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 چکیده

 60، 70، 80، 90، 100آبیاری در سطوح  زمینی تحت شرایط کم وری مصرف آب پنج کلون مختلف سیب در این پژوهش عملکرد ماده خشک و بهره
های کامل تصادفی طی دو  های خرد شده بر مبنای بلوک ای در قالب طرح کرت ارزیابی شد. آزمایشات مزرعه AquaCropدرصد نیاز آبی با مدل  50و 

استان همدان اجرا گردید. پس از آنالیز حساسیت، از نتاایج آزمایشاات ساال اول بارای      طبیعی منابع و کشاورزی تحقیقات مرکز اکباتان ایستگاه سال در
 طاور  باه  زمینای  سایب  آب مصرف وری بهره و عملکرد سازی شبیه در مدل سنجی مدل استفاده شد. نتایج نشان داد این واسنجی و سال دوم برای صحت

 مصرف وری بهره برآورد در کمتری دقت مدل این لذا بود. درصد 34/47 و 95/10 خطای دارای ترتیب به ها کلون و آبیاری تیمارهای همه در بین متوسط
دارای بیشاترین   397008-2هاای ماورد بررسای، کلاون      تحت شرایط کمبود آب در بین کلاون  .داشت زمینی سیب عملکرد مناسب برآورد به نسبت آب
گردد که این  کیلوگرم بر متر مکعب بود. لذا پیشنهاد می 41/3تن بر هکتار و  39/16مقدار  ترتیب به درصد نیاز آبی به 80وری آب در سطح  ملکرد و بهرهع

شاترین عملکارد و   جاویی آب داشاته و بی   درصد صارفه  20درصد نیاز آبی توسط کشاورزان منطقه مورد استفاده قرار گیرد تا  80میزان  کلون و آبیاری به
 وری آب حاصل گردد. بهره

 
 زمینی، نیاز آبی زمینی، عملکرد سیب سیب رشد سازی وری مصرف آب، شبیه بهره کلیدی: های واژه

 

 12345مقدمه

 و اسات ی کشااورز  اتدیا تول یهاا  تیاز محادود منابع آب  کمبود
اسات   یمصرف آب در کشااورز  تیریمد یکارها از راه یکی یاریآب کم

داده  اهیا دوره رشاد باه گ   یدر طا  ازیا مقادار ن کمتار از  که در آن آبی 
شد و اب می رطوبت خاکزمینی گیاهی حساس به کمبود  شود. سیب می

دارد )ایازدی و  بار رشاد و عملکارد آن     یاثارات ناامطلوب   ی،تنش آبا 
به عملکارد بااو و باا     یابی دستی در اریآب تیریمد(. 1397همکاران، 

ی اهیا گی هاا  مادل و  است تیحائز اهم ت کشاورزیمحصوو تیفیک
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عناوان ابازاری توانمناد در     جاویی در زماان و هزیناه باه     ضمن صرفه
 کاربرد دارند. عملکرد محصول  ینیب شیپ

 ساازی  یهشاب در  AquaCropمادل آکوموگا و همکاران با ارزیابی 
در مقایساه باا    تارونن یسطوح مختلاف ن  تحت میعملکرد دانه ذرت د
R) نییتع بیضرهای  مارهآد دننشان دا هیجریدر نمقادیر مشاهداتی 

2)، 
 7رماال شاده  ن یمربعاات خطاا   نیانگیا م جاذر و ( d) 6شاخص توافا  

(NRMSE برای )8و  88/0تاا   6/0، 99/0تا  82/0 بیترت عملکرد به 
(. در تحقیقای مشاابه   Akumaga et al., 2017درصاد باود )   17تاا  

سازی مقاادیر   یهشببرای  AquaCrop مدل ییتوانامالیک و همکاران 
 ناه یبههاای   یتریچغندرقناد تحات ماد    شاه یعملکارد ر  توده و ستیز

را موف  و قابل خشک پاکستان  مهیدر منطقه ن یو زراع یاریمختلف آب
(. مونتایاا و همکااران باا    Malik et al., 2017قبول گزارش نمودند )

زمینای تحات شارایط مختلاف آبیااری در       سازی رشد گیاه سیب شبیه
نشان دادند ضاریب تعیاین و    AquaCropجنوب شرق اسپانیا با مدل 

(. Montoya et al., 2016اسات )  9/0شاخص توافا  مادل بااوی    
گیاه ذرت را با اعمال  دبر عملکری آب تنش اتثراپاریدیس و همکاران 

کماک   باه  لیباتجو پرتغار منطقهر دکامل  ریبیاو آ ریبیاآ کمدو رنیم 

                                                           
6- Willmott’s index of agreement 
7- Root mean square error 
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مادل   یقابلیت باوآنان نتایج کلی بررسی نمودند.  AquaCropمدل 
AquaCrop یط اشرذرت در  دعملکرو  دهیستتوز آوردبر ایبر

(. در تحقیقای دیگار   Paredes et al., 2014داد ) ننشارا  ریبیاآکم
سااازی  باارای شاابیه  AquaCrop لمددر هنااد از  رانهمکاو  رکوما

مقاوم  یک رقم غیرشوری و به  ومقم مقار سهآب وری  عملکرد و بهره
زیمنس بار متار و    دسی 8و  6، 4 رشوبه شوری گندم با سه سطح آب 

