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  هچكيد

( ایستگاه 1391تا  1389های دو سال زراعی ) از داده CropSystو  AquaCrop ،WOFOSTاهی در این پژوهش به منظور ارزیابی سه مدل گی
های مختلف رشد کلززا   ( در دورهFI( و آبیاری کامل )T12تا  T1آبیاری ) تحقیقاتی اسماعیل آباد قزوین استفاده شد. این آزمایش شامل دوازده تیمار کم

نسزبت بزه    AquaCropنسبت به تغییرات اکثر پارامترهای ورودی حساسیت متوسط داشزتند و تنازا مزدل    بود. نتایج نشان داد که هر سه مدل گیاهی 
هزای   سازی شده بزا مزدل   گیری شده و شبیه تغییرات پارامتر ضریب گیاهی برای تعرق حساسیت بالا نشان داد. متوسط اختلاف مقادیر عملکرد بذر اندازه

AquaCrop ،WOFOST  وCropSyst  درصد بود. نتایج آماره  6/12و  1/12، 2/10برابر با به ترتیبRMSE    هزای   عملکرد بذر کلززا بزرای مزدل
AquaCrop ،WOFOST  وCropSyst  سزازی پزارامتر    تن بر هکتار بود. نتزایج ایزن آمزاره بزرای شزبیه      322/0و  286/0، 216/0به ترتیب برابر با

 NRMSEتن بر هکتار بود. آمزاره   446/0و  418/0، 223/0به ترتیب برابر با  CropSystو  AquaCrop ،WOFOSTهای  توده توسط مدل زیست
تزوده برابزر بزا     و در تعیزین زیسزت   15/0و  13/0، 10/0در تعیین عملکرد به ترتیب برابر با  CropSystو  AquaCrop ،WOFOSTهای  برای مدل

( داشزت.  91/0تزوده )  ( و زیست57/0باترین کارایی را در تعیین عملکرد ) AquaCropنیز نشان داد که مدل  EFبود. نتایج آماره  09/0و  09/0، 04/0
 را باتر از دو مدل دیگر دانست.       AquaCropتوان دقت مدل  بنابراین می
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هزای   انی است کزه کشزت آن بزه خزاار دانزه     از جمله گیاه 5کلزا
 ,Reddy and Redi)روغنی و مصارف غذایی رو بزه ازززایش اسزت    

. زواید این محصول از جمله وجود اسیدهای چرب غیراشزبا  و  (2003
پروتئین سبب شده است تزا جایگزاه قابزل تزوجای در بزازار تو یزدات       

ن بزا  روغنی داشته باشزد. ارز  غزذایی ایزن محصزول و سزازگاری آ     
های مختلف باعث شده است تا این گیزاه در اکثزر نقزاش کشزور      اقلیم

. گرچه تو ید ایزن محصزول   (Zomorodian et l., 2010)کشت شود 
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5- Brassica napus 

اهمیت قابل توجای در صنایع غذایی دارد،  زیکن وضزعیت منزابع آب    
کشور منجر به اعمال سزناریوهایی بزرای کزاهش میززان آب آبیزاری      

ز جملزززه کلززززا شزززده اسزززت  محصزززولات مختلزززف کشزززاورزی ا
(Mousavizadeh et al., 2016  .)   از ارزززی، محززدود بززودن

ای بزرای   هزای مزرعزه   بر بزودن آزمزایش   های تحقیقاتی و زمان بودجه
آبیزاری، سزبب    بررسی واکنش این محصول به سناریوهای مختلف کم

های گیاهی بدین منظزور مزورد توجزه قزرار گیرنزد       شده است تا مدل
(; Geerts l., 1988; Van Dam et al., 1997Boogaard et a

and Raes, 2009; Raes et al., 2009.)  

سزازی محصزولات مختلزف     های مختلفی برای شبیه تاکنون مدل
تزوان بزه    هزا مزی   گیاهی بسط داده شزده اسزت. از جملزه ایزن مزدل     

AquaCrop ،WOFOST  وCropSyst  هزای   اشاره کرد. کلیه مزدل
سزازی محصزولات کشزاورزی     ه شزبیه گیاهی براساس سزه مزالول بز   

ها با در نظزر گزرزتن تو یزد محصزول براسزاس       پردازند. این مالول می
تبدیل یکی از منابع غذایی گیاه شامل کربن، تزابش و آب اسزت. بزه    

های گیاهی به سه دسزته کزربن محزور، تزابش      همین د یل کلیه مدل
. مدل (Todorovic et al., 2009شوند ) محور و آب محور تقسیم می

AquaCrop های آب محور اسزت کزه توسزط سزازمان      از جمله مدل
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خوار و بار کشزاورزی )ززائو( ارائزه شزده اسزت. ایزن مزدل بزه د یزل          
های در دسترس، مورد توجه بسزیاری از   کاربرپسند بودن و نیاز به داده

هزای کزربن    یکی از مدل WOFOSTمحققان قرار گرزته است. مدل 
ات جاانی امنیت غذا و پتانسزیل جازانی   محور است که در ای مطا ع

تو ید غذا، توسط مرکز جاانی مطا عات غذایی بزا همکزاری دانشزگاه    
واگنینگن و مرکز بیو ولیکی کشاورزی و حاصلخیزی خاک تو ید شزد  

(Bouman et al., 1996 مدل .)CropSyst   هزای   نیز یکزی از مزدل
ستوکل سازی محصولات است که توسط ا تابش محور مطرح در شبیه

 (.Stockle and Nelson, 1996و نلسون ارائه گردیده است )
هزای گیزاهی تزاکنون مطا عزات      با توجزه بزه اهمیزت ایزن مزدل     

