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 ریتحت مقاد ینیزمبیمصرف آب س ییعملکرد و کارا يسازهیدر شب AquaCropمدل  یابیارز
 متفاوت رشد يهادر دوره یمختلف تنش آب

  
   2پاكیمیابراه یازعلین و*1، اصلان اگدرنژاد 1يانصار یمحمد عل

  

  )4/4/1398 رش:یخ پذی؛ تار 21/12/1397 افت:یخ دری(تار
  
 

  چکیده
در پـنج سـطح  یتنش آب طیتحت شرا ینیزمبیمصرف س ییعملکرد وکارا يسازهیدر شب AquaCropمدل  یابیظور ارزمنپژوهش حاضر به

)E0 ،E1 ،E2 ،E3  وE4 از رشـد  ی) و زمان اعمال تنش در سه دوره زمانیآب ازین نیدرصد تأم 30و  50، 70، 85، 100 نشان دهنده بیترتبه
)T1 ،T2  وT3 اهیـگ یکیولوژیزیف دنی) و سوم (رسیانی)، دوم (مرحله میشیروز رشد اول (استقرار بذر و رشد رو 50 دهندهنشان بیتتربه (

 ییکـارا نیـیو در تع يبـرآوردشیب يعملکرد دچار خطـا يسازهیدر شب AquaCropنشان داد که مدل  جیاز کل دوره رشد) انجام شد. نتا
هـر دو پـارامتر عملکـرد و  يبـرا NRMSEو  RMSE ریمدل با توجه به مقـاد نیا يخطا ریشد. مقاد يبرآوردکم يمصرف آب دچار خطا

 جی) بـود. نتـاE1T2( 15/3) و E1T3( 3/0برابـر بـا  بیترتعملکرد بـه يسازهیشب يخطا کمینهو  بیشینهمصرف آب قابل قبول بود.  ییکارا
) بود. اختلاف E4T2( 03/0) و E3T2( 53/0برابر با  بیترتخطا به نیو کمتر نیشترینشان داد که ب زیمصرف آب ن ییکارا يدست آمده برابه

بـر مترمکعـب و  لـوگرمیک 44/0و  19/0، 25/0، 24/0برابـر بـا  بیترتبـه E4و  E1 ،E2 ،E3 يمارهایت يبرا یو مشاهدات يسازهیشب ریمقاد
بـر مترمکعـب بـود.  لـوگرمیک 22/0و  36/0، 19/0برابـر بـا  بیرتتبه T3و  T1 ،T2 يمارهایت يبرا یو مشاهدات يسازهیشب ریاختلاف مقاد

  مصرف آب داشت. ییدر برآورد کارا يشتریب يمدل خطا ،ینیزمبیدوره رشد س لیدر اوا نیتنش و همچن زانیم شیبا افزا نیبنابرا
  
  
  
  

  AquaCropمدل  ،یاهیگ يسازمدل ،ینیزمبیعملکرد س ،یتنش آب :يدیکل يهاواژه
 

 
  

  
 
  

  رانیاهواز، ا ،یآب، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلام یگروه علوم و مهندس .1
 رانیکرج، ا ،يکشاورز جیآموزش و ترو قات،یخاك و آب، سازمان تحق قاتیخاك، مؤسسه تحق کیزیو ف ياریبخش آب .2
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  مقدمه
عنوان یکــی از ) بــه.Solanum tuberosum Lزمینی (ســیب

) 3شـود (نابع غذایی در جهـان و ایـران شـناخته میترین ممهم
غذایی در دنیـا در رده  بندي محصولات مهمطوري که در رتبهبه

) معرفـی شـده اسـت. بـا ایـن 3پنجم و در کشور در رده دوم (
مناطق کشور این محصول تحت تنش آبی قـرار  بیشتروجود در 

آب و  دلیل کـاهش منـابعهاي آتـی بـهدارد و این روند در سال
) 12و  4وري مصــرف آب (هاي افـزایش بهــرهاعمـال سیاســت

گیاهـان، اعمـال  بیشـتراحتمالاً ادامه خواهد یافت. گرچه مطابق 
در ایـن  ولـیشـود؛ تنش آبی سبب کاهش عملکرد این گیاه می
ها و عدم بازارپسـندي گیاه کاهش عملکرد با کوچک شدن غده

هاي آبی در دوره مواجه خواهد شد. از طرف دیگر، اعمال تنش
 هـايپژوهشگذارد. مختلف رشد اثرات متفاوتی بر این گیاه می

هاي گذشته نشـان داده اسـت کـه کلیـه انجام شده در طی سال
) ولی 16و  15آبی است (هاي رشد این گیاه حساس به کمدوره

مراحل اولیه رشد نسبت به سایر مراحل دیگر حساسیت کمتري 
توده تنهــا باعــث کــاهش زیســت نســبت بــه کمبــود آب دارد و

) 16) و خارجی (5). مطالعات پژوهشگران داخلی (15شود (می
 ها و اندکی پس از آن بـهبیانگر این است که شروع تشکیل غده

میزان آب در دسترس حساسیت بیشتري دارد و اگر آب آبیـاري 
ها در اختیار این گیاه قرار نگیرد تعداد و وزن کافی در این دوره

  یابد.   شدت کاهش میل بهمحصو
آبــی در مقــادیر مختلــف و  بررســی اثــرات تــنشمنظور بــه

