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 چکیده

های گیاهی لازم است  سازی واکنش گیاهان نسبت به عوامل محیطی هستند. به منظور استفاده از مدل های گیاهی ابزارهای مناسبی برای شبیه مدل
 و AquaCropها برای شرایط مورد نظر بررسی شود. به همین دلیل، تحقیق حاضر به منظور ارزیابی دقت و کارایی دو مددل گیداهی    دقت و کارایی آن

SWAP      تحت شرایط استفاده از دورهای مختلف آبیاری در زراعت چغندرقند انجام شد. مددیریت آبیداری در چردار دورI1:6 ،I2 :9،I3 :12  وI4 :15 
سپس  آباد قزوین مورد مطالعه قرار گرفت. : سال سوم( در یک مزرعه تحقیقاتی در فیضY3: سال دوم و Y2: سال اول؛ Y1روز( و در سه سال متوالی  

سنجی این دو مدل گیاهی مورد استفاده قرار گرفتند. نتایج نشدان داد کده    های سال دوم و سوم به منظور صحت های سال اول برای واسنجی و داده داده
تن بر  AquaCrop  79/1=RMSEبرآوردی شدند. مدل   وری آب دچار خطای کم سازی عملکرد و برره در شبیه SWAPو  AquaCropهر دو مدل 

، دقدت هدر دو مددل    NRMSEتن بر هکتار( برای تعیدین عملکدرد داشدت. براسداا آمداره       SWAP  85/1=RMSEهکتار( دقت برتری نسبت به 
AquaCrop  وSWAP 99/0وری آب یکسان و در دسته عالی قرار داشت. کارایی این دو مدل   در تعیین عملکرد و برره=d  99/0و=EF نیز یکسان )
 شود. سازی چغندرقند پیشنراد می بنابراین استفاده از هر دو مدل برای شبیه و مطلوب بود.

 

 سازی گیاهی، مدیریت آبیاری ، مدلزراعت چغندرقند، قزوینکلیدی:  های واژه
 

  3 2 1 مقدمه

( از جملده محودولاک کشداورزی    .Beta vulgaris Lچغندرقند  
محودولاک  بسیار مرم در کشور است که اهمیدت بسدیاری در تولیدد    

قند و شکر، خوراک دام و ملاا دارد  پاکروان و مررابی  مختلف مانند
(. عملکدرد ایدن گیداه    1385؛ موسدوی و همکداران،   1389بشرآبادی، 

تدن در هکتدار    80زراعی در شرایط مناسب در سطح جردان برابدر بدا    
( کده بیشدتر از عملکدرد آن در    FAO, 2019تخمین زده شده اسدت   

بدود آب آبیداری از جملده    (. کم1398ندام،   تدن( اسدت  بدی    62ایران  
ترین دلایل کداهش عملکدرد ایدن گیداه زراعدی در ایدران اسدت         مرم
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(. با توجه به قرارگیری کشدور ایدران   1387پاک و همکاران،   ابراهیمی
 Ahmadee et al., 2014; Albaji etخشک   در اقلیم خشک و نیمه

al., 2016آبیاری در زراعت ایدن گیداه زراعدی    های کم (، اعمال روش 
بایست سبب تولید محودول   ها می رسد. این روش ضروری به نظر می

قابل قبول با اعمال کمتدرین آب آبیداری باشدد  شدریدی و احمددی،      
آبیاری متنوع هستند لیکن  های ارائه شده برای کم (. گرچه روش1395

تغییر دور آبیاری به صورک روشی رایج بین کشداورزان پییرفتده شدده    
 است. 

های متعدددی   برای تعیین برترین دور آبیاری، لازم است آزمایش
ها سبب صرف هزینه  در مناطق مختلف کشور انجام شود. این آزمایش

های  شود. برای رفع این مشکلاک، مدل بسیار و اتلاف وقت زیادی می
سازی واکنش گیاهان بده شدرایط مختلدف     گیاهی مختلف جرت شبیه

  (.2009گیرک و همکاران،  ای پیشنراد شده است  مزرعه
های گیاهی از دهه شوت میلادی ارائه شدند  شریدی  اولین مدل
های بعدی به سرعت رشدد یافتندد. مددل     ( و در دهه1394و احمدی، 

SWAP های گیاهی با دقت و توانایی بالا است  به عنوان یکی از مدل
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شدد  دانشگاه واگنینگن هلندد ارائده   میلادی توسط  90که ابتدای دهه 
 Van Dam et al., 1997 این مدل توسط بسیاری از محققان مورد .)

