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ABSTRACT 

This study was conducted in Qazvin plain (with latitude 50˚ 8’ and longitude 36˚ 8’ and 

elevation 1240 m) during 2010-2012 to evaluate AquaCrop model for simulation of 

canola yield. The results showed that this model is very sensitive to transpiration crop 

coefficient and low to medium sensitive to other input parameters. Normalized root mean 

square errors (NRMSE) were 0.10, 0.04, 0.11 and 0.04 for yield, biomass, water use 

efficiency and harvest index, respectively. The values of agreement index (d) for the all 

parameters were greater than 0.98. Although, AquaCrop model tended to overestimate 

outputs; however, the simulation results could be acceptable.  
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 آبياری در دشت قزوين سازی عملکرد گياه کلزا تحت سناريوهای کم در شبيه AquaCropبررسی کارايی مدل 
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 (1396/ 12/ 16تاریخ تصویب:  -1396/ 10/ 2تاریخ بازنگری:  -1396/ 3/ 31)تاریخ دریافت: 

هچکيد

تحقیقاتی  ستگاهیا در AquaCrop با استفاده از مدل رشد گیاهی سازی عملکرد گیاه کلزا ور شبیهاین پژوهش به منظ

متر از سطح دریا در دو سال  1240شمالی و ارتفاع  36◦ 8شرقی و عرض جغرافیایی َ 50◦ 8َ واقع در قزوین آباد لیاسماع

نتایج نشان داد که بیشترین حساسیت این مدل نسبت به تغییرات ضریب گیاهی برای تعرق بود و . شد زراعی انجام

( NRMSEمتوسط و کم داشت. مقادیر جذر میانگین مربعات خطای نرمال شده ) تیحساسنسبت به سایر عوامل ورودی 

 04/0و  11/0، 04/0، 10/0برابر با توده، کارایی مصرف آب و شاخص برداشت به ترتیب  برای عملکرد، زیست آمده دست به

به دست آمد. گرچه این مدل در برآورد عوامل  98/0( نیز برای کلیه عوامل بزرگتر از dبود. مقادیر آماره شاخص توافق )

سازی آن را قابل  توان دقت شبیه این نتایج می اساس بربرآوردی شد؛ لیکن  مورد نظر برای اکثر تیمارها دچار خطای بیش

 دانست.قبول 

 گیاهی  توده، کارایی مصرف آب، مدل زیست، ریزی آبیاری برنامه: یديکلواژه های 
 

 1مقدمه
های  دنیا به مواد غذایی از جمله روغن نیاز روزافزون جمعیت

برای پاسخ  ی روغنیها دانهگیاهان  تا کشت سبب شدهگیاهی 

(. از جمله گیاهان Rasooli et al., 2016به این نیاز افزایش یابد )

باشد که با دارا  می (Brassica napus)ی روغنی، گیاه کلزا ها دانه

های چرب غیراشباع و پروتئین به عنوان یکی از  بودن اسید

روغن داشته  در بازاری ریگ چشمهای خوراکی سالم، سهم  روغن

(. این گیاه به دلیل سازگاری Reddy and Reddi, 2003است )

شود  های مختلف در بسیاری از نقاط کشور کشت می با اقلیم

(Zomorodian et al., 2010 رژیم آبیاری آن نیز .)نوع  بر اساس

 ,.Mousavizadeh et alمنطقه مورد کشت متفاوت است )

خشک ایران و بالا بودن مصرف آب  نیمهاقلیم خشک و  (.2016

( سبب شده است تا Ziaii et al., 2014در بخش کشاورزی )

آبیاری برای گیاهان مختلف ارائه شود.  سناریوهای مختلف کم

آبیاری گرچه سبب کاهش عملکرد محصولات کشاورزی  کم

وری  بهره بالا بردنی اساسی در کارها راهیکی از  شود، لیکن می

                                                                                             
 nebrahimipak@yahoo.comنویسنده مسئول:  *

 ;Debaek and Aboudrare, 2004رود ) مصرف آب به شمار می

Fereres, E.M., and Soriano, 2007; Farre and Fasi, 2009; 

Gert and Raes, 2009; Blum, 2009).  تولید این محصول در

کمبود آب و وابسته بودن آن به شرایط کاشت، نیاز به  شرایط

 ریناپذ اجتنابیط مختلف را آگاهی از وضعیت این گیاه به شرا

های بسیار بوده  مستلزم انجام آزمایش این شرایط سازد. انجام می

بر است. برای رفع این مشکل، نیاز  که کاری پرزحمت و هزینه

ی ها گیاهی به منظور رفع محدودیترشد های  مدل است تا از

 ;Van Dam et al., 1997) استفاده شود یا نهیهززمانی و 

Boogaard et al., 1998; Gert and Raes, 2009; Raes et al., 

رشد  های یکی از مدل AquaCrop(. مدل رشد گیاهی 2012

توسط سازمان خوار و بار جهانی )فائو( است  افتهی توسعهگیاهی 

های ورودی کم، کاربرپسند بودن و  که به دلیل سادگی، داده

 Heng et al., 2009; Todorovic et al., 2009; Raesدقت بالا )

et al., 2012) قرار  مورد توجه بسیاری از محققان و کاربران

سازی بسیاری از محصولات  گرفته و از آن به منظور شبیه

(، ذرت و Arraya et al., 2010کشاورزی از جمله جو )

 ,.Alizadeh et al(، گندم )Stricevic et al., 2011چغندرقند )

 ;Heng et al., 2009; Hisao et al., 2009(، ذرت )2011

Masanganise et al., 2013; Katerji et al., 2013; Hasanli et www.SID.ir
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 1005 ...سازی  در شبيه Aqua Cropابراهيمی پاک و همکاران: بررسی کارايی مدل  

al., 2015( و آفتابگردان )Heidarinia et al., 2012 استفاده )

رشد  ارزیابی مدل درAbedinpour et al., (2012 )شده است. 

