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 چکیده

آبی و عدم تغذیه کافی به عنوان عوامل اساسی در کاهش عملکرد ریشه چغندرقند در کشور ایران شناخته کم اهداف:

سازی اثر این یهبا توجه به اینکه آبیاری و کود بور در زراعت چغندرقند اهمیت دارند؛ هدف از پژوهش حاضر شباند. شده

 بود. AquaCropدو فاکتور بر عملکرد ریشه چغندرقند با استفاده از مدل 

 

 I4 :21و  I1:6 ،I2 :8،I3 :20تیمارهای مورد استفاده در این تحقیق شامل مدیریت آبیاری در چهار دور ) ها:مواد و روش

در هکتار؛ به ترتیب نشان دهنده سطوح کم، کیلوگرم  F2 :08و  F0 :02 ،F1 :02روز( و سطوح کود بور در سه سطح  

 بود.  متوسط ومناسب

 

 F2I2به ترتیب در تیمارهای عملکرد ریشه سازی شده و مشاهداتی بیشترین و کمترین اختلاف بین مقادیر شبیه ها:یافته

سازی شده و شبیه تن در هکتار( به دست آمد. متوسط اختلاف بین مقادیر مشاهداتی 03/2) F0I4تن در هکتار( و  00/4)

( نشان داد که 04/0) RMSE( و 24/2) NRMSEهای تن بر هکتار بود. نتایج آماره 33/2عملکرد ریشه چغندرقند برابر با 

MBE (23/2 )این مدل از دقت قابل قبولی در تعیین عملکرد ریشه چغندرقند برخوردار بود. با این وجود براساس آماره 

به دست آمدند که حاکی از کارایی بالای این  88/2نیز برابر با  EFو  dهای ردی شد. آمارهاین مدل دچار خطای بیش برآو

کیلوگرم بر متر مکعب  08/2برای کارایی مصرف آب به ترتیب برابر با  NRMSEو  RMSEهای مدل بود. مقادیر آماره

 ارایی مصرف آب به دست آمد. کیلوگرم بر مترمکعب برای ک 23/2نیز برابر با  MBEتعیین شد. آماره  24/2و 

 

 پایدار، استفاده از این مدل برای تولیدبینی اثر عوامل حاکم بر عملکرد چغندرقند در با توجه به اهمیت پیش :گیرینتیجه

 شود.سازی چغندرقند پیشنهاد میشبیه

 

 سازی گیاهی، چغندر قند، کارایی مصرف آب، کود بور، عملکردشبیه: کلیدیهای واژه
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Abstract  

Background and Objective: Water and fertility stress are the most important factors for reducing sugar beet 

yield in Iran. Since irrigation and boron fertilizer have significant effects on sugar beet yield, simulating those 

factors on sugar beet yield were done using AquaCrop model.  

 

Materials & Methods: Treatments were consisted of irrigation management in four periods (I1: 6, I2: 9, I3: 

12, and I4: 15 day) and boron fertilizer amount in three levels (F0: 21 kg.ha-1, F1: 30 kg.ha-1 and F2: 39 kg.ha-

1; as low, medium and appropriate, respectively).  

 

Results: Maximum and minimum difference between simulation and observation values for yield were shown 

in F2I2 (4.33 t.ha-1) and F0I4 (0.37 t.ha-1), respectively. Average difference between simulation and 

observation value for yield was 1.77 t.ha-1. NRMSE (0.04) and RMSE (2.24) values showed that AquaCrop 

had good accuracy for simulating yield, however, MBE (1.07) result revealed the model had over estimate 

error. Criteria results for d and EF showed AquaCrop had good efficiency. RMSE and NRMSE values for 

water use efficiency were 0.29 kg.m-3 and 0.07, respectively. MBE value for mentioned parameter was 0.17 

kg.m-3.  

 

Conclusion: Regarding the importance of the effect of main factors on sugar beet yield in sustainable 

production, it is recommended to use AquaCrop for simulating Sugar beet Yield. 
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  مقدمه

( یکی از .Beta vulgaris Lچغندرقند )

شود که کشت آن محصولات مهم زراعی محسوب می

 اهمیت زیادی در کشور دارد. این اهمیت به دلیل تولید

محصولاتی مانند قند و شکر، خوراک دام و ملاس جایگاه 

موسوی و ای در توسعه صنعت در کشور دارد )ویژه
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(. عملکرد این گیاه زراعی به طور متوسط 0229همکاران 

تن در هکتار تخمین زده  01/16در سطح جهان برابر با 

 06شده است که بسیار بیشتر از عملکرد آن در ایران )

(. کمبود آب آبیاری و عدم مصرف 0220 فائوتن( است )

ترین دلایل کاهش عملکرد این کود مناسب از جمله مهم

سند ملی تحقیقات راهبردی گیاه زراعی در ایران است )

  (.0222چغندرقند 

با توجه به کاهش مقدار آب آبیاری در دسترس 

آبیاری در سطح های کمهای اخیر، اعمال روشدر سال

شود ری اجتناب ناپذیر محسوب میمزارع چغندرقند ام

های ارائه شده (. گرچه روش0221ضیایی و همکاران )

آبیاری متنوع هستند لیکن تغییر دور آبیاری به برای کم

صورت روشی رایج بین کشاورزان پذیرفته شده است. 