تدوان بده تحقیقداک     هدا مدی   استفاده قرار گرفته است که از جملده آن 
(. ایدن  Jonubi et al., 2018تحقیقاک جنوبی و همکاران اشاره کرد  

سازی برنج در شمال کشور تحت  برای شبیه SWAPمحققان از مدل 
یاری استفاده کردند. نتایج این تحقیق نشدان داد  سناریوهای مختلف آب

درصدد بدود. در    94/4برای عملکرد برنج برابدر بدا    RMSEکه مقدار 
سدازی   بدرای شدبیه   SWAPتحقیقی دیگر، یوگ و همکاران از مددل  
(. ایدن  Yuge et al., 2016زهکشدی مدزارع بدرنج اسدتفاده کردندد       

ی بدرای  دقدت قابدل قبدول    SWAPمحققان نشدان دادندد کده مددل     
مدا و   سازی گیاه زراعی برنج داشت. در تحقیقی دیگر که توسدط  شبیه

بر روی گیاه زراعی گندم زمستانه انجام شدد؛ عملکدرد ایدن     همکاران
(. Ma et al., 2011 سازی شد  شبیه SWAPگیاه زراعی توسط مدل 

بدرای عملکدرد    MREو  RMSEاین محققان نشان دادند که مقادیر 
درصد بود. براساا این نتدایج، دقدت    8و  4/2بر با گندم به ترتیب برا

سازی گندم قابل قبول ارزیابی شد. از جملده   برای شبیه SWAPمدل 
سدازی   بدرای شدبیه   SWAPتحقیقاک دیگری که با استفاده از مددل  

بنفاندت و همکداران،   تدوان بده مطالعداک     گیاهان زراعی انجام شد می
 ;Bonefant et al., 2010بنفاندت و بومدا و امیدری اشداره کدرد       

Bonefant and Bouma, 2015; Amiri, 2016)   ایدن محققدان از .
سدازی گیداه زراعدی  رک اسدتفاده کردندد و       برای شبیه SWAPمدل 

نشدین   نشان دادند که دقت و کارایی این مدل بسیار مطلوب بود. بادیه
( با تکیه بر دقدت ایدن   1398( و نوری و همکاران  1393و همکاران  

یاهی، از آن برای تعیین تبخیر تعدر  گیداه چغندرقندد اسدتفاده     مدل گ
بدرای   SWAP( از مددل  1393گپدی و همکداران     قریده  کردند. خدانی 

سازی عملکرد چغندرقندد اسدتفاده کردندد و دقدت ایدن مددل را        شبیه
 مطلوب ارزیابی کردند. 

توسدط   AquaCrop، یک مدل گیاهی جدید با نام 2009در سال 
بار کشاورزی  فائو( به محققان ارائده شدد. ایدن مددل     سازمان خوار و 

هدای کدم،    نیداز بده داده  هدایی مانندد    گیاهی به دلیل دارا بودن قابلیت
کاربرپسند بودن و دقت بالا به سرعت مورد توجه محققان قرار گرفت 

 Raes et al., 2012    این مدل تاکنون در تحقیقداک مختلدف مدورد .)
توان به ارزیابی عملکرد  ها می ز جمله آناستفاده قرار گرفته است که ا
(،  رک 1397پدداک و همکدداران،  ابراهیمددیگیاهددان زراعددی زعفددران  

 Heng et al., 2009; Hsiao et al. 2009 آفتددابگردان ،)
 Todorovic et al., 2009    ،و 1397(، کلدزا  اگددرنداد و همکداران )

یدن تحقیقداک   ( اشاره کرد. نتدایج کلیده ا  Geert et al., 2009کینوآ  
سدازی   بدرای شدبیه   AquaCropنشان داده اسدت کده کدارایی مددل     

گیاهان زراعی مورد اشاره قابل قبول بوده است. تحقیقداک محددودی   
سدازی چغندرقندد انجدام     نیز با استفاده از این مدل گیاهی برای شدبیه 

استریسدویج و  تدوان بده گدزارش     هدای مدی   شده است که از جمله آن

(. ایدن محققدان دقدت    Stricevic et al., 2011  همکاران اشاره کرد
سازی عملکرد این محوول قابل قبول دانستند  این مدل را برای شبیه

سازی واکنش این محوول به مقادیر بارش و عملکدرد   و حتی با شبیه
آن تحت سناریوی دیم نشان دادندد کده بدرای تولیدد ایدن محودول       

گدر کده توسدط کدونز و     توان آبیاری را حیف کرد. در تحقیقاک دی می
شدیری و همکداران و مالدک و همکداران انجدام شدد،        همکاران، علی

 سناریوهای مختلدف مودرف آب در زراعدت چغندرقندد بررسدی شدد      
 Kunz et al., 2014; Alishiri et al., 2014; Malik et al., 

در  AquaCrop. این محققان گزارش کردند کده دقدت مددل    (2017
 قند قابل قبول بود. سازی عملکرد چغندر شبیه

 AquaCropو  SWAPمرور منابع نشدان داد کده هدر دو مددل     
وری آب گیاهان زراعی  سازی عملکرد و برره دقت مطلوبی برای شبیه

داشتند. با این وجود استفاده از ایدن دو مددل اشداره شدده بده منظدور       
وری آب چغندرقند به صورک محدود و فقط  سازی عملکرد و برره شبیه

برای یک سال زراعی توسط محققان انجام شده است. از طرف دیگر، 
سازی چغندرقند با هدم مقایسده    ل گیاهی برای شبیهتاکنون این دو مد

و  SWAPاند. بدین منظور، هدف این تحقیق، مقایسه دو مددل   نشده
AquaCrop وری آب چغندرقندد   سازی عملکرد و برره به منظور شبیه

 در سه سال متوالی بود.
 

