
 DOI: 10.22059/ijswr.2017.232438.667675(  171-181ص) 1147 فروردين و ارديبهشت، 1شماره  ،94، دوره حقيقات آب و خاک ايرانت

 زمينی تحت تنش آبی سازی رشد و عملکرد سيب برای شبيه AquaCropارزيابی مدل 

2، علی حيدر نصرالهی1زهره ايزدی
1، بيِژن حقيقتی بروجنی*

 

 دانشگاه لرستان ، دانشکده کشاورزی،دانشجوی کارشناسی ارشد آبیاری و زهکشی. 1

 دانشگاه لرستان  ،دانشکده کشاورزی ،استادیار گروه مهندسی آب. 2

استان چهار محال و  یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیخاک و آب، مرکز تحق قاتیپژوهش، بخش تحق اریاستاد. 3

 شهرکرد ،یکشاورز جیآموزش و ترو قات،یسازمان تحق ،یاریبخت

 (1331/ 1/ 4تاریخ تصویب:  – 1331/ 5/ 33تاریخ بازنگری:  -1331/ 2/ 12)تاریخ دریافت: 

 چکيده 

زمینی تحت سطوح مختلف آبیاری ارزیابی شد. برای ارزیابی سازی رشد سیببرای شبیه AquaCropدر این تحقیق مدل 

درصد نیاز  15( و I80درصد نیاز آبی ) 03(، FIای شامل سه سطح آبیاری کامل )مدل از نتایج دو ساله آزمایشات مزرعه

برای عملکرد و زیتوده در  ( استفاده شد. در مرحله واسنجی شاخص ریشه میانگین مربعات خطای نرمالI65آبی )

Rدرصد بدست آمد. ضریب  30/25و  53/33و  42/14و  11/10، 50/3و  5/0به ترتیب  I65و  FI ،I80تیمارهای 
برای  2

سازی دهنده دقت بالای مدل در شبیهمتغیر بود که نشان 33/3تا  32/3سنجی بین عملکرد و زیتوده در مرحله صحت

و  93/3طوری که شاخص سازگاری برای زیتوده و عملکرد به ترتیب رخ داد به I65سازی در تیمار بود. کمترین دقت شبیه

، FIتیمارهای سازی شده کارایی مصرف آب برای گیری شده و شبیهاندازهاختلاف بین مقادیر تعیین شد. سرانجام  31/3

I80 و I65  درصد محاسبه شد.   1/15و  0/11، 2/3به ترتیب 

   آبیاری. کارایی مصرف آب، کم، سنجیواسنجی، صحت کليدی: های واژه
 

 1مقدمه 
زمینی یکی از منابع غذایی با ارزش و مورد توجه در سراسر  سیب

جهان است. سطح زیر کشت این محصول در جهان در سال 

میلیون هکتار و تولید سالانه آن نزدیک به  2/13حدود  2312

ر (. این محصول از نظFAO, 2014میلیون تن بوده است) 315

میزان تولید در دنیا پس از گندم، برنج و ذرت در مقام چهارم 

زمینی از نظر  (. سیبHaghighati Borujeni, 2015قرار دارد)

تولید ماده خشک و قرار گرفتن در جیره غذایی دارای اهمیت 

زیادی است و یکی از محصولات غذایی مهمی است که در انواع 

شود. ایران سومین  یمختلف خاک و شرایط آب و هوایی کشت م

زمینی در آسیاست که میزان تولید آن در سال  تولیدکننده سیب

تن در هکتار بوده  33میلیون تن با میانگین  1/5حدود  1333

زمینی به کمبود  (. سیبHaghighati Borujeni, 2015است)