، عملکرد دانه و توده زیستدر تخمین  AquaCrop گیاهی

نشان دادند که این مدل به خوبی برای گیاه ذرت وری آب  بهره

مدل رشد  نماید وهای ذکر شده را برآورد  توانست شاخص

واکنش گیاهان به میزان آب قابل  بر اساس AquaCropگیاهی 

 Ahmadi etدسترس و شرایط مختلف آبیاری بسط داده شد )

al., 2015 به همین دلیل مدل رشد گیاهی .)AquaCrop  کارایی

آبیاری  سازی عملکرد گیاهان در شرایط کم برای شبیه خوبی

در خصوص کاربرد این مدل در  یا گستردهدارد و لذا مطالعات 

 ,.Khoshravesh et alسطوح مختلف کاربرد آب آبیاری توسط )

2013; Araya et al., 2010; Farahani et al., 2009) 
 ;Andarzian et al., 2011آبیاری ) های گوناگون کم استراتژی

Paradas et al., 2011; Ahmadi et al., 2015 و مدیریت )

 ,.Garcia-Vila et al., 2009; Heng et alآبیاری در مزرعه )

انجام شد. در خصوص گیاه کلزا تحقیقات محدودی انجام  (2009

( با 2011) .Arvaneh et alشده است. از جمله این تحقیقات، 

های به دست آمده از یک مزرعه کلزا در دهلران  استفاده از داده

 AquaCropسنجی مدل رشد گیاهی  به واسنجی و صحت

نشان داد که نتایج حاصل از این مدل مطابقت  پرداختند. نتایج

سازی  توان از آن برای شبیه های واقعی داشت و می خوبی با داده

 ,.Zeleke et alفاده کرد. کارایی مصرف آب و عملکرد کلزا است

سازی عملکرد و  به شبیه AquaCrop( با استفاده از مدل 2011)

توده کلزا پرداختند و نشان دادند که این مدل نتایج  زیست

سازی عوامل مورد نظر در شرایط تنش  ی در شبیهبخش تیرضا

 ,.Mousavizadeh et alشدید آبی نداشت و نتایج آزمایش 

سازی  در شبیه AquaCropمدل رشد گیاهی ( در ارزیابی 2016)

عملکرد کلزا تحت شرایط مختلف آبیاری نشان داد که این مدل 

توده کلزا  سازی عملکرد و زیست توانایی قابل قبولی برای شبیه

در شرایط مختلف آبیاری داشت ولی نتایج حاصل از آن در 

 شرایط دیم قابل قبول نبود.

که هرچند که  ن دادهای قبلی نشا پژوهش بررسی منابع

سازی بسیاری از گیاهان  در شبیه AquaCropمدل رشد گیاهی 

ی محدودی در ها شیآزمامورد استفاده قرار گرفته است؛ لیکن 

سازی عملکرد  در شبیه AquaCropزمینه ارزیابی مدل رشد گیاه 

کلزا انجام شده است. لذا نتایج به دست آمده در خصوص کاربرد 

سازی عملکرد محصول گیاه کلزا در شرایط  این مدل برای شبیه

باشد. بدین منظور، پژوهش  مختلف مدیریت آبیاری محدود می

بینی  در پیش AquaCropحاضر با هدف ارزیابی دقت مدل 

توده گیاه کلزا، کارایی مصرف آب و شاخص  عملکرد دانه و زیست

 برداشت این گیاه انجام شد.

 ها مواد و روش
قزوین  آباد لیاسماعه تحقیقات کشاورزی این تحقیق در ایستگا

 36◦ 8شرقی و عرض جغرافیایی َ 50◦ 8َ واقع در طول جغرافیایی

متر از سطح دریا در طی دو سال زراعی  1240شمالی و ارتفاع 

بندی  ( انجام شد. این منطقه از نظر طبقه90-91و  90-89)

شود. در  خشک سرد محسوب می روش دومارتن جز مناطق نیمه

( میانگین برخی از عوامل هواشناسی در این منطقه 1جدول )

در این تحقیق با نشان داده شده است. تیمارهای مورد استفاده 

زنی، رشد اولیه،  تقسیم دوره رشد کلزا به شش دوره جوانه

بندی و رسیدگی کامل به صورت زیر  دهی، گلدهی، غلاف ساقه

: T1درصد(؛  100: آبیاری کامل )FIدر نظر گرفته شدند: 

( و FIدهی )عدم آبیاری یا صفر درصد  ساقه  آبیاری در دوره کم

گلدهی   آبیاری در دوره : کمT2(؛ FIدرصد  35در دوره گلدهی )

( و رسیدگی کامل )عدم آبیاری یا صفر درصد FIدرصد  35)

FI ؛)T3آبیاری در دوره : کم   ( درصد  35گلدهیFI دوره ،)

( و رسیدگی کامل )عدم آبیاری یا FIدرصد  10بندی ) غلاف

درصد  35آبیاری فقط در دوره گلدهی ) : کمT4(؛ FIصفر درصد 

FI ؛)T5بندی )عدم آبیاری یا صفر  غلاف  آبیاری در دوره : کم

: T6(؛ FIو رسیدگی کامل )عدم آبیاری یا صفر درصد  (FIدرصد 

بندی )عدم  (، غلافFIدرصد  70گلدهی )  آبیاری در دوره کم

( و رسیدگی کامل )عدم آبیاری یا صفر FIآبیاری یا صفر درصد 

( و FIدرصد  70بندی ) غلاف  آبیاری در دوره : کمT7(؛ FIدرصد 

رشد   آبیاری در دوره : کمT8(؛ FIدرصد  70رسیدگی کامل )

بندی )صفر  (، غلافFIدرصد  70(، گلدهی )FIدرصد  50اولیه )

آبیاری در  : کمT9(؛ FI( و رسیدگی کامل )صفر درصد FIدرصد 

( و FIدرصد  60(، رشد اولیه )FIدرصد  70زنی ) جوانه  دوره

 70زنی ) جوانه  آبیاری در دوره کم: T10(؛ FIدرصد  60گلدهی )