 ها مواد و روش

های برداشت شده طدی سده سدال     این پدوهش با استفاده از داده
پاک  در ایستگاه تحقیقاتی فیض آباد قزوین انجام شد  ابراهیمی زراعی

(. ایددن منطقدده در عددر  1389پدداک،  ؛ ابراهیمددی1387و همکدداران، 
شدرقی و ارتفداع    ᶱ50 5‘شمالی و طول جغرافیایی  ᶱ36 8‘جغرافیایی 

 مزرعه آزمایشدی خاک متر از سطح دریا قرار دارد. در این طرح،  1240
 متدر  سدانتی  30-60و  0-30شدیمیائی در دو عمدق    از نظر فیزیکی و

حاصددل از تجزیدده نتددایج  گرفددت.مددورد آزمددایش قددرار   برداشددت و
در سدازی زمدین    آماده .ارائه شده است 1آن در جدول فیزیکوشیمیایی 

 کرک 12 شد. به منظور انجام این عملیاک، انجام اوایل اردیبرشت ماه 
شددند. سدپس براسداا    نددی  ب قطعه( 5/2×0/4 متر مربع  10به ابعاد 

دو   در سه مرحله همزمدان بدا کاشدت و    کودهای اورهآزمایش خاک، 
و  شدده  محاسبهبراساا آزمایش خاک فسفر  و ، پتاسیممرحله سرک(

 در ادامه شد.به خاک افزوده  در داخل هر کرک همزمان با کاشت گیاه
کتدار و  هزار بوته در ه 95با تراکم کیلوگرم در هکتار بیر  30به میزان 
تیمارهای مورد استفاده در ایدن   کشت گردید.سانتیمتر 8تا  5در عمق 

: I4و  I1:6 ،I2 :9،I3 :12تحقیق شامل مدیریت آبیاری در چرار دور  
: Y3: سدال دوم و  Y2: سدال اول؛  Y1روز( در سه سدال زراعدی     15

پداک و تافتده،    ؛ ابراهیمی1393پاک و غالبی،  سال سوم( بود  ابراهیمی
1396.)  
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 آزمایش مورد مزرعه خاک وشیمیایی فیزیکی خصوصیات برخی -1 جدول

 

 عمق

 
 فسفر پتاسیم

ازت 

 کل

کربن 

 آلی

درصد 

 اشباع
EC pH 

رطوبت در 

ظرفیت 

 زراعی

رطوبت در 

نقطه پژمردگی 

 دائم

جرم 

مخصوص 

 ظاهری

بافت 

 خاک

م سانتی
 تر

 درصد - درصد درصد ام پی پی
زیمنس  دسی

 بر متر
cm3.cm-3 متر مکعب گرم بر سانتی متر مکعب متر مکعب بر سانتی سانتی 

 شنی لومی 34/1 12/0 22/0 07/8 35/0 45 55/0 70 15/8 384 30-0
 شنی لومی 78/1 13/0 24/0 07/8 32/0 52 48/0 72 7/7 293 60-30

 

 AquaCropمدل 

سدازی اردر دور آبیداری و کدود مودرفی از مددل        به منظور شدبیه 
AquaCrop   تعدر    -استفاده شد. این مددل از تبخیدرET  محاسدبه )
کند. تفکیک این مولفه  ( با فر  تفکیک آن استفاده می1شده  رابطه 

شود تا مورف غیر تولیدی  ( سبب میTr( و تعر   Eبه دو جز تبخیر  
 (. 2آب از معادلاک حیف شود  رابطه 

 1) x a x a
y

x x

Y Y ET ET
K

Y ET

    
   
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 2) 
0r s cT K CC K ET     

به ترتیب مقدار بیشینه و واقعی عملکدرد   Yaو  Yxدر این روابط، 
تعدر   -به ترتیب مقدار بیشینه و واقعی تبخیدر  ETaو  ETxمحوول، 
ضریب نسبی میزان کاهش محودول نسدبت بده کداهش      Kyگیاه، و 
بده ترتیدب ضدرایب تدنش آبدی و       Kcو  Ksتعر ، کده در آن،  -تبخیر

پوشش تاج در مرحله توسعه گیداه  درصدد( کده توسدط      CCگیاهی و 
 شود.  ( محاسبه می3رابطه  
 3) .

0

CGC tCC CC e   
ضدریب رشدد    CGCپوشش تاج اولیده  درصدد(،    CC0ابطه، ردر این 

باشد. با تعیین تعدر    زمان  روز( می tپوشش تاج  عکس روز( و 
( بدرآورد  4تعر ، بیومداا خشدک نیدز طبدق رابطده       -و تبخیر

 گردد: می

 4) *

0,

i

i
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 
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مقدار کل تعر  روزانه در طدول فودل زراعدی،     Trدر این رابطه، 
WP وری آب،  برددرهETo تعددر  گیدداه مرجددع و -تبخیددرB  عملکددرد

ی  ( نیدز بدا اسدتفاده از مداده    Yبیوماا خشک است. مقدار عملکدرد   
( محاسدبه  5( طبدق رابطده    HIخشک تولید شده و شاخص برداشت  

 شود: می
 5) Y B HI   

بیومداا   Bشداخص برداشدت و    HIعملکدرد،   Yدر این رابطده،  
د اسدتفاده در ایدن مددل در چردار گدروه      هدای مدور   خشک است. داده

شوند.  بندی می های اقلیمی، گیاهی، خاک و مدیریت مزرعه دسته داده

هدای   ای و یدا داده  هدای مزرعده   ها براسداا آزمدایش   هر گروه از داده
  موجود به مدل معرفی شدند.