رطوبت خاک بسیار حساس است بطوری که تنش آبی اثرات 

گذارد. از این رو به منظور  می نامطلوبی بر رشد و عملکرد آن

دستیابی به عملکرد بالا و با کیفیت این محصول، مدیریت 

سازی رشد  های شبیه آبیاری آن حائز اهمیت فراوانی است. مدل

                                                                                             
 nasrolahi.a@lu.ac.ir :نویسنده مسئول *

بینی عملکرد محصول و وضعیت  گیاه از آنجایی که توان پیش

-رطوبتی خاک را در شرایط مختلف مدیریتی دارند سبب صرفه

هزینه شده و ابزار مناسبی جهت مدیریت  جوئی در وقت و

های  یکی از مدل AquaCropباشند. مدل  آبیاری در مزرعه می

ساز رشد گیاه است که از سوی سازمان خواربار جهانی  شبیه

های ورودی آن نسبت به  شده و از آنجایی که تعداد داده ارائه

های مشابه کمتر است لذا سهولت کاربرد آن افزایش  سایر مدل

نسبت  AquaCrop(. مزیت دیگر مدل Raes et al., 2009یابد) می

ها،  ها در این است که این مدل برای گیاهان، خاک ر مدلبه سای

های آبیاری مختلف و راهکارهای مدیریت آبیاری قابل  سیستم

های محیطی  سازی اثرات تنشاستفاده بوده و نیز قابلیت شبیه

ا و ماندابی را دارد. در ازجمله: آبی، شوری، حاصلخیزی، گرم

های اخیر مطالعات متعددی در دنیا و ایران به منظور  سال

است. ارزیابی  ارزیابی این مدل برای محصولات مختلف انجام شده

تحت سطوح  سازی رشد پنبهبرای شبیه AquaCropمدل 

مختلف آبیاری در شمال سوریه نشان داد که مقدار خطای 

درصد ولی در  32الا بیش از های ببینی مدل در تنشپیش

درصد گزارش شد  13حالت آبیاری کامل و تنش ملایم حدود 

(Farahani et al., 2009واسنجی و صحت .)  سنجی مدل

AquaCrop  تحت شرایط آبیاری کامل و تنش آبی گندم در

mailto:nasrolahi.a@lu.ac.ir
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(. نتایج آن تحقیق Andarzian et al., 2011ایران انجام شد )

در است میزان رطوبت خاک، قا AquaCropنشان داد که مدل 

سازی کند بطوری  زیتوده و عملکرد دانه را با دقت بالایی شبیه

که در همه موارد مقدار ریشه میانگین مربعات خطای نرمال 

درصد بدست آمد. در تحقیقی پارامتر درجه  13شده کمتر از 

روز رشد از کاشت بذر تا شروع به مرحله پیری گیاه که یکی از 

ودی مدل است برای ذرت در منطقه قزوین مورد متغیرهای ور

های آماری ضریب تعیین، جذر  واسنجی قرار گرفت و شاخص

، 33/3میانگین مربع خطا و میانگین انحراف خطا به ترتیب برابر 

تن در هکتار برآورد شدند  5/3تن در هکتار و  5/1

(Rahimikhoob et al., 2014مقایسه عملکرد مدل .)  های

AquaCrop  وCERES-Maize  در برآورد رطوبت خاک و

در برآورد رطوبت  AquaCropعملکرد ذرت نشان داد که مدل 

مناسبتر است  CERES-Maizeخاک و عملکرد محصول از مدل 

بطوری که شاخص توافق برای هر دو مدل در برآورد رطوبت به 

و نیز  درصد متغیر است 14تا  50درصد و  34تا  05ترتیب بین 

سازی  انگین مربعات خطای نرمال شده جهت شبیهریشه می

درصد و  43تا  23بین  AquaCropعملکرد محصول برای مدل 

 Ziaee etدرصد بود ) 03تا  23بین  CERES-Maizeبرای مدل 

al., 2014.) منظور ارزیابی مدل بهAquaCrop  برای گندم

آبیاری در چین، مدل مورد واسنجی و تحت شرایط کم زمستانه

ارسنجی قرار گرفت و ریشه میانگین مربعات خطا برای اعتب

و  50/3عملکرد دانه و زیتوده در فرآیند اعتبارسنجی به ترتیب 

تن در هکتار به دست آمد و بر این اساس مدل به عنوان  09/3

ابزاری معتبر جهت مدیریت آبیاری گندم در منطقه پیشنهاد شد 

(Iqbal et al., 2014 ارزیابی مدل .)AquaCrop سازی  برای شبیه

محصول جو تحت شرایط کم آبیاری و کشت دیم در ایران 

صورت گرفت و ریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده برای 

سازی درصد پوشش سبز، رطوبت خاک و عملکرد به  شبیه

درصد بدست آمد که نشان دهنده  2/3و  4/12، 9/0ترتیب 

(. بررسی قابلیت Tavakoli et al., 2015دقت بالای مدل بود )

بینی عملکرد و زیتوده ارقام مختلف در پیش AquaCropمدل 

گندم زمستانه تحت تنش آبی صورت گرفت و ریشه میانگین 

مربعات خطای نرمال شده برای عملکرد دانه در مرحله واسنجی 

درصد و  3تا  2و  2تا  5/3و اعتبار سنجی به ترتیب در محدوده 

درصد  1تا  3و  5تا  2به ترتیب  برای زیتوده در مراحل فوق

(. نتایج ارزیابی مدل Amiri et al., 2015محاسبه گردید )

AquaCrop سازی رشد و عملکرد زعفران نشان داد برای شبیه

بینی رطوبت خاک، تبخیر و تعرق، عملکرد که مدل توانایی پیش

و زیتوده را تحت سطوح مختلف آبیاری داراست و ریشه میانگین 

خطای نرمال شده برای هر کدام از پارامترها به ترتیب مربعات 

(. Mirsafi et al., 2016درصد محاسبه شد ) 25و  11، 29، 14

روی دو پارامتر متغیر درجه روز رشد  AquaCropواسنجی مدل 

وری نرمال شده برای جو در تا رسیدن محصول و ضریب بهره

شت به موقع منطقه پاکدشت و با سه تقویم زراعی زودهنگام، کا

و دیر هنگام انجام شد و نتایج نشان داد که مدل با ضریب 

تن در هکتار  53/3و جذر میانگین مربعات خطای  33/3تعیین 

 Karimiگیری شده دارد )های اندازهتطابق خوبی با داده

Uregani et al., 2016 بررسی نتایج تحقیقات صورت گرفته .)