هاي متفـاوت رشـد ایـن گیـاه، لازم اسـت تـا همچنین در دوره
اي در مناطق مختلف کشور انجام شود. هاي متعدد مزرعهآزمایش

ها مستلزم صرف وقت و هزینه بسیار خواهـد انجام این آزمایش
هاي گیـاهی مـدل پژوهشـگرانایـن مشـکل، منظور رفع بود. به

اند تا با اسـتفاده از آنهـا بتـوان سـناریوهاي مختلفی را بسط داده
یکـی از  ).7(مختلف تنش آبی را بر گیاهان زراعی بررسی کـرد 

 AquaCropهاي معرفی شده در این زمینـه، مـدل ترین مدلمهم
ه است که توسط سازمان خوار و بار کشاورزي (فـائو) بسـط داد

هـاي کمتـر، کـاربردي دلیل سادگی، نیـاز بـه دادهشده است و به

هاي رشـد گیـاهی برتـري بودن و دقت قابل نسبت به سایر مدل
ــاهی در ســال9دارد ( ــدل گی ــن م ــورد توجــه ). ای ــر م هاي اخی

سـازي گیاهـان منظور شبیهمختلفی بوده است و بـه پژوهشگران
) با بررسی 9ن (مختلف از آن استفاده شده است. هنگ و همکارا

این مدل بر عملکرد و کارایی مصرف آب ذرت نشان دادنـد کـه 
سازي این پارامترها قابـل قبـول بـود. توانایی این مدل براي شبیه

) با استفاده از این مدل بـه بررسـی ذرت 10هیسائو و همکاران (
پرداختند و نتایج مشابهی در خصوص این مدل گزارش کردنـد. 

) از این مـدل بـراي 11ترجی و همکاران (ی دیگر، کاپژوهشدر 
فرنگی سازي عملکرد و کارایی مصـرف آب ذرت و گوجـهشبیه

استفاده کردند و دقت قابل قبولی براي این مدل گزارش کردنـد. 
) عملکـرد ایـن مـدل گیـاهی را در 13ماسانگانیس و همکاران (

سازي ذرت بررسی کردند و نشان دادند که دقت ایـن مـدل شبیه
لی و ) و حسـن6مطلـوب بـود. گارسـیا ویـلا و فـرس ( در حد

) نیز با کاربرد ایـن مـدل در منـاطق مختلـف بـراي 8همکاران (
  گیاهان مختلف نشان دادند که دقت این مدل قابل قبول بود. 

زمینی، مطالعـاتی نیـز بـا با توجه به اهمیت محصـول سـیب
لـه استفاده از این مدل روي این گیاه انجـام شـده اسـت. از جم

تـوان انجام شده با استفاده از این مـدل می هايپژوهشستین خن
 پژوهشـگران) اشاره کرد. این 6گارسیا ویلا و فرس ( پژوهشبه 

با استفاده از این مدل به مدیریت آبیاري در مزارع جنوب اسپانیا 
پرداختند و برخی سـناریوهاي حـاکم بـر ایـن مـزارع از جملـه 

یمـت محصـول را بـا تغییـر کاهش سطوح کشت و یا افزایش ق
دیگري که توسط افشار  مطالعهسطوح آبیاري بررسی کردند. در 

) انجام شد از این مدل به منظور بررسی اثر سه سطح 1و نشات (
زمینی استفاده شد. در همین راستا، مونتایـا و آبیاري بر گیاه سیب

) در مزارع واقع در جنوب اسپانیا به بررسی دقـت 14همکاران (
درصـد نیـاز  120و  100، 80، 60مدل در شرایط تأمین آب این 

  زمینی پرداختند. آبی سیب
مطلــوب  AquaCropدقــت مــدل  هــاپژوهشدر کلیــه ایــن 

 ارزیابی شد لیکن تیمارهاي در نظر گرفته تنها به صورت کاهش
نیاز آبی در کل دوره رشد در نظر گرفته شدند. درحالی که مرور
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   آزمایش مورد مزرعه خاك و شیمیایی فیزیکی هايویژگی برخی .1 جدول

بافت   عمق 
  خاك

جرم مخصوص 
  ظاهري

  رطوبت  رطوبت
EC  pH  ازت  فسفر  پتاسیم  

  کل
  کربن
  پژمردگی دائم  ظرفیت زراعی  آلی

)cm(     )3-g cm(  )%(  )1-dS m(  -   )ppm(   )%(   )%(  
  55/0  72/0  15/8  384 07/8 35/0  6/11  4/21  48/1 سیلتی رسی لوم  30-0
  48/0  72/0  7/7  293 07/8 32/0  2/12  4/21  48/1 سیلتی لوم  60-30

 
   آزمایشی مزارع در آبیاري آب کیفیت تجزیه نتایج .2 جدول

EC   pH سولفات کلرکربناتبی کربنات پتاسیم سدیم منیزیم کلسیم 

 )1-dS m(  -  )1-lmeq ( 

37/0  7/7 4/3  4/3  7/0  -  -  9/2  4/0  8/0  
  
هـاي در بالا بیانگر این بود که اعمـال تـنش آبـی در دورهمنابع 

زمینی دارد. مختلف رشد نیز اثرات متفاوتی بـر عملکـرد سـیب
همین دلیل نیاز است تا دقت این مدل در شرایط اعمال تـنش به

 پـژوهشد. هدف این شوهاي مختلف رشد نیز بررسی در دوره
هاي متفـاوت هآبی در مقادیر مختلف و در دور بررسی اثر تنش

   رشد بر عملکرد و کارایی مصرف آب محصول است.
  