 

 SWAPمدل 

سازی رشد و تولیدد محودول بده کمدک      شبیه، SWAPدر مدل 
شدود.   مزرعده انجدام مدی   سطح گیری شده در  زراعی اندازه فاکتورهای

(، میدزان تولیدد محودول تعیدین     7بدین منظور، با استفاده از رابطده   
 شود. می
 7) 

, ,

,

, ,
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y k
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، Kی رشد  ضریب واکنش گیاه به مرحله 𝐾𝑦 ,𝑘 این رابطه،که در 
𝑇𝑎 ,𝑘  و𝑇𝑝 ,𝑘   ی رشددد  ر طددول دورهتعددر  واقعددی و پتانسددیل دK 

ی  محوول واقعی و پتانسیل در طدول دوره  𝑌𝑝 ,𝑘و   𝑌𝑎 ,𝑘(، متر سانتی 
محوول نسبی در کل فول رشد بدا   است. (کیلوگرم بر هکتار  kرشد 

 (8 ی  اسددتفاده از محوددول نسددبی در هددر مرحلدده از رشددد، از رابطدده
 شود.  محاسبه می

 8) 
,

1
,

n a ka

k
p p k

YY

Y Y

 
   

 
   

محوول تجمعی واقعی در طول فول رشدد   𝑌𝑎 این رابطه،که در 
محوول تجمعی پتانسیل در طول فول رشد  𝑌𝑝(، کیلوگرم بر هکتار 
تعداد مراحل رشد تعریف شده  nمرحله رشد و   k(، کیلوگرم بر هکتار 

𝑇𝑎و  𝑌𝑎/ 𝑌𝑝است. در صورک وجود رابطه خطی بین   / 𝑇𝑝   در طدول
یا زمانی که هیچ گونده اطلاعداتی در مدورد ضدریب     کل دوره رشد و 

( بدرای یدک گیداه خدا      Dsواکنش به عنوان تابعی از مراحل رشد  
برای گیاه زراعی مورد نظر تعریدف  ( kموجود نباشد، یک مرحله رشد  

 شود. می

 
 سنجی واسنجی و صحت

پیش از انجام واسنجی دو مدل گیاهی مورد استفاده، ابتدا ایدن دو  
( مدورد تحلیدل حساسدیت قدرار گرفتندد      9تفاده از رابطده   مدل با اسد 
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 Geerts et al., 2009:) 

 9)  100m b

b

P P
Sc

P


   

مقددار بدرآورد    Pmضریب حساسیت بدون بعد،  Scدر این رابطه، 
مقدار  Pbهای ورودی تعدیل شده و  شده عامل مورد نظر براساا داده

دی پایه می باشد. بده منظدور   برآورد عامل مورد نظر براساا داده ورو
 25تحلیل حساسیت هر عامل بر مقدار خروجی، آن عامل بده میدزان   

درصد مقدارش افزایش و کاهش یافت. سپس مقدار ضریب حساسیت 
حساسیت متوسط،  Sc< 2>15حساسیت بالا،  <15Scدر سه کلاا، 

2Sc< بندی شد   حساسیت پایین طبقهGeerts et al., 2009 .) 
های سدال اول مدورد    اسنجی این دو مدل گیاهی، دادهبه منظور و

استفاده قرار گرفت. پس از واسنجی، هر دو مدل گیاهی با اسدتفاده از  
سنجی قرار گرفتند. بدین منظور  های سال دوم و سوم مورد صحت داده

(، جدیر میدانگین   RMSEهای جدیر میدانگین مربعداک خطدا       از آماره
میددانگین خطددای اریددب  (،NRMSEمربعدداک خطددای نرمددال شددده  

 MBE  کارایی مدل ،)EF  شاخص توافق ،)d   و ضریب تبیدین )R
2 )

( نشدان داده  15( تدا   10ها به ترتیب در روابط   استفاده شد. این آماره
 اند. شده
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در این روابط،
iP سازی شده، مقدار شبیه

iO گیدری   مقدار اندازه

میددانگین مقددادیر  Oسددازی شددده، شددبیهمیددانگین مقددادیر  Pشددده، 
 RMSEباشد. مقدار آمداره   ها می برابر تعداد داده nگیری شده و اندازه

تر باشد برتر است. مقدادیر   همواره مثبت بوده و هر چه به صفر نزدیک
ی دقدت عدالی مددل     نشان دهنده NRMSEبرای آماره  1/0کمتر از 

و  2/0-3/0، 1/0-2/0هدای   است. هم چنین مقادیر این آماره در بدازه 

ی دقت خوب، متوسدط و ضدعیف    به ترتیب نشان دهنده 3/0بیشتر از 
هدای   این است کده مددل    دهندهنشان MBEاست. مقدار مثبت آماره 