ح تنش آبی دقت مدل هر چند با افزایش سطودهد نشان می

-ابزاری توانمند برای شبیه AquaCropاما مدل  یابدکاهش می

-سازی رشد گیاه و وضعیت رطوبتی خاک تحت شرایط مدیریت

تا به  AquaCrop های مختلف آبیاری است. علاوه بر این مدل

ه؛ ذرت، گندم، حال در ایران برای محصولات مختلفی از جمل

طق مورد ارزیابی قرار گرفته در سویا و جو در بسیاری از منا

حالی که تا به حال تحقیقی در زمینه ارزیابی این مدل برای 

زمینی گزارش نشده است. از آنجایی که بینی رشد سیبپیش

زمینی یکی از محصولات عمده استان چهارمحال و سیب

بختیاری است و به دلیل حساسیت این محصول نسبت به تنش 

قیق واسنجی و صحت سنجی مدل آبی لذا هدف از این تح

AquaCrop زمینی سازی رشد و عملکرد سیببه منظور شبیه

 باشد.تحت سطوح مختلف آبیاری در این منطقه می

 ها روشمواد و 

 ایاطلاعات مزرعه

از نتایج تحقیقات  AquaCropدر این تحقیق برای ارزیابی مدل 

( در زمینی )رقم بورنصورت گرفته روی مدیریت آبیاری سیب

 ,Haghighati Borujeniاستفاده شد ) 1333و  1332های سال

(. مطالعات صحرایی در ایستگاه تحقیقاتی چهارتخته 2015

شهرکرد واقع در مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی استان 

چهارمحال و بختیاری اجرا شد. منطقه مورد مطالعه دارای اقلیم 

های بسیار سرد زمستان های معتدل ونیمه مرطوب با تابستان

ساله برخی از پارامترهای هواشناسی ایستگاه  33است. میانگین 

است. آزمایشات ( آورده شده1سینوپتیک شهرکرد در جدول )

های کامل تصادفی با سه تیمار ای در قالب طرح بلوکمزرعه

درصد نیاز آبی  15( و I80درصد نیاز آبی ) 03(، FIآبیاری کامل )

(I65در سه ) تکرار و برای دو سال متوالی انجام شد. ابعاد کرت-

متر بود که داخل هر کرت چهار ردیف  4×33های آزمایشی 

متر و فاصله بذرهای سانتی 95های کشت با فاصله بین ردیف

ریزی آبیاری بر اساس متر در نظر گرفته شد. برنامهسانتی 23
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 5نسخه  کمبود رطوبت خاک منطقه ریشه بود. در این تحقیق از

به روز شده است استفاده  2315که در اکتبر  AquaCropمدل 

های اقلیمی، های مدل شامل چهار بخش دادهشد. ورودی

اطلاعات گیاهی، اطلاعات مدیریتی و خاک است. مهمترین 

های اقلیمی مورد نیاز مدل عبارت از بیشینه و کمینه درجه داده

ندگی روزانه در طول حرارت روزانه، تبخیر و تعرق مرجع و بار

باشند که از ایستگاه هواشناسی واقع در مرکز دوره رشد می

تحقیقات تهیه گردید. لازم به ذکر است که با استفاده از 

پنمن  -پارامترهای هواشناسی، تبخیر و تعرق مرجع به روش فائو

محاسبه شد.  ET0 Calculatorمانتیث و با استفاده از نرم افزار 

ز دماهای روزانه بیشینه و کمینه برای ا AquaCropمدل 

( به منظور تعدیل عملکرد GDDمحاسبه درجه روز رشد )

کند زیتوده بر اثر خسارات ناشی از سرما و گرما استفاده می

(Raes et al., 2009 اطلاعات مورد نیاز مدل در بخش خاک .)

