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 چكيده

برای تعیین عملکرد و کارایی مصرف آب چغندرقندد اجاداش .ددر در پدژوهش      AquaCropمنظور ارزیابی دقت مدل  پژوهش حاضر به 

ر تیمارهدای   های دو فصل زراعی کشت چغندرقند استفاده .د که در مرکز تحقیقات کشاورزی .هرکرد اجااش .دده بدود   حاضر از داده

: E4درصدد و   E3 :88درصد؛  E2 :01؛ درصد E1 :58درصد،  E0 :011آبیاری )در پنج سطح؛  .ده در پژوهش حاضر .امل کم استفاده

: اجتهای دورۀ ر.د( بودر جتدایج تحلیدل حساسدیت    T3: دورۀ میاجی و T2: ابتدای دورۀ ر.د؛ T1های مختلف ر.د ) درصد( در دوره 01

رق، جشان داد این مدل به پارامترهای رطوبت در جقطۀ پژمردگی و کمترین دما، حساسیت کم و به تغییدرات ضدریگ گیداهی بدرای تعد     

ترتیگ  .ده برای عملکرد چغندرقند به های جذر میاجگین مربعات خطا و جذر میاجگین مربعات جرمال حساسیت زیاد دا.تر جتایج آماره

ترتیگ برابدر   های کارایی مدل و .اخص توافق برای عملکرد چغندرقند به تن در هکتار به دست آمدر جتایج آماره 00/1و  80/1برابر با 

ای جشان داد مدل یاد.ده  های مزرعه و داده AquaCrop.ده توسط مدل  سازی دست آمدجدر مقایسۀ آماری جتایج .بیه به 99/1و  26/1با 

 سازی هر دو عامل عملکرد و کارایی مصرف آب داردر دقت قابل قبولی در .بیه

 .آبیاری، مدل گیاهی، مدیریت مصرف آب عملکرد محصول، کارایی مصرف آب، کم ها: واژه كلید
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 مقدمه

چغندرقند به عنوان یکی از محصاولا  اساتراتژیک ایاران    

به دلیا  تولیاد قناد و هاکر،     هود و کشت آن  محسوب می

خااوراک دام، ماالا  سباارای تولیااد الکاا  و دارو( اهمیاات 

(. بنابراین، توجه به عملکارد ایان گیااه    1و  7زیادی دارد س

اهمیت خاصی دارد. با این وجود، هارایط اقلیمای ایاران و    

( سبب هده است، تاا همانناد   3و  ۲محدودیت مناب  آب س

بارای تولیاد ایان     آبیااری  سایر محصولا  کشااورزی، کام  

محصول در بسیاری از مناطق کشور در نظار گرفتاه هاود.    