تاا   2009زیمنس بر متر طای دو ساال    دسی 5/1یک سطح غیر شور 
و  (d) ف اشاخص تو(، E) لمد زدهیر بادمقابهااااره گرفتنااااد.  2011

Rضریب تعیین )
 ایبرو  85/0، 96/0، 94/0نه دا دعملکر ای( بر2

دست آمد. در مجموع نتاایج مادل در    به 95/0، 95/0، 7/0 دهتو یستز
تر بود  وری آب مناسب توده و بهره برآورد عملکرد دانه نسبت به زیست

(Kumar et al., 2014  نتایج تحقیقات تودورویچ و همکاران بارای .)
در  CropSystو  AquaCrop ،WOFOSTهاااای  مقایساااه مااادل

ر جنوب ایتالیا نشاان داد مادل   گردان د سازی عملکرد گیاه آفتاب شبیه
AquaCrop هاای کمتار تارجیح دارد     دلیل سادگی و نیااز باه داده   به

(Todorovic et al., 2009( ضیایی و همکاران .)باا مقایساه   1393 )
ساازی   در شابیه  CERES-Maizeو  AquaCropهاای   عملکرد مدل

در بارآورد رطوبات    AquaCropرفتار گیاه ذرت نشان دادند که مدل 
تار   مناسب CERES-Maizeک و عملکرد محصول نسبت به مدل خا

در  AquaCrop( بارای مادل   dکاه شااخص توافا  )    طوری است. به
 CERES-Maizeدرصد و بارای مادل    94تا  85برآورد رطوبت بین 

درصد است. جذر میانگین مربعات خطاای نرماال شاده     64تا  58بین 
(NRMSE جهاات شاابیه )   سااازی عملکاارد محصااول باارای ماادل 

AquaCrop  درصاد و بارای مادل     40تا  20بینCERES-Maize 
بارای   AquaCropدرصد بود. در پژوهشی دیگر، مدل  80تا  20بین 

آبیااری در   برآورد عملکرد دانه و زیتوده گندم زمستانه تحت شرایط کم
چین مورد بررسی قرار گرفت و با توجه به جذر میانگین مربعات خطاا  

(RMSE که )ن در هکتار برای عملکرد دانه و زیتاوده  ت 87/0و  58/0
عنوان ابزاری معتبر جهت مدیریت آبیاری  دست آمده بود این مدل به به

(. جاذر میاانگین مربعاات    Iqbal et al., 2014گنادم پیشانهاد شاد )   
بارای محصاول جاو     AquaCropخطای نرمال شده در ارزیابی مدل 

ساازی   بیهآبیااری و کشات دیام در ایاران بارای شا       تحت شرایط کم
، 7/8ترتیاب   های درصد پوشش سبز، رطوبت خاک و عملکرد به مولفه
دهنده دقت بااوی مادل باود     درصد بدست آمد که نشان 2/9و  4/12
(Tavakoli et al., 2015 توانمندی مدل .)AquaCrop بینی  در پیش

عملکرد و زیتوده ارقام مختلف گندم زمستانه تحت تنش آبی نشان داد 
مربعات خطای نرمال شده برای عملکرد دانه در مرحلاه   جذر میانگین

درصاد   9تا  2و  2تا  5/0ترتیب در محدوده  واسنجی و اعتبارسنجی به
درصاد محاسابه گردیاد )امیااری و     6تاا   3و  5تاا   2و بارای زیتاوده   

منظور اعتبارسانجی   ( به1394(. محمدی و همکاران )1394همکاران، 
های  آزمایشی در قالب طرح کرت در منطقه بیرجند، AquaCropمدل 

صورت فاکتوریل انجام دادند. شاوری آب آبیااری در ساه     خرد شده به
هاای اصالی،    عنوان کرت زیمنس بر متر به دسی 9/6، 4/5، 1/4سطح 

درصد  50و  75، 100، 125دو رقم گندم قدس و روشن و چهار سطح 
اجرا گردید. های فرعی  عنوان کرت صورت فاکتوریل به نیاز آبی گیاه به

توده و کارآیی مصرف آب برای دو رقم گندم  عملکرد محصول، زیست
طاوری کاه    ساازی شاد. باه    خوبی شابیه  آبی به در شرایط شوری و کم

Rو  RMSE ،ME ،d ،CRMهای  آماره
سازی عملکرد رقم  در شبیه 2

و رقاام قاادس  9/0و  001/0، 97/0، 61/15، 09/7ترتیااب  روشان بااه 
دساات آمااد. در پااژوهش   بااه 87/0و  -004/0، 98/0، 46/17، 16/8

ساازی رشاد و    بارای شابیه   AquaCropدیگری، نتایج ارزیابی مادل  
بینی رطوبت خاک،  عملکرد زعفران حاکی از توانایی این مدل در پیش

تبخیر و تعرق، عملکرد و زیتوده تحت سطوح مختلف آبیاری بود. جذر 
هاای فاوق    ز مولفهمیانگین مربعات خطای نرمال شده برای هر کدام ا

 ,.Mirsafi et alدرصاد محاسابه شاد )    25و  11، 27، 14ترتیاب   به

وری  روی دو متغیر ضاریب بهاره   AquaCrop(. واسنجی مدل 2016
نرمال شده و درجه روز رشد تا رسیدن محصول جو در منطقه پاکدشت 

موقاع و دیرهنگاام    زودهنگاام، باه   کاشت ورامین، با سه تقویم زراعی
و جذر میاانگین   99/0انجام شد. نتایج نشان داد مدل با ضریب تبیین 