(، رطوبت اشباع، رطوبت Ksatشامل هدایت هیدرولیکی اشباع )

های مختلف خاک است یت زراعی و پژمردگی در لایهنقطه ظرف

گیری شد. برخی مشخصات که در مزرعه و آزمایشگاه اندازه

( ارائه شده است. 2فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه در جدول )

های لازم در بخش مدیریت آبیاری شامل تاریخ و عمق داده

یاری در ریزی آبهای برنامهآبیاری برای تیمارهای مختلف از داده

مزرعه استخراج شد. اطلاعات فایل گیاهی مدل شامل 

پارامترهای ثابت و پارامترهای مدیریتی هستند که بسته به 

باشند و در ادامه بطور کامل اقلیم و شرایط آزمایش متفاوت می

اند. برای محاسبه شاخص کارایی مصرف آب نیز که ارائه شده

است با استفاده از  نسبت عملکرد غده به تبخیر و تعرق گیاه

رابطه بیلان آب در خاک میزان تبخیر و تعرق واقعی گیاه برای 

تیمارهای مختلف در طول دوره رشد محاسبه و عملکرد نهایی 

 گیری شد.    نیز در پایان فصل اندازه
 

 اه سينوپتيک شهرکردساله برخی پارامترهای هواشناسی ايستگ 11ميانگين  . 1جدول 

 اسفند بهمن دی آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین پارامتر

 9/0 3/13 2/10 1/22 2/22 3/10 14 2/0 3/2 3/1- 3 1/5 (cᵒدمای متوسط)

 1/14 9/11 2/2 3/3 1/3 3/3 1/3 5/49 9/13 4/40 5/13 1/39 (mmبارندگی)

 49 12 14 12 51 34 33 29 23 32 44 40 رطوبت نسبی)%(

 

 فيزيکی و شيميايی خاک مزرعه  خصوصيات . 2 جدول

عمق نمونه 

 (cmخاک )
 ρb بافت خاک

(gr.cm
-3) 

F.C 

(%ϴm) 

P.W.P 

(%ϴm) 
E.C 

ds.m
-1 

PH 
O.C 

% 

 529/3 32/9 115/3 3/3 31/24 31/1 لوم 33-3

 439/3 91/9 333/3 3/0 23/25 41/1 لوم سیلتی 13-33

 

  AquaCrop تئوری مدل

در تمام دوره رشد گیاه، مقدار آب ذخیره  AquaCropمدل    

شده در ناحیه ریشه را از طریق بیلان جریان آب ورودی )آبیاری 

و بارندگی( و خروجی )رواناب، نفوذ عمقی و تبخیر و تعرق( در 

برپایه رابطه  AquaCropکند. مدل سازی میناحیه ریشه شبیه

 ارائه شده است.  بین عملکرد نسبی و تبخیر و تعرق نسبی

               (  1 )رابطه






 








 

X

aX
y

X

aX

ET

ETET
K

Y

YY
 

 ETXعملکرد واقعی،  Yaعملکرد ماکزیمم،  YXکه در آن، 

ضریب  Kyتبخیر و تعرق واقعی و  ETaتبخیر و تعرق ماکزیمم، 

تناسب بین کاهش عملکرد نسبی و کاهش نسبی تبخیر و تعرق 

به دو جزء تبخیر از تبخیر و تعرق  AquaCropباشد. در مدل می

شود. آنچه به تفکیک می Trو تعرق از سطح گیاه  Eسطح خاک 

شود، تعرق گیاه و بخش پوشش عنوان بخش مولد محسوب می

کیک تبخیر و تعرق (. تفRaes et al., 2009سبز محصول است )

از اثر مصرف غیر تولیدی آب از طریق تبخیر بویژه در  Trو  Eبه 

کند. تعرق شرایط عدم تکمیل پوشش گیاهی جلوگیری می

روزانه با استفاده از تبخیر و تعرق روزانه محاسبه شده و سپس 

وری آب عملکرد بیولوژیک روزانه )زیتوده( تابعی از آن و بهره

اتمسفری  CO2است که با استفاده از نیاز تبخیری و غلظت 

 نرمال شده است.

).(0           ( 2)رابطه  ETKcKsT Trr  

              ( 3)رابطه 









 

i

ri
i

ET

T
WPB

0

 

تعرق و تعرق روزانه بر حسب  Tri و Trدر این روابط 

تبخیر و تعرق و تبخیر و تعرق روزانه بر  ET0iو  ET0متر، میلی
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به ترتیب ضریب تنش آبی و ضریب  KcTrو  Ksمتر، حسب میلی

عملکرد زیتوده بر حسب کیلوگرم بر متر مربع  Bi تعرق گیاهی،

وری آب نرمال شده بر حسب کیلوگرم بر متر مربع بهره *WPو 

شده و باشد که مقدار آن برای شرایط اقلیمی متفاوت نرمال می

(. Steduto et al., 2009به پارامتری ثابت تبدیل شده است )

( 3یا رابطه )  AquaCropبرتری رابطه استفاده شده در مدل 

سازی فرآیندهای رشد ( در این است که شبیه1نسبت به رابطه )

