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  در برآورد CropSyst و AquaCrop ،WOFOST يهامدل یابیارز
 آبیاريکم طیعملکرد چغندرقند تحت شرا

  
  2و اصلان اگدرنژاد *1پاكیمیابراه یازعلین

  

  )15/2/1397 رش:یخ پذی؛ تار 26/9/1396 افت:یخ دری(تار
  
 

  چکیده
هاي دلیل عدم امکان ارزیابی کلیــه گزینــهمصرفی وابسته است. به آب میزانبهچغندرقند یکی از محصولات مهم زراعی است و عملکرد آن 

و  WOFOST ،CropSystهاي گیــاهی . بــه همــین دلیــل مــدلکــردهاي گیاهی اســتفاده بایست از مدلآبیاري بر عملکرد این محصول، می
AquaCrop هاي ایستگاه تحقیقاتی شهرکرد استفاده ها از دادهمنظور تعیین عملکرد چغندرقند مورد ارزیابی قرار گرفتند. براي ارزیابی مدلبه

: E3درصــد؛  E2 :70درصــد؛  E1 :85درصد،  E0 :100شد. تیمارهاي آب مصرفی در این پژوهش شامل مقدار آب آبیاري (در پنج سطح؛ 
: دوره رشــد T2بتــدایی؛ : دوره رشــد اT1هاي مختلف رشــد (تعرق گیاه چغندر قند در دوره -درصد) بر اساس تبخیر E4 :30درصد و  55

ترتیب برابــر بــا به CropSystو  AquaCrop ،WOFOSTهاي براي عملکرد مدل RMSEي : دوره رشد انتهایی) بود. نتایج آمارهT3میانی و 
تن بر هکتار  05/0و  13/0، 11/0ترتیب برابر با نیز براي این سه مدل به NRMSEدست آمد. نتایج آماره تن بر هکتار به 26/0و  68/0، 57/0

) در 47/0( WOFOST) و 62/0(  AquaCrop) کارایی بهتري نســبت بــه دو مــدلCropSyst )91/0نیز نشان داد که مدل  EFي بود. آماره
  .دقت بیشتري نسبت به دو مدل دیگر دارد ،CropSystتعیین عملکرد داشت. بر اساس این نتایج، مدل 
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  مقدمه
دلیل تولید قند و شکر، خــوراك دام، مــلاس اهمیــت چغندرقند به

ــم کشــور دارد ( ــین محصــولات مه ــادي در ب ــی 27زی ). از طرف
آبیــاري بــراي ) سبب شده اســت تــا کم38محدودیت منابع آب (

عنوان یکــی از تولید محصولات کشاورزي، از جمله چغندرقند، به
منظور بررسی تأثیر کمبه ).10هاي ضروري محسوب شود (روش

هاي مختلف بر عملکرد این گیــاه نیــاز اســت تــا آبیاري در گزینه
اي متعددي انجام شود. لیکن این عمل مستلزم هاي مزرعهآزمایش

هاي گیــاهی منظور، مــدلصرف وقت و هزینه بسیار است. بــدین
ســازي گیاهــان متفــاوت در شــرایط آبیــاري مختلــف بــراي شبیه

ها . از جمله این مدل)25و  16، 6(داده شده است  گوناگون بسط
اشاره کرد، هــر  CropSystو  AquaCrop ،WOFOSTتوان به می

ــدل ــن م ــدام از ای ــهک ــه دلیل مزیتها ب ــورد توج ــود م ــاي خ ه
ــرار گرفته پژوهشــگران ــد. مــدلمختلــف ق ــراي ان ــاهی ب هاي گی

کننــد. هاي متفاوتی استفاده مــیسازي عملکرد گیاهان از رویهشبیه
اکســید ها براي تبدیل یک منبع ماننــد ديصورت کلی این رویهبه

کربن، تابش خورشیدي یا آب به ماده خشک در معادلات حــاکم 
ها درنظر گرفته شده اســت. بــه همــین دلیــل هر کدام از این مدل

هاي گیاهی به سه دســته کــربن محــور، آب محــور و تــابش مدل
هاي کــربن ز جمله مدلا WOFOSTشوند. مدل محور تقسیم می