  هامواد و روش
هـاي برداشـت شـده از ، دادهAquaCropمنظور ارزیابی مـدل به

مزرعه تحقیقاتی مرکز تحقیقات کشاورزي واقـع در چهارتختـه 
شرقی و عرض جغرافیـایی  50˚ 56′شهرکرد با طول جغرافیایی 

متر از سـطح دریـا در دو سـال  2066شمالی و ارتفاع  18˚ ′32
صـورت زراعی مورد استفاده قرار گرفت. آزمایش مورد نظـر به

هاي کامـل تصـادفی هاي خرد شده و در قالب طرح بلوكکرت
زمینی رقم آگریا در سـه تکـرار انجـام شـد. در ایـن روي سیب

تحقیق از دو تیمار مقدار تنش آبی و زمان اعمال تـنش اسـتفاده 
 E4و  E0 ،E1 ،E2 ،E3ش آبی در پنج سطح شـامل شد. مقدار تن
درصـد  30و  50، 70، 85، 100دهنده ترتیب نشـانبود کـه بـه

شد. زمان اعمال تنش نیـز بـه سـه زمینی میتأمین نیاز آبی سیب
ترتیب بیانگر تقسیم شد که به T3و  T1 ،T2روزه شامل  50بازه 

 (مرحله میـانی)روز رشد اول (استقرار بذر و رشد رویشی)، دوم  50
و سوم (رسیدن فیزیولوژیکی گیـاه) از کـل دوره رشـد بودنـد. 

هاي ترتیب در جـدولمشخصات خاك آزمایش و آب آبیاري به
  نشان داده شده است. ) 2( و )1(

مترمربـع و مسـاحت  1500مساحت کل زمین مورد استفاده 
) بـود. مقـدار بـذر مـورد اسـتفاده 5×3متر مربـع ( 15هر تیمار 

کیلوگرم در هکتار در نظر گرفته شد. بذرها در بیسـت و  2500
ششم اردیبهشت کاشته شدند و محصول نیز در اواخر مهـر مـاه 

متر منظور اعمـال تـنش آبـی، از یـک لایسـیبرداشت شـد. بـه
دار به عمق سه متر در مجاورت مزرعه مورد نظر استفاده زهکش

مـورد  هـايمتر مشـابه کرتشد. شرایط موجود در ایـن لایسـی
متر بـر آزمایش بود. با تعیـین مقـدار آب مـورد نیـاز در لایسـی

)، آب آبیاري مورد نیاز با استفاده از لوله به هـر 1اساس رابطه (
شـد. سـپس گیري میکرت منتقل و با اسـتفاده از کنتـور انـدازه

  شد.   صورت ثقلی در سطح کرت پخش میبه
)1(   cET I R D (Sw Sw )    2 1  

 Iمتـر)، تعـرق پتانسـیل گیـاه (میلی -تبخیـر cETرابطه، در این 
میزان آب آبیاري مورد نیاز تا رسیدن به رطوبت ظرفیت زراعـی 

عمـق آب زهکـش  Dمتـر)، میزان بارندگی (میلی Rمتر)، (میلی
ــده (میلی ــر)، ش ــداي دوره  2Swمت ــه خــاك در ابت ــت لای رطوب
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انتهاي دوره  رطوبت لابه خاك در 1Swمتر) و گیري (میلیاندازه
گیري میـزان رطوبـت خـاك متر) بود. با اندازهگیري (میلیاندازه

متر و تعیـین مقـدار تبخیـر متر با استفاده از نوتروندرون لایسی
زمینی، مقادیر آب آبیاري هـر کـرت محاسـبه تعرق واقعی سیب

شد و آب آبیاري تا ابتداي کرت توسط لوله منتقل شد. سپس با 
گیري و در ر با دقت بالا مقدار آب آبیاري انـدازهاستفاده از کنتو

اختیار هر کرت قرار داده شد. پس از رسیدن محصول، برداشت 
توده بـا صورت دستی انجام شد و میـزان عملکـرد و زیسـتبه

  استفاده از ترازو سنجیده شدند.  
سازي عملکرد گیاهـان مختلـف براي شبیه AquaCropمدل 
  ).  7کند () استفاده می2از رابطه (

)2(    x a x a
y

x x

Y Y ET ET
K

Y ET

    
   

   
  

ترتیب مقـدار بیشـینه و واقعـی بـه aYو  xYکه در ایـن رابطـه، 
ترتیب مقدار بیشـینه و واقعـی به aETو  xETعملکرد محصول، 

ضریب نسبی میـزان کـاهش محصـول  yKتعرق گیاه، و  -تبخیر
زمینی و نسبت به کاهش تبخیـر تعـرق اسـت. وزن غـده سـیب

ــهســتزی ــز ب ــط (توده کــل نی ) محاســبه 4) و (3ترتیب از رواب
  شوند. می

)3(                                              * i

,i

Tr
B WP

ET

 
  