( و FIدرصد  60(، گلدهی )FIدرصد  60درصد(، رشد اولیه )

زنی  جوانه  آبیاری در دوره : کمT11درصد(؛  75رسیدگی کامل )

درصد  60(، گلدهی )FIدرصد  60(، رشد اولیه )FIدرصد  70)

FIدرصد  10بندی ) (، غلافFI ( و رسیدگی کامل )عدم آبیاری

درصد  70زنی ) جوانه  آبیاری در دوره : کمT12(؛ FIدرصد یا صفر 

FI( رشد اولیه ،)درصد  60FI( گلدهی ،)درصد  60FI و )

هایی با  (. بدین منظور کرتFIدرصد  80رسیدگی کامل )

متر( برای هر تیمار در  4و عرض  6)طول  مترمربع 24مساحت 

-50نظر گرفته شد. پیش از آزمایش از خاک مزرعه در دو عمق 

برداری انجام شد.  متر و آب آبیاری نمونه سانتی 50-100و  0

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک و آب آبیاری به ترتیب در 
www.SID.ir
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توصیه کودی  بر اساس( نشان داده شده است. 3( و )2جداول )

کیلوگرم در هکتار و کود  150زمایشگاه کود نیترات به مقدار آ

کیلوگرم در هکتار )از منبع سوپر فسفات  50فسفات به مقدار 

تریپل( برای آزمایش در نظر گرفته شدند. بذر به مقدار چهار 

 25کیلوگرم در هکتار محاسبه شد و در هر کرت در تاریخ 

ت و برداشت به شهریور کاشته شد. کلیه عملیات کاشت، داش

 صورت دستی برای کلیه تیمارها انجام شد.

 

 آباد لياسماع هواشناسی ايستگاه هواشناسی یها داده ميانگين .1 جدول

 بارش هوا رطوبت دمای حداقل دمای حداکثر
 سرعت باد

 در دو متری
 ماه ت آفتابیاساع

˚C % Mm m.s
-1 - 

 فروردین 48/6 20 98 49 4 18

 اردیبهشت 96/6 20 34 53 10 26

 خرداد 8/8 15 9 42 14 32

 مهر 2/8 10 34 54 9 23

 بانآ 12/7 10 44 55 4 16

 آذر 7 7 17 63 5/0 9

 دی 74/5 7 30 58 -5/1 10

 بهمن 7/5 12 45 62 -4 6

 اسفند 32/6 10 41 53 1 15
 

 

 آزمايش مورد مزرعه خاک يیايميش و فيزيکی خصوصيات برخی .2 جدول

 

 عمق

 
 EC pH نیترات منیزیم سدیم کلسیم فسفر پتاسیم

رطوبت در 

ظرفیت 

 زراعی

رطوبت در نقطه 

 پژمردگی دائم

جرم 

مخصوص 

 بافت خاک ظاهری

فراوانی نسبی و اندازه 

 ذرات خاک )درصد(

cm meq.l-1 dS.m-1 - cm3.cm-3 g.cm-3 رس سیلت شن 

 33 39 28 رسی لوم 44/1 13/0 22/0 1/8 74/0 7/0 48/0 4 8/1 25/0 7/5 30-0

 39 29 32 رسی لوم 47/1 14/0 24/0 8 87/0 2/1 52/0 5 1/2 32/0 1/6 60-30

 

 آزمايشی مزارع در آبياری آب کيفيت تجزيه نتايج .3 جدول

EC pH سولفات کلر کربنات بی کربنات پتاسیم سدیم منیزیم کلسیم 

dS.m
-1 - meq.l

-1 

37/0 3/7 4/2 4/1 5/0 01/0 0 9/2 4/0 7/0 
 

 استفاده شد.( 1برای تعیین میزان آب آبیاری، از رابطه )

 (1رابطه ) . . .n fc pwp b rI MAD D    
: pwpθو  fcθ(، cm: عمق خالص آب آبیاری )Inکه در آن: 

به ترتیب درصد وزنی رطوبت در ظرفیت زراعی و شرایط فعلی، 

MAD ( الوصول سهل: حداکثر تخلیه مجاز رطوبت خاک )ضریب

g/cmمخصوص ظاهری ): جرم bبه صورت اعشار،
: Dr( و 3

باشد. مقدار آب آبیاری بر  ( میcmعمق توسعه ریشه گیاه )

( نشان داده شده 4برای هر تیمار در جدول ) متر یلیمحسب 

متر  است. رطوبت خاک در هر تیمار با استفاده از نوترون

، پس از برداشت محصول و خشک نمودنشد.  گیری می اندازه

وزن دانه و و اقدام شد نسبت به کوبیدن و جداکردن دانه از کاه 

 کاه به دست آمده در هر تیمار تعیین شد.
 

 AquaCropرشد گياهی  مدل

های  همانند بسیاری از مدل AquaCropرشد گیاهی  در مدل

تعرق محاسبه شده -گیاهی دیگر، عملکرد با استفاده از تبخیر

( به دو جزء تبخیر از ETتعرق )-( ولی با تفکیک تبخیر2)رابطه 

(، از مصرف غیر Tr( و تعرق از سطح گیاه )Eسطح خاک )

شود. این  ( جلوگیری می3تولیدی آب از طریق تبخیر )رابطه 

فرایند با فرض پوشش تاج گیاه به جای شاخص سطح برگ 

(LIAانجام می ) ( شودRaes et al., 2009:) 

x (2رابطه ) a x a
y

x x

Y Y ET ET
K

Y ET

    
   

    www.SID.ir
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. (3رابطه )

0

CGC tCC CC e  
به ترتیب مقدار بیشینه و  Yaو  Yxکه در این معادلات، 

به ترتیب مقدار بیشینه و  ETaو  ETxواقعی عملکرد محصول، 

ضریب نسبی میزان کاهش  Kyو  تعرق گیاه-واقعی تبخیر

پوشش تاج در  CCتعرق، -محصول نسبت به کاهش تبخیر

پوشش تاج اولیه )درصد(،  CC0مرحله توسعه گیاه )درصد(، 

CGC  عکس روز( و( ضریب رشد پوشش تاجt  )زمان )روز

پوشش تاج از  بر اساسباشد. بدین ترتیب میزان تعرق گیاه  می

 شود: ( محاسبه می4رابطه )