محور است کــه در چــارچوب مطالعــات جهــانی امنیــت غــذا و 
پتانسیل جهانی تولید غذا، توسط مرکز جهانی مطالعات غذایی بــا 
همکــاري دانشــگاه واگنیــنگن و مرکــز بیولــوژیکی کشــاورزي و 

از جملــه  AquaCrop). مــدل 7حاصــلخیزي خــاك تولیــد شــد (
مان خوار و بار کشاورزي هاي آب محور است که توسط سازمدل

جــز هــر دو دســته آب محــور و  CropSyst(فائو) ارائه شد. مدل 
) 32شود و توســط اســتوکل و نلســون (تابش محور محسوب می

بــراي  WOFOST) از مــدل 29ارائه شــد. ســعادتی و همکــاران (
هاي مختلف آبیــاري سازي عملکرد دو رقم برنج تحت رژیمشبیه

آن را مطلوب گــزارش کردنــد، از مــدل استفاده کردند و عملکرد 
WOFOST سازي عملکرد گیاهان، ایتزینگر و همکاران براي شبیه

) بر گیاه برنج، یانــگ و 2) بر گندم و جو، امیري و همکاران (11(

) بر گنــدم، مــارلتو 31) بر ذرت، سانگ و همکاران (36همکاران (
بــر بــرنج ) 9) بر گندم و کانفالونیري و همکاران (24و همکاران (
 CropSystانــد. تحقیقــات انجــام شــده روي مــدل اســتفاده کرده

ــاران (می ــوچی و همک ــات بل ــوان مطالع ــاه ذرت، 4ت ) روي گی
گیــاه گنــدم و کلفــانلونیري و  روي) 25موریونــدو و همکــاران (

دلیل بــه AquaCrop) بر گیاه یونجــه را نــام بــرد. مــدل 8بچینی (
د بودن و دقت بــالاي ایــن هاي ورودي کم، کاربرپسنسادگی، داده

هاي گیاهی مــورد توجــه ) بیشتر از سایر مدل34و  28، 18مدل (
تــوان بــه قرار گرفته است. از جمله این تحقیقات می پژوهشگران

و  18بر عملکــرد گیاهــان ذرت ( AquaCropبررسی کارایی مدل 
) اشــاره کــرد. 15) و کینوآ (34)، آفتابگردان (14و  12)، پنبه (19

و  WOFOSTهاي عملکرد گیاه چغندرقنــد توســط مــدلبررسی 
CropSyst  تاکنون کمتر مورد توجه قرار گرفتــه اســت. تحقیقــات

انجام گرفته است کــه  AquaCropمحدودي نیز با استفاده از مدل 
) 33تــوان مطالعــات استریســویج و همکــاران (عنوان نمونه میبه

دل بــراي گزارش کردنــد کــه ایــن مــ پژوهشگراناشاره کرد. این 
سازي عملکرد چغندرقند بسیار مناسب است و از دقت قابــل شبیه

هاي دیــم بــراي ارزیــابی قبولی برخوردار است. همچنین از گزینه
تــوان این مدل استفاده کردند و نتایج آنها نشــان داد کــه حتــی می

آبیاري را در مراحل رشد این گیاه حذف کــرد و آبیــاري تنهــا بــا 
) از مــدل 22تحقیقی دیگر، کونز و همکاران (بارش انجام داد. در 

AquaCrop ســازي واکــنش چغندرقنــد بــه آب مصــرفی در شبیه
استفاده کردند. نتایج تحقیقــات نشــان داد کــه ایــن مــدل کــارایی 

ریزي مصــرف آب در کشــاورزي در شــرایط مطلوبی براي برنامه
تحت تنش آبی در آفریقاي جنوبی داشت. علیشــیري و همکــاران 

آوري شــده از اســتان مرکــزي بــه هاي جمعاستفاده از داده ) با1(
ــدل  ــابی م ــد در شبیه AquaCropارزی ــرد چغندرقن ــازي عملک س

