجي و صحت
 یواسنج AquaCrop مدل ی سال اول،هابا استفا ه از  ا ه

شود.   ی انجامسنجصحت های سال  وم کشتبا استفا ه از  ا ه و

 ر هوور  و مرحلووه واسوونجی و   قووت موودل یابیوومنظووور ارزبووه

، (RMSE) مربعات خطا نیانگیجذر م یهااز آماره ،سنجیصحت

 نیانگیو ، م(NRMSE) نرموال شوده   خطوا  مربعوات  نیانگیجذر م

و ( d)، شواخص توافو    (EF) مدل ییکارا ،(MBE) بیار یخطا

هوای بوه ترتیوب  ر    ( استفا ه شود. ایون آمواره   2R) نییتب بیضر

  .اندشده ا ه( نشان 09( تا )0های )رابطه
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گیوری  مقودار انودازه   iO ،برآور  شدهمقدار  iP ر روابط فوق 

میووانگین مقووا یر   𝑂̅ ،بوورآور  شووده میووانگین مقووا یر   𝑃̅شووده،

و  RMSEمقوودار . هسووتهووا تعوودا   ا ه nگیووری شووده و انوودازه

NRMSE  مودل  خطا و  قت این است که   هندهنشانبه ترتیب

AquaCrop  چقدر است. هر چه آمارهRMSE تر به صفر نز یز

کمتوور اسووت. مقووا یر آموواره   AquaCropباشوود خطووای موودل  

NRMSE  قوت عوالی مودل      هنوده نشانباشد  0/1اگر کمتر از 

AquaCrop  بوه ترتیوب    2/1-9/1و  0/1-2/1است. مقا یر بین

 تور بزرگ قت خوب و متوسط این مدل است. مقا یر   هندهنشان

 هنده  قت کم این مدل است. مقودار مثبوت آمواره    نشان 9/1از 

MBE این است که مدل   هندهنشانAquaCrop   مقدار پوارامتر

را بیشتر از مقدار واقعی برآور  کر ه است و مقا یر منفی  مور نظر

عود    موور نظر بیانگر این است که این مودل  ر بورآور  پوارامتر    

، مقا یر برآور  شوده را  EFماره  ست  ا ه است. آ ی بهترکوچز

و مقودار آن از   کندگیری شده مقایسه میبا میانگین مقا یر اندازه

مقدار این آماره اگر بیشوتر از صوفر   . تا مقا یر منفی متغیر است 0

 dاست. آماره  AquaCrop هنده کارایی مطلوب مدل باشد نشان

ن از صفر  هد و مقدار آرا نشان می AquaCropنیز کارایی مدل 

تور باشود   متغیر است. مقدار این آماره هر چه به صفر نز یز 0تا 

از صوفر توا یوز     2Rبهتر است. مقدار  AquaCropکارایی مدل 

بورازش    هنوده تر باشد نشوان متغیر بو ه و هر چه به یز نز یز

 . است AquaCropها  ر مدل بهتر  ا ه

 نتایج و بحث
وری پارامترهوای بهوره  (، ضریب حساسیت بورای  0 ر شکل )

(، حوداکثر ضوریب گیواهی بورای تعورق      *WPآب نرمال شوده ) 

(KCTrx( ضریب پوشش گیاهی اولیه ،)CCo   ضوریب توسوعه ،)

( و CDC(، ضریب زوال پوشوش گیواهی )  CGCپوشش گیاهی )

( به تفکیز تیمارهای مختلوف بوا یکودیگر    HIبر اشت )شاخص 

وری آب بهوره  مقایسه شده است. بیشترین حساسیت بوه پوارامتر  

( اختوواد  اشوت. نتوایج پوژوهش رزاقوی و      *WPنرمال شده )

( نیز گوزارش نمو نود کوه    0011همکاران و احمدی و همکاران )

نسبت به تغییرات این پوارامتر زیوا     AquaCropحساسیت مدل 

(. سوه پوارامتر شواخص بر اشوت     Razzaghi et al., 2017بو  )

(HI   ( حداکثر ضریب گیواهی بورای تعورق ،)KCTrx  و ضوریب )

از حساسیت بوالایی برخوور ار    ( نیزCGCتوسعه پوشش گیاهی )

(، شواخص  *WPوری آب نرمال شده )بو ند.  ر پارامترهای بهره

( و KCTrx(، حداکثر ضریب گیواهی بورای تعورق )   HIبر اشت )

(، با کاهش مقدار آب آبیاری CGCضریب توسعه پوشش گیاهی )

پدیوده  ر پوارامتر ضوریب     میزان حساسیت نیز کاهش یافت. این

عکوو مشواهده شود. بوا      صوورت به( CCoپوشش گیاهی اولیه )

کاهش مقدار آب آبیاری، میزان حساسویت مودل افوزایش یافوت.     