رسد اثر مدیریت آبیاری بر کاهش عملکرد به نظر می

است سبب زیان ( ممکن 0226ابراهیمی پاک و همکاران )

اقتصادی شود؛ لیکن با در نظر گرفتن مزایای آن در بالا 

توان آن را روشی مناسب وری مصرف آب میبردن بهره

؛ 0228بلوم در شرایط فعلی منابع آب به شمار آورد )

(. از طرف دیگر، 0228؛ گیرت و رائس 0228فاره و فاسی 

استفاده از کودهای شیمیایی نیز سبب رشد گیاهان 

گردد. استفاده از کود ها میراعی و افزایش عملکرد آنز

شیمیایی به خصوص در شرایط افزایش دور آبیاری 

عملکرد را بهبود بخشد.  کاهشتواند تا حدودی اثرات می

 هایبا توجه به اینکه اکثر کشاورزان براساس توصیه

کنند؛ نیاز ( استفاده میN-P-Kکودی، از کودهای اصلی )

ها نیز بر عملکرد چغندرقند در شرایط غذیاست اثر ریزم

 تاسها یکی از ریزمغذی بورآبیای سنجیده شود. کود کم

که اثر شدیدی بر عملکرد چغندرقند دارد. با این وجود 

های مختلف تعیین واکنش گیاه چغندرقند تحت مدیریت

های متعدد آزمایشی آبیاری و کود مستلزم انجام طرح

های بر بودن سبب صرف هزینهاست که علاوه بر زمان

های شود. برای رفع این مشکلات، مدلبالایی نیز می

سازی واکنش گیاهان به شرایط مختلف گیاهی جهت شبیه

؛ 2896بوگارد و همکاران )اند ای پیشنهاد شدهمزرعه

  (.0228گیرت و همکاران 

های گیاهی از اواخر دهه شصت میلادی ارائه مدل

( و مورد علاقه 0224مکاران شیری و هعلیشدند )

 کارایی اولیههای گیاهی محققان قرار گرفتند. البته مدل

ی سازی سناریوهابرای شبیه لیکنقابل قبولی نداشتند 

رفتند. از جمله مختلف ابزارهای قابل قبولی به شمار می

اشاره  SORKAMتوان به های ارائه شده میاولین مدل

های گیاهی مانند ایر مدل(. س2899گریک و همکاران کرد )

WOFOST ،SWAP  وMARS های بعد ارائه در دهه

؛ بوگارد و همکاران 2883دم و همکاران ونشدند )

ها، های فراوان هر کدام از این مدل(. با وجود مزیت2889

های متعددی داشتند. برای رفع این محدودیت

ها، سازمان خوار و بار کشاورزی )فائو( مدل محدودیت

AquaCrop  ارائه داد. این مدل با دارا  0228را در سال

 های کم، کاربرپسندهایی از جمله نیاز به دادهبودن قابلیت

ها مورد توجه قرار بودن و دقت بالا نسبت به سایر مدل

؛ تودورویچ و همکاران 0228هنگ و همکاران گرفت )

این مدل تاکنون در  (.0220؛ رائس و همکاران 0228

مورد استفاده قرار گرفته است که از  یتلفمختحقیقات 

توان به ارزیابی عملکرد گیاهان زراعی ها میجمله آن

(، 0228؛ هسیائو و همکاران 0228هنگ و همکاران ذرت )

؛ گارسیاویلا و همکاران 0228فراهانی و همکاران پنبه )

( و کینوآ 0228تودورویچ و همکاران (، آفتابگردان )0228

( اشاره کرد. نتایج کلیه این 0228ن گیرتس و همکارا)

 AquaCropتحقیقات نشان داده است که کارایی مدل 

سازی گیاهان زراعی مورد اشاره قابل قبول برای شبیه

بوده است. تحقیقات محدودی نیز با استفاده از این مدل 

سازی چغندرقند انجام شده است که از گیاهی برای شبیه

ش استریسویج و همکاران توان به گزارهای میجمله آن

( اشاره کرد. این محققان دقت این مدل را برای 0222)