پرداختنــد. نتــایج نشــان داد کــه ایــن مــدل دقــت خــوبی بــراي 
هاي ) گزینــه23سازي این محصول دارد. مالک و همکــاران (شبیه

ســازي یهمختلف آبیاري به همــراه مــالچ در پاکســتان را بــراي شب
به کار برد. نتایج  AquaCropعملکرد چغندرقند با استفاده از مدل 

 آبیــاريکمنشان داد که مــدل در هــر دو شــرایط آبیــاري کامــل و 
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  مزرعه خاك وشیمیایی فیزیکی خصوصیات .1 جدول

 ازت  فسفر  پتاسیم
 کل

 کربن
  آلی

  درصد
 EC  pH  اشباع

  رطوبت در 
ظرفیت 
  زراعی

رطوبت در 
  نقطه
  دائمپژمردگی 

جرم 
  مخصوص
  ظاهري

 بافت
  عمق  خاك

ppm (%) (%)  - 1)-(dS m - )3-cm 3(cm  )3-(g cm   (cm)  
  0- 30  رسیسیلتی  34/1  12/0  22/0 07/8 35/0  45  55/0  70  15/8  384
  30- 60  شنیلومی  78/1  13/0  24/0 07/8 32/0  52  48/0  72  7/7  293

 

  
  ر قندتعرق گیاه چغند - متري تبخیرنتایج لایسی .1 شکل

  
  از دقت بالایی برخوردار بود. ملایم 

دهد کــه مطالعــات نشان می پژوهشگرانمروري بر تحقیقات 
، WOFOSTهاي همزمـــانی محـــدودي بـــراي ارزیـــابی مـــدل

CropSyst  وAquaCrop سازي عملکرد چغندرقند انجام در شبیه
منظور ارزیــابی ایــن شده است. به همین دلیل، تحقیق حاضر بــه

 آبیــاريکمسازي عملکرد چغندرقند در شرایط شبیه سه مدل در
  انجام شد.

  

  هاروش و مواد
 CropSystو  AquaCrop ،WOFOSTدر این پژوهش ســه مــدل 

سازي عملکرد چغندر قند مورد ارزیابی قرار گرفتند. منظور شبیهبه
هــاي دو فصــل کشــت برداشــت شــده ایســتگاه منظور دادهبــدین

 50◦ 56قــع در طــول جغرافیــایی  َ تحقیقات کشاورزي شهرکرد وا
متــر  2066شــمالی و ارتفــاع  32◦ 18شرقی و عرض جغرافیــایی َ 

بالاتر از سطح مورد استفاده قرار گرفت. تیمارهاي مــورد اســتفاده 
 E0 :100در این پژوهش شامل مقدار آب آبیاري (در پنج ســطح؛ 

 E4 :30درصــد و  E3 :55درصد؛  E2 :70درصد؛  E1 :85درصد، 
هاي مختلف رشد تعرق گیاه چغندرقند و در دوره - تبخیردرصد) 

)T1 ؛ ابتدایی: دوره رشدT2 دوره رشد میانی و :T3 انتهــاي دوره :
سازي مزارع آزمایشی با اعمال دیســک و ) بود. آمادهانتهایی رشد 
متــر و  3×5هاي آزمایشی با ابعاد کشی انجام شد. سپس کرتماله

مشخصات خاك مزرعه در جدول  متر آماده شدند. 5/2با فواصل 
 میزانبــه) نشان داده شده اســت. مقــدار آب آبیــاري بــا توجــه 1(

تعرق واقعــی گیــاه چغنــدر قنــد تعیــین و توســط کنتــور  - تبخیر
تعرق گیاه نیز با ایجاد یــک لایســیمتر  - شد. تبخیرگیري میاندازه

شــد. نتــایج هاي آزمایشــی مشــخص میدار در کنار کرتزهکش
) نشان داده شده اســت. 1تعرق در شکل ( - ه از تبخیردست آمدبه

اي در انتهاي فصل رشد نیز برداشت با درنظر گــرفتن اثــر حاشــیه
  انجام شد.
) از 1سازي عملکرد گیــاه رابطــه (براي شبیه AquaCropمدل 