 (4رابطه )
0r s cT K CC K ET    

به ترتیب ضرایب تنش آبی و گیاهی  Kcو  Ksکه در آن، 

تعرق، بیوماس خشک نیز طبق -هستند. با تعیین تعرق و تبخیر

 گردد: ( برآورد می5رابطه )

* (5رابطه )

0,

i

i

Tr
B WP

ET

 
  

   
مقدار کل تعرق روزانه در طول فصل  Trکه در این رابطه، 

*زراعی، 
WP وری آب نرمال شده،  بهرهETo تعرق گیاه -تبخیر

عملکرد بیوماس خشک است. مقدار عملکرد وزن دانه  Bمرجع و 

(Yنیز با استفاده از ماده )  و شاخص برداشت  دشدهیتولی خشک

(HI( طبق رابطه )محاسبه می6 ) :شود 

Y (6رابطه ) B HI  

 

 ( برای تيمارهای مختلفمتر یليم. مقدار آب آبياری )بر حسب 4جدول 

 خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دی آذر آبان مهر تیمار
*FI 152 75 57 26 26 25 196 131 132 
T1 152 75 57 26 26 0 69 131 132 
T2 152 75 57 26 26 25 69 131 0 
T3 152 75 57 26 26 25 69 14 0 
T4 152 75 57 26 26 25 69 131 132 
T5 152 75 57 26 26 25 169 0 0 
T6 152 75 57 26 26 25 138 0 0 
T7 152 75 57 26 26 25 196 89 98 
T8 152 37 28 26 26 25 138 0 0 
T9 106 44 44 19 21 25 110 131 132 

T10 106 44 44 19 21 25 110 100 0 
T11 106 44 44 19 21 25 110 15 0 
T12 152 75 57 26 26 25 196 131 132 

 منظور آبياری کامل است. *
 

 تحليل حساسيت و واسنجی مدل

( استفاده شد 7جهت تحلیل حساسیت این مدل از رابطه )

(Geerts and Raes., 2009:) 

100m (7رابطه ) b

b

P P
Sc

P


 

 
 Pmضریب حساسیت بدون بعد،  Scکه در این رابطه، 

های ورودی  داده بر اساسمقدار برآورد شده پارامتر مورد نظر 

داده  بر اساسمقدار برآورد پارامتر مورد نظر  Pbتعدیل شده و 

. برای تحلیل حساسیت مدل به هر پارامتر، باشد یمورودی پایه 

درصد  25در هر مرحله یکی از عوامل ورودی مدل به مقدار 

شدند  می داشته نگهشد و بقیه عوامل ثابت  داده میتغییر 

(. در هر مرحله مقدار ضریب 2009)گیرتس و همکاران، 

 Sc> 2<15حساسیت بالا،  <15Scحساسیت در سه کلاس، 

بندی شد  حساسیت پایین طبقه >2Scحساسیت متوسط، 

(Geerts and Raes., 2009.) 

های  دهدر چهار گروه دا AquaCropهای ورودی مدل  داده

شوند.  بندی می اقلیمی، گیاهی، خاک و مدیریت مزرعه تقسیم

های اقلیمی شامل حداکثر و حداقل دمای روزانه، بارندگی،  داده

سالیانه  CO2( و میانگین غلظت EToتعرق گیاه مرجع )-تبخیر

 ,.Allen et alمانتیث )-پنمن-تعرق از معادله فائو-بود. تبخیر

تعیین شد و خروجی  ET-calculatorافزار  ( و توسط نرم1998

مقدار  بر اساسنیز  CO2آن به مدل معرفی گردید. غلظت 

گیری شده است، به  که در رصدخانه هاوایی اندازه فرض شیپ

های خاک شامل هدایت هیدرولیکی  مدل معرفی گردید. داده

اشباع، بافت خاک و رطوبت حجمی خاک در نقاط ظرفیت 

( 2آزمایش خاک )جدول  اساسبر زراعی و پژمردگی دائم 
www.SID.ir
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های مدیریت مزرعه نیز  تعیین و به مدل معرفی شدند. داده

شامل: الف( مدیریت مزرعه و حاصلخیزی و ب( آبیاری بود که 

مدیریت مزرعه بدون محدودیت در نظر گرفته و به مدل معرفی 

تیمارهای مورد نظر به مدل به عنوان  بر اساسشد. آبیاری نیز 

از پارامترهای  AquaCropگردید. مدل  ورودی مدل فرض

کند. چون  سازی استفاده می گیاهی مختلفی برای شبیه

گیری این پارامترها در آزمایش سخت یا غیرقابل انجام  اندازه

 Raes et al., 2009; Stedutoاست، نیاز است تا واسنجی شوند )

et al., 2009.) های اقلیمی،  بر این اساس، در این مطالعه داده

های  های آزمایش و داده داده بر اساسخاک و مدیریت مزرعه 

 واسنجی به مدل معرفی شدند. بر اساسگیاهی 

 ارزيابی مدل

، از AquaCropبه منظور ارزیابی دقت مدل رشد گیاهی 

(، جذر میانگین RMSEهای جذر میانگین مربعات خطا ) آماره

، (MBE(، میانگین خطای اریب )NRMSEمربعات نرمال شده )

R( و ضریب تبیین )d(، شاخص توافق )EFکارایی مدل )
2 )

( نشان 13( تا )8ها به ترتیب در روابط ) استفاده شد. این آماره

 (.Ahmadee et al., 2016اند ) داده شده

 (8رابطه ) 
2

1

( )
n

i i

i

P O

RMSE
n








 

 (9رابطه ) 

 