سازی عملکرد این محصول قابل قبول دانستند و شبیه

سازی واکنش این محصول به مقادیر بارش حتی با شبیه

سازی عملکرد آن تحت سناریوی دیم نشان دادند و شبیه
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 ری را حذفتوان آبیامی که برای تولید این محصول حتی

( 0224کرد. در تحقیقی دیگر که توسط کونز و همکاران )

ریزی مصرف آب در کشاورزی برای انجام شد؛ برنامه

های تحت تنش آبی در آفریقای جنوبی با استفاده حوضه

از این مدل مورد بررسی قرار گرفت. این محققان با تکیه 

پیشنهاد کردند که  AquaCropبر کارایی مناسب مدل 

ی انجام تحقیقات مشابه در این زمینه از این مدل برا

( در مطالعات 0224شیری و همکاران )استفاده شود. علی

آوری شده از استان مرکزی برای های جمعخود از داده

سازی به منظور شبیه AquaCropارزیابی مدل 

چغندرقند استفاده کردند و دقت این مدل را قابل قبول 

( نیز از مدل 0223همکاران ) ارزیابی کردند. مالک و

AquaCrop سازی عملکرد چغندرقند تحت برای شبیه

سناریوهای مختلف آبیاری و استفاده از مالچ در 

پاکستان استفاده کردند و گزارش کردند که این مدل در 

آبیاری ملایم دقت قابل قبولی شرایط آبیاری کامل و کم

 داشت. 

 ، قابلیتAquaCropدر نسخه اخیر مدل 

سازی تنش کودی به این مدل افزوده شده است. شبیه

البته این مدل قادر به تشخیص نوع کود نیست ولی 

براساس یک الگوریتم خودکار که در آن قرار داده شده 

(؛ پس از واسنجی 0224فان گوئلن و همکاران است )

 سازی کند. اینتواند شرایط تنش کودی را نیز شبیهمی

( برای 0224همکاران ) مدل توسط فان گائلن و

عملکرد گیاهان ذرت، گندم، بر  بورسازی مقدار کود شبیه

تف و کینوآ مورد ارزیابی قرار گرفته است و نتایج قابل 

قبولی در این خصوص ارائه شده است. آکوگاما و 

( نیز برای کشت ذرت 0224) ( و رنجبر0223همکاران )

اده استف AquaCropتحت شرایط مختلف کودی از مدل 

 کردند و دقت این مدل را مطلوب گزارش کردند.

سازی دور با توجه به بیان مسأله، اهمیت شبیه

گیری در آبیاری و نیاز کودی چغندرقند برای تصمیم

خصوص کاهش مصرف آب و افزایش عملکرد در مزارع 

تنها  AquaCropکشور بسیار با اهمیت است. از طرفی، 

سازی همزمان این دو مدل گیاهی است که قابلیت شبیه

فاکتور را دارد و تاکنون دقت آن در شرایط اعمال دور 

چغندرقند بررسی نشده است.  بورآبیاری و کاربرد کود 

به همین دلیل، تحقیق حاضر برای دستیابی به اهداف 

 اشاره شده انجام شد.

 

 هامواد و روش

شده  برداشتهای این پژوهش با استفاده از داده

یقات آب و خاک واقع در ایستگاه در موسسه تحق

تحقیقاتی فیض آباد قزوین در طی سه سال زراعی انجام 

شمالی و  006و 19شد. این منطقه در عرض جغرافیایی 

متر از سطح  2042شرقی و ارتفاع  12 11طول جغرافیایی 

از  مزرعه آزمایشیخاک . در این طرح، دارددریا قرار 

 02-62و  2-02 نظر فیزیکی و شیمیائی در دو عمق 

نتایج  گرفت.مورد آزمایش قرار  برداشت و مترسانتی

ارائه  2آن در جدول حاصل از تجزیه فیزیکوشیمیایی 

  .شده است

 

 

 آزمایش مورد مزرعه خاک وشیمیایی فیزیکی خصوصیات برخی -1 جدول

 

 عمق

 
 EC pH درصد اشباع کربن آلی ازت کل فسفر پتاسیم

رطوبت 

در 

ظرفیت 

 زراعی

بت رطو

در نقطه 

پژمردگی 

 دائم

جرم 

مخصوص 

 ظاهری
 بافت خاک

cm Ppm % % - 1-dS.m - 3-.cm3cm 3-g.cm 

 یرسسیلتی 04/2 20/2 00/2 23/9 01/2 41 11/2 32 21/9 094 02-2

 شنیلومی 39/2 20/2 04/2 23/9 00/2 10 49/2 30 3/3 080 62-02
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در اوایل  سازی زمین در طول آزمایشآماده