کنــد. در ایــن ) اســتفاده می2سازي شده شده رابطه (بیوماس شبیه
لید ماده خشک محسوب شــده ه اصلی تومؤلفعنوان مدل تعرق به
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) از تفکیــک دو جــز تبخیــر و تعــرق محاســبه 3و توسط رابطــه (
  شود. می

)1(  
Y B HI   

)2(  * i

,i

Tr
B WP

ET

 
  

  0
  

)3(  
r s cT K CC K ET    0  

بیومــاس  Bشاخص برداشــت،  HIعملکرد،  Yکه در این روابط، 
 WPزانه در طــول فصــل زراعــی، مقدار کل تعرق رو Trخشک، 

تعرق گیاه مرجــع (کــه توســط روش  - تبخیر oETوري آب، بهره
FAO56  ،(محاسبه شدsK  وcK ترتیب ضــرایب تــنش آبــی و بــه

پوشش تاج در مرحلــه توســعه گیــاه (درصــد) کــه  CCگیاهی و 
  ). 28شود () محاسبه می4توسط رابطه (

)4(  CGC.tCC CC e 0  
ضــریب  CGCپوشش تاج اولیه (درصد)،  0CCبطه: در این را

  زمان (روز) است. tرشد پوشش تاج (عکس روز) و 
) بــراي 6) یــا (5از یکــی از دو رابطــه ( CropSystمــدل 

کند. این دو رابطه بــر اســاس سازي تولید بیوماس استفاده میشبیه
ســازي بــراي شبیه CropSystدو رویه اساسی است کــه در مــدل 

) 5ن مختلف درنظر گرفته شــده اســت. در رابطــه (عملکرد گیاها
میزان عملکرد بر اساس تابش جذب شده توسط گیاه و در رابطــه 

   شود.سازي می) مقدار عملکرد بر اساس تعرق شبیه6(
)5(  

IPAR limAGB RUE IPAR T    
)6(  T act

BTR
AGB T

VPD
   

فاکتور  RUEبیوماس گیاه،  TAGBو  IPARAGBدر این رابطه، 
فــاکتور  limTتــابش جــذب شــده،  IPARتبدیل نور به بیومــاس، 

- ضــریب تعــرق BTRتعرق واقعی و  actTکننده دمایی،  محدوده
ترتیب در این مدل، میزان تولید مــاده خشــک بیوماس است. بدین

شــود و ایــن عمــل بــه ســازي میبر اساس جذب نور یا آب شبیه
  ارد. محدودیت یکی از این دو فاکتور بستگی د

میزان رشد محصولات را با استفاده از رابطه  WOFOSTمدل 
  آورد:دست می) به7(
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ــط، ــن رواب ــدار شبیه iPدر ای ــده، مق ــازي ش ــدار  iOس مق
 Oســازي شــده، میــانگین مقــادیر شبیه Pگیري شــده، انــدازه

ها اســت. برابر تعداد داده n گیري شده ومیانگین مقادیر اندازه
همــواره مثبــت بــوده و هــر چــه بــه صــفر  RMSEمقدار آماره 

بــراي آمــاره  1/0بهتــر اســت. مقــادیر کمتــر از  ،تر باشدنزدیک
NRMSE دقت بیشتر مدل اســت. همچنــین مقــادیر  دهندهنشان

ــاره در بازها ــن آم ــاي ی ــتر از  2/0-3/0، 1/0-2/0ه  3/0و بیش
ترتیب نشان دهنده دقــت خــوب، متوســط و ضــعیف اســت. به

هاي رشد این است که مدل دهندهنشان MBEمقدار مثبت آماره 
گیاهی مقدار عامل مورد نظر را بیشتر از مقــدار واقعــی بــرآورد 

ل در بــرآورد کرده است و مقادیر منفی بیانگر این است کــه مــد
دســت داده اســت. مقــادیر تري بهعامل مورد نظر عــدد کوچــک

هــا اســت و از صحت بــرازش داده دهندهنشان dو  EFهايآماره
نهایت در بدترین حالت تا یک در زمــان بــرازش مقدار منفی بی

کند و از صفر تا یک تغییر می 2Rها متغیر است. مقدار کامل داده
هــا بــرازش بهتــر داده دهنــدهاشد نشانتر بهر چه به یک نزدیک

  است. 
  