هزا انجزام شزده اسزت. تزاکنون مزدل        شماری بزر روی ایزن مزدل    بی
CropSyst سازی برخی محصولات کشاورزی ماننزد ررت   برای شبیه

(Bellocchi et al., 2002 ( گنزدم ،)Moriondo et al., 2007 و )
( اشزاره کزرد. تحقیقزات انجزام     Confalonieri et al., 2009یونجه )

نیز نشان داده است که این مزدل   WOFOSTشده با استفاده از مدل 
سازی محصولات مختلف دارد. از جمله  توانایی قابل قبو ی برای شبیه

سزازی ایزن مزدل بزرای      توان بزه واسزنجی و شزبیه    این تحقیقات می
 Yang et(، ررت )Eitzinger et al., 2004لات گندم و جزو ) محصو

al., 2004 ( گنزدم ،)Marletto et al., 2007; Song et al., 2006 )
( اشزاره کزرد. مززدل   Confalonieri and Bocchi, 2005و بزرنج ) 

های گیاهی است کزه محققزانی    نیز یکی از مدل AquaCropگیاهی 
محصززولات مختلززف  سززازی بسززیاری بززه واسززنجی آن بززرای شززبیه

توان به تحقیقات انجام شزده   اند. به عنوان مثال می کشاورزی پرداخته
(، Araya et al., 2010با استفاده از این مدل برای محصزولات جزو )  

(، گنززدم )علیزززاده و  Stricevic et al., 2011ررت و چغندرقنززد )
(، ررت 1395؛ نخجزززوانی مقزززدم و همکزززاران،  1389همکزززاران، 

 Heng؛ 1394 ی و همکاران،  ؛ حسن1393و همکاران،  خوب )رحیمی

et al., 2009; Hsiao et al., 2009; Katerji et al., 2013; 

Masanganise et al., 2013نیا و همکزاران،   ( و آزتابگردان )حیدری
 ( اشاره کرد. 1391

رغم وجود منابع مختلف در خصوص استفاده از این سه مزدل   علی
سازی محصزولات مختلزف، تزاکنون تحقیقزات      برای واسنجی و شبیه

هزا انجزام شزده     محدودی در خصوص گیاه کلزا با استفاده از این مدل
روی  CropSystاست. از جمله محدود مطا عاتی که با استفاده از مدل 

( 1390توان به تحقیقزات هنزر و همکزاران )    کلزا انجام شده است می
سازی عملکزرد   ای شبیهرا بر CropSystاشاره کرد. این محققان مدل 

سازی این مزدل نشزان دادنزد کزه      کلزا واسنجی کردند. سپس با شبیه
ای داشزتند. مجزرد و    نتایج به دست آمده تطابق بالایی با نتایج مزرعه

( در تحقیقی به بررسی نقش عوامل آب و هزوایی در  1393همکاران )
تعیززین تززاریت کشززت و اززول دوره رشززد کلزززا بززا اسززتفاده از مززدل  

CropSysyt    پرداختند. نتایج این محققان براسزاس مزدلCropSyst 

جیلارد ی و بیانگر اعتماد به این مدل جات ارائه نتایج قابل قبول بود. 
بزه ایزن    WOFOSTسنجی مزدل   نیز با واسنجی و صحتهمکاران 

سزازی عملکزرد    نتیجه رسیدند که این مدل دقت مناسبی برای شزبیه 
(. در تحقیقی اروانه و همکاران Gilardelli et al., 2016کلزا داشت )

(Arvaneh et al., 2011از داده )   های برداشت شده یک مزرعه کلززا
اسزتفاده کردنزد. پزس از     AquaCropدر دهلران برای واسنجی مدل 
سازی عملکرد کلزا بزا اسزتفاده از ایزن     واسنجی، این محققان به شبیه

ت آمده تطابق قابل قبو ی مدل پرداختند و نشان دادند که نتایج به دس
زاده و همکزاران   ز ک و همکاران و موسزوی  .ای داشت با نتایج مزرعه

برای محصول کلززا   AquaCropسنجی مدل  نیز با واسنجی و صحت
سزازی   گزار  کردند که این مدل توانزایی قابزل قبزو ی بزرای شزبیه     

 Mousavizadeh et al., 2016; Zeleke etعملکرد کلززا داشزت )  

al., 2011 .) 
هزای   هدف از انجام این تحقیق، واسنجی و سپس ارزیزابی مزدل  

AquaCrop ،WOFOST  وCropSyst سازی عملکرد دانه،  در شبیه
زیست توده و کارایی مصرف آب گیاه کلززا بزود. بزا توجزه بزه اینکزه       
مطا عات محدودی در خصوص ارزیابی این سه مدل برای محصولات 

هزا بزرای گیزاه     ست، ارزیابی این مدلکشاورزی در جاان انجام شده ا
 های این تحقیق است. کلزا و در شرایط دشت قزوین از جمله نوآوری

 

 ها مواد و روش

 روش آزمایش
در ایسزتگاه   1391تا  1389تحقیق حاضر در ای دو سال زراعی 

شزرقی و   50◦ 8تحقیقاتی اسماعیل آبزاد قززوین )ازول جغرازیزایی       
متر از سطح دریا( برای  1240ی و ارتفا  شما  36◦ 8عرض جغرازیایی  

متر مربع )ازول   24تیمار انجام شد. هر تیمار در کرتی با مساحت  12
متر( مورد آزمایش قزرار گرززت. ایزن تیمارهزا براسزاس       4و عرض  6