 شد. به منظور انجام این عملیات،انجام  بهشت ماهاردی

شدند. سپس  بندیمتر مربع قطعه 22ها به ابعاد کرت

در سه مرحله ) کودهای اورهبراساس آزمایش خاک، 

سولفات ) ، پتاسیم(دو مرحله سرک همزمان با کاشت و

ایش براساس آزم( سوپر فسفات تریپل)فسفر  و( پتاسیم

کیلوگرم در  041و  001 ،211 او به ترتیب برابر ب خاک

همزمان با کاشت و در داخل هر کرت  شده محاسبه هکتار

کیلوگرم  02به میزان  در ادامه شد.افزوده  به خاک گیاه

 81با تراکم   3000تکنیکی رقم  در هر هکتار بذر منوزرم

کشت  سانتیمتر 9تا  1بوته در هکتار و در عمق   هزار

 بور تأثیرآب آبیاری و کود  با توجه به اینکه مقدار .شد

زیادی بر عملکرد چغندر دارد؛ این دو فاکتور در این 

تحقیق بررسی شدند. تیمارهای مورد استفاده در این 

: I1:6 ،I2تحقیق شامل مدیریت آبیاری در چهار دور )

8،I3 :20  وI4 :21  روز( و سطوح کودی در سه سطح

(F0 :02 ،F1 :02  وF2 :08 ر؛ به ترتیب کیلوگرم در هکتا

از منبع کود ( مناسبنشان دهنده سطوح کم، متوسط و

 بود.  در زمان کاشت اسید بوریک

سازی اثر دور آبیاری و کود به منظور شبیه

استفاده شد. این مدل از  AquaCropمصرفی از مدل 

( با فرض 2( محاسبه شده )رابطه ETتعرق )-تبخیر

جز  ه به دوکند. تفکیک این مولفتفکیک آن استفاده می

شود تا مصرف غیر ( سبب میTr( و تعرق )Eتبخیر )

 (. 0تولیدی آب از معادلات حذف شود )رابطه 

x (2رابطه ) a x a
y

x x

Y Y ET ET
K

Y ET

    
   

   

 

0r (0رابطه ) s cT K CC K ET     

به ترتیب مقدار بیشینه و  aYو  xYدر این روابط، 

ب مقدار به ترتی aETو  xETواقعی عملکرد محصول، 

 نسبیضریب  yKتعرق گیاه، و -بیشینه و واقعی تبخیر

 sK،  تعرق-میزان کاهش محصول نسبت به کاهش تبخیر

پوشش  CCبه ترتیب ضرایب تنش آبی و گیاهی و  cKو 

( 0تاج در مرحله توسعه گیاه )درصد( که توسط رابطه )

 شود. محاسبه می

. (0رابطه )

0

CGC tCC CC e   

)درصد(،  اولیهپوشش تاج  0CCرابطه،  در این

CGC  ضریب رشد پوشش تاج )عکس روز( وt  زمان

تعرق، بیوماس -باشد. با تعیین تعرق و تبخیر)روز( می

 گردد:( برآورد می4خشک نیز طبق رابطه )

* (4رابطه )

0,

i

i

Tr
B WP

ET

 
  

  

 

روزانه در طول  تعرقمقدار کل  Trدر این رابطه، 

تعرق گیاه -تبخیر oETوری آب، بهره WP، فصل زراعی

عملکرد بیوماس خشک است. مقدار عملکرد  Bمرجع و 

(Yنیز با استفاده از ماده ) ی خشک تولید شده و شاخص

 شود:( محاسبه می1( طبق رابطه )HIبرداشت )

Y (1رابطه ) B HI   

برداشت و  شاخص HIعملکرد،  Yدر این رابطه، 

B های مورد استفاده در این یوماس خشک است. دادهب

های اقلیمی، گیاهی، خاک و مدل در چهار گروه داده

ها شوند. هر گروه از دادهبندی میمدیریت مزرعه دسته

های موجود به ای و یا دادههای مزرعهبراساس آزمایش

سازی مدل معرفی شدند. پیش از انجام واسنجی و مدل

( مورد 6این مدل با استفاده از رابطه ) ابتدا AquaCropبا 

 (:0228گیرت و رائس تحلیل حساسیت قرار گرفت )

100m (6رابطه ) b

b

P P
Sc

P


   