2

1

( )
n

i i

i

i

P O

n
NRMSE

O









 

 (10رابطه ) 

 

 
n

i i

i

P O

MBE
n






 

 (11رابطه ) 

 

2

1

2

1

( )

1

( )

n

i i

i

n

i

i

P O

EF

O O







 






 

 (12رابطه ) 
2

1

2

1

( )

1

( )

n

i i

i

n

i i

i

P O

d

P O







 






 

 (13رابطه ) 

 

 
2

2

2 2

( )( )

( ) ( )

i i

i i

P P O O
R

P P O O

 


 



 

مقدار iOسازی شده، مقدار شبیهiPهای فوق در معادله 

 Oسازی شده، میانگین مقادیر شبیهPگیری شده،  اندازه

باشد.  ها می برابر تعداد دادهnگیری شده و میانگین مقادیر اندازه

همواره مثبت بوده و هر چه به صفر  RMSEمقدار آماره 

برای آماره  1/0هتر است. مقادیر کمتر از تر باشد ب نزدیک

NRMSE مقادیر  نیچن همی دقت عالی مدل است.  نشان دهنده

به  3/0و بیشتر از  2/0-3/0، 1/0-2/0های  این آماره در بازه

ی دقت خوب، متوسط و ضعیف است. مقدار  ترتیب نشان دهنده

رشد گیاهی  این است که مدل  دهندهنشان MBEمثبت آماره 

AquaCrop  مقدار پارامتر مورد نظر را بیشتر از مقدار واقعی

برآورد کرده است و مقادیر منفی بیانگر این است که مدل در 

برآورد پارامتر مورد نظر عدد کوچکتری به دست داده است. 

ها  صحت برازش داده  دهنده نشان dو  EF یها مقادیر آماره

ترین حالت تا یک در نهایت در بد باشد و از مقدار منفی بی می

Rها متغیر است. مقدار  زمان برازش کامل داده
از صفر تا یک  2

برازش   دهندهتر باشد نشان کند و هر چه به یک نزدیک تغییر می

 باشد. ها می بهتر داده

 نتايج و بحث
نتایج آنالیز حساسیت نشان داد که مدل رشد گیاهی 

AquaCrop ع، دمای نسبت به تغییرات عوامل رطوبت اشبا

زنی، مدت  حداقل، عمق مؤثر ریشه، مدت زمان کاشت تا جوانه

زمان کاشت تا دوره پیری و حد آستانه بالای دما حساسیت 

این مدل نسبت به رطوبت در  نیچن هم(. 5کمی دارد )جدول 

نقاط ظرفیت زراعی و پژمردگی دائم، دمای حداکثر، بارندگی، 

و مدت زمان کاشت تا مدت زمان کاشت تا بیشینه رشد کانوپی 

نتایج به  بر اساسبرداشت محصول حساسیت متوسط داشت. 

دست آمده، این مدل نسبت به پارامتر ضریب گیاهی برای 

( حساسیت بالا داشت. نتایج مطالعات KCtr) 1تعرق

Mohammadi et al., (2015 نشان داد که مدل )AquaCrop 

نسبت به عوامل دمای حداقل حساسیت کم و نسبت به تغییرات 

دمای حداکثر، حساسیت متوسط داشت که نتایج این تحقیق با 

 نیچن هم( مطابقت داشت. 2015) ,.Mohammadi et alنتایج 

 ,.Salemi et al( و 2015) ,.Mohammadi et alی ها گزارش

رق نسبت به ( نشان داد که پارامتر ضریب گیاهی برای تع2011)

حساسیت بیشتری داشت  AquaCropسایر عوامل ورودی مدل 

 ها گزارشکه نتایج به دست آمده در این تحقیق نیز با این 

 همخوانی دارد.

های  ، دادهAquaCropبه منظور اجرای مدل رشد گیاهی 

گیری شده به همراه سایر عوامل به دست آمده وارد  گیاهی اندازه

نتایج سایر  بر اساسمل رشد گیاهی نیز مدل شدند. برخی از عوا

 Mousavizadeh et( و 2011) ,.Zeleke et alمحققان از جمله 

                                                                                             
1-Crop transpiration 
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al., (2016به صورت پیش )  برخی اند شده  یمعرففرض به مدل .

نتایج  بر اساساز عوامل رشد گیاهی نیاز به واسنجی داشت که 

میزان عملکرد محصول، واسنجی  بر اساسسال اول آزمایش و 

 (.6ها انجام شد )جدول  ین دادها
 

 سازی عملکرد کلزا برای شبيه AquaCrop. ضريب حساسيت برخی عوامل ورودی مدل رشد گياهی 5جدول 

 پارامتر
در حالت  Scمقدار 

25٪+ 

در حالت  Scمقدار 

25٪- 

درجه 

 حساسیت

 متوسط 1/7 9/12 رطوبت در ظرفیت زراعی

 متوسط 2/14 5/12 رطوبت در نقطه پژمردگی

 کم 3/0 8/0 رطوبت اشباع

 کم 9/0 1/0 دمای حداقل

 متوسط 6/2 5/5 دمای حداکثر

 متوسط 2/9 4/3 بارندگی

 بالا 6/17 3/21 ضریب گیاهی برای تعرق

 کم 8/0 7/1 عمق مؤثر ریشه

 کم 9/0 1/1 زنی مدت زمان کاشت تا جوانه

 متوسط 1/8 4/2 بیشینه رشد کانوپیمدت زمان کاشت تا 

 متوسط 5/3 9/8 مدت زمان کاشت تا برداشت محصول

 کم 8/0 4/0 مدت زمان کاشت تا دوره پیری

 کم 9/1 4/1 حد آستانه بالای دما

 