زنزی، رشزد او یزه،     بندی دوره رشد کلزا به شش مرحلزه جوانزه   تقسیم
: آبیاری FIبه صورت  بندی و رسیدگی کامل دهی، گلدهی، غلاف ساقه

دهی )عدم آبیاری یزا   ساقه  آبیاری در دوره : کمT1درصد(؛  100کامل )
آبیزاری در   : کمT2(؛ FIدرصد  35( و در دوره گلدهی )FIصفر درصد 

( و رسیدگی کامل )عدم آبیزاری یزا صزفر    FIدرصد  35گلدهی )  دوره
دوره (، FIدرصززد  35گلززدهی )   آبیززاری در دوره : کززمT3(؛ FIدرصززد 

( و رسیدگی کامل )عزدم آبیزاری یزا صزفر     FIدرصد  10بندی ) غلاف
: T5(؛ FIدرصزد   35آبیاری زقط در دوره گلدهی ) : کمT4(؛ FIدرصد 

(، و FIبندی )عزدم آبیزاری یزا صزفر درصزد       غلاف  آبیاری در دوره کم
آبیزاری در   : کزم T6(؛ FIرسیدگی کامل )عدم آبیاری یا صزفر درصزد   

بندی )عدم آبیاری یا صزفر درصزد    (، غلافFIرصد د 70گلدهی )  دوره
FI ( و رسیدگی کامل )عدم آبیاری یا صفر درصدFI ؛)T7آبیزاری   : کم

(؛ FIدرصزد   70( و رسیدگی کامل )FIدرصد  70بندی ) غلاف  در دوره
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T8درصد  50رشد او یه )  آبیاری در دوره : کمFI( گلدهی ،)درصزد   70
FIصفر درصد  (، غلاف( بندیFIو )   صفر درصزد( رسیدگی کاملFI ؛)
T9درصزد   70زنزی )  جوانزه   آبیاری در دوره : کمFI  ( رشزد او یزه ،)60 

  آبیززاری در دوره : کززمT10(؛ FIدرصززد  60( و گلززدهی )FIدرصززد 
درصزد   60(، گلزدهی ) FIدرصد  60درصد(، رشد او یه ) 70زنی ) جوانه

FI( و رسیدگی کامل )درصد(؛  75T11زنزی   جوانه  آبیاری در دوره : کم
(، FIدرصزد   60(، گلزدهی ) FIدرصزد   60(، رشد او یه )FIدرصد  70)

( و رسیدگی کامل )عزدم آبیزاری یزا صزفر     FIدرصد  10بندی ) غلاف
(، رشزد  FIدرصزد   70زنی ) جوانه  آبیاری در دوره : کمT12(؛ FIدرصد 
 80( و رسزیدگی کامزل )  FIدرصزد   60(، گلدهی )FIدرصد  60او یه )
بندی دومارتن جزز   . منطقه مورد آزمایش براساس ابقه( بودFIدرصد 

 شود.  خشک سرد محسوب می منااق نیمه
 

 

و  0-50برداری از خاک مزرعه در دو عمق  قبل از آزمایش، نمونه
متر انجام شد. نتایج آنا یز خصوصیات زیزیکوشیمیایی  سانتی 100-50

ری از آب بردا ( نشان داده شده است. همچنین نمونه1خاک در جدول )
( رکزر شزده اسزت.    2آبیاری نیز انجام گردید که نتایج آن در جزدول ) 

سپس با توصیه کودی آزمایشگاه خاکشناسی، کود نیتزرات بزه میززان    
کیلوگرم در هکتزار   50کیلوگرم بر هکتار و کود زسفات به میزان  150

از منبع سوپر زسفات تریپل در نظر گرزته شد. سپس کاشزت کلززا بزا    
شاریور انجام شزد.   25ار کیلوگرم بذر در هر هکتار در تاریت تراکم چا

عملیات کاشت، داشت و برداشت به صورت دستی برای کلیه تیمارهزا  
اعمال شد. محصول به دست آمزده پزس از برداشزت خشزک گردیزد.      
سپس مراحل کوبیدن و جدا کردن دانه از کاه انجام شد. در ناایت نیز 

 ر محاسبه شد. وزن دانه و کاه برای هر تیما
 ( استفاده شد. 1برای تعیین میزان آب آبیاری، از رابطه )

(1)  . . .n fc pwp b rI MAD D     

: بزه  pwpθو  fcθ(، cm: عمق خا ص آب آبیاری )Inدر این رابطه: 
ترتیب درصد وزنی راوبت در ظرزیت زراعی و نقطه پژمردگزی دایزم،   

MADال ا وصول( بزه  : حداکثر تخلیه مجاز راوبت خاک )ضریب س

g/cm: جزرم مخصزوص ظزاهری )   bصورت اعشار،
: عمزق  Dr( و 3

باشزد. مقزدار آب آبیزاری، بزدون در نظزر       ( میcmتوسعه ریشه گیاه )
( نشان داده شزده  1گرزتن مقادیر خاکاب در شرو  آزمایش، در شکل )

گیزری   ر انزدازه مت است. راوبت خاک در هر تیمار با استفاده از نوترون
 شد.  می

 

 هاي گياهي مدل
سزازی   ( برای شبیه3( یا )2از یکی از دو رابطه ) CropSystمدل 

کنزد. ایزن دو رابطزه براسزاس دو رویزه       توده استفاده مزی  تو ید زیست
سازی عملکرد گیاهان  برای شبیه CropSystاساسی است که در مدل 

زان عملکرد براساس ( می2مختلف در نظر گرزته شده است. در رابطه )
( مقزدار عملکزرد براسزاس    3تابش جذب شده توسط گیاه و در رابطه )

 شود. سازی می تعرق شبیه

(2) 
limIPARAGB RUE IPAR T    

(3) 
T act

BTR
AGB T

VPD
   

 RUEتززوده گیززاه،  زیسززت AGBTو  AGBIPARدر ایززن رابطززه، 
زاکتور  Tlimشده،  تابش جذب IPARتوده،  زاکتور تبدیل نور به زیست

-ضزریب تعزرق   BTRتعزرق واقعزی و    Tactی دمایی،  کننده  محدوده
توده است. بدین ترتیب در این مدل، میزان تو ید مزاده خشزک    زیست

گزردد و ایزن عمزل بزه      سزازی مزی   براساس جذب نزور یزا آب شزبیه   
 محدودیت یکی از این دو زاکتور بستگی دارد. 