( 5آبیااری باا کااهش عملکارد س     رسد کام  گرچه به نظر می

ممکن است سبب زیاان اقتصاادی هاود، باا درنظرگارفتن      

تاوان   وری مصرف آب می بردن سطح بهره مزایای آن در بالا

آورد  آن را روهی مناسب در هرایط فعلی مناب  آب به همار

آبیااری باه    (. به همین دلی ، نیاز اسات تاا کام   54و  57، 55س

صورتی اعمال هود کاه بیشاترین عملکارد را در پای داهاته      

ای  های مزرعه یابی به این هدف به انجام آزمایش باهد. دست

بار باودن، سابب صارف      بسیاری نیاز دارد که علاوه بر زماان 

مشاکلا ،  هاود. بارای رفا  ایان      های زیادی نیز مای  هزینه

سازی واکنش گیاهاان باه هارایط     های گیاهی برای هبیه مدل

   (.54و  51، 5۲ساند  ای پیشنهاد هده مختلف مزرعه

ساازی عملکارد    های گیاهی بارای هابیه   استفاده از مدل

محصولا  سابقۀ نسبتاً طولانی دارد. تقریباً، از اواخار دهاۀ   

ای  هاای رایاناه   سازی گیاهی باا برناماه   هصت میلادی مدل

های ایجادهده ابتدا کارایی قاب  قباولی   (. مدل1تلفیق هد س

هاده بارای ارائاۀ     نداهتند. از جمله نخستین اقداما  انجاام 

توان باه نتاایج تحقیقاا  گریاک و      یک مدل قاب  قبول می

( اهاره کرد. محققان یادهده مادلی باه ناام    5۸همکارانش س

SORKAM سازی دیناامیکی رهاد ساورگوم در     برای هبیه

های دی ر  های مختلف رهد بسط دادند. از جمله مدل دوره

 5۲اهاره کارد س  MARSو  WOFOST ،SWAPتوان به  می

هاای   مادل  هاا کلیاۀ    هاا و محادودیت   رغم مزیت (. به30و 

یادهااده، سااازمان خواروبااار کشاااورزی سفااائو( ماادل      

AquaCrop     را بااه منظااور نزدیکاای قاباا  قبااول هاارایط

در هارایط واقعای ارائاه داد.     سازی با مدیریت مزرعاه  مدل

هااای ورودی کاام،  دلیاا  سااادگی، داده ماادل یادهااده بااه 

( ماورد توجاه   ۲1و  ۲1، 51کاربرپسند بودن و دقت زیااد س 

بسیاری از محققان قرار گرفتاه اسات. باا توجاه باه اینکاه       

مطالعا  فائو برای بهبود دقت مدل یادهده همچناان اداماه   

 AquaCropدل دارد؛ محققااان بساایاری بااه ارزیااابی ماا    

مدل یادهاده، از آن بارای ارزیاابی     اند. پس از ارائۀ  پرداخته

(، 51و  53(، پنباااه س ۲0و  51عملکااارد گیاهاااان رر  س 

هده  ( استفاده هد و نتایج ارائه51( و کینوآ س۲1آفتاب ردان س

بخااش بااود. در  توسااط کلیااۀ تحقیقااا  یادهااده رضااایت 

در  AquaCropسازی و ارزیاابی مادل    های اخیر، هبیه سال

تعیین عملکرد چغندرقند نیز توسط برخای محققاان ماورد    

طااور مثااال، استریسااویج و  توجااه قاارار گرفتااه اساات. بااه

سااازی  باارای هاابیه AquaCrop( از ماادل ۲۸همکااارانش س

چغندرقنااد اسااتفاده کردنااد. محققااان یادهااده دقاات ماادل 

AquaCrop سازی عملکرد محصاول یادهاده    را برای هبیه

ساازی واکانش آن باه     ند و حتای باا هابیه   قاب  قبول دانست

سازی عملکرد آن تحت سناریوی دیام   مقادیر بارش و هبیه

توان آبیاری را  می  نشان دادند برای تولید این محصول حتی

 AquaCrop( از مادل  ۲3حذف کرد. کاونز و همکاارانش س  

سازی عملکرد چغندرقند استفاده کردند و نشاان   برای هبیه

ریازی مصارف آب    تواند برای برنامه دادند مدل یادهده می

های تحت تنش آبی در آفریقاای   در کشاورزی برای حوضه

( در 1هاایری و همکااارانش س جنااوبی اسااتفاده هااود. علاای

هده از استان مرکازی   آوری های جم  مطالعا  خود از داده

سااازی  بااه منظااور هاابیه AquaCropباارای ارزیااابی ماادل 

دهده گزارش کردند که چغندرقند استفاده کردند. محققان یا

سازی عملکارد   در هبیه AquaCropخطای قاب  قبول مدل 

دهندۀ دقات آن باود. مالاک و همکاارانش      چغندرقند نشان
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ساازی عملکارد    بارای هابیه   AquaCrop( نیز از مادل  ۲7س

چغندرقند تحت سناریوهای مختلاف آبیااری و اساتفاده از    

کاه مادل   مال  در پاکستان استفاده کردند و گزارش دادناد  

آبیااری ملایام دقات     یادهده در هرایط آبیاری کام  و کام 

 قاب  قبولی داهت.  