 Pmبدون بعد،  حساسیتضریب  Scدر این رابطه، 

های مقدار برآورد شده عامل مورد نظر براساس داده

مقدار برآورد عامل مورد نظر  Pbورودی تعدیل شده و 

براساس داده ورودی پایه می باشد. به منظور تحلیل 

حساسیت هر عامل بر مقدار خروجی، آن عامل به میزان 

یافت. سپس مقدار درصد مقدارش افزایش و کاهش  01

حساسیت بالا،  <21Scضریب حساسیت در سه کلاس، 

21>Sc> 0   ،0حساسیت متوسطSc<  حساسیت پایین

 (. 0228گیرت و رائسگیری شد )هانداز

های دو سال اول به منظور واسنجی این مدل، داده

مورد استفاده قرار گرفتند. بدین ترتیب ابتدا این مدل 

کمترین و  شرایطهای سال اول و در براساس داده
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( واسنجی شد. سپس به F2و  F0بیشترین تنش کودی )

منظور واسنجی این مدل تحت شرایط مختلف تأمین نیاز 

ضرایب کاهش توسعه پوشش، حداکثر  کودی، نیاز بود تا

وری آب پوشش، متوسط کاهش و درصد کاهش بهره

نرمال شده تعیین گردند. بدین منظور براساس 

 گائلن و همکارانفاندستورالعمل ارائه شده توسط 

از مقادیر تنش کودی در سال دوم و در شرایط   (0224)

 ( استفاده شد. پس از واسنجی، این مدل باF1حداکثر )

سنجی قرار های سال سوم مورد صحتاستفاده از داده

های جذر میانگین مربعات گرفت. بدین منظور از آماره

(، جذر میانگین مربعات نرمال شده RMSEخطا )

(NRMSE( میانگین خطای اریب ،)MBE کارایی مدل ،)

(EF( شاخص توافق ،)d( و ضریب تبیین )R2 استفاده )

( نشان 20( تا )3در روابط )ها به ترتیب شد. این آماره

 اند.داده شده
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iOسازی شده،مقدار شبیهiPدر این روابط،

سازی میانگین مقادیر شبیهPگیری شده، مقدار اندازه

برابر تعداد nگیری شده ومیانگین مقادیر اندازه Oشده،

همواره مثبت بوده  RMSEباشد. مقدار آماره ها میداده

تر باشد بهتر است. مقادیر کمتر و هر چه به صفر نزدیک

ی دقت عالی نشان دهنده NRMSEبرای آماره  2/2از 

-0/2های مدل است. هم چنین مقادیر این آماره در بازه

ی رتیب نشان دهندهبه ت 0/2و بیشتر از  0/2-0/2، 2/2

دقت خوب، متوسط و ضعیف است. مقدار مثبت آماره 

MBE این است که مدل رشد گیاهی  دهندهنشان

AquaCrop  مقدار عامل مورد نظر را بیشتر از مقدار

واقعی برآورد کرده است و مقادیر منفی بیانگر این است 

که مدل در برآورد عامل مورد نظر عدد کوچکتری به 

 دهندهنشان dو  EFهایاست. مقادیر آمارهدست داده 

نهایت باشد و از مقدار منفی بیها میصحت برازش داده

ها در بدترین حالت تا یک در زمان برازش کامل داده

کند و هر از صفر تا یک تغییر می 2Rمتغیر است. مقدار 

ها برازش بهتر داده دهندهتر باشد نشانچه به یک نزدیک

 باشد. می

 

 تایج و بحثن

مدل  ورودیتحلیل حساسیت پارامترهای 

AquaCrop  پیش از واسنجی انجام شد و برخی نتایج آن

 دست آمدهبهنشان داده شده است. نتایج  0در جدول 

نشان داد که این مدل نسبت به تغییرات اکثر پارامترهای 

ورودی حساسیت متوسط داشت. تغییرات برخی 

یاهی برای تعرق بر خروجی پارامترها نیز مانند ضریب گ

این مدل حساسیت چندانی نداشت به همین دلیل در جدول 

فرض در نظر واسنجی مقدار این پارامتر برابر با پیش

گرفته شد. پارامترهایی که دارای حساسیت متوسط 

 در جدول آن نتایج که بودند تحت واسنجی قرار گرفتند

 نشان داده شده است.  0
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 سازی عملکرد چغندرقندبرای شبیه AquaCropساسیت برخی عوامل ورودی مدل رشد گیاهی ضریب ح -2جدول 

 درجه حساسیت -٪01در حالت  Scمقدار +٪01در حالت  Scمقدار عامل

 کم 2/2 4/2 ضریب گیاهی برای تعرق

 متوسط 1/0 3/3 عمق مؤثر ریشه

 متوسط 6/4 2/0 زنیمدت زمان کاشت تا جوانه

 متوسط 8/0 3/4 ا بیشینه رشد کانوپیمدت زمان کاشت ت

 متوسط 4/2 9/6 مدت زمان کاشت تا برداشت محصول

 کم-متوسط 3/2 0/0 مدت زمان کاشت تا دوره پیری

 متوسط 1/1 8/0 حد آستانه بالای دما

 