ا با اسزتفاده از رابطزه   میزان رشد محصولات ر WOFOSTمدل 
 آورد: ( به دست می4)

(4) ( )e mW C A R     
 

 
 

  آزمایش مورد مزرعه خاک وشيميایی فيزیكی خصوصيات برخی -1 جدول

 EC pH نيترات منيزیم سدیم کلسيم فسفر پتاسيم عمق

رطوبت 

در 

ظرفيت 

 زراعی

رطوبت در 

نقطه 

پژمردگی 

 دائم

جرم 

مخصوص 

 ظاهری
بافت 

 کخا

فراوانی نسبی و اندازه 

 ذرات خاک )درصد(

cm meq.l-1 
dS.m-

1 
- cm3.cm-3 g.cm-3 رس سيلت شن 

 33 39 28 رسی  وم 44/1 13/0 22/0 1/8 86/0 7/0 48/0 4 8/1 25/0 7/5 50-0
100-
50 

 39 29 32 رسی  وم 47/1 14/0 24/0 8 1/1 2/1 52/0 5 1/2 32/0 1/6

 

  آزمایشی مزارع در آبياری آب  تکيفي تجزیه نتایج -2 جدول

EC  pH سولفات کلر کربنات بی کربنات پتاسيم سدیم منيزیم کلسيم 

dS.m-1 - meq.l-1 

9/2 3/7 200 108 280 68/4 0 244 35/606 6/777 
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 های مختلف مقدار آب آبياری در ماه-1شكل 

 
 Rmناخزا ص جزذب،    میزان Aمیزان رشد،  Wدر این رابطه،

توده اسزت.   راندمان تبدیل جذب به زیست Ceمیزان تعرق نگاداری و 
( بزرای تعیزین   5این مدل از معاد ه ساده نشزان داده شزده در رابطزه )   

 کند: آبیاری استفاده می میزان جذب و رشد گیاه در شرایط کم

(5) a
p

p

T
A A

T
   

تعرق واقعی  Taذب پتانسیل، ج Apجذب واقعی،  Aدر این رابطه، 
-نیز با استفاده از تبخیزر  AquaCropتعرق پتانسیل است. مدل  Tpو 

( و E( و تفکیک آن به دو جزء تبخیر از سزطح خزاک )  6تعرق )رابطه 
پردازد. ا بته در این  سازی عملکرد می ( به شبیهTrتعرق از سطح گیاه )

زین شزاخص  ( جزایگ 7مدل مفاوم پوشش تاج گیاه براسزاس رابطزه )  
 سطح برگ شده است. 

(6) x a x a
y

x x

Y Y ET ET
K

Y ET

    
   

   

 

(7) .

0

CGC tCC CC e   
به ترتیب مقدار بیشینه و واقعی عملکزرد   Yaو  Yxدر این رابطه، 

تعزرق  -به ترتیب مقدار بیشینه و واقعی تبخیزر  ETaو  ETxمحصول، 
هش ضریب نسبی میزان کاهش محصزول نسزبت بزه کزا     Kyگیاه، و 

 CC0پوشش تاج در مرحله توسزعه گیزاه )درصزد(،     CCتعرق، -تبخیر
ضریب رشد پوشش تاج )عکس روز(  CGCپوشش تاج او یه )درصد(، 

باشد. بدین ترتیب میزان تعرق گیاه براساس پوشش  زمان )روز( می tو 
 شود: ( محاسبه می8تاج از رابطه )

(8) 
0r s cT K CC K ET     

به ترتیزب ضزرایب تزنش آبزی و گیزاهی       Kcو  Ksدر این رابطه، 
 هستند. 
 

 سنجی مدل تحليل حساسيت، واسنجی و صحت

( انجام 9پیش از واسنجی مدل، تحلیل حساسیت براساس رابطه )
 (:Geerts and Raes, 2009شد )

(9) 100m b

b

P P
Sc

P


   

مقزدار بزرآورد    Pmضریب حساسیت بدون بعد،  Scدر این رابطه، 
 Pbهزای ورودی تعزدیل شزده و     پارامتر مورد نظر براسزاس داده  شده

مقدار برآورد پارامتر مورد نظر براسزاس داده ورودی پایزه مزی باشزد.     
برای تحلیل حساسیت مدل به هر پارامتر، در هر مرحله یکی از عوامل 

شد و بقیه عوامل ثابزت   درصد تغییر داده می 25ورودی مدل به مقدار 
ند. در هر مرحلزه مقزدار ضزریب حساسزیت در سزه      شد نگه داشته می

حساسززیت متوسززط،   Sc> 2<15حساسززیت بززالا،  <15Scکززلاس، 
2Sc< حساسیت پایین ابقه  ( بندی شزدGeerts and Raes, 2009 .)