  بحث و نتایج
پارامترهاي گیاهی مورد استفاده در هــر ســه مــدل مــورد اســتفاده 

) 2واسنجی شد. نتایج واسنجی برخی از این پارامترها در جدول (
هاي مــورد نشان داده شده است.  مقایسه نتایج هر کــدام از مــدل

. نتایج نشــان دادکــه درمــدل ) نمایش داده شد2مطالعه در شکل (
AquaCropگیري ، بیشترین و کمترین اخــتلاف بــا مقــادیر انــدازه
بــود. مقــادیر ایــن  E1T1و  E0T1ترتیب در تیمارهــاي شــده بــه
تن بر هکتــار اســت کــه در  1/0و  - 9/0ترتیب برابر با اختلاف به

) مقــادیر قابــل 33و  23، 1( ســایر پژوهشــگرانمطابقت با نتــایج 
سازي شده و ت، بیشترین و کمترین اختلاف مقادیر شبیهقبولی اس

نیــز  CropSystگیري شــده بــا اســتفاده از مــدل هــاي انــدازهداده
بــرآورد شــد. ایــن مقــادیر  E0T3و  E4T3ترتیب در تیمارهاي به

 E1T2و  E0T3ترتیب در تیمارهــاي نیز به WOFOSTبراي مدل 
ــدل ــایج م ، AquaCropهاي مشــاهده شــد. متوســط اخــتلاف نت

CropSyst  وWOFOST ترتیب گیري شــده بــهبــا مقــادیر انــدازه
 AquaCropتن در هکتار بود. نتایج مــدل  6/0و  2/0، 4/0برابر با 

تن بر هکتار با مقادیر واقعی  5/0تیمار اختلافی بیشتر از  10براي 
تیمار بــود.  ششبرابر با  WOFOSTداشت و این نتایج براي مدل 

بــراي کلیــه تیمارهــا اختلافــی  CropSystمدل با این وجود نتایج 
شیري تن بر هکتار با مقادیر واقعی داشت. نتایج علی 5/0کمتر از 

دســت آمــده با نتایج به AquaCrop) با کاربرد مدل 1و همکاران (
در این تحقیق مطابقــت داشــت.اعمال تــنش آبــی در دوره رشــد 

ایش افــز AquaCropانتهایی سبب شد تا خطــاي بــرآوردي مــدل 
یابد. همچنین اعمال تــنش آبــی ســبب شــد دقــت ایــن مــدل در 

 E4و  E3سازي کاهش یابد. خطاي این مدل براي تیمارهاي شبیه
ــه ــا ب ــر ب ــدل  5/0و  7/0ترتیب براب ــود و در م ــار ب ــن در هکت ت

WOFOST  تغییرات منظمی در خطاي مدل نسبت به اعمال تنش
ري مشــابه رفتــا CropSystآبی مشاهده نشد در حــالی کــه مــدل 

AquaCrop  داشت. این مدل نیز با افزایش تنش آبی دچار خطاي
بیشتري در تعیین عملکرد شد. علت این نتــایج احتمــالاً بــه نــوع 

طوري کــه دقــت مــدل روابط حاکم در هر مدل وابسته است. بــه
WOFOST  که مدلی کربن محور است؛ تحت تأثیر تنش آبی قرار

) 3براي هر سه مدل در شکل (نگرفته است. نتایج کارایی مصرف 
ســازي و نمایش داده شده، بیشترین و کمترین اختلاف نتایج شبیه

و  01/0ترتیب برابر بــا به AquaCrop گیري شده براي مدلاندازه
ــاي  11/0 ــب و در تیماره ــر مترمکع ــوگرم ب  E2T2و  E1T1کیل
ترتیب برابــر بــه WOFOST دست آمد و نتایج مشابه براي مدلبه
ترتیب در تیمارهــاي کیلوگرم بر مترمکعــب و بــه 01/0و  17/0با 