  0
  

)4(                                                          Y B HI   
رق روزانـه در طـول فصـل مقدار کـل تعـ Trکه در این روابط، 

تعـرق گیـاه  -تبخیر oETوري آب، بهره WP)، 5زراعی (رابطه 
 HIتوده خشـک و ترتیب عملکـرد و زیسـتبـه Bو  Yمرجع، 

  شاخص برداشت است. 
)5                                       (r s cT K CC K ET    0  

 CCیـاهی و ترتیب ضرایب تنش آبی و گبه cKو  sKکه در آن، 
) 6زنی تا مقدار بیشینه (رابطـه توسعه پوشش تاج از زمان جوانه

  هستند.
)6                                              (CGC.tCC CC e 0  

پوشــش تــاج در مرحلــه توســعه گیــاه  CCکـه در ایــن رابطــه، 
ضریب رشـد  CGCصد)، پوشش تاج اولیه (در CC0(درصد)، 

زمان (روز) اسـت. در ایـن مـدل،  tپوشش تاج (عکس روز) و 
)، هدایت CC) مؤثر بر توسعه پوشش تاج (sKشدت تنش آبی (

)، پیري و کـاهش پوشـش CCاي (شدت تعرق در واحد روزنه
وسیله کسر تخلیه آب در ناحیه ریشه تاج و شاخص برداشت به

ش آبی میزان تاج پوشـش شود. در واقع در صورت تنتعیین می
تبع آن میزان تعـرق گیـاه کـاهش و به است یافته گیاهی کاهش

خشک تولیـدي و عملکـرد  یابد. این عمل سبب کاهش مادهمی
) 7شود. کارایی مصرف آب نیز بر اساس رابطـه (زمینی میسیب

  شود.تعیین می

)7                                                      (Y
WUE

W
  

ــر  WUEکــه در ایــن رابطــه،  کــارایی مصــرف آب (کیلــوگر ب
مقــدار آب مصــرفی  Wعملکــرد (کیلــوگرم) و  Yمکعــب)، متر

، ابتـدا AquaCropمنظور ارزیـابی مـدل (مترمکعب) اسـت. بـه
حساسیت این مدل به پارامترهاي ورودي بـا اسـتفاده از رابطـه 

  ). 8) سنجیده شد (رابطه 7(ارائه شده توسط گیرت و رائس 

)8                                             (m b

b

P P
Sc

P


 100  

مقـدار  Pmضریب حساسیت بـدون بعـد،  Scکه در این رابطه، 
هاي ورودي تعـدیل برآورد شده پارامتر مورد نظر بر اساس داده

داده ورودي  مقدار برآورد پارامتر مورد نظر بر اساس Pbشده و 
پایه است. براي تحلیل حساسیت مدل بـه هـر پـارامتر، در هـر 

درصـد تغییـر  25مرحله یکی از عوامل ورودي مدل بـه مقـدار 
). در هر 7شدند (شد و بقیه پارامترها ثابت نگه داشته میداده می

ــلاس،  ــه ک ــیت در س ــریب حساس ــدار ض ــه مق  Sc <15مرحل
ـــالا،   Sc >2ســـط، حساســـیت متو Sc > 2 <15حساســـیت ب
). پارمترهـاي بـا حساسـیت 7بنـدي شـد (حساسیت پایین طبقه

منظور واسنجی این مـدل در نظـر گرفتـه شـدند. بیشتر از دو به
) نشـان 3مقادیر مورد استفاده پارامترهاي مورد نظر در جـدول (

  داده شده است.  
سنجی این مدل نسبت بـه تـنش پس از واسنجی نیز صحت

به اینکه این پژوهش در دو سال زراعـی  آبی انجام شد. با توجه
هاي سال دوم هاي سال اول براي واسنجی و دادهانجام شد، داده
  سنجی در نظر گرفته شدند. معیار دقت این مدل در براي صحت
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 AquaCrop. مقادیر عوامل گیاهی مورد استفاده در مدل 3جدول 

 توضیح واحد مقدار توضیح پارامتر

 فرضپیش گرادسانتی درجه 2 دماي پایه

 فرضپیش گراددرجه سانتی 26 دماي بالا

 فرضپیش درصد روز 5 ضریب رشد کانوپی

 فرضپیش مربعمترسانتی 5 زنیپوشش گیاهی هر نهال هنگام جوانه

 فرضپیش متر 3/0 عمق مؤثر ریشه

 واسنجی روز 15 زنیمدت زمان کاشت تا جوانه

 واسنجی روز 50 کانوپیمدت زمان کاشت تا بیشینه رشد 

 واسنجی روز 90 مدت زمان کاشت تا دوره پیري

 واسنجی روز 150 مدت زمان کاشت تا برداشت محصول

 واسنجی مربعگرم بر متر 20 وري آب نرمال شدهبهره

 واسنجی درصد 92 بیشینه رشد کانوپی

 واسنجی - 2/0 حد بالا ضریب تخلیه آب خاك براي توسعه گیاه

 واسنجی - 8/0 ن ضریب تخلیه آب براي توسعه گیاهحد پایی

 واسنجی درصد روز 5/15 ضریب رشد پوشش

 واسنجی درصد روز 9/1 ضریب کاهش پوشش

 واسنجی درصد بر روز 4/1 حداکثر ضریب گیاهی براي تعرق

 واسنجی - 57/0 هابسته شدن روزنه منظوربهضریب شکل براي ضریب تنش آبی 

 واسنجی - 72/0 ب تنش آبی براي مرحله پیريضریب شکل براي ضری

  
هـاي سنجی با اسـتفاده از آمارههر دو مرحله واسنجی و صحت

)، جـذر میـانگین مربعـات RMSEجذر میانگین مربعات خطا (
)، کـارایی MBE)، میانگین خطاي اریب (NRMSEنرمال شده (