به  2براساس نتایج تحلیل حساسیت، پارامترهای با حساسیت بیشتر از 
های سزال اول   منظور واسنجی انتخاب شدند. سپس با استفاده از داده

هززای مززورد نظززر واسززنجی شززدند. پززس از واسززنجی،   کشززت مززدل
هزای   ها انجام شد. به منظور ارزیابی دقت مدل سنجی این مدل صحت

های جذر میانگین مربعات خطا، جذر میانگین مربعزات   گیاهی، از آماره
نرمال شده، میانگین خطای اریزب، کزارایی مزدل، شزاخص تواززق و      

( 15( تا )10ها به ترتیب در روابط ) شد. این آمارهضریب تبیین استفاده 
 اند. نشان داده شده

(10) 
2

1

( )
n

i i

i

P O

RMSE
n
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(14) 
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گیزری   مقدار اندازهiOسازی شده، مقدار شبیهiP ها، در این رابطه

میززانگین مقززادیر  Oسززازی شززده، میززانگین مقززادیر شززبیهPشززده، 
 RMSEباشد. مقدار آمزاره   ها می برابر تعداد دادهnگیری شده و اندازه

تر باشد باتر است. مقزادیر   همواره مثبت بوده و هر چه به صفر نزدیک
ی دقزت عزا ی مزدل     نشان دهنده NRMSEبرای آماره  1/0کمتر از 

و  2/0-3/0، 1/0-2/0هزای   است. هم چنین مقادیر این آماره در بزازه 
ی دقت خوب، متوسزط و ضزعیف    ن دهندهبه ترتیب نشا 3/0بیشتر از 

این است که مزدل  رشزد     دهندهنشان MBEاست. مقدار مثبت آماره 
گیاهی مورد نظر مقدار پارامتر مورد نظر را بیشتر از مقدار واقعی برآورد 
کرده است و مقادیر منفی بیانگر این است که مدل در بزرآورد پزارامتر   

 dو  EFهای ست. مقادیر آمارهمورد نظر عدد کوچکتری به دست داده ا
ناایزت   باشد و از مقدار منفی بزی  ها می صحت براز  داده  دهنده نشان

هزا متغیزر اسزت.     در بدترین حا ت تا یک در زمان بزراز  کامزل داده  
Rمقدار 

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

 

 ایج و بحثنت

هززای مززورد بررسززی بززه تغییززرات برخززی  نتززایج حساسززیت مززدل
( نشان داده شده است. براسزاس ایزن   3پارامترهای ورودی در جدول )

نسبت به دمای حداقل، عمق مزوثر ریشزه و    AquaCropنتایج، مدل 
حد آستانه بالای دما حساسیت کم داشت. گرچه براساس نتزایج ارائزه   

نسزبت بزه پزارامتر     AquaCropمزدل   (، حساسزیت 4شده در جدول )
ضریب گیاهی برای تعرق، بالا بود.  یکن این مدل نسبت به تغییزرات  
سایر پارامترها نیز حساسیت متوسطی نشان داد. این نتایج بزا گززار    

( در خصززوص حساسززیت کززم مززدل   1394محمززدی و همکززاران ) 
AquaCrop    به دمای حداقل و حساسیت متوسط این مدل بزه دمزای

 ثر مطابقت داشت. حداک

 
  CropSystو  AquaCrop ،WOFOSTهای رشد گياهی  ضریب حساسيت برخی پارامترهای مدل -3 جدول

 درجه حساسيت -٪25در حالت  Scمقدار +٪25در حالت  Scمقدار پارامتر

 AquaCropمدل 

 متوسط 1/7 9/12 راوبت در ظرزیت زراعی 
 متوسط 2/14 5/12 راوبت در نقطه پژمردگی

 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 9/1 4/1 حد آستانه بالای دما

 WOFOSTمدل 

 متوسط 4/10 5/8 ضریب خاموشی نور جذب شده
 متوسط 1/6 2/8 کارایی مصرف نور برای یک برگ

 متوسط 5/7 4/10 کارایی تبدیل ماده جذب شده به برگ
 متوسط -کم 5/2 6/0 ای کارایی ماده جذب شده به ارگان رخیره

 متوسط 3/5 9/7 کارایی ماده جذب شده به ریشه
 متوسط 2/12 4/3 کارایی ماده جذب شده به ساقه

 CropSystمدل 

 کم-متوسط 2/1 9/3 ضریب تبخیرتعرق گیاهی
 متوسط 5/6 1/8 ب خاموشی نورضری

 متوسط 7/4 3/12 دمای پایه
 متوسط 5/2 7/2 ضریب جذب نیترولن

 متوسط 8/13 4/9 حداکثر عمق ریشه
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  CropSystو  AquaCrop ،WOFOSTهای رشد گياهی  برخی پارامترهای ورودی مدل -4 جدول

 توضيح واحد مقدار توضيح عامل

 AquaCropمدل 

 زرض پیش گراد سانتی هدرج صفر دمای پایه
 زرض پیش گراد درجه سانتی 30 دمای بالا

 واسنجی گرم بر متر مربع 3/14 وری آب نرمال شده باره
 واسنجی درصد 2/9 پوشش گیاهی او یه
 واسنجی درصد 81 بیشینه رشد کانوپی

 واسنجی - 15/0 حد بالای ضریب تخلیه آب خاک برای توسعه گیاه
 واسنجی - 55/0 آب برای توسعه گیاهحدپایین ضریب تخلیه 