E0T3  وE1T3  تعیین شد همچنین نتــایج بــراي مــدلCropSyst 
 E0T3و  E4T3و در تیمارهــاي  01/0و  06/0ترتیب برابــر بــا به

گیري شــده و مشاهده شد. متوســط اخــتلاف بــین مقــادیر انــدازه
 و AquaCrop ،WOFOSTهاي ســــازي شــــده در مــــدلشبیه

CropSyst کیلــوگرم بــر  02/0و  07/0، 05/0ترتیب برابــر بــا بــه
 CropSystتوان دقت مــدل مترمکعب بود. بر اساس این نتایج، می

در کلیه  AquaCropرا بیشتر از دو مدل دیگر برشمرد. دقت مدل 
کیلــوگرم بــر  05/0هــاي آبــی تقریبــاً مشــابه و در محــدوده تنش
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 هاي مورد استفادهد استفاده در مدل. مقادیر عوامل گیاهی مور2جدول 

  توضیح  واحد  مقدار  توضیح عامل
 AquaCropمدل 

  فرضپیش  گرادسانتیدرجه  5  دماي پایه
  فرضپیش  گراددرجه سانتی  30  دماي بالا

  گیرياندازه  گیاه در هکتار  100000  تراکم کشت
  فرضپیش  درصد روز  6/13  ضریب رشد کانوپی

  فرضپیش  متر مربعسانتی  5  زنیگام جوانهپوشش گیاهی هر نهال هن
 واسنجی  گرم بر متر مربع  3/14  وري آب نرمال شدهبهره

 واسنجی  درصد  2/3  پوشش گیاهی اولیه

 واسنجی  درصد  82  بیشینه رشد کانوپی

 واسنجی  -   15/0  حد بالا ضریب تخلیه آب خاك براي توسعه گیاه

 واسنجی  -   55/0  حدپایین ضریب تخلیه آب براي توسعه گیاه

 واسنجی  درصد روز  0/12  ضریب رشد پوشش

 واسنجی  درصد روز  3/5  ضریب کاهش پوشش

 واسنجی  درصد بر روز  1/1  حداکثر ضریب گیاهی براي تعرق

 WOFOSTمدل 

  فرضپیش  گرادسانتیدرجه  3  زنیدماي پایین براي جوانه
 واسنجی  -   0- 0، 0- 54  ضریب خاموشی نور جذب شده

 واسنجی  کیلوگرم بر هکتار ساعت ژول مربع  0- 0، 0- 48  ف نور براي یک برگکارایی مصر

 واسنجی  کیلوگرم بر کیلوگرم  75/0  کارایی تبدیل ماده جذب شده به برگ

 واسنجی  کیلوگرم بر کیلوگرم  80/0  ايکارایی ماده جذب شده به ارگان ذخیره

 سنجیوا  کیلوگرم بر کیلوگرم  72/0  کارایی ماده جذب شده به ریشه

 واسنجی  کیلوگرم بر کیلوگرم  57/0  کارایی ماده جذب شده به ساقه

 واسنجی  -   2/1  فاکتور تصحیح میزان تعرق

 CropSystمدل 

 واسنجی  -   01/1  ضریب تبخیرتعرق گیاهی

 واسنجی  -   4/0  ضریب خاموشی نور

 واسنجی  گراددرجه سانتی  5  دماي پایه

  واسنجی  -   25/1  ضریب جذب نیتروژن
  واسنجی  متر  2/1  ثر عمق ریشهحداک
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  هايسازي شده چغندر قند با استفاده از مدلسازيگیري شده و شبیه. مقایسه نتایج عملکرد اندازه2شکل 

AquaCrop ،CropSyst  وWOFOST 

  

  
  هايسازي شده چغندر قند با استفاده از مدلسازيگیري شده و شبیه. مقایسه نتایج کارایی مصرف آب اندازه3شکل 

AquaCrop ،CropSyst  وWOFOST 

  
خطــاي  E2دســت آمــد و تنهــا در تیمارهــاي تــنش مترمکعب به

بــا افــزایش تــنش آبــی داراي  CropSystبیشتري نشان داد، مــدل 
ــراي مــدل  خطــاي بیشــتري شــد ولــی تغییــرات ایجــاد شــده ب