 AquaCrop. مقادير عوامل گياهی مورد استفاده در مدل 6جدول 

 توضیح واحد مقدار توضیح پارامتر

 فرض پیش گراد یسانت درجه صفر دمای پایه

 فرض پیش گراد درجه سانتی 30 دمای بالا

 گیری اندازه گیاه در هکتار 750000 تراکم کشت

 فرض پیش درصد روز 5/8 ضریب رشد کانوپی

 فرض پیش متر مربع سانتی 5 زنی پوشش گیاهی هر نهال هنگام جوانه

 فرض پیش متر 3/0 عمق مؤثر ریشه

 گیری اندازه روز 10 زنی جوانهمدت زمان کاشت تا 

 گیری اندازه روز 95 مدت زمان کاشت تا بیشینه رشد کانوپی

 گیری اندازه روز 135 مدت زمان کاشت تا دوره پیری

 گیری اندازه روز 160 مدت زمان کاشت تا برداشت محصول

 واسنجی مترمربعگرم بر  3/14 وری آب نرمال شده بهره

 واسنجی درصد 2/9 پوشش گیاهی اولیه

 واسنجی درصد 81 بیشینه رشد کانوپی

 واسنجی - 15/0 حد بالای ضریب تخلیه آب خاک برای توسعه گیاه

 واسنجی - 55/0 ضریب تخلیه آب برای توسعه گیاه نییحد پا

 واسنجی درصد روز 1/9 ضریب رشد پوشش

 واسنجی درصد روز 5 ضریب کاهش پوشش

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

 واسنجی - 5 ها ضریب شکل برای ضریب تنش آبی جهت بسته شدن روزنه

 واسنجی - 6/0 ضریب شکل برای ضریب تنش آبی برای توسعه پوشش تاجی گیاه

 واسنجی - 6/0 ضریب شکل برای ضریب تنش آبی برای مرحله پیری
 

کمترین عملکرد کلزا به ترتیب در تیمارهای بیشترین و 

به دست آمد. با توجه به اینکه  T3( و FIآبیاری کامل )

آبیاری در دوره گلدهی کلزا بیشترین اثر را بر کاهش عملکرد  کم

( نتایج به دست آمده Tesfamriam et al., 2010این گیاه دارد ) www.SID.ir
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 T1 ،T10رسد. به همین ترتیب تیمارهای  نیز منطقی به نظر می

نیز که در دوره گلدهی تنش بیشتری به گیاه وارد شده  T11و 

 T7و  T5در تیمارهای  نیچن هماست عملکرد نیز کاهش داشت. 

که در این دوره تنشی اعمال نشده، عملکرد به نسبت سایر 

سازی گیاه  تیمارها کاهش کمتری داشت. مقدار عملکرد شبیه

نتایج به دست آمده از  ( نشان داده شده است.1کلزا در شکل )

سازی بین  سازی نشان داد که کمترین خطای شبیه این شبیه

و  T1 ،T5های  سازی شده مربوط به تیمار مقادیر واقعی و شبیه

T10 سازی برای این تیمارها به ترتیب  است. میزان خطای شبیه

سازی  درصد بود. بیشترین خطای شبیه 9/5و  5/3، 8/7برابر با 

 5/14و  9/13، 16به ترتیب با  T11و  T4 ،T6های نیز به تیمار

درصد اختصاص داشت. این نتایج نشان داد که این مدل دقت 

 سازی عملکرد کلزا داشت. نتایج بدست آمده قابل قبولی در شبیه

 ,.Zeleke et al( و 2016) ,.Mousavizadeh et alبا مطالعات 

زی عملکرد سا ( مطابقت داشت. این محققان نیز با شبیه2011)

نشان دادند که این مدل دقت قابل  AquaCropکلزا با مدل 

سازی عملکرد تیمارهای  در شبیه AquaCropقبولی دارد. مدل 

FI ،T1  وT7 برآوردی شد ولی نتایج به دست آمده از   دچار کم

برآوردی آن داشت.  آن برای سایر تیمارها حاکی از بیش

Mousavizadeh et al., (2016 و )Zeleke et al., (2011 نیز )

نتایج مشابه گزارش  AquaCropسازی عملکرد کلزا با  برای شبیه

 Heng et al., (2009 ،)Katerji etکردند. سایر محققان از جمله 

al., (2013 ،)Ziaii et al., (2014 و )Hasanli et al., (2015 نیز )

سازی محصولات مختلف گزارش  با کاربرد این مدل در شبیه

برآوردی بود. از جمله  کردند که این مدل دچار خطای بیش

محیط کشت یا  تیائیقلتوان به  برآوردی این مدل می دلایل بیش

 ,.Hasanli et al( اشاره کرد که توسط 3و  2آب آبیاری )جداول 

های مختلف در بسیاری از  ( ارائه شده است. البته تنش2015)

شود تا عملکرد  تیمارها و شرایط کشت نامناسب عمدتاً سبب می

 تئوری حاصل نشود. به همین دلیل در بیشتر تحقیقات انجام

شده و از جمله تحقیق حاضر، مشاهده شد که عملکرد واقعی 

سازی تنش  کمتر از مقداری است که در این مدل برای شبیه

(. با وجود Mousavizadeh et al., 2016آبی فرض شده است )

بینی عملکرد کلزا، مشاهده شد  دقت مناسب این مدل در پیش

که در شرایط تنش، دقت مدل عمدتاً کمتر از شرایط بدون تنش 

 ,Vatankhah and Ibrahimianبود. این نتایج با مشاهدات 

(2016 ،)Mohammadi et al., (2015 ،)Alizadeh et al., 

(2010 ،)Heng et al., (2009 و )Andarzian et al., (2011 )

 مطابقت دارد.