هااای  تاان در هکتااار تطاااب  خااوبی بااا داده  59/0مربعااات خطااای 
 در مطالعاه (. 1396گیری شده دارد )کریمی اورگانی و همکاران،  اندازه

باا  ی مورد آبیااری  نیزم بیرشد و توسعه محصول سمونتایا و همکاران 
بارای   2011 یها سالای  مزرعه شاتیآزماسنترپیوت براساس  ستمیس
 منطقهدر  Aquacropی با مدل اعتبارسنجبرای  2012 و ونیبراسیکال
 یهاا  دادهنتاایج مادل و   شد. ارزیابی  ایاسپان یجنوب شرقخشک  نیمه

 ازدرصاد نیا   60و  80، 100، 120 ماریبا چهار ت ینیزم بیساتی مشاهد
و  در اساتفاده از آب مارثر باود   درصد  60و  80داد نیاز آبی نشان ی آب

 طیدر شارا محصول رشد و توسعه  یساز هیشب یبرا Aquacropمدل 
 ,.Montoya et al) منطقه ماورد مطالعاه مناساب باود     ییآب و هوا

2016). 
و کشاور  زمینای در   ی کشات محصاول سایب   با توجه به استراتژ

ر منطقااه هماادان موجااب تمایاال بااه تولیااد و صاارفه اقتصااادی آن د
وری آن در  ساازی عملکارد و بهاره    یهشاب ریزی ایان مطالعاه در    طرح

 AquaCropواسطه نیاز آبی باو شد. مادل   سطوح متفاوت نیاز آبی به
سازی رشد گیاه در شرایط متفاوت مادیریت   یهشبی توانمند برا یابزار

قه ی مدیریت مناساب آبیااری دارد. سااب   اربآبی است که دقت وزم را 
زمان برای چنادین   صورت هم تحقی  نشان داد استفاده از این مدل به

لذا رقم از یک محصول در چندین سطح نیاز آبی صورت نگرفته است. 
در  AquaCropمادل   یسانج  و صحت یواسنج  یتحق نیهدف از ا

زمینای   یبسا دو ساله ارقاام مختلاف گیااه    رشد و عملکرد سازی  شبیه
 .باشد یمهمدان در منطقه  یآبتفاوت نیاز تحت سطوح م
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 ها مواد و روش

این پژوهش در ایستگاه مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعای  
دقیقاه   32درجاه و   48اکباتان همدان کاه در مختصاات جغرافیاایی    

متاری از ساطح    1730دقیقه شرقی و ارتفااع   52درجه و  34شمالی، 
سال زراعی انجام یافت. برای ارزیاابی مادل    2مدت  دریا واقع شده به

AquaCrop در قالب 1نواری –ای  آبیاری قطره ماز اطلاعات طرح ک ،
 6هاای کامال تصاادفی باا      های خرد شده بر مبنای بلاوک  طرح کرت

زمینی در سه تکرار استفاده شد )قادمی   کلون سیب 5سطح نیاز آبی و 
عنوان عامال   زمینی به (. آبیاری گیاه سیب1389آبادی و پرویزی،  فیروز

صد نیاز آبی و عامال  در 100، 90، 80، 70، 60، 50سطح  6اصلی در 
-9، 397008-2، 3970097-1زمینای شاامل    کلاون سایب   5فرعی 

و رقم سانته )شاهد( بود. نیاز آبای از رابطاه    13-3970015، 397007
 90پنمن مانتیث محاسبه و آب مورد نیار باا اعماال رانادمان آبیااری     

متری باا   10دست آمد. هر کرت فرعی شامل سه خط کشت  درصد به
مهرمااه   2متر بود که در اواخر اردیبهشت کشت و در  انتیس 75فاصله 

مهرماه سال دوم برداشت شدند. ازت ماورد نیااز گیااه     24سال اول و 
 350میازان   هماراه آبیااری باه    صورت مایع با سیساتم وانتاوری باه    به

درصد طی سه مرحله زمان کاشت،  46کیلوگرم در هکتار از منبع اوره 
اک و زمان پوشاش کامال مزرعاه توزیاع     ها از خ زمان سبزشدن بوته

های کاشات باا    ها و در کنار ردیف گردید. سیستم آبیاری بر روی پشته
متار طاول،    100ازای  لیتر در ساعت آبادهی باه   450مشخصات فنی 
متر و قطار   میلی 175/0متر، ضخامت نوار  سانتی 30ها  فاصله خروجی

یااری براسااس   متر جانماایی گردیاد. کیفیات آب آب    میلی 5/16داخلی 
( آب آبیااری در  SAR( و نسبت جذبی سادیم ) ECهدایت الکتریکی )
بود کاه   3/1متر و  میکرو موس بر سانتی 780و  820سال اول و دوم 

اچ آب آبیاری در ساال اول و   نمودار ویلکاکس بود. پی C3S1در گروه 
 گیری شد. اندازه 5/7و  3/7ترتیب  دوم به

ارائااه شااده و پوشااش  2009کااه در سااال  AquaCropاز ماادل 
شاود، بارای تحلیال     وسیعی از محصووت باغی و زراعی را شامل می