 واسنجی درصد روز 1/9 ضریب رشد پوشش
 واسنجی درصد روز 5 ضریب کاهش پوشش

 واسنجی درصد بر روز 1/1 ضریب گیاهی برای تعرق

 WOFOSTمدل 

 واسنجی - 0-0، 0-55 ضریب خاموشی نور جذب شده
 واسنجی ار ساعت لول مربعکیلوگرم بر هکت 0-0، 0-48 کارایی مصرف نور برای یک برگ

 واسنجی کیلوگرم بر کیلوگرم 62/0 کارایی تبدیل ماده جذب شده به برگ
 واسنجی کیلوگرم بر کیلوگرم 70/0 ای کارایی ماده جذب شده به ارگان رخیره

 واسنجی کیلوگرم بر کیلوگرم 55/0 کارایی ماده جذب شده به ریشه
 واسنجی وگرم بر کیلوگرمکیل 60/0 کارایی ماده جذب شده به ساقه

 واسنجی کیلوگرم بر هکتار ساعت 0-0، 0-65 اکسید کربن در برگ سرعت جذب دی
 واسنجی - 1/1 زاکتور تصحیح میزان تعرق

 CropSystمدل 

 واسنجی - 1/1 ضریب تبخیرتعرق گیاهی
 واسنجی - 5/0 ضریب خاموشی نور

 واسنجی گراد درجه سانتی صفر دمای پایه
 واسنجی - 3/1 ب نیترولنضریب جذ

 واسنجی متر 0/1 حداکثر عمق ریشه

 
نسزبت بزه ضزریب     AquCropدرخصوص حساسیت بالای مدل 

گیاهی برای تعرق اتفاق نظری در بین محققان دیگر مانند محمدی و 
( Salemi et al., 2011( و سززا می و همکززاران )1394همکززاران )

پارامترهزای ورودی  نسبت به تغییرات  WOFOSTدل مشاهده شد. م
اززایش پارامتر کزارایی مزاده جزذب    حساسیت متوسطی داشت. تناا با 

ای حساسززیت ایززن مززدل کززم بززود. مززدل   شززده بززه ارگززان رخیززره 
CropSysyt    نیز نسبت به تغییرات کلیه پارامترهزای ورودی تغییزرات

متوسطی داشت و تناا کاهش مقدار پارامتر ضریب گیاهی برای تعرق 
های مزورد نظزر    م این مدل شد. نتایج واسنجی مدلسبب حساسیت ک

( نشزان داده شزده اسزت.    4براساس نتایج سال اول کشت در جدول )
گرچززه کلیززه پارامترهززای ورودی در ایززن جززدول رکززر نشززد. پززس از 

سازی انجام شد که نتایج به دست آمده برای عملکزرد   واسنجی، شبیه
 ( نشان داده شده است.2دانه کلزا در شکل )

گیری شده، بیشترین و کمترین عملکرد به  های اندازه اساس دادهبر
بزه دسزت آمزد. علزت      T3( و FIترتیب در تیمارهای آبیزاری کامزل )  

آبیزاری در دوره گلزدهی کلززا     ، اعمال کمT3کاهش عملکرد در تیمار 
سازی عملکرد دانزه کلززا بزا     (. شبیهTesfamriam et al., 2010بود )

نشزان داد کزه کمتزرین اخزتلاف بزین       AquaCropاستفاده از مزدل  
 T10و  T1 ،T5گیززری بززه تیمارهززای  سززازی و انززدازه مقززادیر شززبیه

 9/5و  5/3، 8/7اختصاص داشت. میزان این اختلاف به ترتیب برابر با 
گیری شزده نیزز    سازی و اندازه درصد بود. بیشترین اختلاف نتایج شبیه

درصد به  5/14و  9/13، 16به ترتیب با  T11و  T4 ،T6در تیمارهای 
توان گفت که این مدل دقزت قابزل قبزو ی در     دست آمد. بنابراین می

زاده و  سازی عملکرد دانه کلزا داشت کزه بزا مشزاهدات موسزوی     شبیه
 ,.Mousavizadeh et alمطابقت دارد ) ز ک و همکارانهمکاران و 

2016; Zeleke et al., 2011گیری و  قادیر اندازه(. کمترین اختلاف م
و  T9و  T7 ،T6در تیمارهزای   WOFOSTسازی شده با مزدل   شبیه

درصزد مشزاهده شزد. بیشزترین      8/3و  1/2، 7/0به ترتیزب برابزر بزا    
سازی شده با این مزدل نیزز در    گیری و شبیه اختلاف بین مقادیر اندازه

تعیین شد. اختلاف مشاهده شده در ایزن   T3و  T11 ،T10تیمارهای 
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درصزد بزود. گرچزه در     2/34و  8/25، 5/22ارها به ترتیب برابر با تیم
دقزت   WOFOSTسزازی شزده بزا مزدل      برخی تیمارها، مقادیر شبیه

داشت؛  یکن در اکثر تیمارها دقت  AquaCropباتری نسبت به مدل 
گیزری و   باتر بود. متوسط اخزتلاف مقزادیر انزدازه    AquaCropمدل 
درصزد بزود.    2/10برابر بزا   AquaCropسازی شده توسط مدل  شبیه

درصد بزود. کمتزرین    1/12برابر با  WOFOSTاین مقدار برای مدل 
در  CropSystسازی شده بزا مزدل    گیری و شبیه اختلاف مقادیر اندازه

 2/1، 2/0( و به ترتیب برابر با FIو آبیاری کامل ) T11 ،T7تیمارهای 
و  T4و  T3 ،T6 درصد بود. بیشترین اختلاف نیز در تیمارهای 5/1و 

درصد بزه دسزت آمزد. در ایزن      6/28و  1/30، 5/44به ترتیب برابر با 
مدل نیز گرچه در برخی تیمارها دقت این مدل مناسزب بزود و زی بزه     

درصد( در اکثر تیمارها دقت کمتزری   6/12صورت متوسط )با اختلاف 
 داشت.  WOFOSTو  AquaCropنسبت به مدل 

 

 
 CropSysytو  AquaCrop ،WOFOSTسازی  های شبيه کلزا با استفاده از مدل دانه عملكرد شده گيری اندازه و شده سازی شبيه مقادیر -2 شكل

(FI تيمارهای و کامل آبياری ی دهنده نشان T کشت مختلف های دوره در آبياری کم اعمال ی دهنده نشان )است. 
 