 

 

 AquaCropمقادیر عوامل گیاهی مورد استفاده در مدل  -3جدول 

 توضیح واحد مقدار توضیح عامل

 فرضپیش گرادسانتیدرجه 1 دمای پایه

 فرضپیش گراددرجه سانتی 02 دمای بالا

 گیریاندازه گیاه در هکتار 81222 تراکم کشت

 فرضپیش درصد روز 6/20 ضریب رشد کانوپی

 فرضپیش متر مربعسانتی 1 زنیهنگام جوانه گیاهچهپوشش گیاهی هر 

 نجیواس روز 6 زنیمدت زمان کاشت تا جوانه

 واسنجی روز 32 مدت زمان کاشت تا بیشینه رشد کانوپی

 واسنجی روز 241 مدت زمان کاشت تا دوره پیری

 واسنجی روز 220 مدت زمان کاشت تا برداشت محصول

 واسنجی متر 4/2 عمق مؤثر ریشه

 واسنجی گرم بر متر مربع 1/26 وری آب نرمال شدهبهره

یواسنج درصد 2/2 پوشش گیاهی اولیه  

 واسنجی درصد 89 بیشینه رشد کانوپی

 واسنجی - 02/2 حد بالا ضریب تخلیه آب خاک برای توسعه گیاه

 واسنجی - 61/2 حدپایین ضریب تخلیه آب برای توسعه گیاه

 واسنجی درصد روز 2/20 ضریب رشد پوشش

 واسنجی درصد روز 1/1 ضریب کاهش پوشش

فرضپیش بر روزدرصد  2/2 حداکثر ضریب گیاهی برای تعرق  

 واسنجی - 1/2 اهضریب شکل برای ضریب تنش آبی جهت بسته شدن روزنه

 واسنجی - 3/2 ضریب شکل برای ضریب تنش آبی برای مرحله پیری

 واسنجی درصد 12 *ضریب کاهش توسعه پوشش

 واسنجی درصد 04 *ضریب حداکثر پوشش

 واسنجی درصد بر روز 0/2 *ضریب متوسط کاهش

 واسنجی درصد 02 *وری آب نرمال شدهصد کاهش بهرهضریب در

 این پارامترها با استفاده از مقادیر تنش کودی در بیشترین و کمترین حالت واسنجی شدند. *
 

 
 

 



 9911/ سال 2شماره   93نشریه دانش کشاورزی و تولید پایدار/ جلد                                                    اگدرنژادحی، سیا                  292

 

 

سنجی نشان داد که اختلاف عملکرد نتایج صحت

سازی شده با مقادیر مشاهداتی بسیار متفاوت بود شبیه

تن بر  03/2اقل اختلاف )حد F0I4به طوری که در تیمار 

تن بر  00/4حداکثر اختلاف ) F2I2هکتار( و در تیمار 

هکتار( مشاهده شد. متوسط اختلاف بین مقادیر 

تن بر هکتار  33/2سازی شده برابر با مشاهداتی و شبیه

سازی بود که نسبتاً قابل توجه است. نتایج عملکرد شبیه

نشان داده  2شده و مشاهداتی تیمارها به تفکیک در شکل 

اختلاف  F1شده است. براساس این نتایج، تیمارکودی 

مشاهده شد. اختلاف  F0و  F2بیشتری نسبت به دو تیمار 

به ترتیب  F0و  F2نسبت به دو تیمار  F1عملکرد تیمار 

برابر بیشتر بود. متوسط اختلاف عملکرد  4/0و  0/2

سازی شده برای چغندرقند بین مقادیر مشاهداتی و شبیه

هر کدام از تیمارهای آبیاری نیز نشان داد که افزایش دور 

آبیاری سبب کاهش اختلاف عملکرد شد. بیشترین 

و کمترین عملکرد نیز برای  I2اختلاف عملکرد در تیمار 

مشاهده شد. تیمار  I3تیمار و کمترین اختلاف در تیمار 

I4  نیز مقدار مشابهI2  داشت. این نتایج نشان داد که روند

می بین نتایج به دست آمده از تیمارهای مختلف منظ

وجود نداشت و علت آن نیز به اختلافات بین مقادیر 

گردد. با این وجود های قبل بر میمشاهداتی در سال

افزایش تنش سبب افزایش اختلاف بین مقادیر 

سازی شده و مشاهداتی شد. نتایج بسیاری از شبیه

( و اندرزیان و 0228محققان از جمله هنگ و همکاران )

( نیز نشان داده است که این مدل در 0222همکاران )