هاده، لازوم توجاه باه ارائاۀ       با توجه به تحقیقا  انجام

آبیاری برای کشت چغندرقناد دیاده    سناریوهای مختلف کم

هده در کشور باا اساتفاده    هود. از طرفی، مطالعا  انجام می

ندرقند بسیار محدود برای محصول چغ AquaCropاز مدل 

است. در مطالعا  محققاان ساایر کشاورها نیاز کمتار باه       

ارزیابی این مدل تحت تنش آبی در مراح  مختلاف رهاد   

چغندرقند پرداخته هده است. به همین دلی ، تحقیق حاضر 

به اثر  AquaCropبا هدف ارزیابی و تحلی  حساسیت مدل 

های مختلاف   سناریوهای مختلف تأمین نیاز آبیاری در دوره

 کشت چغندرقند بر عملکرد آن انجام هد.

 

 ها مواد و روش

هده  های برداهت از داده AquaCropبه منظور ارزیابی مدل 

دو فصاا  زراعاای کشاات چغندرقنااد در مرکااز تحقیقااا   

هارقی   10◦ 11کشاورزی ههرکرد واق  در طول جغرافیایی 

متار   ۲011هامالی و ارتفااع    3۲◦ 5۸و عرض جغرافیاایی 2 

هااای  تر از سااطح دریااا اسااتفاده هااد. مشخصااا  دادهبااالا

نشااان داده هااده اساات.  5هواهناساای منطقااه در جاادول 

هده در پژوهش حاضر هام  تاأمین نیااز    تیمارهای استفاده

درصاد؛   E1 :۸1درصاد،   E0 :500آبیاری سدر پانج ساطح؛   

E2 :40  درصاااد؛E3 :11  درصاااد وE4 :30  درصاااد( در

: دورۀ T2دای دورۀ رهاد؛  : ابتا T1های مختلف رهد س دوره

: انتهای دورۀ رهد( بود. عملیا  زراعای بارای   T3 میانی و

ساازی   کشای پایش از آمااده    تهیۀ زمین هام  دیسک و ماله

متار   3×1های آزمایشی انجام هد. هر کر  باا ابعااد    کر 

متار در   1/۲تهیه هد. فاصلۀ بین هر دو کر  نیاز برابار باا    

تعارق  -گیاری تبخیار   نادازه منظاور ا  نظر گرفته هده بود. به

دار در هرایط مشابه مزرعاه   واقعی گیاه از لایسیمتر زهکش

هاده( اساتفاده    ساز نظر بافت، ساختمان خاک و گیاه کاهاته 

هد. آبیاری نیز براسا  مقدار رطوبات خااک لایسایمتر و    

تعرق واقعی گیاه چغندرقند انجام هد. مقادار  -تعیین تبخیر

بااا اسااتفاده از کنتااور آب واردهااده باارای هاار کاار  نیااز 

هاد. برداهات    گیری و در اختیار گیااه قارار داده مای    اندازه

 1/7ای و در ساطحی معاادل    نهایی نیز با حذف اثر حاهایه 

 متر مرب  انجام هد.

هده  ( محاسبهETتعرق س-از تبخیر AquaCropدر مدل 

هود. تفکیک ایان   ( با فرض تفکیک آن استفاده می5سرابطۀ 

هود تاا   ( سبب میTr( و تعرق سEتبخیر سمثلفه به دو جزء 

 (. ۲مصرف غیر تولیدی آب از معادلا  حذف هود سرابطۀ 

x (5س a x a
y

x x

Y Y ET ET
K

Y ET

    
   

     
0r (۲س s cT K CC K ET   

 