ر در هزای مزورد نظز    توده کلزا با استفاده از مدل سازی زیست شبیه
تزوده   ( نشان داده شده اسزت. متوسزط اخزتلاف بزین زیسزت     3شکل )

 AquaCrop ،WOFOSTهای  سازی شده با مدل گیری و شبیه اندازه
درصد بود. کمترین و  0/8و  6/7، 8/4به ترتیب برابر با  CropSystو 

و  AquaCropسازی شده بزا مزدل    توده شبیه بیشترین اختلاف زیست
( درصزد بزود. ایزن    T1) 10( و T7) 2برابزر بزا   گیری به ترتیزب   اندازه

( T4) 9/15( و T2) 3/1به ترتیب برابر با  Wofost  مقادیر برای مدل
( به T8) 5/16( و T6) 9/0به ترتیب برابر با  CropSystو برای مدل 

( نشزان داده شزده   3دست آمد. نتایج کارایی مصرف آب نیز در شکل )
ه، مقادیر کارایی مصرف آب برای گیری شد است. براساس نتایج اندازه

( کیلوگرم بر مترمکعب بود. نتایج T11) 48/0( و T1) 26/0کلزا بین  
( T1) 24/0بین  AquaCropسازی این پارامتر با استفاده از مدل  شبیه

( کیلوگرم بر مترمکعب بزه دسزت آمزد. ایزن نتزایج بزا       T11) 55/0و 
( و با استفاده T11) 59/0( و T3) 20/0بین  Wofostاستفاده از مدل 

( کیلززوگرم بززر   T6) 56/0( و T1) 26/0بززین   CropSystاز مززدل 
( FIمترمکعب تعیین شد. کارایی مصرف آب در تیمار آبیزاری کامزل )  

هزای   سزازی شزده بزا مزدل     گیزری شزده و شزبیه    برای مقزادیر انزدازه  
AquaCrop ،WOFOST  وCropSyst  31/0بززه ترتیززب برابززر بززا ،

کیلوگرم بر مترمکعب به دست آمد کزه بزه جزز     30/0و  36/0، 29/0
، دو مدل دیگر دقت نسبتأ قابل قبو ی برای تعیزین  WOFOSTمدل 

 این پارامتر داشتند. 

سززازی بززرای  گیززری شززده و شززبیه مقایسززه آمززاری نتززایج انززدازه

( 5توده و کزارایی مصزرف آب در جزدول )    پارامترهای عملکرد، زیست
 WOFSOT، دقت مزدل  MBEه نشان داده شده است. براساس آمار

برای تعیین عملکرد باتر از دو مدل دیگر بود. با ایزن وجزود هزر سزه     
برآورد شده بودند. بسیاری از محققان نیز بزیش   مدل دچار خطای بیش

انزد. از جملزه    های گیاهی مورد استفاده را گزار  کزرده  برآوردی مدل
 Katerji etتوان به مشاهدات کاترجی و همکاران ) این تحقیقات می

al., 2013( اشاره کرد. مقایسزه نتزایج   1394 ی و همکاران ) ( و حسن
 RMSE  سازی شده این سه مزدل بزا اسزتفاده از آمزاره     عملکرد شبیه

به ترتیب کمترین و  CropSystو  AquCropهای  نشان داد که مدل
، دقززت مززدل NRMSEبیشززترین خطززا را داشززتند. براسززاس آمززاره  

AquaCrop سازی عملکرد عا ی بود. براساس ایزن آمزاره،    برای شبیه
کزارایی   سازی این پزارامتر خزوب بزود.    دقت دو مدل دیگر برای شبیه

 EFسازی عملکرد دانه کلزا براساس آماره  در شبیه AquaCropمدل 
Rنیز باتر از دو مدل دیگر بود. براسزاس آمزاره   

نیزز تطزابق مقزادیر     2
باتر  AquaCropده در مدل گیری ش سازی شده و اندازه عملکرد شبیه

زاده و همکاران و ز زک و   از دو مدل دیگر بود. محققانی مانند موسوی
سزازی عملکزرد کلززا     را در شبیه AquaCropهمکاران نیز دقت مدل 

مطلوب گزار  کردند که نتایج تحقیق حاضر هم دقزت ایزن مزدل را    
 ,.Mousavizadeh et al., 2016; Zeleke et alکنزد )  تأییزد مزی  

2011.) 
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 CropSysyt (FIو  AquaCrop ،Wofostسازی  های شبيه کلزا با استفاده از مدل توده زیست شده گيری اندازه و شده سازی شبيه مقادیر -3 شكل

 .است( کشت مختلف های دوره در آبياری کم اعمال ی دهنده نشان T تيمارهای و کامل آبياری ی دهنده نشان

 

 

و  AquaCrop ،Wofostسازی  های شبيه کلزا با استفاده از مدل کارایی مصرف آب شده گيری اندازه و شده سازی شبيه مقادیر -4 شكل

CropSysyt (FI تيمارهای و کامل آبياری ی دهنده نشان T کشت مختف های دوره در آبياری کم اعمال ی دهنده نشان )است. 
 