 شود. شرایط تنش شدید دچار خطای بیشتری می
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a
 

 

نشان داده  0نتایج کارایی مصرف آب در شکل 

، بیشترین و کمترین شده است. براساس این نتایج

سازی شده و مشاهداتی برابر اختلاف بین مقادیر شبیه

کیلوگرم بر متر مکعب بود. متوسط  21/2و  6/2با 

سازی شده نیز اختلاف بین مقادیر مشاهداتی و شبیه

کیلوگرم بر متر مکعب به دست آمد.  00/2برابر با 

سازی شده متوسط اختلاف مقادیر مشاهداتی و شبیه

 I4و  I1 ،I2،I3ی مصرف آب برای تیمارهای آبیاری کارای

کیلوگرم بر  06/2و  24/2، 01/2، 21/2به ترتیب برابر با 

 F0 ،F1متر مکعب بود. این مقادیر برای تیمارهای کودی 

کیلوگرم بر  00/2و  00/2، 20/2به ترتیب برابر با  F2و 

 مترمکعب به دست آمد.
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به منظور مقایسه بهتر اثر تیمارهای آبیاری و 

سازی عملکرد و کارایی مصرف کودی بر مقادیر شبیه

 هاآب چغندرقند، نتایج به دست آمده با استفاده از آماره

و در سناریوهای مختلف بررسی شد. نتایج این 

نشان داده شده است. براساس این  4جدول سناریوها در 

دقت  AquaCrop(، مدل 3نتایج در شرایط کلی )سناری 

سازی عملکرد چغندرقند داشت. قابل قبولی برای شبیه

 NRMSEو  MBE ،RMSEهای این نتایج براساس آماره

، مقدار خطای RMSEقابل توجیه است. براساس آماره 

تن در  04/0بر با سازی عملکرد برااین مدل برای شبیه

هکتار بود. مالک و همکاران مقدار خطای این مدل برای 

تن در  23/2-23/2سازی عملکرد چغندر را در دامنه شبیه

( 0222هکتار گزارش کردند. استریسویج و همکاران )

گزارش  RMSEتن در هکتار را برای آماره  0/2مقدار 

-64/2( نیز دامنه 0224شیری و همکاران )کردند. علی

سازی عملکرد چغندرقند تن در هکتار را برای شبیه 21/2

بیان کردند. با مقایسه نتایج این  AquaCropتوسط مدل 

محققان،  سایربا مقادیر گزارش شده توسط  پژوهش

بالاتر از  پژوهش حاضرشود که خطای مشاهده می

است. البته این  های پیشینپژوهش مقادیر به دست آمده

غندرقند را در شرایط بدون تنش کودی محققان عملکرد چ

نیز براساس دو  AquaCropبررسی کردند. کارایی مدل 

مقدار مطلوبی داشت. استریسویج و  dو  EFآماره 

( نیز مقدار 0223( و مالک و همکاران )0222همکاران )

گزارش کردند که با نتایج تحقیق  dرا برای آماره  8/2

 حاضر هم خوانی دارد.

، 0و  0، 2فتن هر کدام از سناریوهای با در نظر گر

از دقت  NRMSEمشاهده شد که این مدل براساس آماره 

، دقت این MBEبود. براساس آماره  بالایی برخوردار

بهتر از دو سناریو دیگر بود. مقادیر  0مدل در سناریو 

مثبت این آماره برای همه سناریوها نشان داد که این مدل 

د. نتایج بسیاری از محققان برآوردی شدچار خطای بیش

سازی عملکرد نیز نشان داده است که این مدل در شبیه

برآوردی است  محصولات مختلف دچار خطای بیش

؛ زلک 0220؛ کاترجی و همکاران 0228هنگ و همکاران )

 (.0222و همکاران 
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 چغندرقند Kg.m)-3(یی مصرف آب و کاراt.ha)-1(های مورد استفاده برای عملکرد نتایج آماره-4جدول 