ترتیب مقدار بیشاینه و واقعای    به Yaو  Yx، ۲و  5در روابط 

ترتیاب مقادار بیشاینه و     باه  ETaو  ETxعملکرد محصول، 

ضریب نسبی میزان کااهش   Kyتعرق گیاه، و -ی تبخیرواقع

ترتیاب   باه  Kcو  Ksتعرق، -محصول نسبت به کاهش تبخیر

پوهاش تااج در مرحلاۀ     CCضرایب تنش آبی و گیاهی و 

هاود   محاسابه مای   3توسعه گیاه سدرصد( که توسط رابطاۀ  

 (.  ۲1س

. (3س

0

CGC tCC CC e   
ضریب  CGCسدرصد(، پوهش تاج اولیه  CC0، 3در رابطۀ 

زماان سروز( اسات. باا     tرهد پوهش تاج سعکاس روز( و  

 تعارق، بیوماا  خشاک نیاز طباق      -تعیین تعارق و تبخیار  

 هود: برآورد می 7رابطۀ 
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 AquaCropدر مدل  شده استفاده مقادیر عوامل گیاهی. 9جدول 

 توضیح واحد مقدار توضیح عام 

 فرض پیش گراد سانتی درجۀ  1 دمای پایه

 فرض پیش گراد درجۀ سانتی 30 دمای زیاد

 گیری اندازه گیاه در هکتار 500000 تراکم کشت

 فرض پیش درصد روز 1/53 ضریب رهد کانوپی

 فرض پیش متر مرب  سانتی 1 زنی پوهش گیاهی هر نهال هن ام جوانه

 واسنجی روز 1 زنی مد  کاهت تا جوانه

 واسنجی روز 40 کاهت تا بیشینۀ رهد کانوپی  مد 

 واسنجی روز 571 کاهت تا دورۀ پیری   مد 

 واسنجی روز 553 مد  کاهت تا برداهت محصول

 واسنجی متر 1/5 عمق مثثر ریشه

 واسنجی گرم بر مترمرب  3/57 هده وری آب نرمال بهره

 واسنجی درصد ۲/3 پوهش گیاهی اولیه

 واسنجی درصد ۸۲ بیشینۀ رهد کانوپی

 واسنجی - 51/0 ۀ آب خاک برای توسعۀ گیاهحد بالای ضریب تخلی

 واسنجی - 11/0 حد پایین ضریب تخلیۀ آب خاک برای توسعۀ گیاه

 واسنجی درصد روز 0/5۲ ضریب رهد پوهش

 واسنجی درصد روز 3/1 ضریب کاهش پوهش

 واسنجی درصد بر روز 5/5 بیشترین ضریب گیاهی برای تعرق

 واسنجی - 1 ها هدن روزنه ستهضریب هک  برای ضریب تنش آبی برای ب

 واسنجی - 1/0 ضریب هک  برای ضریب تنش آبی برای توسعۀ پوهش تاجی گیاه

 واسنجی - 1/0 ضریب هک  برای ضریب تنش آبی برای مرحلۀ پیری

 

* (7س

0,

i

i

Tr
B WP

ET

 
  

    
مقادار کا  تعارق روزاناه طای فصا         Tr، 7در رابطۀ 

تعرق گیاه مرجا  و  -تبخیر EToوری آب،  بهره WPزراعی، 

B عملکرد بیوما  خشک است. مقدار عملکرد سY  نیز باا )

( HIاستفاده از مادۀ خشک تولیدهده و هاخ  برداهات س 

 هود: محاسبه می 1طبق رابطۀ 

 (1س
Y B HI   

بیوماا    Bهاخ  برداهت و  HIعملکرد،  Y، 1در رابطۀ 
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ه در ایان مادل در چهاار    هد های استفاده خشک است. داده

های اقلیمای، گیااهی، خااک و مادیریت مزرعاه       گروه داده

هااا براسااا   هااوند. هاار گااروه از داده  بناادی ماای دسااته

های موجود باه مادل معرفای     ای یا داده های مزرعه آزمایش

 AquaCropساازی باا    هدند. پیش از انجام واسنجی و مدل

بات در  ابتدا پارامترهای رطوبات در ظرفیات زراعای، رطو   

،  ، بیشاترین دماا   نقطۀ پژمردگی، رطوبت اهباع، کمترین دما

بارندگی، ضریب گیاهی بارای تعارق، عماق ماثثر ریشاه،      

زمان کاهت تا بیشاینۀ   زنی، مد  مد  زمان کاهت تا جوانه

رهد کانوپی، مد  زمان کاهت تا برداهت محصول، مد  

فاده زمان کاهت تا دورۀ پیری و حد آستانۀ بالای دما با است

 (:51تحلی  حساسیت هد س  1از رابطۀ 

100m (1س b

b

P P
Sc

P


 