گیرد در های زمانی روزانه صورت میگیاه در آن با استفاده از گام

سازی به صورت ماهانه یا فصلی یه( شب1حالی که در رابطه )

مؤثر بر توسعه پوشش  Ksشود. مقدار ضرایب تنش آبی انجام می

ای تعرق )شدت تعرق در واحد پوشش ، هدایت روزنه CCتاج 

تاج(، پیری و کاهش پوشش تاج و شاخص برداشت به وسیله 

شود. در پایان مدل کسر تخلیه آب در ناحیه ریشه تعیین می

و شاخص  Bرا به عنوان تابعی از زیتوده نهایی  Yعملکرد نهایی 

 نماید. برآورد می HIبرداشت 

HIBY             ( 4)رابطه   

 واسنجی و صحت سنجی مدل 

واسنجی عبارت است از تخمین پارامترهای مدل به نحوی     
گیری شده یک یا چند متغیر و که اختلاف بین مقادیر اندازه

سازی شده آنها توسط مدل به حداقل برسد. پس از شبیه مقادیر
، صحت سنجی 1332های سال واسنجی مدل با استفاده از داده

های سازی توسط دادهمدل به منظور اثبات کارایی آن در شبیه
انجام شد. در این تحقیق واسنجی به منظور مقایسه  1333سال 

لیدی( و مقادیر عملکرد بیولوژیک )جرم کل ماده خشک تو
گیری شده و عملکرد غده سیب زمینی )جرم خشک غده( اندازه

سازی شده در پنج مرحله مختلف از رشد صورت گرفت. در شبیه
این مرحله ابتدا با استفاده از تیمار آبیاری کامل یعنی تیمار 

( پارامترهای مختلف مدل واسنجی شده و در FIبدون تنش )
ب از جمله ضرایب تنش ادامه پارامترهای مربوط به تنش آ

ها و پیری کانوپی با مربوط به گسترش کانوپی، بسته شدن روزنه
واسنجی شد. لازم به ذکر  I65و  I80استفاده از تیمارهای تنش 

است که پارامترهای گیاهی مدل شامل دو دسته پارامترهای 
ثابت و پارامترهای مدیریتی است که واسنجی روی پارامترهای 

این پژوهش برای ارزیابی مدل، از ریشه در  ثابت انجام شد.
 3(، ضریب باقیماندهNRMSE)  2ی نرمالمیانگین مربعات خطا

(CRMریشه دوم میانگین مربعات خطا ،)4 (RMSE شاخص ،)

                                                                                             
1. Normalize root mean square error  
3. Coefficient of residual mass 
3. Root mean square error 

R) 1یین( و ضریب تبd) 5سازگاری
که جزئیات  ( استفاده شد2

 ;Babazadeh et al., 2012آنها در منابع مختلف موجود است )

Mirsafi et al., 2016  .) مقدارNRMSE 13 ،%13  23% و 23تا 
% به ترتیب نشانگر وضعیت عالی، مناسب و متوسط مدل 33تا 

% 33سازی است و زمانی که مقدار این ضریب بیش از در شبیه
نیز  CRMباشد نشان دهنده عدم اطمینان از مدل است. آماره 

یک شاخص بدون بعد بوده و بیانگر تمایل مدل برای بیش 
برآورد )مقادیر مثبت( در مقایسه برآورد )مقادیر منفی( و یا کم

( یک شاخص dشاخص سازگاری )باشد. ها میگیریبا اندازه
بدون بعد است که دامنه تغییرات آن بین صفر و یک بوده و 

 اشد. بمقدار یک آن بیانگر بهترین برازش می

 نتايج و بحث

 AquaCrop واسنجی مدل

واسنجی مدل به منظور تعدیل پارامترهای مدل جهت تطابق    
بینی گیری شده و پیشبین عملکرد زیتوده و عملکرد غده اندازه

شده توسط مدل صورت گرفت. پارامترهای مختلف مدل 
AquaCrop ( 3که در مرحله واسنجی نهایی شد در جدول )

شود برخی این مرحله همچنان که ملاحظه می آمده است. در
گیری شده و سایر پارامترها یا برابر مقادیر پارامترهای مدل اندازه

 فرض در نظر گرفته شد و یا با تغییر آنها واسنجی شد. پیش
زیتوده و عملکرد  سازی شبیهمدل برای  واسنجینتایج 

است.  ( نشان داده شده1( تا )1های )زمینی در شکلغده سیب
های آماری جهت ارزیابی نتایج مدل در این مرحله شاخص

دهد که (. بررسی مقادیر جدول نشان می4محاسبه شد )جدول 
برای زیتوده و عملکرد بهترین نتایج مربوط به تیمار آبیاری 