از  AquaCrop(. ماادل Araya et al., 2010نتاایج اساتفاده شااد )  
گیارد. برخای    بهاره مای  و خااک   یتیریماد  ،یاهیگ ،یمیاقلاطلاعات 
عنوان پارامترهای ثابت خاص گیاه است که از مقادیر پیش  پارامترها به

هاای گیااهی فاقاد محادودیت رشاد       ض مدل استفاده شد و با دادهفر
واسنجی گردیدند. در همین راستا اطلاعات اقلیمای ماورد نیااز نظیار     
 2دمای هوای حداکثر و حداقل روزانه بارای محاسابه درجاه روز رشاد    

(GDD   و مقادیر روزانه بارندگی فصال رشاد )یهواشناسا  ساتگاه یاز ا 
اتمسافر،   CO2اعماال شاد. غلظات    اخاذ و باه مادل     قاتیتحق رکزم

 1902هاای   براساس مقادیر موجود در بانک اطلاعاتی مدل برای سال

                                                           
1- Tape 
2- Growing Degree Days 

هاوایی محاسبه شد. تعادیل در   Mauna Loaی  از رصدخانه 2099تا 
سانجی   پارامترهای گیاهی برای شرایط تنش آبی از طری  حساسایت 

مدل برای پارامترهای با درجه حساسیت متوسط و باو صورت گرفت. 
هااای  تغییارات بار داده   -25 % + و25%سانجی باا اعمااال    حساسایت 

هاای باا حساسایت بااو      در ساه گاروه داده   1ورودی، براساس رابطه 
%(15<Sc %( حساسیت متوساط ،)15>Sc>%2   و حساسایت پاایین )
%(2>SC( انجام شد )Geerts et al., 2009.) 

Pm Pb
Sc *100

Pb




                                          (1)  
ترتیاب داده   به Pbو  Pmضریب حساسیت )درصد(،  Scکه در آن 
 باشد. میدرصد تغییر و فاقد تغییر  25)های( اولیه با 

با گیاهی را ( 3کیولونیروزانه )ب تودهیعملکرد ز AquaCropمدل 
سازی  شبیه 2در قالب رابطه  آب یور و بهره( Trمحاسبه تعرق روزانه )

 کند.  می
 r s cTr o

n
* r

i 1 i

T K K ET

T
B WP

ET

  


 
   

 


                                         (2)  

متار   تعرق و تبخیر تعرق گیاه بر حسب میلای  EToو  Trکه در آن
 Bی، اهیااتعاارق گ بیو ضاار یتاانش آباا بیرضاا KcTrو  Ksدر روز، 
آب  یور بهاره  WP*،بار متار مرباع    لوگرمیبر حسب ک تودهیعملکرد ز
بار   اکسیدکربن توسط تبخیر تعرق گیاه مرجع و غلظت دینرمال شده 
 باشد. میبر متر مربع  لوگرمیحسب ک

های سال دوم بارای   اول برای واسنجی و از داده های سال از داده
هاای   سنجی مدل به تفکیک تمامی تیمارهای نیاز آبی و کلاون  صحت
هاای جاذر    ساازی در قالاب آمااره    زمینی استفاده شد. نتایج شبیه سیب

( براسااس اخاتلاف   NRMSE) 4میانگین مربعات خطای نرمال شاده 
(، ضاریب  3اتی )رابطاه  بینی از مدل با مقادیر مشااهد  بین مقادیر پیش

بارآوردی مادل    بارآوردی و کام   ( برای تعیین بیشCRM) 5مانده باقی
( بارای بیاان درجاه    d( استفاده گردید. از شاخص سازگاری )4)رابطه 

 6( و ضاریب تبیاین  5های مشاهداتی )رابطه  نزدیکی نتایج مدل با داده
(R

 بینای  هاای مشااهداتی و پایش    ( برای بیان همبستگی میاان داده 2
 ( نیز در ارزیابی عملکرد مدل استفاده شد.6)رابطه 
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                             (3)  

                                                           
3- Biomass 
4- Normalized root mean square error 
5- Coefficient of residual mass 
6- Pearson correlation coefficient 
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مقاادیر متغیار    Qiبینی شاده،   مقادیر متغیر پیش Piدر روابط فوق 
مقاادار متوسااط متغیاار مشاااهداتی  Qهااا،  تعااداد داده nمشاااهداتی، 

ده دقی  بودن درصد نشان دهن 10کمتر از  NRMSEباشد. مقدار  می
ترتیب  درصد به 20-30و  10-20های  باشد و برای بازه سازی می مدل
درصاد   30دهنده وضعیت مناسب و وضعیت متوساط و بایش از    نشان

باشد. مقدار مثبات و منفای    سازی می نشانه ضعیف بودن مدل در شبیه
برآوردی مادل اسات.    برآوردی و کم ترتیب نشانه بیش به CRMآماره 

Rو  d های آماره
باشاند کاه    هاا مای   شرحی از وضاعیت بارازش داده   2

 Jamieson etنزدیکی آن به یک نشانه برازش مناسب مادل اسات )  

al., 1991; Moriasi et al., 2007   شااخص ساازگاری توسااط .)
هاای تخمینای باه     گیری درجه نزدیک بودن داده ویلموت جهت اندازه

(. محادوده ایان   Willmott, 1982های مشاهداتی پیشنهاد شاد )  داده
تار   نزدیاک  1کند که هر چه مقادار آن باه    تغییر می 1تا  0شاخص از 

تار   ساازی شاده قابال اطمیناان     باشد مدل کاراتر است و مقادیر شابیه 
اسات و معماووم مقاادیر     1آل این شاخص برابر  هستند، در حالت ایده

 Moriasi etشاود )  قبول تلقی مای  سازی قابل در شبیه 5/0بزرگتر از 

al., 2007.) 