برآورد کرده رشد گیاهی مقدار عامل مورد نظر را بیشتر از مقدار واقعی 
است و مقادیر منفی بیانگر این است که مدل در بدرآورد عامدل مدورد    

 dو  EFهدای  نظر عدد کوچکتری به دسدت داده اسدت. مقدادیر آمداره    
نرایدت   باشد و از مقدار منفی بدی  ها می صحت برازش داده  دهنده نشان

هدا متغیدر اسدت.     در بدترین حالت تا یک در زمان بدرازش کامدل داده  
Rمقدار 

تر باشد  کند و هر چه به یک نزدیک از صفر تا یک تغییر می 2
 باشد.  ها می برازش برتر داده  دهندهنشان
 

 نتایج و بحث

و  AquaCropهدای   تحلیل حساسیت پارامترهدای وروردی مددل  
SWAP      2پیش از واسنجی انجام شدد و برخدی نتدایج آن در جددول 

این دو مددل نسدبت بده    نشان داده شده است. این نتایج نشان داد که 
تغییراک اکثر پارامترهای ورودی حساسدیت متوسدط داشدت. تغییدراک     
برخی پارامترها مانند ضریب گیداهی بدرای تعدر  بدر خروجدی مددل       

AquaCrop      و دمای حدداکثر بدر خروجدی مددلSWAP   حساسدیت
چندانی نداشت. به همین دلیل در مرحله واسنجی، مقدار این پارامترها 

فر  در نظر گرفته شد. پارامترهایی که دارای حساسدیت   برابر با پیش
 3متوسط بودند تحت واسنجی قرار گرفتند. نتایج این مرحله در جدول 

 نشان داده شده است. 

بیشترین و کمترین عملکرد مشاهداتی چغندرقند به ترتیب برابر با 
(. ایدن مقدادیر بده ترتیدب در     1تن در هکتار بود  شکل  6/37و  4/66

مشاهده شد. متوسط عملکرد چغندرقند نیدز   Y2I4و  Y2I1های تیمار
سدازی   تن در هکتار بود. بیشترین و کمترین مقدادیر شدبیه   51برابر با 

 1/67بده ترتیدب برابدر بدا      AquaCropشده عملکدرد توسدط مددل    
 Y2I1 9/37( و  Y2I4    تددن در هکتددار بدددود. متوسددط عملکدددرد )

تن در هکتدار   6/51با  برابر AquaCropسازی شده توسط مدل  شبیه
به دست آمد. بیشترین و کمترین اخدتلاف بدین مقدادیر مشداهداتی و     

 38/0و  2/3به ترتیب برابدر بدا    AquaCropسازی شده با مدل  شبیه
 .تن در هکتار به دست آمد
سدازی شدده چغندرقندد بدا اسدتفاده از مددل        نتایج عملکرد شدبیه 

SWAP  نشان داده شده است. بیشترین و کمترین مقادیر  1در شکل
 1/65به ترتیب برابر بدا   SWAPسازی شده عملکرد توسط مدل  شبیه
 Y2I1 1/36( و  Y2I4     تن در هکتار تعیدین شدد. متوسدط عملکدرد )

تن در هکتار به دسدت   5/51سازی شده توسط این مدل برابر با  شبیه
سازی شده بدا   ختلاف بین مقادیر شبیهآمد. بیشترین و کمترین مقدار ا

تدن در   38/0و  61/2و مشاهداتی به ترتیدب برابدر بدا     SWAPمدل 
مشاهده  Y2I2و  Y2I3هکتار بود. این مقادیر به ترتیب در تیمارهای 

و  SWAPسازی شده بدا مددل    شد. متوسط اختلاف بین مقادیر شبیه
 تن در هکتار بود. 7/1مشاهداتی نیز برابر با 
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 سازی عملکرد چغندرقند برای شبیه SWAPو  AquaCropهای رشد گیاهی  ضریب حساسیت برخی عوامل ورودی مدل -2جدول 

 درجه حساسیت -٪25در حالت  Scمقدار +٪25در حالت  Scمقدار عامل

 AquaCropمدل 

 کم 1/1 4/1 ضریب گیاهی برای تعر 
 متوسط 5/2 7/7 ریشهعمق مؤرر 

 متوسط 6/4 1/2 زنی مدک زمان کاشت تا جوانه
 متوسط 9/3 7/4 مدک زمان کاشت تا بیشینه رشد کانوپی
 متوسط 4/1 8/6 مدک زمان کاشت تا برداشت محوول

 کم-متوسط 7/1 3/3 مدک زمان کاشت تا دوره پیری

 SWAPمدل 

 متوسط 5/5 9/2 حد آستانه بالای دما
 کم 5/1 3/1 حداکثردمای 

 متوسط 2/2 6/3 دمای حداقل
 متوسط 9/4 4/2 تعر -ضریب تبخیر

 متوسط 2/3 5/3 بارفشاری برای شروع جیب آب توسط ریشه
 متوسط 7/2 1/2 بارفشاری برای شروع برینه جیب آب توسط ریشه