 MBE RMSE NRMSE EF d شماره سناریو سناریو پارامتر

 عملکرد )تن بر هکتار(

F0  وI1-I2-I3-I4 2 02/2 61/2 22/2 88/2 88/2 

F1  وI1-I2-I3-I4 0 3/2 3/2 20/2 88/2 88/2 

F2  وI1-I2-I3-I4 0 20/2 0/2 20/2 88/2 88/2 

F0-F1  وI1-I2-I3-I4 4 20/2 9/2 20/2 88/2 88/2 

F1-F2  وI1-I2-I3-I4 1 30/2 24/0 24/2 88/2 88/2 

F0-F2  وI1-I2-I3-I4 6 06/2 46/2 20/2 88/2 88/2 

F0-F1-F2  وI1-I2-I3-I4 3 23/2 04/0 24/2 88/2 88/2 

کارایی مصرف آب 

 )کیلوگرم بر مترمکعب(

F0  وI1-I2-I3-I4 2 24/2 29/2 22/2 88/2 88/2 

F1  وI1-I2-I3-I4 0 22/2 00/2 20/2 88/2 88/2 

F2  وI1-I2-I3-I4 0 22/2 21/2 20/2 88/2 88/2 

F0-F1  وI1-I2-I3-I4 4 24/2 01/2 24/2 88/2 88/2 

F1-F2  وI1-I2-I3-I4 1 22/2 09/2 24/2 88/2 88/2 

F0-F2  وI1-I2-I3-I4 6 24/2 23/2 20/2 88/2 88/2 

F0-F1-F2  وI1-I2-I3-I4 3 24/2 08/2 24/2 88/2 88/2 

 

 

، خطای به دست آمده RMSEبا توجه به آماره 

در بازه گزارش شده  F2و  F0برای دو تیمار کودی 

 6و  1، 4توسط سایر محققان بود. نتایج سناریوهای 

نشان داد که این سناریوها نسبت به سه سناریو قبلی 

یه این سناریوها براساس دقت کمتری داشت. مقایسه کل

نسبت به سایر  2نشان داد که سناریو  NRMSEآماره 

از نظر  3و  1سناریوها دقت بهتری داشت و سناریوهای 

تر از سایر سناریوها بودند. علت آن وجود دقت پایین

سازی عملکرد چغندرقند در شرایط خطای بیشتر در شبیه

کلیه  البته براساس این آماره، دقتاست.  F1کودی 

با توجه به واسنجی  سناریوها در دسته عالی قرار داشت.

برای شرایط دارای کمترین و بیشترین  AquaCropمدل 

سازی تنش کودی، این مدل دقت کمتری برای شبیه

( داشت. F1عملکرد در تیمار با شرایط کودی متوسط )

هده مشا نیز نتایج مشابه برای پارامتر کارایی مصرف آب

نشان  4در جدول  3تا  2یج برای سناریوهای شد. این نتا

داده شده است. براساس نتایج به دست آمده برای این 

 قابل قبول بود.  AquaCropپارامتر، دقت مدل 

سازی همبستگی بین مقادیر مشاهداتی و شبیه

 0در شکل  3تا  2شده عملکرد چغندر برای سناریوها 

ناریوها برای کلیه س R2نشان داده شده است. آماره 

نشان داد که همبستگی مطلوبی بین مقادیر مشاهداتی و 

سازی شده وجود داشت. با این وجود، مقادیر این شبیه

 4، 0)آماره برای کارایی مصرف آب در برخی سناریوها 

تا  26/2قابل قبول نبود. مقدار این آماره در بازه ( 3و 

بدا م متغیر بود. البته این مقادیر با تغییر عرض از 88/2

 قرار گرفت.   88/2تا  6/2رگرسیون بهبود یافت و در بازه 
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 سازی شاهداتی و شبیهنتایج همبستگی بین مقادیر کارایی مصرف آب )کیلوگرم بر مترمکعب( م -4شکل 

 شده برای سناریوهای مختلف

 

 کلی نتیجه گیری

در  AquaCropنتایج نشان داد که دقت مدل 

در  تعیین عملکرد و کارایی مصرف آب چغندرقند

بهتر از سایر سناریوها بود.  6و  0، 2سناریوهای 

و افزایش دور  F1با اعمال تیمار براساس این نتایج، 

با توجه به اینکه این  کاهش یافت.ل دقت این مدآبیاری 

های کودی در شرایط حداقل و مدل با استفاده از تنش

شود؛ تیمارهای میان این دو تنش حداکثر واسنجی می

سنجی دارند. افزایش دور دقت کمتری در مرحله صحت

شود و علت آن آبیاری نیز سبب کاهش دقت این مدل می

براساس . ستمحور ا-خصوصیات حاکم بر این مدل آب

نشان  NRMSEو  RMSEهای ، مقادیر آمارهکلیه نتایج

سازی دقت مناسبی برای شبیه AquaCropداد که مدل 

نشان داد که این مدل دچار  MBEعملکرد داشت. آماره 

برآوردی شد که با نتایج بسیاری از محققان خطای بیش

مطابقت داشت. با توجه به نتایج به دست آمده، مدل 
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AquaCrop سازی عملکرد و کارایی قابلیت شبیه

مصرف آب چغندرقند در شرایط مختلف تنش آبی و 

لیکن در شرایط تنش شدید این داشت. مقدار کود مصرفی 

 .کمتری نسبت به شرایط بدون تنش داشتمدل دقت 
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