WOFOST .با افزایش تنش آبی روند منظمی نداشت  

) 3رد اســتفاده در جــدول (مقایسه آماري نتایج سه مــدل مــو
 CropSystنشان داده شــده اســت. بــر اســاس ایــن نتــایج، مــدل 

، AquaCropبراي سه مدل  RMSEکمترین خطا را داشت. میزان 
CropSyst  وWOFOST 68/0و  26/0، 57/0ترتیب برابــر بــا بــه 
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 کارایی مصرف آب چغندرقندگیري شده عملکرد و سازي شده و اندازه. مقایسه نتایج آماري نتایج شبیه3جدول 

  RMSE  NRMSE MBE  EF d 2R  نام مدل  عامل

  عملکرد
AquaCrop 57/0  11/0  29/0  62/0  99/0  59/0  
CropSyst  26/0  05/0  06/0 -  91/0  99/0  75/0  
WOFOST  68/0  13/0  25/0  47/0  99/0  70/0  

  کارایی مصرف آب
AquaCrop 06/0  09/0  03/0  39/0  99/0  62/0  
CropSyst  03/0  05/0  01/0 -  80/0  99/0  62/0  
WOFOST  08/0  13/0  03/0  16/0 -  99/0  62/0  

  
ترتیب براي ایــن ســه مــدل بــه NRMSEتن بر هکتار بود. مقدار 

دست آمد که بر اساس ایــن نتــایج به 13/0و  05/0، 11/0برابر با 
ها را کمتــر از ســایر مــدل CropSystتــوان خطــاي مــدل نیــز می

تحقیقــات انجــام شــده بــا اســتفاده از مــدل دانست. با توجــه بــه 
AquaCrop تــوان مقــادیر بــراي تعیــین عملکــرد چغندرقنــد، می

دست آمده را قابل قبول دانست. بر اســاس نتــایج منتشــر شــده به
تــن در هکتــار  2/0)، مقــدار 33توسط استریســویج و همکــاران (

) نیــز 1شیري و همکــاران (مناسب است. علی RMSEبراي آماره 
ســازي عملکــرد تــن در هکتــار را بــراي شبیه 15/0- 64/0 دامنــه

که مالک و بیان کردند. درحالی AquaCropچغندرقند توسط مدل 
تــن در هکتــار  07/0- 17/1) دامنه تغییراتی برابر بــا 23همکاران (

  گزارش کردند.
ــاره  ــدار آم ــه مق ــه ب ــا توج ــدل MBEب و  AquaCrop، دو م

WOFOST ل برآوردي و مــدداراي خطاي بیشCropSyst  داراي
برآوردي شــدند. بــا ایــن وجــود میــزان انحــراف مــدل خطاي کم
CropSyst  .از مقادیر واقعی نسبت به دو مــدل دیگــر کمتــر بــود

 AquaCropنشان داده است که مدل  پژوهشگراننتایج بسیاري از 
سازي عملکرد محصولات مختلــف دچــار خطــاي بــیشدر شبیه

). گر چه هر سه مدل از کارایی 37و  26، 21، 18برآوردي است (
قابل قبولی براي تعیین عملکرد چغندرقند برخوردار بودنــد لــیکن 

، کــارایی مــدل EFدســت آمــده بــراي آمــاره بر اســاس نتــایج به
CropSyst  بهتر از دو مدل دیگر بود. کارایی مدلWOFOST  نیــز

) بــراي ذرت، 36تر بود. یانگ و همکــاران (از دو مدل دیگر پایین
) بــراي 24) براي گندم، مارلتو و همکاران (31نگ و همکاران (سا

) بــراي بــرنج کــارایی مــدل 9گنــدم و کانفــالونیري و همکــاران (
WOFOST  بیان کردند.  9/0را بالاتر از  

نتایج مقایسه آماري براي کارایی مصرف آب نیز نشان داد کــه 
جــه از دو مدل دیگر بیشتر بود. گر چه با تو CropSystدقت مدل 