آبیاری انجام شو  احتموال  زمینی، اگر کمیجه  ر زراعت سیب رنت

به تغییرات ضریب پوشوش گیواهی    AquaCropحساسیت مدل 

بوه   AquaCropساسویت مودل   اولیه افوزایش خواهود یافوت. ح   

( بسویار انودک بوو .    CDCتغییرات ضریب زوال پوشش گیاهی )

وری آب نسوبت بوه تغییورات بهوره     AquaCropحساسیت مدل 

( 9( )شکل HI( و شاخص بر اشت )2( )شکل *WPنرمال شده )

 ر این  و شکل نسوبت بوه    شده ا هزیا  بو . ضریب خط برازش 

ین  لیول  به هم( بیشتر است. 5تا  0های سایر پارامترها ) ر شکل

تغییور  ا ه شوو ،    موور نظر های اگر مقا یر این  و پارامتر  ر بازه

ی از آن است( جزئزمینی )که عملکر  نیز تو ه سیبمقا یر زیست

ضوریب زوال   جوز بوه یابود.  ر هموه پارامترهوا،    تغییر می شدتبه

(، افوزایش مقودار پوارامتر سوبب افوزایش      CDCپوشش گیاهی )

شو . ولی  ر پارامتر ضریب زوال پوشوش  زمینی میعملکر  سیب

(، هر چه مقدار ایون پوارامتر افوزایش یابود مقودار      CDCگیاهی )
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 ( ارائه شد.1 ر جدول ) آمده ستبهقرار گرفت و نتایج  مور استفا هیابد. این نتایج  ر مرحله واسنجی عملکر  کاهش می

 

 
 زمیني در تیمارهامقادیر ضریب حساسیت پارامترهای رشد سیب -1شکل 

 

 

 

  

 

 زمینيتوده سیب( در تیمارهای مختلف بر مقادیر زیستWP*وری آب نرمال شده )تغییرات بهره اثر -2شکل 
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 زمینيتوده سیبزیست( در تیمارهای مختلف بر مقادیر HIاثر تغییرات شاخص برداشت ) -3شکل 

 

 

 
 

 

 

 زمینيتوده سیبدر تیمارهای بر مقادیر زیست (CTrxKبرای تعرق ) اثر تغییرات حداکثر ضریب گیاهي -4شکل 
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 زمینيتوده سیب( در تیمارهای مختلف بر مقادیر زیست0CCاثر تغییرات ضریب پوشش گیاهي اولیه ) -5شکل 

 

  

 

 زمینيتوده سیب( در تیمارهای مختلف بر مقادیر زیستCGCتغییرات ضریب رشد پوشش گیاهي )اثر  -6شکل 
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 زمینيتوده سیبدر تیمارهای مختلف بر مقادیر زیست (CDC) اثر تغییرات ضریب زوال پوشش گیاهي -7شکل 

 
 

 AquaCropدر مدل  مورداستفادهمقادیر عوامل گیاهي  -6جدول 

 توضیح واحد مقدار پارامتر

گرا سانتی رجه 2  مای پایه فرضپیش   
بالا مای  گرا  رجه سانتی 21  فرضپیش   

گیریاندازه گیاه  ر هکتار 01111 تراکم کشت  
7/05 ضریب رشد کانوپی  واسنجی  رصد روز 

زنیپوشش گیاهی هر نهال هنگام جوانه متر مربعسانتی 09  فرضپیش   
زنیمدت زمان کاشت تا جوانه  واسنجی روز 01 

کاشت تا بیشینه رشد کانوپی زمانمدت  واسنجی روز 71 
کاشت تا  وره پیری زمانمدت  واسنجی روز 21 
کاشت تا بر اشت محوول زمانمدت  واسنجی روز 020 

7/0 حداکثر عم  مؤثر ریشه فرضپیش متر   
وری آب نرمال شدهبهره مترمربعگرم بر  00  فرضپیش   

 واسنجی  رصد 50 شاخص بر اشت
7/1 پوشش گیاهی اولیه  واسنجی  رصد 

رشد کانوپیبیشینه   واسنجی  رصد 27 
22/1 حد بالا ضریب تخلیه آب خاک برای توسعه گیاه  واسنجی - 

ضریب تخلیه آب برای توسعه گیاه یینحد پا  17/1  واسنجی - 
9/1 ضریب کاهش پوشش  واسنجی  رصد روز 