) 2R) و ضـریب تبیـین (d)، شاخص توافق ویلموت (EFمدل (
) نشـان 14) تـا (9ترتیب در روابـط (ها به. این آمارهبررسی شد
  اند.داده شده
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  زمینیسازي عملکرد سیببراي شبیه AquaCropدي مدل رشد گیاهی . ضریب حساسیت برخی عوامل ورو4جدول 
 درجه حساسیت درصد - 25در حالت  Scمقدار درصد +25در حالت  Scمقدار پارامتر

 زیاد -زیاد 2/15 7/15 رطوبت در ظرفیت زراعی 

 متوسط -متوسط 5/10 5/7 رطوبت در نقطه پژمردگی

 کم -متوسط 4/1 6/2  رطوبت در حالت اشباع

 متوسط - کم 6/2 23/0 ضریب گیاهی براي تعرق

 کم -متوسط 4/1 6/2 عمق مؤثر ریشه

 متوسط -متوسط 2/6 9/6 زنیمدت زمان کاشت تا جوانه

 متوسط -متوسط 9/10 1/8 مدت زمان کاشت تا بیشینه رشد کانوپی

 متوسط -زیاد 1/2 5/20 مدت زمان کاشت تا برداشت محصول

 متوسط -زیاد 5/4 1/22 پیريمدت زمان کاشت تا دوره 

  
ــه ــالا هاي در معادل ــدار شبیه iPب ــدار  iOســازي شــده،مق مق

 Oســازي شــده،میــانگین مقــادیر شبیه Pگیري شــده، انــدازه
ها اسـت. برابر تعداد داده nگیري شده و میانگین مقادیر اندازه

همـواره مثبـت بـوده و هرچـه بـه صـفر  RMSEمقدار آماره 
بـراي آمـاره  1/0تر باشد بهتر اسـت. مقـادیر کمتـر از نزدیک

NRMSE دقت عالی مدل است. همچنـین مقـادیر  دهندهنشان
 3/0تر از و بیشــ 2/0- 3/0، 1/0- 2/0هــاي ایــن آمــاره در بازه

دقـت خـوب، متوسـط و ضـعیف اسـت.  دهندهترتیب نشانبه
این است کـه مـدل رشـد  دهندهنشان MBEمقدار مثبت آماره 

گیاهی مورد نظر مقدار پارامتر مـورد نظـر را بیشـتر از مقـدار 
واقعی برآورد کرده است و مقادیر منفی بیانگر ایـن اسـت کـه 

دست داده تري بهوچکمدل در برآورد پارامتر مورد نظر عدد ک
صـحت بـرازش  دهندهنشـان dو  EF هـاياست. مقادیر آماره

نهایت در بـدترین حالـت تـا ها است و از مقدار منفی بیداده
از صفر  2Rها متغیر است. مقدار یک در زمان برازش کامل داده

 ،تر باشــدکنــد و هــر چــه بــه یــک نزدیــکتــا یــک تغییــر می
  ها است. دهبرازش بهتر دا دهندهنشان

 
  و نتایج بحث

 تحلیل حساسیت

در  AquaCropدست آمـده از تحلیـل حساسـیت مـدل نتایج به

طور کـه در ایـن جـدول ) نشان داده شده است. همان4جدول (
پارامترهـاي ورودي  بیشترشود این مدل به تغییرات مشاهده می

ــه ــا ب ــه پارامتره دلیل حساســیت متوســطی داشــت. گرچــه کلی
ش در این جدول نشان داده نشد. لیکن مشاهده محدودیت نگار

ــدل می ــه م ــود ک ــی  AquaCropش ــرات برخ ــه تغیی ــبت ب نس
مدت زمان کاشت تا بیشـینه رشـد "پارامترهاي مشاهداتی مانند 

نیـز حساسـیت  "زنیمدت زمان کاشـت تـا جوانـه"و  "کانوپی
بایست در مزرعـه تعیـین متوسط داشت. گرچه این پارامترها می

صـورت گیري آنها بالا نیست و بعضی بهقت اندازهشوند لیکن د
شـوند. تغییـرات رطوبـت حدودي در مزارع آزمایشی ثبـت می

درصد بـر  25ظرفیت زراعی در هر دو حالت افزایش و کاهش 
همین دلیل حساسیت این مدل خروجی مدل اثر زیادي داشت به

مـدت "به این پارامتر زیاد بود. همین شرایط بـراي پارامترهـاي 
مدت زمان کاشت تا دوره "و  "زمان کاشت تا برداشت محصول

در شرایط افزایش مقادیر آنها نیز مشاهده شـد. از طـرف  "پیري
عمـق "و  "رطوبت در حالـت اشـباع"دیگر، کاهش پارامترهاي 