دقت هر سه مدل بــراي تعیــین  NRMSEو  RMSEهاي به آماره
کارایی مصرف آب بسیار کم بود. این نتایج بــا توجــه بــه مقــادیر 

). نتــایج 33قابل قبول است ( AquaCropگزارش شده براي مدل 
 AquaCropو  CropSystهاي نشان داد کــه دقــت مــدل EFآماره 

قابل قبــولی بــراي کارایی  WOFOSTبسیار مناسب بود ولی مدل 
براي هر سه مــدل در  2Rتعیین کارایی مصرف آب نداشت. آماره 

طور کــه سازي عملکرد چغندر قند نسبتاً قابل قبول بود. همانشبیه
ــدل ) مشــاهده می4در جــدول ( ــراي م ــین ب ــود، ضــریب تبی ش

CropSyst  .بیشتر از دو مدل دیگر بود  
 

  گیرينتیجه
 AquaCrop ،WOFOSTهاي مــدلنتایج نشان داد که در ارزیابی 

هــاي ســازي چغندرقنــد بــا توجــه بــه آمارهدر شبیه CropSystو 
RMSE  وNRMSE  هر سه مدل دقت قابل قبولی داشــتند. لــیکن

سازي عملکرد و کارایی مصرف آب نشان داد که دقت نتایج شبیه
و  RMSEهاي از مدل هاي دیگر بیشتر بود. آماره CropSystمدل 

NRMSE 05/0و  26/0ترتیب برابر بــا لکرد این مدل بهبراي عم 
ترتیب بــه AquaCropهــا بــراي مــدل تن بر هکتار بود. این آماره

 WOFOSTتــن بــر هکتــار و بــراي مــدل  11/0و  57/0برابر بــا 
دست آمــد. کــارایی تن بر هکتار به 13/0و  68/0ترتیب برابر با به
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بل قبولی بود و سازي عملکرد نیز در حد قاهر سه مدل براي شبیه
و  AquaCrop ،WOFOSTهاي بــراي مـــدل EFمقــدار آمـــاره 

CropSyst دســت آمــد. به 91/0و  47/0، 62/0ترتیب برابــر بــا به
سازي کارایی مصرف آب بــا توجــه در شبیه CropSystدقت مدل 

 05/0و  03/0ترتیب برابر بــا به NRMSEو  RMSEهاي به آماره
هــاي بــراي د. نتــایج ایــن آمارهدست آمــکیلوگرم بر مترمکعب به

ترتیب برابــر بــا بــه WOFOST کارایی مصرف آب با کاربرد مدل
 AquaCropکیلوگرم بر مترمکعب و با کاربرد مدل  13/0و  08/0
دست آمد. کیلوگرم بر مترمکعب به 09/0و  06/0ترتیب برابر با به

دلیل بــه AuqaCropو  CropSystهاي بر اساس کلیه نتــایج، مــدل
ساختار آب محور بودن دقت بهتري نسبت به مدل کــربن محــور 

WOFOST داشتند .  
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Abstract 
Sugar beet is one of the most important agricultural crops and its yield depends on irrigation water. Due to the 
impossibility of assessing the effect of all water amount strategies on sugar beet yield, it is necessary to use crop models 
such as WOFOST, AquaCrop and Cropsyst. In order to achieve this goal, a set of data collected from Shahrekord’s 
Agricultural Research Station were used. Treatments consisted of irrigation water amount (in five levels: E0: 100%, E1: 
85%, E2: 70%, E3: 55%, and E4: 30%) based on crop evapotranspiration in different growth stages (T1: initial, T2: T2: 
mid-season, and T3: late season). The values of RMSE statistical criteria for the results of AquaCrop, WOFOST and 
CropSyst simulation were equal to 0.57, 0.68, and 0.26 ton.ha-1, respectively. NRMSE results were also obtained to be 
0.11, 0.13, and 0.05 ton.ha-1 for the mentioned crop mpdels, respectively. The results of the EF criteria revealed that 
CropSyst (0.91) had better efficiency, as compared to AquaCrop (0.62) and WOFOST (0.47). Regarding the results, it is 
suggested to use CropSyst to simulate sugar beet yield in similar conditions. 
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