 
 SWAPو  AquaCropهای رشد گیاهی  مقادیر عوامل گیاهی مورد استفاده در مدل -3جدول 

 واحد فرض مقدار پیش شده مقدار واسنجی توضیح عامل

 AquaCropمدل 

 گرم بر متر مربع 0/17 5/16 وری آب نرمال شده برره
 - 20/0 20/0 حد بالا ضریب تخلیه آب خاک برای توسعه گیاه

 - 60/0 65/0 حدپایین ضریب تخلیه آب برای توسعه گیاه
 - 65/0 50/0 ها بسته شدن روزنهضریب شکل برای ضریب تنش آبی جرت 

 - 75/0 70/0 ضریب شکل برای ضریب تنش آبی برای مرحله پیری
 درصد 10/0 10/0 پوشش گیاهی اولیه
 درصد 98 98 بیشینه رشد کانوپی

 SWAPمدل 

 - 69/0 7/0 ضریب نابودی نور پخش شده
 - 75/0 7/0 ضریب نابودی نور مستقیم

 متر سانتی -10 -20 توسط ریشه بارفشاری برای شروع جیب آب
 متر سانتی -25 -25 بارفشاری برای شروع برینه جیب آب توسط ریشه

 کیلوگرم دی اکسید کربن بر ژول 45/0 40/0 کارایی مورف نور

 
سازی شدده توسدط    ، متوسط مقادیر مشاهداتی و شبیه2در شکل 
به تفکیدک سدال و دور آبیداری     AquaCropو  SWAPهر دو مدل 

نشان داده شده است. اختلاف عملکرد مشاهداتی بین سال دوم و سوم 
و  SWAPتدن در هکتدار بدود. ایدن اخدتلاف در مدددل       3/1برابدر بدا   

AquaCrop  تن در هکتار مشاهده شدد.   2/2و  1/0به ترتیب برابر با
د، در نتیجه مدل چون فقط عوامل اقلیمی در دو سال آزمایش متغیر بو

SWAP   نسددبت بدده ایددن عوامددل غیرحسدداا و مدددلAquaCrop 
شود. متوسط  ( نیز تأیید می1حساا بود. این نتایج با توجه به جدول  

بده ترتیدب    I4و  I1 ،I2 ،I3عملکرد مشاهداتی برای دورهای آبیاری 
(. بدا  3تن در هکتدار بدود  شدکل     6/38و  2/46، 2/54، 1/65برابر با 

سدازی   ر آبیاری مقدار عملکرد کاهش یافت. عملکرد شدبیه افزایش دو
نیز از همدین روندد پیدروی     AquaCropو  SWAPهای  شده با مدل

سدازی   کرد. بیشترین اختلاف عملکرد بین مقادیر مشداهداتی و شدبیه  
تن در هکتار( تعیین شد و  I1  9/1در تیمار  AquaCropشده با مدل 

تن  I3  6/0لاف عملکرد در تیمار مقداری قابل قبول بود. کمترین اخت
 در هکتار( مشاهده شد. 
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  SWAPو  AquaCropهای  سازی شده با مدل نسبت به مقادیر شبیه نتایج عملکرد مشاهداتی چغندر -1شکل 

 : سال سوم است.Y3: سال دوم و Y2روز و تیمار زمان شامل  I4 :15و  I1:6 ،I2 :9،I3 :12تیمارهای دور آبیاری شامل 

 

 

 
 (Y3( و سوم )Y1های دوم ) در سال SWAPو  AquaCropهای  سازی شده توسط مدل وری آب مشاهداتی و شبیه متوسط عملکرد و بهره -2شکل 

  
: I1:6 ،I2برای دورهای آبیاری  SWAPو  AquaCropهای  سازی شده توسط مدل وری آب مشاهداتی و شبیه متوسط عملکرد و بهره -3شکل 

9،I3 :12  وI4 :15 روز 

 
(، 1397پداک و همکداران     گرچه برخی محققان از جمله ابراهیمی

(، محمددی  1395خواه و همکاران   (، وطن1397اگدرنداد و همکاران  
( گزارش کردند که بدا  1389(، علیزاده و همکاران  1394و همکاران  

کند؛ لیکن  ارائه می  نتایج ضعیفی AquaCropافزایش تنش آبی، مدل 
ان داد که روند منظمدی بدین اخدتلاف عملکدرد     نتایج این پدوهش نش

سازی شده با این مدل وجود نداشت. بنابراین حتدی   مشاهداتی و شبیه
دقدت مطلدوبی    AquaCrop(، مددل  I4در شدرایط دور آبیداری بدالا     

سدازی شدده بدا مددل      داشت. اختلاف بین مقادیر مشداهداتی و شدبیه  
SWAP  برای تیمارهایI1 ،I2 ،I3  وI4 0/1، 1/0رابر با به ترتیب ب ،

 AquaCropتن در هکتار بود. مقایسه این نتایج بدا مددل    6/1و  5/2
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 نشان داد که حداقل و حداکثر خطا در این مدل فاصله زیادی داشت.
سدازی   بیشترین و کمترین اختلاف بین مقادیر مشاهداتی و شدبیه 