 همینبر خروجی مدل اثر بسیار انـدکی داشـتند بـه "مؤثر ریشه
ن پارامترهـا دلیل حساسیت این مدل نسبت به کاهش مقادیر ایـ

ضریب گیاهی براي "کم بود. شرایط مشابه براي افزایش پارامتر 
نیز مشـاهده شـد. بـا توجـه بـه ایـن نتـایج، در مرحلـه  "تعرق

واسنجی سعی شد برخی پارامترهاي مشـاهداتی کـه حساسـیت 
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 سنجیمرحله واسنجی و صحتزمینی در دو سازي عملکرد و کارایی مصرف آب سیبهاي آماري براي شبیه. مقادیر شاخص5جدول 

 RMSE NRMSE MBE EF d پارامتر سازيمرحله از شبیه

 واسنجی
 99/0 99/0 -25/0 9/0 1/2 عملکرد (تن بر هکتار)

 99/0 99/0 22/0 27/0 06/0 کارایی مصرف آب (کیلوگرم بر مترمکعب)

 سنجیصحت
 99/0 95/0  -73/0 05/0  5/1 عملکرد (تن بر هکتار)

 97/0 91/0 -98/0 25/0 08/1 آب (کیلوگرم بر مترمکعب) کارایی مصرف

  
در نظـر  زیـاسـت ن ادیـآنها متوسـط و ز راتییمدل نسبت به تغ
 رشـد نهیشـیمدت زمان کاشـت تـا ب"عنوان مثال گرفته شود. به

براي  Scکه مقادیر  "زنیمدت زمان کاشت تا جوانه"و  "کانوپی
ر گرفتند و مقادیر آنهـا بود؛ مورد واسنجی قرا 2/6آنها بیشتر از 

شود در ایـن طور که مشاهده می) آورده شد. همان3در جدول (
  اند. جدول برخی پارامترهاي ورودي مدل نشان داده شده

  
 AquaCropواسنجی مدل 

) 5نتایج واسنجی مدل با استفاده از این پارامترهـا در جـدول (
دیر شـود؛ مقـاطور که مشـاهده مینشان داده شده است. همان

RMSE دسـت آمـده براي عملکرد قابل قبول است. مقـدار به
نیز نشان داد که دقت این مدل در این مرحلـه  NRMSEبراي 

براي این مدل نشان داد که ایـن  MBEعالی است. نتایج آماره 
سـازي عملکـرد شـده بـرآوردي در شبیهمدل دچار خطاي کم

دو آمـاره است ولی با این وجود کارایی این مدل با توجه بـه 
EF  وd دسـت آمـده بـراي کـارایی قابل قبول است. نتـایج به

دست مصرف آب در مرحله واسنجی نیز نشان داد که مقادیر به
 MBEو  RMSEآمده براي این پارامتر با توجـه بـه دو آمـاره 

سـازي ایـن در شبیه AquaCropقابل قبول است. گرچه مـدل 
نتایج با مشاهدات پارامتر دچار خطاي بیش برآوردي شد. این 

) مطابقـت 8لی و همکاران () و حسن11کاترجی و همکاران (
براي این پـارامتر نشـان داد کـه  NRMSEداشت. مقدار آماره 

ســازي ایــن پــارامتر خــوب اســت. دقــت ایــن مــدل در شبیه
نیز بیانگر قابل قبول بودن کارایی این مـدل  dو  EFهاي آماره

  بودند. 

 AquaCropسنجی مدل صحت

سنجی نیز نشان داد کـه مقـادیر نتایج مشابه براي مرحله صحت
). مقـادیر 5دست آمده براي عملکرد قابل قبول است (جدول به

نشان دادنـد کـه خطـاي  MBEو  RMSE ،NRMSEهاي آماره
سازي این پارامتر در این مرحله قابل قبول است. خطاي بـه شبیه

کـارایی مصـرف  سازيها براي شبیهدست آمده توسط این آماره
در بـرآورد هـر دو  AquaCropآب نیز مطلوب بود. گرچه مدل 

سـنجی پارامتر عملکرد و کارایی مصرف آب در مرحلـه صحت
نیز براي هر دو  dو  EFهاي برآوردي شد. آمارهدچار خطاي کم

سـازي بـراي شبیه AquaCropپارامتر نشان داد که کارایی مـدل 
هـاي نتایج در سطوح و زمان آنها مناسب است. همچنین مقایسه
هـاي آبـی در تنش AquaCropمختلف تنش نشان داد که مـدل 

). دقت این مدل در زمان 6شدیدتر دقت کمتري داشت (جدول 
)T2 نیز نسبت به دو زمان دیگر کاهش یافـت. ضـریب تبیـین (

سازي و مشاهداتی عملکـرد و کـارایی مصـرف بین مقادیر شبیه
طور کـه مشـاهده شده است. همان ) نشان داده1آب در شکل (

شود این مقادیر براي هر دو پارامتر عملکرد و کارایی مصرف می
ماسانگانیس و   دیگر از جمله پژوهشگرانآب قابل قبول است. 