برای  NRMSE( است بطوری که در این تیمار شاخص FIکامل )
درصد  5/0و  50/3زیتوده و عملکرد کمترین مقدار و به ترتیب 

به دست آمد. همچنین شاخص سازگاری مدل برای این تیمار 
محاسبه شد که نسبت به تیمارهای دیگر  33/3و  34/3مقادیر 

دهد که با افزایش بیشتر است. بررسی نتایج این بخش نشان می
بینی شده زیادتر پیش تنش آبی اختلاف بین مقادیر واقعی و

 dو  NRMSEمقادیر  I65شده بطوری که در تیمار تنش آبی 
و برای عملکرد  02/3درصد و  30/25سازی زیتوده برای شبیه

 حاصل شد. این نتایج با نتایج  32/3درصد و  53/33غده 

Farahani et al. (2009) وIqbal et al. (2014)   نیز مطابقت
دهد که مدل در نیز نشان می CRMب دارد. مقایسه مقادیر ضری

کم برآورد داشته زیرا مقدار آن مثبت است  I80و  FIتیمارهای 

                                                                                             
4. Index of agreement 
5. Coefficient of determination 
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مقدار این ضریب برای زیتوده و عملکرد غده  I65اما برای تیمار 
دهنده بیش برآورد است که نشان -19/3و  -35/3به ترتیب 

نیز مدل با جذر میانگین مربعات  I80مدل است. برای تیمار 

سازی زیتوده و تن در هکتار برای شبیه 19/3و  3/3ای خط
 گیری شده دارد.های اندازهعملکرد تطابق خوبی با داده

 

  در مرحله واسنجی AquaCropمدل  پارامترهای ورودی -1 جدول

 روش تهيه  مقدار  پارامتر 

 فرض پيش 2 گراد(دمای پايه رشد )درجه سانتی

 پيش فرض  22 گراد(دمای بالا )درجه سانتی

 واسنجی  11/1 پوشش کانوپی اوليه )درصد(

 گيریاندازه 22227 تراکم کشت )بوته در هکتار(

 واسنجی 9/21 ضريب رشد کانوپی )درصد بر روز (

 واسنجی 2/1 ضريب کاهش کانوپی )درصد بر روز(

 گيریاندازه 49 حداکثر پوشش گياهی )درصد( 

 گيریاندازه 29 زمان شروع جوانه زنی )روز بعد از کاشت(

 گيریاندازه 29 زمان رسيدن به حداکثر پوشش گياهی )روز بعد از کاشت(

 گيریاندازه 41 زمان شروع دوره کاهش )روز بعد از کاشت(

 گيری اندازه 129 زمان برداشت و رسيدگی فيزيولوژيکی )روز بعد از کاشت(

 گيریاندازه 11 تشکيل غده )روز بعد از کاشت(زمان 

 گيریاندازه 8/1 ماکزيمم عمق مؤثر ريشه )متر(

 واسنجی  11/1 (Kc trضريب تعرق گياهی )

 واسنجی 1/14 وری آب نرمال شده )گرم بر مترمربع(بهره

 واسنجی 81 شاخص برداشت مرجع )درصد(

 واسنجی  21/1 کانوپیآستانه بالای ضريب تنش آبی خاک برای گسترش 

 واسنجی 7/1 آستانه پايين ضريب تنش آبی خاک برای گسترش کانوپی

 پيش فرض 1 ضريب شکل منحنی ضريب تنش آبی خاک برای گسترش کانوپی

 واسنجی 2/1 ها آستانه بالای ضريب تنش آبی خاک برای بسته شدن روزنه

 پيش فرض 1 هاضريب شکل منحنی تنش آبی خاک برای بسته شدن روزنه

 واسنجی 8/1 آستانه بالای ضريب تنش آبی خاک برای پيری کانوپی 

 پيش فرض  1 ضريب شکل منحنی تنش آبی خاک برای پيری کانوپی

 

 

 

 طی فرآيند واسنجی مدلدر طول دوره رشد  FIتيمار  شده گيری اندازهو  سازی شبيه روند تغييرات زيتوده -1 شکل
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 طی فرآيند واسنجی مدلدر طول دوره رشد  I80تيمار  شده گيری اندازهو  سازی شبيه تغييرات زيتودهروند  -2 شکل

 

 

 طی فرآيند واسنجی مدلدر طول دوره رشد  I65تيمار  شده گيری اندازهو  سازی شبيه روند تغييرات زيتوده -1 شکل

 

 

 طی فرآيند واسنجی مدلدر طول دوره رشد  FIتيمار  شده گيری اندازهو  سازی شبيه روند تغييرات عملکرد -9 شکل

 

 

 طی فرآيند واسنجی مدلدر طول دوره رشد  I80تيمار  شده گيری اندازهو  سازی شبيه روند تغييرات عملکرد -1 شکل
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 طی فرآيند واسنجی مدلدر طول دوره رشد  I65تيمار  شده گيری اندازهو  سازی شبيه روند تغييرات عملکرد -2 شکل