کیلوگرم بدر متدر    04/0و  4/0به ترتیب برابر با  SWAPشده با مدل 
مشاهده  Y2I2و  Y2I3عب بود. این مقادیر به ترتیب در تیمارهای مک

سازی شده بدا   (. متوسط اختلاف مقادیر مشاهداتی و شبیه4شد  شکل 
کیلدوگرم بدر مترمکعدب بدود. متوسدط       2/0نیز برابر با  SWAPمدل 

سازی شده و مشاهداتی در سال اول برابر بدا   اختلاف بین مقادیر شبیه
کیلدوگرم بدر    12/0رمکعب و در سال دوم برابر با کیلوگرم بر مت 01/0
(. این نتایج از مقادیر خطای اعلام شده توسط 2مکعب بود  شکل  متر

و   بنفانت و بوما، امیدری و همکداران و جندوبی   محققان دیگر از جمله 
 ,Bonefante and Bouma, 2010; Amiriکمتدر بدود    همکداران  

2016; Jonubi et al. 2018 ادیر مشدداهداتی و (. اخددتلاف مقدد

بده   I4و  I1 ،I2 ،I3سازی شده بدرای ایدن مددل در تیمارهدای      شبیه
کیلوگرم بر مترمکعدب بدود    25/0و  35/0، 17/0، 13/0ترتیب برابر با 

نشدان داده شدده اسدت.     3وری آب در شدکل   (. نتدایج بردره  3 شکل 
براساا این نتایج، بیشترین و کمترین اختلاف بین مقادیر مشاهداتی 

 05/0و  6/0به ترتیب برابر با  AquaCropسازی شده با مدل  بیهو ش
کیلوگرم بر متر مکعب بود. متوسط اختلاف بین مقدادیر مشداهداتی و   

کیلوگرم بر متر مکعب به دست آمد.  23/0سازی شده نیز برابر با  شبیه
وری آب در  سازی شده بردره  متوسط اختلاف مقادیر مشاهداتی و شبیه

بده ترتیدب برابدر بدا      I4و  I1 ،I2،I3یمارهای آبیاری این مدل برای ت
(. این 3کیلوگرم بر متر مکعب بود  شکل  26/0و  14/0، 35/0، 15/0

 01/0و  13/0بده ترتیدب برابدر بدا      Y2و  Y1مقادیر برای تیمارهای 
 (. 2کیلوگرم بر مترمکعب بود  شکل 

 

 
 SWAPو  AquaCropهای  سازی شده با مدل وری آب مشاهداتی چغندر نسبت به مقادیر شبیه نتایج بهره -4شکل 

 : سال سوم است.Y3: سال دوم و Y2روز و تیمار زمان شامل  I4 :15و  I1:6 ،I2 :9،I3 :12تیمارهای دور آبیاری شامل 

 
وری آب مشدداهداتی و  مقایسدده آمدداری نتددایج عملکددرد و برددره  

نشان  4در جدول  AquaCropو  SWAPسازی شده با دو مدل  شبیه
، مقدددار خطددای مدددل  RMSEداده شددده اسددت. براسدداا آمدداره   

AquaCrop تدن در   79/1سازی عملکرد چغندرقند برابر با  برای شبیه
( مقدار خطای این Malik et al., 2017هکتار بود. مالک و همکاران  

تدن در   07/0-17/1سازی عملکرد چغندر را در دامنده   مدل برای شبیه
تن در هکتدار   2/0هکتار گزارش کردند. استریسویج و همکاران مقدار 

(. Stricevic et al., 2011گدزارش کردندد     RMSEرا بدرای آمداره   
 تدن در هکتدار را بدرای    15/0-64/0شیری و همکاران نیز دامنه  علی
بیدان کردندد    AquaCropسازی عملکرد چغندرقند توسط مددل   شبیه
 Alishiri et al., 2014       با مقایسده نتدایج ایدن تحقیدق بدا مقدادیر .)

شود که خطای این تحقیدق   گزارش شده توسط محققان، مشاهده می

بالاتر از مقادیر به دست آمده بدود. بدا ایدن وجدود، دقدت ایدن مددل        
نشدان   MBEعالی بود. مقادیر منفی آمداره   NRMSEبراساا آماره 

بدرآوردی شدد. نتدایج بسدیاری از       کدم  داد که این مدل دچدار خطدای   
سدازی عملکدرد    محققان نیز نشان داده است که ایدن مددل در شدبیه   

پداک و   بدرآوردی شدد  ابراهیمدی    کدم  محوولاک مختلف دچار خطای 
مددددل (. کدددارایی 1397؛ اگددددرنداد و همکددداران، 1397همکددداران، 
AquaCrop  نیز براساا دو آمارهEF  وd  مطلوب بود. استریسویج و

گدزارش   dرا برای آمداره   9/0همکاران و مالک و همکاران نیز مقدار 
 ,.Stricevic et alکردند که با نتایج تحقیق حاضر هم خوانی داشت  

2011; Malik et al., 2017 هدای   (. مقادیر آمدارهMBE  وRMSE 
و  -47/0سازی عملکرد به ترتیب برابر با  ر شبیهد SWAPبرای مدل 

برای این مدل برابر بدا   NRMSEتن در هکتار بود. مقدار آماره  85/1



 1399آبان  -مهر ، 14، جلد 4، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      1318

بدرای تعیدین    SWAPبود و در گروه عدالی قدرار داشدت. مددل      3/0
برآوردی شد. براساا نتایج آماری  عملکرد چغندرقند دچار خطای بیش

MBE  وNRMSE  برای مدلSWAP شد که دقدت ایدن   ، مشاهده

اندکی برتر بود. این نتایج از مقادیر گزارش شده  AquaCropمدل از 
 dو  EFهدای   ( برتر بود. آماره1386گپی و همکاران   قریه توسط خانی

 نیز نشان داد که کارایی این مدل مطلوب بود. 
 