 

 نتایج و بحث

سطح نیاز آبای بارای ساال     6مقادیر حجم و عم  آب آبیاری در 
 آمده است. 1اول و دوم کشت در جدول 

 
 حجم )و عمق( آب آبیاری در هر یک از تیمارهای آبیاری -1جدول 

50%  نیاز آبیاری   %60  %70   %80   %90   %100  
m3ha-1 mm m3ha-1 mm m3ha-1 mm m3ha-1 mm m3ha-1 mm m3ha-1 mm 

1/396 3961 سال اول  4580 458 5199 9/519  5819 9/581  6438 8/643  7507 7/705  
8/411 4118 سال دوم  4645 5/464  5173 3/517  5700 570 6228 8/622  6755 5/675  
5/4039 میانگین  95/403  5/4612  25/461  5186 6/518  5/5759  95/575  6333 3/633  7131 1/713  

 
درصد نیااز آبای    100عم  آب مصرفی در تیمار  1مطاب  جدول 

متاار و  میلاای 5/675متاار و در سااال دوم  میلاای 7/705در سااال اول 
متر و در سال دوم  میلی 1/396کمترین عم  آب مصرفی در سال اول 

عبارتی دیگر بیشترین حجم  درصد بود. به 50متر در تیمار  میلی 8/411
ترتیاب   درصد نیاز آبی در سال اول و دوم به 100آب مصرفی در تیمار 

درصاد   50متر مکعب در هکتار و کمترین آن در تیمار  6755و  7507
متار مکعاب    4118و در سال دوم  3961نیاز آبی بود که در سال اول 

 گیری شد. در هکتار اندازه
به تمامی پارامترهاای گیااهی    AquaCropمدل  درصد حساسیت

(، HI0(، شااخص برداشات مرجاع )   CGCنظیر ضریب رشد کاانوپی ) 
( و KcTrی )اهیا تعارق گ  بیضار زمان رسایدن باه حاداکثر پوشاش،     

WP) نرمال شده آب یور بهره
( در حد متوسط تا باو بود. پارامترهای *

ری آب تااثیر  و گیاهی عمدتا بر میزان تعرق، سطح فتوسنتزی و بهاره 
ها ناشی از تاثیرگذاری در عملکرد محصاول   دارند. حساسیت باوی آن

هاا رعایات    گیاری آن  است که بایستی دقت وزم در واسنجی یا اندازه
شدند کاه  تعیین ای  گونه بهخطا و  با سعیگردد. مقادیر مورد واسنجی 

 یردبا مقارا  بیشترین تطاب و کمترین خطا  ،سااااازی نتااااایج شاااابیه
(، 1395نتایج تحقیقات حسینی و همکااران )  .شته باشنددا یگیر ازهندا

( و گیرتاز و  1394(، محمادی و همکااران )  1394ذبیحی و همکاران )
گر حساسیت مدل آکواکراپ باه پارامترهاای گیااهی در     همکاران بیان

آبیاری و آبیاری کامل گیاه و لزوم واسنجی مدل  تیمارهای مختلف کم
(. در Geerts et al., 2009سازی اسات )  منظور کاهش خطای شبیه به

مقابل، حساسیت مدل نسبت به پارامترهاای خااک نظیار رطوبات در     
ظرفیت زراعی، پژمردگی دائم و رطوبت اشباع در حاد حساسایت کام    
بود. مدل نسبت به پارامترهای اقلیمی مانند دمای ماکزیمم، بارندگی و 

هاا و   ضرایب تنش آبی برای توسعه پوشش گیاهی، بسته شدن روزناه 
 ی زودرس دارای حساسیت کم و یا صفر )بدون حساسیت( بود. پیر

هاای مشااهداتی    پس از تحلیل حساسیت، واسنجی مادل باا داده  
عنوان نمونه بارای رقام ساانته در     ای( انجام شد و نتایج آن به )مزرعه

واسطه  آمده است. رقم سانته به 2شرایط عدم محدودیت آب در جدول 
یم همادان از اساتقبال خاوبی در باین     عملکرد خوب و سازگاری با اقل

 کشاورزان برخوردار است.
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 زمینی رقم سانته واسنجی پارامترهای گیاهی مدل برای محصول سیب -2جدول 

 روش تهیه مقدار پارامتر
 فرض پیش Base temperature  2(C°دمای پایه رشد )

 فرض پیش Upper temperature  26(C°دمای باو )
 تخمین Initial canopy cover  1(%پوشش کانوپی اولیه )

 گیری اندازه Planet density  66667تراکم کشت )بوته در هکتار(
 واسنجی Canopy growth coefficient  32(CGC) (day-1%)ضریب رشد کانوپی 

Canopy decline coefficient  9/1(CDC) (day-1%ضریب کاهش کانوپی )  واسنجی 
Maximum canopy cover  %92(%حداکثر پوشش گیاهی )  واسنجی 

 گیری اندازه Sowing to emergence time  16(dayزنی ) زمان شروع جوانه
 گیری اندازه Maximum canopy time  38(dayزمان رسیدن به حداکثر پوشش گیاهی )