توده کلزا  سازی شده زیست گیری شده و شبیه نتایج اندازه

( نشان داده شده است. بیشترین عملکرد در تیمار 2در شکل )

مشاهده شد.  T3( و کمترین عملکرد در تیمار FIآبیاری کامل )

توده پایینی  نیز مقادیر زیست T5و  T1 ،T10 ،T11تیمارهای 

، 6/32، 2/38به ترتیب کاهش  FIداشتند به طوری که نسبت به 

سازی  درصدی نشان دادند. مقادیر شبیه 4/33و  2/34

گیری بود و بیشترین و  توده کلزا تقریباً مشابه مقادیر اندازه زیست

درصد( و  10) T1خطای برآورد به ترتیب در تیمارهای  نیکمتر

T7 (2  مشاهده شد. مدل )درصدAquaCrop  در برآورد

برآوردی  دچار خطای کم T11و  FI ،T7توده تیمارهای  زیست

به ترتیب  T11و  FIشد به طوری که این خطا برای تیمارهای 

توده  بینی زیست درصد بود. این مدل در پیش 8/5و  5/3برابر با 

ابه برآوردی بود. این خطا مش سایر تیمارها دچار خطای بیش

خطای مشاهده شده در برآورد عملکرد کلزا بود و توسط بسیاری 

 ,.Heng et al., (2009 ،)Ahmadi et alاز محققان از جمله 

( نیز گزارش شده است. علت 2009) ,.Hisao et al( و 2015)

نزدیکی اعمال تنش به  T7کاهش خطای این مدل در تیمار 

ب شده است تا های پایانی رشد این محصول است که سب دوره

توده این  در شرایط واقعی نیز کاهش چشمگیری در تولید زیست

های مختلف به  ها در دوره گیاه رخ ندهد. لیکن اعمال سایر تنش

خصوص گلدهی، سبب شده است تا شرایط رشد برای این 

محصول از آنچه در این مدل فرض شده است، دور شود. البته با 

های آخر دوره رشد این  تنش(، مصادف شدن 1توجه به جدول )

های بهاره نیز سبب تخفیف اثرات تنش آبی بر  گیاه با بارش

توده شده است. با این وجود، گرچه این مدل در  عملکرد و زیست

 Hengشرایط تنش آبی شدید از دقت کمتری برخوردار است )

et al., 2009; Katerji et al., 2013 ولی نتایج به دست آمده از )

برآوردی برای اکثر تیمارها  ق نشان داد که خطای بیشاین تحقی

توان به نتایج آن اعتماد  درصد است؛ بنابراین می 5کمتر از 

 نمود.

 48/0( و T1) 26/0 کارایی مصرف آب برای کلزا بین

(T11 مقادیر 3( کیلوگرم بر مترمکعب متغیر بود )شکل .)

 55/0( و T1) 24/0سازی شده برای همین پارامتر نیز بین  شبیه

(T11 کیلوگرم بر مترمکعب متغیر بود. کمترین خطای )

مشاهده شد به طوری که  T5بینی این پارامتر در تیمار  پیش

تنها یک درصد با میزان واقعی اختلاف داشت؛ گرچه نتایج 

نیز  FIو  T1 ،T10سازی کارایی مصرف آب برای تیمارهای  شبیه

شت. بیشترین اختلاف تنها دو درصد با مقدار واقعی اختلاف دا

 7و به میزان  T11سازی شده در تیمار  بین مقادیر واقعی و شبیه

رغم اینکه این مدل کارایی مصرف آب  شد. علی مشاهدهدرصد 

کند، نتایج حاصل از آن در  سازی نمی در تولید روغن را شبیه www.SID.ir
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( نشان داده شد. بر اساس این نتایج، مشاهده شد که 3شکل )

کارایی مصرف آب در تولید محصول، سبب تقریباً افزایش 

افزایش این شاخص نیز شده است. شاخص برداشت برای گیاه 

 ( نشان داده شده است.4کلزا نیز در شکل )
 

 
 های دوره در آبياری کم اعمال ی دهنده نشان T تيمارهای و کامل آبياری ی دهنده نشان FI) اکلز دانه عملکرد شده گيری اندازه و شده سازی شبيه مقادير .1 شکل

 .است کشت مختف
 

 
 های دوره در آبياری کم اعمال ی دهنده نشان T تيمارهای و کامل آبياری ی دهنده نشان FI) کلزا شده گيری اندازه و شده سازی شبيه توده زيست مقادير .2 شکل

 (.است کشت مختلف
 

 

 
 و کامل آبياری ی دهنده نشان FI) روغن توليد در آب مصرف کارايی و کلزا گياه برای شده گيری اندازه و شده سازی شبيه آب مصرف کارايی ميزان .3 شکل

www.SID.ir (.است کشت مختلف های دوره در آبياری کم اعمال ی دهنده نشان T تيمارهای
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بیشترین و کمترین مقدار شاخص برداشت به ترتیب برابر 

به دست  T2و  T5به ترتیب برای تیمارهای  50/0و  43/0با 

سازی این پارامتر نیز نشان داد که بیشترین و  آمد. نتایج شبیه

 54/0)به ترتیب برابر با  T1و  T11کمترین مقادیر به تیمارهای 

نتایج به دست  سبر اسا نیچن هم( اختصاص داشت. 38/0و 

سازی شده و  شود که اختلاف بین مقادیر شبیه آمده مشاهده می

درصد( و  10 بینی شده برای این پارامتر نیز پایین )حداکثر پیش

 در حد قابل قبول است
 

 
 آبياری کم اعمال ی دهنده نشان T تيمارهای و کامل آبياری ی دهنده نشان FI) کلزا گياه برای شده گيری اندازه و شده سازی شبيه برداشت شاخص مقادير .4 شکل

 (است کشت مختلف های دوره در
 

توان گفت که  در حالت کلی با فرض کلیه تیمارها، می

سازی عملکرد کلزا با استفاده از  نتایج به دست آمده برای شبیه

باشد. این فرض با تکیه بر نتایج  قابل قبول می AquaCropمدل 

مطابق  MBEو  RMSE ،NRMSEهای  به دست آمده از آماره

( نشان 2016) ,.Mousavizadeh et alباشد. نتایج  ( می7جدول )

سازی عملکرد کلزا با مدل  حاصل از شبیه RMSEداد که مقدار 

AquaCrop  تن بر هکتار بود. نتایج  26/0برابر باZeleke et al., 

سازی عملکرد کلزا با این  را برای شبیه RMSE( مقدار 2011)