 SWAPو  AquaCropسازی شده با دو مدل  وری آب مشاهداتی و شبیه رهمقایسه آماری نتایج عملکرد و به -4جدول 

 MBE RMSE NRMSE EF d مدل پارامتر
 عملکرد 

  تن بر هکتار(
SWAP 47/0- 85/1 03/0 99/0 99/0 

AquaCrop 55/0- 79/1 04/0 99/0 99/0 

 مکعب( وری آب  کیلوگرم بر متر برره
SWAP 05/0- 25/0 03/0 99/0 99/0 

AquaCrop 06/0- 21/0 03/0 99/0 99/0 

 

  

  
و  AquaCropسازی شده با دو مدل  مکعب( مشاهداتی و شبیه وری آب )کیلوگرم بر متر نتایج همبستگی عملکرد )تن بر هکتار( و بهره -5شکل 

SWAP 

 
بددرای پددارامتر    NRMSEو  MBE ،RMSEبراسدداا آمدداره  

وری آب، مشاهده شد که هدر دو مددل دقدت یکسدانی داشدتند.       برره
بدرآوردی شددند.    ها، هر دو مدل دچار خطدای بدیش   براساا این آماره

وری آب توسط هر دو مدل قابدل   سازی برای پارامتر برره خطای شبیه
Rقبول بود. کارایی هر دو مدل مورد مطالعه مطلوب بود. آماره 

برای  2
بدود. ایدن    97/0برابر با  AquaCropسازی شده با مدل  رد شبیهعملک

بود  72/0برابر با  SWAPسازی شده با مدل  آماره برای عملکرد شبیه

( مطابقدت داشدت.   1386گپدی و همکداران     قریده  که با مطالعاک خانی
Rمقادیر آماره 

سدازی شدده توسدط     وری آب شدبیه  برای پارامتر برره 2
 57/0و  96/0بده ترتیدب برابدر بدا      SWAPو  AquaCropهای  مدل

توانایی بیشتری نسبت بده   AquaCropبود. براساا این نتایج، مدل 
 وری آب داشت. برای پیروی از تغییراک عملکرد و برره SWAPمدل 
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 گیری نتیجه

و  AquaCropایدن تحقیدق بده منظدور ارزیدابی دقدت دو مدددل       
SWAP رقند انجدام شدد.   وری آب چغند سازی عملکرد و برره در شبیه

نسبت به تغییراک عوامل اقلیمدی در   SWAPنتایج نشان داد که مدل 
داشت.  AquaCropدو سال متوالی حساسیت کمترین نسبت به مدل 

با افزایش دور آبیاری، عملکرد مشاهداتی کاهش یافدت. هدر دو مددل    
مورد استفاده نیز این روندد را نشدان دادندد ولدی روندد یکسدانی بدین        

سازی شده و مشاهداتی در هیچکدام از ایدن دو   ملکرد شبیهاختلاف ع
بدرآوردی بدرای    کدم  افزار مشاهده نشد. هر دو مدل دچدار خطدای    نرم

وری آب داشدتند. دقدت و کدارایی هدر دو مددل       تعیین عملکرد و برره
تقریباً یکسان و مطلوب بود. براساا نتایج این پدوهش، استفاده از هر 

سازی چغندرقند پیشدنراد   برای شبیه AquaCropو  SWAPدو مدل 
 شود. می
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Abstract 

Crop Models are useful tools for simulation of crops to environmental factors. In order to use crop model, it 
is necessary to evaluate their accuracies and efficiencies. So, the study was conducted to evaluate the accuracy 
and efficiency of AquaCrop and SWAP models for simulation of sugar beet under different irrigation intervals. 
Irrigation in four intervals (I1: 6, I2: 9, I3: 12 and I4: 15 days) during three continues year (Y1: first years, Y2: 
second year and Y3: third year) at Feiz Abad research station in Qazvin were studied. First year data was used 
for calibration and second and third year data were used for validation of both models. Results showed that both 
AqauCrop and SWAP had underestimate error for simulation of yield and water productivity. AquaCrop model 
(RMSE=1.79 ton.ha

-1
) had better accuracy compared to SWAP (RMSE=1.85 ton.ha

-1
) for simulation of yield. 

According to NRMSE, accuracy of both models was the same and classified in very good group. Efficiencies of 
both models (EF=0.99 and d=0.99) were acceptable. Regarding the results, it is proposed to use both models for 
simulation of sugar beet yield and water use efficiency.  
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