 
مقادار   Pmضریب حساسایت بادون بعاد،     Sc، 1در رابطۀ 

هااای ورودی  برآوردهااده عاماا  مااد نظاار براسااا  داده  

مقدار برآورد عام  مد نظار براساا  دادۀ    Pbهده و  تعدی 

ما  بار   ورودی پایه است. به منظور تحلی  حساسیت هر عا

درصاد مقادارش    ۲1مقدار خروجای، آن عاما  باه میازان     

یافت. سپس، مقدار ضریب حساسایت   افزایش و کاهش می

 Sc> ۲<51حساسااایت زیااااد،  <51Scدر ساااه کااالا ، 

گیاری هاد    ه حساسیت کام اناداز   >۲Scحساسیت متوسط، 

هاده در   های برداهت (. سپس، واسنجی مدل برای داده51س

تیمارهاا براساا  توصایۀ    فص  اول کشات و بارای کلیاۀ    

هاده و   انجام هد. مقادیر واسانجی  (۲1دهندگان مدل س بسط

 3فارض در جادول    هاده و پایش   گیری مقادیر اندازه  برخی

 نشان داده هده است.

هاای   سازی انجام هد و نتایج آن باا داده   پس از آن هبیه

هده از مزرعۀ آزمایشی مقایسه هد. به این منظاور،   برداهت

(، جاذر  RMSEی جذر میان ین مربعاا  خطاا س  ها از آماره

(، میاان ین خطاای   NRMSEهاده س  میان ین مربعا  نرماال 

( و d(، هااخ  توافاق س  EF(، کارایی مادل س MBEاریب س

Rضریب تبیین س
ترتیاب در   هاا باه   ( استفاده هد. این آمااره 2

 اند. نشان داده هده 5۲ا 4روابط 
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مقاادار  iOهااده، سااازی مقاادار هاابیه iPدر ایاان روابااط،

 Oهاده،  ساازی  میان ین مقاادیر هابیه   Pهده،  گیری ازهاند

هاسات.   برابر تعداد دادهnهده و گیری میان ین مقادیر اندازه

همواره مثبت بوده و هر چاه باه صافر     RMSEمقدار آمارۀ 

بارای آماارۀ    5/0یر کمتر از تر باهد، بهتر است. مقاد نزدیک

NRMSE دهنادۀ دقات عاالی مادل اسات. همچناین        نشان

و بیشاتر   3/0اا  ۲/0، ۲/0ا 5/0های  مقادیر این آماره در بازه

دهندۀ دقت خوب، متوسط و ضاعیف   ترتیب نشان به 3/0از 

دهد که مدل رهاد   می  نشان MBEاست. مقدار مثبت آمارۀ 

را بیشاتر از مقادار   مقدار عام  مد نظار   AquaCropگیاهی 

کناد کاه    واقعی برآورد کرده است و مقادیر منفی بیاان مای  

تاری باه دسات     مدل در برآورد عام  مد نظر عدد کوچاک 

صاحت    دهنادۀ  نشاان  dو  EFهاای   داده است. مقادیر آماره

نهایات در بادترین    ها است و از مقدار منفی بی برازش داده



 های آبی در شهرکرد سازی عملکرد چغندرقند تحت تنش در شبیه AquaCropارزیابی و تحلیل حساسیت مدل 

 

 6931پاییز و زمستان   2شماره   7دوره 
315 

متغیار اسات.   هاا   حالت تا یک در زمان بارازش کاما  داده  

Rمقدار 
کناد و هار چاه باه یاک       از صفر تا یک تغییر می 2

 هاست.   برازش بهتر داده  دهندۀ تر باهد، نشان نزدیک

 