تن بر هکتار نشان داد. بر این اساس  58/2تا  75/1مدل بین 

های  تری را نشان داد. نتایج آماره تحقیق حاضر نتایج دقیق

RMSE  وMBE سازی شده بسیار کمتر  توده شبیه برای زیست

( و 2016) ,.Mousavizadeh et alاز مقادیر گزارش شده توسط 

Zeleke et al., (2011 .بود )مقادیر به دست آمده  بر اساس

بینی این پارامتر  مشاهده شد که این مدل توانایی خوبی در پیش

های مذکور برای  آماره بر اساسداشته است. نتایج به دست آمده 

عوامل کارایی مصرف آب و شاخص برداشت نیز حاکی از دقت 

سازی این عوامل بود. با تکیه بر  مدل برای شبیه قبول قابل

، مشاهده شد که کارایی مدل و شاخص توافق dو  EF یها  آماره

ی عوامل مناسب بود. با این وجود کارایی  سازی همه در شبیه

 تر از سایر عوامل بود. مدل برای عملکرد دانه پایین
 

 ، کارايی مصرف آب و شاخص برداشت کلزاتوده ستيزسازی عملکرد،  های آماری برای شبيه ادير شاخص. مق7جدول 

 پارامتر
RMSE 

 )تن بر هکتار(

NRMSE 
 )تن بر هکتار(

MBE 
 EF d )تن بر هکتار(

 99/0 57/0 121/0 10/0 216/0 عملکرد )تن بر هکتار(

 98/0 91/0 120/0 04/0 223/0 )تن بر هکتار( توده ستیز

 99/0 82/0 02/0 11/0 04/0 بر مترمکعب( لوگرمیککارایی مصرف آب )

 99/0 85/0 01/0 10/0 04/0 شاخص برداشت
 

 

گیری شده  اندازه سازی شده و نتایج برازش مقادیر شبیه

Rنشان داد که ضریب تبیین )
ی عوامل به جز  ( برای همه2

(. مقادیر گزارش شده 5شاخص برداشت قابل قبول بود )شکل 

( برابر 2016) ,.Mousavizadeh et alبرای عملکرد کلزا توسط 

بود. مقدار ضریب تبیین گزارش شده برای  96/0-98/0با 

 ,.Masanganise et al عملکرد کلزا توسط سایر محققان از جمله
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و  72/0( به ترتیب برابر با 2015) ,.Hasanli et al( و 2013)

بود. نتایج ضریب تبیین برای شاخص برداشت کلزا نسبت  75/0

ی عدم وجود  به سایر پارامترها پایین بود و این نشان دهنده

سازی شده و برداشت  رابطه خطی بین شاخص برداشت شبیه

 شده است. با این وجود دامنه تغییرات شاخص برداشت برابر با

دقت  AquaCrop( مدل 7نتایج جدول ) بر اساسبود و  17/0

بینی این پارامتر داشت. نتایج مشابه برای  قابل قبولی در پیش

 ,.Mohammadi et alو شاخص برداشت توسط  توده ستیزعملکرد، 

R( گزارش شده است. این محققان نیز مقدار 2015)
برای  2

توده گندم با استفاده از این مدل را به  سازی عملکرد و زیست شبیه

به دست آوردند در حالی که مقدار این  69/0و  79/0 ترتیب برابر با

 گزارش کردند. 49/0آماره را برای شاخص برداشت برابر با 

 
 

 

  

  
 

 برای عوامل مورد نظر در تيمارهای مورد استفاده AquaCropسازی شده با مدل  گيری شده و شبيه . برازش مقادير اندازه5شکل 

 

 گيری کلی نتيجه
های دو سال زراعی برای گیاه  در این تحقیق با استفاده از داده

مورد  AquaCropکلزا در دشت قزوین، مدل رشد گیاهی 

سنجی قرار گرفت. نتایج نشان داد که این مدل  واسنجی و صحت

نسبت به تغییرات عوامل رطوبت اشباع، دمای حداقل، عمق مؤثر 

زنی، مدت زمان کاشت تا دوره  ریشه، مدت زمان کاشت تا جوانه

پیری و حد آستانه بالای دما حساسیت کم داشت. این مدل 

وبت در نقاط ظرفیت زراعی و نسبت به تغییرات عوامل رط

پژمردگی دائم، دمای حداکثر، بارندگی، مدت زمان کاشت تا 

بیشینه رشد کانوپی و مدت زمان کاشت تا برداشت محصول 

حساسیت متوسط و نسبت به تغییرات ضریب گیاهی برای تعرق 

نتایج به دست آمده در این  بر اساسحساسیت بالا داشت. 

ی آبی دچار خطای بیشتری ها تحقیق، این مدل در تنش

کمترین  T10و  T1 ،T5های  گردد به طوری که در تیمار می

( 9/5و  5/3، 8/7میزان خطای برآورد عملکرد )به ترتیب برابر با 

 برآوردبیشترین میزان خطای  T11و  T4 ،T6و در تیمارهای 
www.SID.ir
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بر درصد( مشاهده شد.  5/14و  9/13، 16عملکرد )به ترتیب با 

توده کلزا، مشاهده  سازی شده عملکرد و زیست بیهنتایج ش اساس

آوردی  شد که گرچه این مدل در اکثر تیمارها دچار خطای بیش

 MBEو  RMSE ،NRMSEهای  نتایج آماره بر اساسبود؛ لیکن 

تن بر هکتار برای  121/0و  10/0، 216/0)به ترتیب با مقادیر 

توده(  یستتن بر هکتار برای ز 120/0و  04/0، 223/0عملکرد و 

توان به نتایج آن اعتماد نمود. با این وجود، به دلیل کمبود منابع  می

های مختلف  ریزی سازی اثرات برنامه در دسترس در خصوص شبیه

شود تا تحقیقات بیشتری در  آبیاری بر عملکرد کلزا، پیشنهاد می

 سنجی این مدل در شرایط دیگر انجام شود. خصوص صحت
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