 رد، زیست توده، کارایی مصرف آب و شاخص برداشت کلزاسازی عملك های آماری برای شبيه مقادیر شاخص -5جدول 

 EF d R2 )تن بر هكتار( NRMSE MBE )تن بر هكتار( RMSE مدل گياهی پارامتر

 عملکرد )تن بر هکتار(
AquaCrop 216/0 10/0 121/0 57/0 99/0 72/0 

Wofost 286/0 13/0 07/0 08/0- 99/0 75/0 

CropSyst 322/0 15/0 204/0 68/1- 99/0 54/0 

 زیست توده )تن بر هکتار(
AquaCrop 223/0 04/0 120/0 91/0 98/0 93/0 

Wofost 418/0 09/0 105/0- 57/0 99/0 73/0 

CropSyst 446/0 09/0 060/0- 34/0 99/0 76/0 

 کارایی مصرف آب )کبلوگرم بر مترمکعب(
AquaCrop 04/0 11/0 02/0 82/0 99/0 86/0 

Wofost 04/0 11/0 01/0- 80/0 99/0 76/0 

CropSyst 03/0 08/0 01/0 88/0 99/0 65/0 

 
تززوده نشززان داد کززه مززدل   بززرای زیسززت MBE  نتززایج آمززاره

AquaCrop برآورد و دو مزدل دیگزر دچزار خطزای      دچار خطای بیش
برآورد شدند. بسیاری از محققان از جمله هنگ و همکاران، احمدی  کم

را  AquaCropبرآورد مزدل   ان نیز بیشو همکاران و هسیائو و همکار

 ;Ahmadi et al., 2015; Heng et al., 2009انزد )  گززار  کزرده  

Hsiao et al., 2009   براسزاس آمزاره .)RMSE  هزای   ، خطزای مزدل
AquaCrop ،Wofost  وCropSyst    223/0بززه ترتیززب برابززر بززا ،

دقزت   AquaCropتن بر هکتار بود. بنزابراین مزدل    446/0و  418/0
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ری نسبت به دو مدل دیگر داشت؛ گرچه دو مدل دیگر نیز خطزای  بات
نیز دقت هزر سزه مزدل     NRMSEقابل قبو ی داشتند. براساس آماره 

برای کارایی مصرف آب نیز نشان داد که مدل  MBEعا ی بود. آماره 
Wofost بززرآورد و دو مززدل دیگززر دارای خطززای  دچززار خطززای کززم

تعیزین کزارایی مصزرف آب     برآورد شدند. دقت هر سزه مزدل در   بیش
چنزین   قابل قبزول بزود. هزم    NRMSEو  RMSEهای  براساس آماره

در تعیزین ایزن پزارامتر     EFکارایی هر سه مدل بزا اسزتفاده از آمزاره    
 مطلوب بود.

 

 گيری نتيجه

های دو سا ه مزرعه تحقیقاتی در  در این تحقیق با استفاده از داده
 CropSystو  AquaCrop ،Wofostقزوین ارزیابی سه مدل گیاهی 

سزازی بزا    گیزری و شزبیه   انجام شد. متوسزط اخزتلاف مقزادیر انزدازه    
بزه ترتیزب برابزر بزا      CropSystو  AquaCrop ،Wofostهای  مدل

بزرای عملکزرد    RMSE  درصد بود. نتایج آمزاره  6/12و  1/12، 2/10
تن در هکتار  216/0با مقدار  AquaCropدانه کلزا نشان داد که مدل 

، کزارایی مزدل   EFن خطا را داشت. همچنزین براسزاس آمزاره    کمتری
AquaCrop  هزای   باتزر از دو مزدل دیگزر بزود. آمزاره      57/0با مقدار

RMSE  وEF توده برای مدل  پارامتر زیستAquaCrop    بزه ترتیزب
بود. این نتایج دقزت بزالای ایزن     91/0تن بر هکتار و  223/0برابر با 

نشزان داد. نتزایج    CropSystو  Wofostهزای   مدل را نسبت به مدل
های بررسی شده نشان داد که هر سه مدل دقت نسزبتا  یکسزانی    آماره

تزوان   برای تعیین کارایی مصرف آب داشتند. براساس این نتزایج، مزی  
 را نسبت به دو مدل دیگر باتر ارزیابی کرد.  AquaCropدقت مدل 
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Abstract 

In order to evaluate the performance of three cropping models: AquaCrop, Wofost, and CropSyst, for 
simulating rapeseed yield, experimental data collected from Qazvin research station during two years (2010-
2012) were used. Treatments were consisted of 12 deficit irrigation scenarios (T1 to T12) and full irrigation (FI) 
during crop season. Results showed that all three copping models were moderately sensitive with the respect to 
change the input parameters. AquaCrop was only highly sensitive to alteration of the transpiration coefficient 
values. The average differences between measured and simulated grain yield using AquaqCrop, Wofost, and 
Cropsyst were 10.2%, 12.1%, and 12.6%, respectively. The RMSE values for grain yield simulation using 
AquaCrop, Wofost, and CropSyst were 0.216, 0.286, and 0.332 ton.ha

-1
, respectively. RMSE values for biomass 

using abovementioned models were 0.223, 0.418, and 0.446 ton.ha
-1

, respectively. NRMSE values for 
abovementioned models were 0.04, 0.09, and 0.09, respectively. Values for EF were also revealed that 
AquaCrop had a better efficiency compared to other models. Regarding the results, it seems that AquaCrop is an 
appropriate cropping model to simulate rapeseed yield and biomass.      
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