 گیری اندازه Canopy decline time  90(day)زمان شروع دوره کاهش 
 گیری اندازه Sowing to senescence time  110(dayزمان برداشت و رسیدگی فیزیولونیکی )

 واسنجی Sowing to maturity time  47(dayزمان تشکیل غده )
 واسنجی Maximum root depth  1(mماکزیمم عم  ریشه )
Crop coefficient for transpiration  86/0(KcTrضریب تعرق گیاهی )  واسنجی 

Normalized water productivity  6/18(*gm-2()WPوری آب نرمال شده ) بهره  واسنجی 
 واسنجی Reference harvest index  80(HI0( )%شاخص برداشت مرجع )

Upper leaf growth threshold  48/0(Pupperآستانه باوی ضریب تنش آبی خاک برای توسعه گیاه )  واسنجی 
Lower leaf growth threshold  78/0(Plowerآستانه پایین ضریب تنش آبی خاک برای توسعه گیاه )  واسنجی 
 فرض پیش Leaf growth threshold 3ضریب شکل منحنی تنش آبی خاک برای توسعه گیاه 

Upper stomata conductance threshold  60/0(Pupperها ) شدن روزنهآستانه باوی ضریب تنش آبی خاک برای بسته   فرض پیش 
 فرض پیش Stomata conductance threshold 3ها  ضریب شکل منحنی تنش آبی خاک برای بسته شدن روزنه
Upper senescence stress coefficient threshold  68/0(Pupperآستانه باوی ضریب تنش آبی خاک برای پیری کانوپی )  واسنجی 
 فرض پیش Senescence stress coefficient 3ضریب شکل منحنی تنش آبی خاک برای پیری کانوپی 

 
صورت پیش فرض از  تعدادی از پارامترها به 2 مطاب  نتایج جدول

بانااک اطلاعاااتی ماادل انتخاااب و مقااادیر سااایر پارامترهااا حاصاال  
باشاند. پارامترهاای واسانجی شاده و      گیری و واسنجی مدل می اندازه
گیری شده عمدتا در دسته پارامترهای با حساسیت متوسط و باو  اندازه

ساازی مادل حاداقل     یهو با دقت بیشتری انتخاب شدند تا خطای شاب 
گیاری و یاا    عبارت کلی تقریبا تمامی پارامترهای مورد انادازه  گردد. به

در گروه پارامترهای گیاهی قرار دارند که مقاادیر   2واسنجی در جدول 
فارض در باناک    ها برای اعمال به مادل نسابت باه مقاادیر پایش      آن

ی اطلاعاااتی ماادل تعاادیل یافتنااد. در مقاباال پارامترهااایی کااه دارا  
حساسیت کم و یا فاقد حساسیت )صفر( بودند نیازمند تعدیل نبوده و از 

ساازی اساتفاده شاد. در هماین راساتا       فرض بارای شابیه   مقادیر پیش
شده را برای  وری آب نرمال ، مقدار بهرهAquaCropدستورالعمل مدل 

گرم بر متر مربع و دامنه شاخص برداشات   18-20زمینی در بازه  سیب
درصد پیشنهاد داده است. با توجه به شرایط اقلیمی  70 - 80مرجع را 

گارم بار متار مرباع و      6/18وری آب نرماال شاده    منطقه مقدار بهره
هماین ترتیاب مقاادیر     دسات آماد. باه    درصد باه  80شاخص برداشت 

اناداز، ضاریب    پارامترهای حداکثر پوشش گیاهی، ضاریب رشاد ساایه   

آبی خاک برای توسعه گیاه  انداز، آستانه باو و پایین تنش کاهش سایه
و  48/0درصاد بار روز،    9/1درصاد بار روز،    32درصاد،   92ترتیب  به
سازد  واسنجی گردید. واسنجی پارامترها این امکان را فراهم می 78/0

تا مدل در شرایط متفاوت اقلیمی و زراعی از کارآیی بااویی برخاوردار   
 ته باشد. خوانی داش باشد و عملکرد مدل با عملکرد مزرعه هم
سازی عملکرد ماده خشک  نتایج پارامترهای آماری مربوط به شبیه

(Bو بهره )  وری مصرف آب با مدلAquacrop  ارائه شده  3در جدول
های آماری حاصل از برازش معادلاه   است. این جدول براساس شاخص
گیاری در   بینای و انادازه   های پیش با عرض از مبداء صفر بر جفت داده

 درصد نیاز آبی تنظیم شده است. 100تیمار 
میانگین جذر مربعات خطای نرمال شده  3با توجه به نتایج جدول 

سااازی عملکاارد ماااده خشااک طاای مراحاال واساانجی و     در شاابیه
که  دست آمد. از آنجایی درصد به 38/9و  08/3ترتیب  سنجی به صحت

 ساازی  درصد باشد بنابراین شابیه  10مقدار آماره فوق بایستی کمتر از 
خوبی انجام گرفته است که با نتایج مونتایاا   زمینی به ماده خشک سیب

زمینای   ( برای محصاول سایب  1397و همکاران و ایزدی و همکاران )
 (. Montoya et al., 2016مطابقت دارد )
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 در مرحله واسنجی مدل (WPوری مصرف آب ) ( و بهرهBهای مختلف آماری عملکرد ) شاخص -3جدول 

R2 (-) E (-) ME (-) d (-) CRM (-) NRMSE (%) مرحله کلون 
WP B WP B WP B WP B WP B WP B 
83/0  99/0  61/0  99/0  61/0  52/0  78/0  99/0  25/0-  02/0-  75/31  12/4  *1  