 نتایج و بحث

ضریب حساسیت برخی عواما  ورودی مادل    7در جدول 

آمده، عواما    دست نشان داده هده است. با توجه به نتایج به

حساسایت نسابتاً     رطوبت در نقطۀ پژمردگی و کمترین دماا 

کمی با کاهش مقدار عام  ورودی نشان دادند. این نتایج با 

( مطابقات داهات.   1نتایج پژوهش محمدی و همکارانش س

محققان یادهده نیز نشان دادند این مدل نسبت به تغییارا   

کمترین دما حساسیت کمی داهت. حساسیت مدل یادهاده  

ود. نتاایج  به افزایش عام  ضریب گیاهی برای تعرق زیاد با 

( و سالمی و همکارانش 1تحقیقا  محمدی و همکارانش س

نسابت باه تغییارا      AquaCrop( نیز نشاان داد مادل   ۲4س

عام  یادهاده بسایار حساا  اسات. باه هماین دلیا ، در        

( دقت لازم در نظر گرفتاه  3واسنجی عام  یادهده سجدول 

به تغییارا  ساایر عواما      AquaCropهد. حساسیت مدل 

 متوسط بود.

 

 سازی عملکرد چغندرقند برای شبیه AquaCrop. ضریب حساسیت برخی عوامل ورودی مدل رشد گیاهی ۴جدول 

 درجۀ حساسیت -٪۲1در حالت  Scمقدار  +٪۲1در حالت  Scمقدار  عام 

 متوسط 1/1 4/57 رطوبت در ظرفیت زراعی 

 کم-متوسط 3/5 0/1 رطوبت در نقطۀ پژمردگی

 وسطمت 5/۸ 1/۲ رطوبت اهباع

 کم-متوسط 1/0 5۲  کمترین دما

 متوسط 1/1 7/4  بیشترین دما

 متوسط 4/50 5/4 بارندگی

 متوسط-زیاد 1/53 7/51 ضریب گیاهی برای تعرق

 متوسط 0/55 5/1 عمق مثثر ریشه

 متوسط 3/4 5/50 زنی مد  کاهت تا جوانه

 متوسط 1/۲ 1/۸ مد  کاهت تا بیشینۀ رهد کانوپی

 متوسط 4/1 ۲/7 داهت محصولمد  کاهت تا بر

 متوسط 7/57 ۲/51 مد  کاهت تا دورۀ پیری

 متوسط 1/5۲ 1/1 حد آستانۀ بالای دما
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سازی عملکرد چغندرقند با اساتفاده از مادل    نتایج هبیه

AquaCrop   نشان داد بیشترین و کمترین اختلاف با مقاادیر

د باو  E1T1و  E0T1ترتیب در تیمارهای  هده به گیری اندازه

 5/0و  -1/0ترتیب برابر با  (. مقادیر این اختلاف به5سهک  

تن بر هکتار بود که با توجه به نتایج پژوهش سایر محققان 

( مقادیر قاب  قبولی اسات. باا افازایش میازان     ۲۸و  ۲7، 1س

نیاز افازایش یافات باه      AquaCropتنش آبی، خطای مدل 

 E4و  E3آبای   طوری که در برآورد عملکرد تیمارهاای کام  

تاان در هکتااار خطااا داهاات. نتااایج  1/0و  4/0ترتیااب  بااه

خواه و همکاارانش   پژوهش بسیاری محققان از جمله وطن

(، ۸(، علیزاده و همکارانش س1(، محمدی و همکارانش س4س

( نیز 50( و اندرزیان و همکارانش س51هنگ و همکارانش س

نشان داده است که مادل یادهاده در هارایط تانش هادید      

هود. باا توجاه باه نتاایج تحقیاق       بیشتری میدچار خطای 

 AquaCropتوان گفت کاه مادل    طور متوسط می حاضر، به

سازی عملکارد   تن در هکتار برای هبیه 7/0خطایی برابر با 

( 1هیری و همکارانش س چغندرقند داهت. نتایج تحقیق علی

 نیز دامنۀ تغییرا  مشابهی را تعیین کرده بود.