ــه8لی و همکــاران () و حســن13(همکــاران  ترتیب مقــادیر ) ب
را براي عملکرد محصولات مختلف  75/0و  72/0ضریب تبیین 
  د.گزارش کردن

  
 زمینیعملکرد سیب

دسـت آمـده از مرحلـه واسـنجی، مقـادیر با توجه بـه نتـایج به
سازي عملکرد هـر تیمـار در مقابـل مقـادیر مشـاهداتی آن شبیه
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 هاي مختلفزمینی در تنشسازي عملکرد و کارایی مصرف آب سیبهاي آماري براي شبیه. مقادیر شاخص6جدول 

  آب مصرف کارایی  عملکرد  
  MBE RMSE  EF  NRMSE d  MBE  RMSE EF  NRMSE d  تیمار

        (تن بر هکتار)        (تن بر هکتار)  

  مقدار تنش آبی

E1 58/0-  93/1  57/0  06/0  99/0  07/0 -  13/0  95/0  03/0  99/0  

E2  40/1-  42/1  14/1-  04/0  99/0  19/0-  19/0  99/0-  04/0  99/0  

E3  36/0  30/1  53/0  04/0  99/0  36/0-  39/0  08/0 -  10/0  99/0  

E4  73/1-  86/1  46/0  07/0  99/0  18/0  21/0  52/1-  04/0  99/0  

  زمان اعمال تنش
T1  7/0-  44/1  58/0  04/0  99/0  17/0-  28/0  51/0  06/0  99/0  

T2  58/1-  71/2  45/0  08/0  99/0  23/0-  34/0  80/-  07/0  99/0  

T3  22/0-  21/1  69/0  04/0  99/0  19/0-  23/0  47/0  05/0  99/0  

 دهندهترتیب نشانبه T3و  T1 ،T2درصد تأمین نیاز آبی در کل دوره رشد و  30و  50، 70، 85، 100دهنده ترتیب نشانبه E4و  E0 ،E1 ،E2 ،E3سطوح  *:
  است. روز سوم رشد (رسیدن فیزیولوژیکی گیاه) 50روز دوم رشد (مرحله میانی) و  50روز رشد اول (استقرار بذر و رشد رویشی)،  50اعمال تنش در 

  

    
سازي شده عملکرد (بر حسب تن بر هکتار) و کارایی مصرف آب (کیلوگرم بر مترمکعب) . همبستگی مقادیر مشاهداتی و شبیه1شکل 

  زمینی (این شکل براي کلیه حالات تنش رسم شده است)سیب
  

). همچنـین مقـادیر میـانگین 2مورد مقایسه قرار گرفت (شـکل 
ه تقکیک مقـدار و زمـان اعمـال عملکرد و کارایی مصرف آب ب

) نشان داده شده است. متوسـط اخـتلاف 7تنش نیز در جدول (
 E4و  E1 ،E2 ،E3سـازي و مشـاهداتی تیمارهـاي عملکرد شبیه

تن بر هکتار بود. ایـن  7/1و  36/0، 4/1، 58/0ترتیب برابر با به
، 25/1ترتیب برابـر بـا بـه T3و  T1 ،T2مقادیر براي تیمارهـاي 

تن بر هکتار بود. این نتایج نشان داد که اگر تنش  97/0 و 23/2
 AquaCropآبی در مرحله دوم رشد به این گیاه وارد شود؛ مدل 

هـاي اول و سـوم رشـد بـراي تري نسـبت بـه دورهدقت پایین
سازي عملکرد آن دارد. تنش وارده در مرحله سـوم باعـث شبیه

ز طـرف سـازي مشـاهده شـود. اشد که خطاي کمتري در شبیه
سـازي داشـت. نیز بیشترین خطـا را در شبیه E4دیگر تنش آبی 

) و 9گرچــه تحقیقــات مختلــف از جملــه هنــگ و همکــاران (
) نشــان داده اســت کــه خطــاي مــدل 10هســیائو و همکــاران (

AquaCrop  با افزایش تنش آبی رونـد افزایشـی دارد؛ لـیکن در
 ن خطـا دراین مطالعه روند افزایشی مشاهده نشد. کمترین میـزا

کـنش مشاهده شد. بـرهم E1و پس از آن در تنش آبی  E3تنش آبی 
 مقادیر تنش در مراحل مختلف رشـد نیـز نشـان داد کـه کمتـرین و

ترتیب برابـر سازي بـهبیشترین اختلاف بین مقادیر مشاهداتی و شبیه
) تن بر هکتار بود. متوسـط اخـتلافE1T2( 15/3) و E1T3( 3/0با 
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 زمینیسازي شده سیبعملکرد مشاهداتی و شبیه. مقایسه 2شکل 

  
  . مقایسه میانگین نتایج عملکرد (تن بر هکتار) و کارایی مصرف آب (کیلوگرم بر مترمکعب) 7جدول 

 هاي مختلف تنشدر سطوح و زمان AquaCropمدل 

  تیمار
  کارایی مصرف آب (کیلوگرم بر مترمکعب)  عملکرد (تن بر هکتار)  
 AquaCrop  مشاهداتی AquaCrop  مشاهداتی  

 مقدار تنش آبی

E0 6/29  1/30  9/3  5/3  

E1  1/32  5/31  4/3  2/4  

E2  5/30  1/29  4/1  0/4  

E3  6/30  9/30  2/4  9/3  

E4  3/26  5/24  4/3  1/4  

زمان اعمال 
 تنش

T1 4/31  7/30  4/3  2/4  
T2 3/30  8/28  5/4  2/4  
T3 8/27  6/27  9/3  8/3  

  
تـن در هکتـار  4/1و مشاهداتی تیـر برابـر بـا سازي بین مقادیر شبیه

نیـز  E4T2و  E2T2، در دو تیمـار E1T2دست آمد. به جـز تیمـار به
تـن در هکتـار  4/1سازي بیشـتر از اختلاف مقادیر مشاهداتی و شبیه