 های مختلف آماری در مرحله واسنجی مدل مقادير شاخص -9 جدول

 تیمار  زیتوده     عملکرد  

d(-) CRM(-) NRMSE(%) RMSE(ton/ha)  d(-) CRM(-) NRMSE(%) RMSE(ton/ha)  

33/3 34/3 5/0 34/3  34/3 31/3 50/3 93/3 FI 

34/3 12/3 11/10 19/3  3/3 30/3 42/14 3/3 I80 

32/3 19/3- 53/33 11/3  02/3 35/3- 30/25 32/1 I65 

 

 AquaCrop صحت سنجی مدل

 سازی عملکرد و زيتوده شبيه

پس  زیتودهو  عملکرد سازی شبیهبررسی توانایی مدل در  برای   

سنجی برای صحت 1333، از اطلاعات سال از واسنجی مدل

سازی گیری شده و شبیهاندازهمدل استفاده شد. مقایسه مقادیر 

 با استفاده از نمودار یک به یک در شکل زیتودهشده عملکرد و 

R( نشان داده شده است. مقایسه ضریب 9)
در تیمارهای  2

تیمارهای دهد که مقدار این ضریب برای مختلف نشان می

نوسان  33/3تا  39/3( از I80( و تنش ملایم )FIآبیاری کامل )

ا که هر چه مقدار این ضریب به یک نزدیکتر و نیز دارد و از آنج

سازی خط برازش داده شده به نیمساز نزدیکتر باشد دقت شبیه

توان نتیجه گرفت که مدل قادر است با دقت بیشتر است لذا می

زمینی را تحت شرایط آبیاری سیب زیتودهبالایی عملکرد غده و 

Rضریب سازی نماید. از طرفی کامل و تنش ملایم شبیه
در  2

و عملکرد به ترتیب  زیتوده( برای I65تیمار تنش آبی شدید )

بدست آمد که در مقایسه با دو تیمار دیگر کاهش  34/3و  32/3

سازی مدل در این تر شبیهداشته و نشان دهنده دقت پایین

های آماری دیگر نیز حالت است. برای ارزیابی بهتر مدل شاخص

 NRMSEن اساس مقدار شاخص (. بر ای5محاسبه شد )جدول 

درصد  23کمتر از  I80و  FIو عملکرد در تیمارهای  زیتودهبرای 

است که نشان دهنده دقت مناسب مدل در شبیه سازی است و 

برای  I65این در حالی است که مقدار این شاخص در تیمار 

درصد تعیین شد که دقت  29و  20به ترتیب  زیتودهعملکرد و 

 .Mirsafi et alدهد. این حالت نشان میمتوسط مدل را در 

زعفران  زیتودهنیز مقدار این شاخص را برای عملکرد و  (2016)

 Ziaee etدرصد گزارش کردند در حالی که در تحقیق  25و  11

al. (2014)  درصد گزارش شده است  43تا  23این ضریب بین

ت تواند ناشی از عوامل مختلفی از جمله دقها میکه این تفاوت

گیری یا شرایط اقلیمی متفاوت باشد. جذر میانگین اندازه

به  I65 و FI ،I80مربعات خطا نیز برای زیتوده در تیمارهای 

، 13/3تن در هکتار و برای عملکرد  35/1و  99/3، 05/3ترتیب 

سایر محققان که با نتایج  تن در هکتار بدست آمد 11/3و  91/3

 ,Rahimikhoob et al, 2014; Iqbal et al) نیز مطابقت دارد

2014; Karimi Uregani et al., 2016). ( 5با توجه به جدول )

-در همه موارد مثبت است و این نشان می CRMمقدار شاخص 

سازی شده را کمتر از مقادیر واقعی دهد که مدل مقادیر شبیه

برای  93/3( از مقدار dبرآورد کرده است. شاخص سازگاری )

سازی برای شبیه 34/3تا  I65در تیمار  ودهزیتسازی شبیه

متغیر است و همان طور که پیش از این نیز  FIعملکرد در تیمار 

گفته شده هر چه این ضریب به یک نزدیکتر باشد بیانگر دقت 

سازی است. بر این اساس شاخص سازگاری در بیشتر شبیه

ر تیمارهای آبیاری کامل و تنش ملایم به یک نزدیکتر بوده و د

سازی زیتوده کمترین مقدار را بخصوص برای شبیه  I65تیمار 

  دارد.     
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 سنجی مدل های مختلف آماری در مرحله صحتمقادير شاخص -1 جدول

 تیمار  زیتوده     عملکرد   
d(-) CRM(-) NRMSE(%) RMSE(ton/ha)  d(-) CRM(-) NRMSE(%) RMSE(ton/ha)  
         