نشاان   ۲مصرف آب در هاک   سازی کارایی  نتایج هبیه

داده هده است. بیشترین و کمتارین اخاتلاف باین مقاادیر     

و  05/0ترتیب برابار باا    هده به گیری هده و اندازه سازی هبیه

 E2T2و  E1T1کیلوگرم بر مترمکعب و در تیمارهای  55/0

مشاهده هد. تغییرا  منظمای در اخاتلاف مقاادیر کاارایی     

هااده بااین  سااازی ههااده و هاابی گیااری مصاارف آب اناادازه

تیمارهای مختلف مشاهده نشد. بیشترین اختلاف سمتوساط  

کیلوگرم بر مترمکعب( در تیمارهای حاوی تانش آبای    5/0

E2  کیلاااوگرم بااار  01/0و کمتااارین اخاااتلاف سمتوساااط

 به دست آمد.  E1مترمکعب( نیز در تیمارهای هام  
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  AquaCropشدۀ چغندرقند با استفاده از مدل  سازی شده و شبیه گیری . مقایسۀ نتایج كارایی مصرف آب اندازه2شکل 

 

 عملکرد و كارایی مصرف آب چغندرقند ۀشد گیری شده و اندازه سازی نتایج آماری نتایج شبیه ۀمقایس. ۵جدول 

RMSE NRMSE MBE EF d R  عام
2 

 11/0 11/0 1۲/0 ۲1/0 55/0 14/0 عملکرد چغندرقند ستن در هکتار(

 1۲/0 11/0 31/0 03/0 01/0 01/0 کارایی مصرف آب سکیلوگرم بر مترمکعب(

 

آماده بارای عملکارد و     دسات  مقایسۀ آمااری نتاایج باه   

نشاان داده هاده اسات.     1کارایی مصارف آب در جادول   

و  RMSEهااای  آمااده از آماااره دساات ج بااهبراسااا  نتااای

NRMSEآماده از مادل    دست توان نتایج به ، میAquaCrop 

، بیشااترین RMSEرا قابا  قبااول دانسات. براسااا  آماارۀ    

تاان در هکتااار و  14/0براباار بااا  AquaCropخطااای ماادل 

تن در هکتار  55/0حداکثر برابر با  NRMSEبراسا  آمارۀ 

تان در   ۲/0( مقادار  ۲۸است. استریساویج و همکاارانش س  

هایری و   گزارش کردند. علای  RMSEهکتار را برای آمارۀ 

تن در هکتار را برای  17/0ا 51/0( نیز دامنۀ 1همکارانش س

بیان  AquaCropسازی عملکرد چغندرقند توسط مدل  هبیه

( دامنۀ تغییراتی ۲7کردند. در حالی که مالک و همکارانش س

گازارش کردناد. نتاایج     تن در هکتاار  54/5ا 04/0برابر با 

مدل یادهده دچار  نیز نشان داد  MBEآمده از آمارۀ  دست به

برآوردی هده است. البتاه، باا توجاه باه نتاایج       خطای بیش

تاوان دریافات کاه مادل      نیاز مای   5آمده در هاک    دست به

تیمااار مقااادیر عملکاارد را باایش از مقاادار  55یادهااده در 

یج پژوهش بسیاری از هده تعیین کرده است. نتا گیری اندازه

ساازی   محققان نیز نشان داده است که مدل یادهده در هبیه

بارآوردی    عملکرد محصولا  مختلف دچاار خطاای بایش   

R(. گرچه آمارۀ 35و  ۲1، ۲۲، 51است س
مقدار کمی برای  2

هده نشان  بینی هده و پیش سازی برازش مقادیر عملکرد هبیه

تاوان کاارایی مادل     مای  dو  EFداد، با توجه باه دو آماارۀ   

ساازی عملکارد چغندرقناد قابا  قباول       یادهده را در هبیه
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( و مالاااک و ۲۸دانسااات. استریساااویج و همکاااارانش س 

گازارش   dرا بارای آماارۀ    1/0( نیز مقادار  ۲7همکارانش س

 کردند که با نتایج تحقیق حاضر همخوانی دارد.