0/0 حداکثر ضریب گیاهی برای تعرق فرضپیش  رصد بر روز   

هاروزنه جهت بسته شدنضریب شکل برای ضریب تنش آبی  فرضپیش - 9   

فرضپیش - 9 ضریب شکل برای ضریب تنش آبی برای مرحله پیری  
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ای و وری آب مشواهده بهوره نتایج مقایسه آماری عملکور  و  

 ر مرحله واسنجی  ر جدول  AquaCropشده با مدل سازییهشب

 AquaCropاین نتایج، مودل   بر اساساست.  شده ا ه( نشان 5)

ی برآور  یشبوری آب  چار خطای سازی عملکر  و بهره ر شبیه

 9/0سازی عملکر  برابر بوا  شد. مقدار خطای این مدل برای شبیه

 22/1ری آب برابور بوا   وسوازی بهوره  تن  ر هکتار و بورای شوبیه  

سازی این  و کیلوگرم بر مترمکعب بو .  قت این مدل برای شبیه

 ر  AquaCropپارامتر  ر  سته عالی قرار  اشت. کوارایی مودل   

 بو . قبولقابل dو  EFاین مرحله با توجه به  و آماره 

شووده بووا موودل سووازییهشووبای و مقایسووه عملکوور  مشوواهده

AquaCrop  شوده  ا ه( نشوان  0 ر شوکل )   ر مرحله واسونجی 

شوده  ر  سوازی یهشوب ای و است. اخوتلاف بوین مقوا یر مشواهده    

 5/0و  0/5، 0/9بووه ترتیووب برابوور بووا  T3و  T1 ،T2تیمارهووای 

 رصد است. با توجه به این نتایج، با افزایش تونش آبوی، میوزان    

سازی عملکر  افزایش  اشت. نتایج تحقیقات  یگور  خطا  ر شبیه

(، احمودی و همکواران   0925پواک و همکواران )  هیمیابرا ازجمله

 ( و0011(، امودا  و تافتوه )  0925(، اگدرنژا  و همکواران ) 0011)

( نیوز نشوان  ا ه   Razzaghi et al., 2017رزاقوی و همکواران )  

 شو .است که این مدل  ر شرایط تنش  چار خطای بیشتری می

شوده بوا مودل    سازییهشبای و وری آب مشاهدهمقایسه بهره

AquaCrop   ( نشوان  0 ر مرحله واسونجی  ر شوکل )شوده  ا ه 

شوده  ر  سوازی یهشوب و  ایاست. اخوتلاف بوین مقوا یر مشواهده    

 1/2و  0/0، 0/0بووه ترتیووب برابوور بووا  T3و  T1 ،T2تیمارهووای 

و  ایمشوواهده  رصوود اسووت. افووزایش اخووتلاف بووین مقووا یر   

شده  ر این پارامتر نیز مشاهده شد. علوت آن ماهیوت   سازییهشب

محور اسوت یعنوی بورای    -است. این مدل آب AquaCropمدل 

یز فواکتور   عنوانبهتعیین عملکر  از ضریب گیاهی برای تعرق 

کند. به همین  لیل کاهش تعرق  ر اثور کواهش   مهم استفا ه می

مبسوتگی  گور  . ه سبب کاهش  قت این مدل می شدهجذبآب 

سازی  ر مرحله واسنجی نشوان  ا   و شبیه ایمشاهدهبین مقا یر 

توانایی بسیار خوبی برای تبعیت از تغییرات  AquaCropکه مدل 

 (.2وری مورف آب  اشت )شکل عملکر  و بهره

 

 

 در مرحله واسنجي AquaCropشده با مدل سازییهشبای و مشاهده وری آبنتایج آماری عملکرد و بهره -7جدول 

 MBE RMSE NRMSE EF d واحد پارامتر
-2/0 تن  ر هکتار عملکر   9/0  17/1  27/1  22/1  

وری آببهره عبکیلوگرم بر مترمک   21/1-  22/1  11/1  01/1  22/1  

 

  
 AquaCropشده با استفاده از مدل سازییهشبزمیني نسبت به مقادیر ای سیبوری مصرف آب مشاهدهنتایج عملکرد و بهره -8شکل 

 در مرحله واسنجي
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 شده در مرحله واسنجيسازییهشبزمیني نسبت به مقادیر ای سیبوری مصرف آب مشاهدههمبستگي عملکرد و بهره -9شکل 

 