ی
نج
اس
و

 

87/0  99/0  55/0  99/0  55/0  9/0  96/0  99/0  03/0-  02/0  83/11  69/3  2 

65/0  99/0  71/0  1 71/0  16/0  75/0  1 12/0-  00/0-  10/19  93/0  3 

68/0  99/0  66/0  1 66/0  11/0  82/0  1 10/0-  00/0  25/14  39/0  4 

70/0  94/0  60/0  94/0  60/0  26/1  79/0  99/0  21/0-  02/0  58/23  29/6  5 

75/0  98/0  63/0  98/0  63/0  59/0  82/0  99/0  14/0-  00/0  10/20  08/3  میانگین 

78/0  88/0  91/5-  90/0  05/1  67/1  51/0  97/0  58/0-  09/0-  15/62  42/12  1 

ت
صح

  
ی
نج
س

 

81/0  97/0  53/0-  97/0  19/1  58/1  74/0  99/0  31/0-  04/0-  71/33  12/6  2 
58/0  85/0  79/10-  88/0  27/1  97/1  41/0  96/0  42/0-  07/0-  12/45  55/10  3 
49/0  91/0  19/6-  93/0  32/1  87/1  40/0  98/0  37/0-  05/0-  03/39  19/7  4 
62/0  83/0  75/4-  84/0  03/1  32/1  52/0  95/0  54/0-  08/0-  80/54  62/10  5 

66/0  89/0  63/5-  90/0  17/1  68/1  52/0  97/0  04/0-  07/0-  96/46  38/9  میانگین 

 باشد. و رقم سانته می 3970015-13، 397007-9، 397008-2، 3970097-1های شماره  ترتیب کلون به 5و  4، 3، 2، 1*:کلون 

 
Rو  CRM ،d ،ME ،Eهاای   میانگین مقاادیر آمااره  

در مرحلاه   2
 98/0، 59/0، 99/0، 00/0ترتیب  زمینی به واسنجی برای عملکرد سیب

 89/0و  9/0، 68/1، 97/0، -07/0و در مرحله صحت سنجی  98/0و 
زمینای در   ( بارای گیااه سایب   1397دست آمد. ایزدی و همکااران )  به

را باارای  dو  RMSE ،NRMSE ،CRMمرحلااه واساانجی مقااادیر  
 80، بارای آبیااری   99/0و  04/0، 5/8، 34/0ترتیاب   آبیاری کامل باه 
 65و برای آبیااری   94/0و  67/0 ،16/18 ،12/0(، I80درصد نیاز آبی )
 گزارش کردند.  92/0و  -66/0 ،59/30 ،17/0(، I65درصد نیاز آبی )

میانگین مربعاات خطاای نرماال شاده در      3مطاب  نتایج جدول  
درصد و  10/20سنجی وری مصرف آب برای مرحله وا سازی بهره شبیه

درصد محاسبه گردید. مقادار آمااره    96/46سنجی  برای مرحله صحت
فوق بیش از مقدار توصیه شده برای داشتن دقت متوساط اسات کاه    

وری مصارف آب در مرحلاه    ساازی نامناساب بهاره    دهنده شابیه  نشان
های مربوط به عملکرد ماده  که سایر آماره سنجی است. در حالی صحت

وری مصاارف آب باارای هاار دو مرحلااه واساانجی و   خشااک و بهااره
دارند  ( بیان می1397سنجی مناسب هستند. ایزدی و همکاران ) صحت
 باوده و در نتیجاه   تعارق  و تبخیر و عملکرد تابع آب مصرف وری بهره

 عالاوه  تواند می سازی و مشاهداتی این پارامتر تفاوت بین مقادیر شبیه
 تعارق  و تبخیار  تخمین از اشین عملکرد محصول برآورد در تفاوت بر

و  CRM ،d ،ME ،Eهاای   میانگین مقادیر آماره .باشد نیز مدل توسط
R

وری مصاارف آب  سااازی بهااره در مرحلااه واساانجی باارای شاابیه 2
و در مرحلاه   75/0و  63/0، 63/0، 82/0، -14/0ترتیب  زمینی به سیب

 دست آمد.  به 66/0و  -63/5، 17/1، 52/0، -04/0صحت سنجی 
با توجه  AquaCropدهد مدل  نشان می 3همچنین نتایج جدول 

و میاانگین   97/0تاا   83/0به مقدار ضریب تبیین عملکارد محصاول   

زمینی قاادر   های سیب سنجی برای همه کلون طی مرحله صحت 89/0
همین ترتیاب مادل    سازی نماید. به درصد عملکرد را شبیه 89است تا 

وری مصارف آب را دارد. در باین    درصاد بهاره   66سازی  توانایی شبیه
در واسانجی و   397008-2های مختلف مورد بررسی نیز کلاون   کلون
ها داشت ایان   تری نسبت به سایر کلون سنجی وضعیت مطلوب صحت

تواند مربوط به مرفولونی کلون باشد که توسعه ریشه  وضعیت بهتر می
هاا   لونوری باوتری نسبت به سایر ک بیشتری داشته و عملکرد و بهره

ساازی   خوبی شابیه  داشته است، مدل هم این وضعیت برتر کلون را به
 کرد.