 1نتایج مشاابه بارای کاارایی مصارف آب، در جادول      

است. براسا  این نتایج و با توجه به آمارۀ  نشان داده هده

RMSE  مدل یادهده خطای کمی داهت. مقدار این آمااره ،

کیلوگرم بر مترمکعب باه دسات آماد کاه باا       01/0برابر با 

هده برای این مدل قاب  قباول اسات    توجه به نتایج گزارش

به دست آماد   01/0نیز برابر با  NRMSE(. مقدار آمارۀ ۲۸س

ساازی   در هابیه  AquaCropدقت مناسب مدل  کنندۀ و بیان

، مدل یادهده MBEکارایی مصرف آب بود. براسا  آمارۀ 

Rبرآوردی بود. مقدار  دچار خطای بیش
بارای ایان عاما      2

آمده بارای دو   دست نسبتاً مناسب بود و با توجه به مقادیر به

تااوان کااارایی ماادل    ( ماای11/0س d( و 31/0س EFآمااارۀ 

AquaCrop ارزیابی کرد. مقایساۀ دو آماارۀ    را مطلوبEF 

برای عوام  کارایی مصرف آب و عملکرد چغندرقند نشان 

سازی عملکرد بیشتر  برای هبیه AquaCropداد کارایی مدل 

طوری کاه مقادار ایان آمااره      از کارایی مصرف آب بود. به

برای عملکرد چغندرقند حدود دو برابر کارایی مصرف آب 

با مشاهدا  محمدی و همکارانش به دست آمد. این نتایج 

محققاان   ( مطابقت داهات.  ۲5( و حسین و همکارانش س1س

ساازی   را بارای هابیه   AquaCropیادهده نیاز دقات مادل    

 عملکرد بیشتر از کارایی مصرف آب بیان کردند.

 

 گيری نتيجه

در تعیاین   AquaCropتحقیق حاضر با هدف ارزیابی مادل   

ند انجام هاد. نتاایج   عملکرد و کارایی مصرف آب چغندرق

نشاان داد   NRMSEو  RMSEهاای   آماده از آمااره   دست به

ساازی هار دو    دقت قاب  قباولی در هابیه   AquaCropمدل 

عام  عملکرد و کارایی مصرف آب داهت. مقادیر ایان دو  

تان در   55/0و  14/0ترتیب برابار باا    آماره برای عملکرد به

و  01/0بر باا  ترتیب برا هکتار و برای کارایی مصرف آب به

ساازی   کیلوگرم بر مترمکعب به دست آمد. نتایج هبیه 01/0

، نشاان داد  MBEهده، با توجه به آمارۀ  هر دو عام  بررسی

برآوردی است. باا ایان    دچار خطای بیش AquaCropمدل 

ترتیب  برای عملکرد چغندرقند به dو  EFهای  وجود، آماره

ترتیاب   ف آب باه و برای کارایی مصر 11/0و  1۲/0برابر با 

به دست آمدند. نتاایج یادهاده نشاان     11/0و  31/0برابر با 

سازی هار   کارایی مناسبی برای هبیه AquaCropدادند مدل 

 دو عام  داهت.
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Abstract 

This research was conducted to evaluate AquaCrop model to simulate sugar beet yield and water use 

efficiency (WUE). In this research, data from two sugar beet cultivars were used at Shahrekord 

Agricultural Research Center. Treatments were consisted of water deficit (in five levels: E0: 100%, E1: 

85%, E2: 70%, E3: 55%, and E4: 30%) in different growth stages (T1: initial, T2: T2: mid-season, and 

T3: late season). AquaCrop had a low sensitivity to change in PWP moisture and minimum temperature 

values and high sensitivity to change in crop coefficient for transpiration values. The yield results of 

RMSE and NRMSE were 0.57 and 0.11 ton.ha
-1

, respectively. The yield results for two statistics criteria 

(EF and d) were 0.62 and 0.99, respectively. Evaluation of AquaCrop revealed that this model had good 

accuracy for simulation of sugar beet yield and WUE. 
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