34/3 32/3 31/19 13/3  32/3 31/3 99/11 05/3 FI 

33/3 14/3 32/13 91/3  33/3 39/3 14/13 99/3 I80 

31/3 33/3 33/29 11/3  93/3 31/3 13/29 35/1 I65 
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y = 1.031x 
R² = 0.97 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 2 4 6 8 10 12 14 16

ده 
 ش

ی
از

 س
يه

شب
ده 

تو
زي

(
ار

کت
 ه

در
ن 

ت
) 

   FI-(تن در هکتار)زيتوده اندازه گيری شده 



 174 ...برای شبيه سازی رشد  Aqua Cropايزدی و همکاران: ارزيابی مدل  

  

 مدل سنجیگيری شده در طول دوره رشد طی فرآيند صحتسازی و اندازهمقايسه عملکرد و زيتوده شبيه -7 شکل

 

 (WUEسازی کارايی مصرف آب ) شبيه

سازی عملکرد و زیتوده، سنجی مدل برای شبیهپس از صحت 

گیری شده در پایان فصل برای مقادیر کارایی مصرف آب اندازه

توسط مدل مقایسه  سازی شدهتیمارهای مختلف با مقادیر شبیه

گیری شده و ( تفاوت کارایی مصرف آب اندازه0شد. شکل )

دهد. درصد اختلاف بین مقادیر سازی شده را نشان میشبیه

سازی شده کارایی مصرف آب برای گیری شده و شبیهاندازه

درصد  1/15و  0/11، 2/3به ترتیب  I65 و FI ،I80تیمارهای 

مقادیر در تیمار آبیاری  محاسبه شد که کمترین تفاوت بین

کامل حاصل شد و با افزایش شدت تنش آبی برآورد مدل از 

-دقت کمتری برخوردار بود. علاوه بر این بررسی مقادیر اندازه

دهد سازی شده کارایی مصرف آب نشان میگیری شده و شبیه

 I65 و FIکم برآورد و برای تیمارهای  I80که مدل برای تیمار 

( نیز 9. همانطور که از شکل )دهدرد نشان میمقداری بیش برآو

مشخص است برآورد عملکرد در انتهای فصل توسط مدل برای 

بیشتر از مقادیر واقعی  I65 و FIکمتر و برای تیمارهای  I80تیمار 

. با این حال کارایی مصرف آب تابع عملکرد و تبخیر و است

تفاوت در تواند علاوه بر ها میباشد لذا این تفاوتتعرق می

برآورد عملکرد ناشی از برآورد تبخیر و تعرق توسط مدل نیز 

 باشد.   

   

 

 ه در تيمارهای مختلفشد گيری اندازهو  سازی شبيه مقايسه کارايی مصرف آب -8 شکل

 گيری نتيجه
تحت سطوح مختلف آبیاری  AquaCropمدل  در این پژوهش  

سیب زمینی در اقلیم شهرکرد مورد ارزیابی قرار گرفت. واسنجی 

زمینی و زیتوده سازی عملکرد غده سیبمدل به منظور شبیه

انجام شد. نتیجه فرآیند واسنجی برآورد پارامترهای مختلف 

تحت شرایط اقلیمی و مدیریتی تحقیق حاضر  AquaCropمدل 

محاسبه  33/3تا  02/3شاخص سازگاری بین بود. در این مرحله 

شد که بیانگر دقت بالای واسنجی مدل بود هر چند در تیمار 

y = 1.037x 
R² = 0.94 
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 تيمارهای مختلف آبياری

 اندازه گیری شبیه سازی

y = 1.109x 
R² = 0.92 
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( کمترین دقت را داشت. مقایسه مقادیر I65درصد ) 15تنش آبی 

گیری شده عملکرد و زیتوده در مرحله شده و اندازهشبیه سازی

صحت سنجی مدل نیز نشان داد که مدل توانایی بالایی در 

( و تنش FIسازی بخصوص در تیمارهای آبیاری کامل )بیهش

( دارد بطوری که جذر میانگین مربعات خطا در این I80ملایم )

تن در هکتار متغیر است. علاوه بر این  05/3تا  9/3حالات بین 

سازی میزان کارایی مصرف آب نیز در تیمارهای مختلف شبیه

سازی عی و شبیهشد و  بیشترین درصد اختلاف بین مقدار واق

حاصل شد. از این رو با توجه به  I65درصد و در تیمار  1/15شده 

نتایج بدست آمده به منظور دستیابی به عملکرد بهینه سیب 

زمینی در منطقه مورد نظر بخصوص در شرایط کمبود آب و 

مدیریت بهتر مصرف آب این محصول استفاده از مدل 

AquaCrop  گردد. پیشنهاد می 
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