شده سازییهشبای و نتایج آماری مقایسه بین مقا یر مشاهده

سونجی نشوان  ا  کوه    وری آب  ر مرحله صوحت عملکر  و بهره

ی بورآور   یشبو  ر این مرحله نیز  چار خطای  AquaCropمدل 

سوازی عملکور    (. مقدار خطای این مدل برای شبیه0شد )جدول 

وری آب برابر با سازی بهرهتن  ر هکتار و برای شبیه 7/0برابر با 

،  قت NRMSEآماره  بر اساسبو . کیلوگرم بر مترمکعب  29/1

 ر  سووته عووالی قوورار  اشووت. کووارایی موودل  AquaCropموودل 

AquaCrop  و آماره  بر اساسنیز EF  وd  .مقدار مطلوبی  اشت

بورای   NRMSE بر اساس نتایج رزاقی و همکاران مقا یر آمواره 

سوازی  برای شبیه dو آماره  15/1-20/1زمینی بین عملکر  سیب

 Razzaghiمتغیر بو  ) 20/1-22/1زمینی بین عملکر  گیاه سیب

et al., 2017.) شدهسازییهشبای و مقایسه بین عملکر  مشاهده 

( نشان 01سنجی  ر شکل )مرحله صحت  ر AquaCropبا مدل 

ای و اسووت. متوسووط اخووتلاف بووین عملکوور  مشوواهده شووده ا ه

 رصد بوو .   2/1برابر با  AquaCropشده توسط مدل سازییهشب

 T2شده  ر  و تیموار  سازییهشبای و اختلاف بین مقا یر مشاهده

بیشتر بو . این نتیجه  ر مرحله واسونجی نیوز    T1از تیمار  T3و 

. نتوایج  اسوت محور بو ن این مدل -مشاهده شد. علت آن نیز آب

 AquaCropسازی شده با مودل  ای و شبیهوری آب مشاهدهبهره

اسوت. متوسوط اخوتلاف بوین      شوده  ا ه( نشان 01نیز  ر شکل )

 رصود بوو .  ر    5/1شده برابر بوا  سازییهشبای و مقا یر مشاهده

شوده )هوم   سوازی یهشوب ای از نتوایج  همه تیمارها، مقا یر مشاهده

 وری آب(، بیشتر بو .برای عملکر  و هم برای بهره

 سنجيدر مرحله صحت AquaCropشده با مدل سازییهشبای و وری آب مشاهدهنتایج آماری عملکرد و بهره -8جدول 

 MBE RMSE NRMSE EF d واحد پارامتر

-7/0 تن  ر هکتار عملکر   7/0  11/1  22/1  22/1  

وری آببهره -29/1 کیلوگرم بر مترمکعب   29/1  11/1  57/1  22/1  
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سازی شده با استفاده از مدل زمیني نسبت به مقادیر شبیهای گیاه سیبمشاهدهوری مصرف آب و بهرهنتایج عملکرد  -11شکل 

AquaCrop سنجيدر مرحله صحت 

 

 شوده سوازی یهشوب ای و نتایج همبستگی بین مقا یر مشواهده 

( 00 ر شوکل )  AquaCropوری آب توسط مدل عملکر  و بهره

است. با توجه به این نتوایج، تمایول نقواش نشوان      شده ا هنشان 

به سمت محور افقی است. این نتایج بیانگر این است که  شده ا ه

شده بیشتر بو . بوا  سازییهشبای همواره از مقا یر مقا یر مشاهده

توجه به اینکه ضوریب تبیوین  ر ایون شوکل بوالا اسوت، مودل        

AquaCrop سازی تغییرات  اشت.توانایی بالایی است  ر شبیه 

 
 

  

 

شده با استفاده از مدل سازییهشبزمیني نسبت به مقادیر ای گیاه سیبوری مصرف آب مشاهدههمبستگي عملکرد و بهره -11شکل 

AquaCrop سنجيدر مرحله صحت 

 

 ر  ول فول زراعی،  ر شش مرحله، پوشش گیواهی گیواه   

زمینی  ر تیمارهای مور  بررسی، بر اشت شد. مقایسه نتایج سیب

 T3و  T1 ،T2برای این پارامتر نشان  ا  که  ر هور سوه تیموار    

بوو    شوده سوازی یهشوب ای بیشوتر از  مقدار پوشش گیاهی مشاهده

 ر  شوده سازییهبشای و (. اختلاف بین مقا یر مشاهده02)شکل 

 آموده  ستبهبنابراین، نتایج   کمتر از  و تیمار  یگر بو  T1تیمار 

تر این پارامتر سوبب  زیرا برآور   قی   شو ( تمیید می0 ر شکل )

 گر  .تعیین بهتر عملکر  می



 1402بهار و تابستان  ،1 شماره ،10 جلد کشاورزی، در آب مدیریت نشریه  21

 