نیـز  E3T2سـازي و مشـاهداتی در تیمـار بود. اختلاف مقـادیر شبیه
  کمتر بود.  درصد از آن هشتنزدیک به این مقدار و تنها 

  
  کارایی مصرف آب

سـازي شـده و مشـاهداتی کـارایی مصـرف آب در مقادیر شبیه
شـود طور که مشـاهده می) نشان داده شده است. همان3شکل (

تیمارهـا مقـدار کـارایی مصـرف آب کمتـر از مقـادیر  بیشتردر 
) مطابقت دارد. اخـتلاف 5مشاهداتی بود که با نتایج در جدول (

و  E1 ،E2 ،E3ي و مشـاهداتی بـراي تیمارهـاي سازمقادیر شبیه
E4 کیلـوگرم بـر  44/0و  19/0، 25/0، 24/0ترتیب برابـر بـا به

 AquaCropمترمکعب بود. روند نسبتاً افزایشی در خطاي مـدل 
  شود.در مقادیر بسیار کم و بسیار زیاد تنش آبی مشاهده می

ن دست آمد در نتیجه در ایـبه E4بیشترین خطا در تنش آبی 
میزان تنش علاوه بر افزایش خطا در عملکرد، کـارایی مصـرف 

سـازي و مشـاهداتی آب نیز افزایش یافت. اختلاف مقادیر شبیه
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 زمینی سازي شده سیب. مقایسه کارایی مصرف آب مشاهداتی و شبیه3شکل 

  
و  36/0، 19/0ترتیب برابـر بـا بـه T3و  T1 ،T2براي تیمارهاي 

دست آمد. در نتیجه اعمـال تـنش مکعب بهکیلوگرم بر متر 22/0
زمینی با خطاي کمتري نسبت به سایر در ابتداي دوره رشد سیب

هاي مواجه شد. بیشترین خطـا نیـز در اواسـط دوره رشـد دوره
کنش این دو تیمار نشـان داد کـه بیشـترین و دست آمد. برهمبه

) E4T2( 03/0) و E3T2( 53/0ترتیب برابـر بـا کمترین خطا بـه
 23/0کیلوگرم بر مترمکعـب بـود. متوسـط خطـا نیـز برابـر بـا 

  دست آمد. کیلوگرم بر مترمکعب به
  

  گیرينتیجه
دست آمده در این مطالعه نشان داد کمترین میـزان خطـا نتایج به

مشـاهده شـد.  E1و پـس از آن در تـنش آبـی  E3در تنش آبی 
) سـبب افـزایش خطـا T2همچنین تنش وارده در مرحلـه دوم (

دسـت آمـده بـراي بت به دو مرحله دیگر رشد شد. نتـایج بهنس
 E3و  E4هـاي کـارایی مصـرف آب نیـز نشـان داد کـه در تنش

سازي شده ترتیب بیشترین و کمترین اختلاف بین مقادیر شبیهبه
هاي اعمـال تـنش گیري شده وجود داشت. در بین زمانو اندازه

بیشـترین  T2کمتـرین و  T1سـازي شـده بـراي نیز مقادیر شبیه
بنـدي نتـایج گیري شده داشتند. جمعاختلاف را با مقادیر اندازه

در برآورد عملکرد دچـار خطـاي  AquaCropنشان داد که مدل 
بــرآوردي و در تعیــین کــارایی مصــرف آب دچــار خطــاي بیش
براي هر  NRMSEو  RMSEهاي برآوردي شد. مقادیر آمارهکم

ب نشان داد که این مـدل دو پارامتر عملکرد و کارایی مصرف آ
توان از سازي است. بنابراین میداراي خطاي قابل قبول در شبیه

هـاي سـازي مقـادیر مختلـف تـنش در زماناین مدل براي شبیه
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Abstract 
This study was conducted to evaluate AquaCrop for the simulation of potato yield and water use efficiency (WUE) 
under different water stress values at five levels (E0, E1, E2, E3 and E4, indicating 100, 85, 70, 50 and 30 percent of 
crop water needed, respectively) in three times during growth cycles (T1, T2, and T3, indicating 50, 100, and 150 days 
after sowing, respectively). The results showed that AquaCrop had overestimated and underestimated error for the 
simulation of yield and WUE, respectively. Based on RMSE and NRMSE values, the errors for yield and WUE were 
acceptable. The maximum and minimum error were also 0.3 (E1T3) and 3.15 (E1T2), respectively. The results obtained 
for WUE showed that the maximum and minimum were 0.53 (E3T2) and 0.03 (E4T2), respectively. The average 
differences between simulated and observed results (ADSO) of WUE for E1, E2, E3 and E4 were 0.24, 0.25, 0.19, and 
0.44 ton.ha-1, respectively; the ADSO of yield for T1, T2, and T3 was 0.19, 0.36, and 0.22 ton.ha-1, respectively. 
Therefore, AquaCrop showed a high error for WUE when water stress was increased and crop was in its initial crop 
growth. 
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