  

 

 

 های مورد بررسيزمیني برای تیمار)سیاه( گیاه سیب شدهسازییهشبای )سفید( و مقایسه پوشش گیاهي مشاهده -12شکل 

 

 گیرینتیجه
تحلیول حساسوویت و ارزیوابی موودل    منظوور بووهایون تحقیو    

AquaCrop موورف آب   وریسازی عملکور  و بهوره  برای شبیه

-زمینی تحت مقا یر مختلف آبیاری  ر سیستم آبیاری قطرهسیب

ای تیپ انجام شد. نتایج این پژوهش نشان  ا  که حساسیت این 

وری آب نرموال شوده   مدل گیاهی نسبت به تغییرات پارامتر بهوره 

(*WP  بسیار زیا  بو . حساسیت مودل )AquaCrop    نسوبت بوه

( و CTrxKاهی بورای تعورق )  تغییرات پارامتر حوداکثر ضوریب گیو   

(، متوسط و نسبت به تغییرات CGCضریب رشد پوشش گیاهی )

( و ضووریب پوشووش گیوواهی اولیووه CDCضووریب زوال پوشووش )

(0CC . کم بو ،) جوز بوه    ( ضوریب زوال پوشوش گیواهیCDC ،)

زمینوی شود.   تغییرات همه پارامترها سبب افزایش عملکور  سویب  

ایون مودل گیواهی  ر    نشوان  ا  کوه    AquaCropارزیابی مدل 

وری مووورف آب  چووار خطووای  سووازی عملکوور  و بهووره شووبیه

سوازی عملکوور    ر شووبیه AquaCropبورآور ی شوود. مودل   کوم 

(RMSE=1.5و بهووره )( وری آبRMSE=0.23 ارای خطووای  )

سازی عملکور   بو . همچنین  قت این مدل برای شبیه قبولقابل

(NRMSE=0.06و بهره )( وری آبNRMSE=0.06  ) ر  سته

 و آمواره   بر اسواس عالی قرار  اشت. کارایی این مدل گیاهی نیز 

EF  وdبوو . بوا    قبوول قابلوری آب ، برای تعیین عملکر  و بهره

بورای   AquaCropشوو  از مودل   توجه به این نتایج، پیشنها  می

زمینوی تحوت شورایط مودیریت آبیواری مشوابه       سازی سیبشبیه

وری استفا ه شو . لیکن پیش از استفا ه، لازم است مقوا یر بهوره  

( و CGC(، ضریب رشود پوشوش گیواهی )   WP*آب نرمال شده )

( با  قت بیشتری نسبت CTrxKحداکثر ضریب گیاهی برای تعرق )

یول  بوه  ل ز  رف  یگر، به سایر پارامترهای گیاهی تعیین شوند. ا

هوا  ر مزرعوه   گیوری آن حساسیت بالای این پارامترها، اگر اندازه

فورض  ر مودل بواقی    شو ، بهتر است به حالوت پویش  انجام نمی

 بمانند.
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Abstract 

Potato is one of the most important crops, which is very sensitive to the amount of irrigation water. This 

leads to a lot of research to determine its yield and water productivity in different irrigation conditions. Doing 

the researches waste time and cost. For this reason, researchers have suggested that crop growth models such as 

AquaCrop be sensitively analyzed and evaluated to simulate the crop under different conditions. Due to this 

issue, the present study was conducted using three irrigation treatments including T1: 100% supply; T2: 75% 

supply and T3: 50% supply of potato water requirement. To analyze the sensitivity step, Beven method was 

used. To evaluate AquaCrop, statistics criteria root mean square error (RMSE), normalized root mean square 

error (NRMSE), mean bias error (MBE), efficiency factor (EF) and agreement index (d) were used. The results 

showed that AquaCrop model was very sensitive to changes in water productivity parameters. The sensitivity of 

this model to changes in evapotranspiration coefficient and crop growth coefficient was moderate and to 

changes in initial crop canopy and crop decay coefficient was low. According to MBE values, AquaCrop model 

suffered a low estimation error in determining yield and water productivity. The error of this crop model was 

acceptable for determining yield (RMSE=1.5) and water productivity (RMSE=0.23). Its accuracy was also 

excellent for simulating yield (NRMSE=0.06) and water productivity (NRMSE=0.06). Based on the values of 

EF and d, AquaCrop was more efficient than water productivity in determining yield. Therefore, it is suggested 

that this crop model be used to simulate potatoes under similar conditions. 

Keywords: Crop Growth Parameters, Water Stress, AquaCrop Model, Water Requirement.  
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