ساازی   مقادیر واقعی و شبیهکه دهد  مینشان  3در مجموع جدول 
هاای مختلاف    وری مصارف آب در کلاون   عملکرد ماده خشک و بهره

وری مصارف   زمینی متفاوت است و خطای آماری مربوط به بهره سیب
تواناد در فیزیولاونی    ت. علت این تفااوت مای  آب بیش از عملکرد اس
هاا باشاد. دقات     گیاری  زمینی و دقت در اندازه متفاوت رشد ارقام سیب

گیری در  گیری برای عملکرد محصول مربوط به یک نوبت اندازه اندازه
وری مصاارف آب از  باشااد. ولاای بهااره انتهااای فصاال برداشاات ماای 

گیاری آب   دازهگیری عملکارد محصاول در انتهاای فصال و انا      اندازه
آید. نتاایج پاژوهش اماداد و تافتاه      دست می مصرفی در طی فصل به

 AquaCropسازی مادل   ( نیز نشان داد که مقدار خطای شبیه1398)
 5درصاد( بیشاتر از عملکارد گنادم )     13وری مصارف آب )  برای بهره
 باشد. درصد( می

ساازی عملکارد مااده خشاک و      مقدار خطاای شابیه   4در جدول 
زمینی و سطوح نیاز آبی  های سیب مصرف آب براساس کلونوری  بهره

 آمده است. 
سازی شاده عملکارد    دهد بیشترین مقدار شبیه نشان می 4جدول 
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هااای  وری مصاارف آب در همااه کلااون ماااده خشااک و مقاادار بهااره
درصد نیاز آبیااری تعلا  دارد.    100جز سانته( به سطح  زمینی )به سیب

دهاد   هاا نشاان مای    د در اکثر کلونلیکن بررسی خطای برآورد عملکر
عنوان  درصد مربوط است. به 100حداقل خطا عموما به سطح کمتر از 

 80حداقل خطا در ساطح   397008-2و  3970097-1نمونه در کلون 
درصد نیاز  90در سطح  3970015-13و  397007-9درصد، در کلون 

 ساازی شاده در هماه    که عملکرد شابیه  آبیاری مشاهده شد. ضمن آن
و رقم ساانته   90و  100در سطح  3970015-13جز کلون  ها )به کلون

گیاری اسات کاه باا      درصد نیاز آبی( بیش از مقدار اندازه 60در سطح 

خااوانی دارد.  هاام 3ساانجی در جاادول  منفاای صااحت CRMمقااادیر 
دهاد در   تر مربوط به عملکرد ماده خشک نشان مای  های جزئی بررسی

درصاد نیااز    80ر ماده خشک به سطح آبیاری بیشترین مقدا شرایط کم
تان بار هکتاار     39/16تعل  دارد که معاادل   397008-2آبی و کلون 

تن بر هکتار و خطای  05/0سازی آن با اختلاف  است و مدل در شبیه
نتاایج   2درصد موف  بوده است. در تایید این موضوع در شاکل   31/0

مادل در  هاا توساط    سازی شده تمامی کلون عملکرد ماده خشک شبیه
 سطوح مختلف نیاز آبی ترسیم شده است. 

 
 زمینی در سطوح مختلف نیاز آبی های سیب سازی کلون گیری و شبیه وری مصرف آب اندازه اختلاف مقادیر عملکرد و بهره -4جدول 

 سطوح نیاز آبی رقم یا کلون
 (ton.ha-1) عملکرد ماده خشک

 خطا )%(
 (kg.m-3وری مصرف آب ) بهره

 خطا )%(
 اختلاف سازی شبیه گیری اندازه اختلاف سازی شبیه گیری اندازه

1-3970097  

100 34/10  40/10  06/0  58/0  38/1  43/2  05/1  09/76  

90 30/6  85/6  55/0  73/8  98/0  71/1  73/0  49/74  

80 59/7  64/7  05/0  66/0  30/1  88/1  58/0  62/44  

70 68/4  00/5  32/0  84/6  90/0  33/1  43/0  78/47  

60 22/5  73/5  51/0  77/9  14/1  54/1  4/0  09/35  

50 54/2  21/4  67/1  75/65  64/0  16/1  52/0  25/81  

2-397008  

100 31/16  53/16  22/0  35/1  17/2  37/3  2/1  30/55  

90 77/15  85/15  08/0  51/0  45/2  23/3  78/0  84/31  

80 34/16  39/16  05/0  31/0  08/2  41/3  33/1  94/63  

70 82/11  73/12  91/0  70/7  27/2  84/2  57/0  11/25  

60 95/9  12/10  17/0  71/1  17/2  49/2  32/0  75/14  

50 68/3  25/5  57/1  66/42  93/0  45/1  52/0  91/55  

9-397007  

100 57/13  74/13  17/0  25/1  81/1  08/3  27/1  17/70  

90 23/13  33/13  1/0  76/0  05/2  96/2  91/0  39/44  

80 26/11  45/11  19/0  69/1  94/1  40/2  46/0  71/23  

70 67/8  09/9  42/0  84/4  66/1  11/2  45/0  11/27  

60 35/6  89/7  54/1  25/24  39/1  91/1  52/0  41/37  

50 12/6  09/8  97/1  19/32  55/1  27/2  72/0  45/46  

13-3970015  

100 68/15  63/15  - 05/0  32/0-  09/2  41/3  32/1  16/63  

90 51/14  50/14  - 01/0  07/0-  25/2  12/3  87/0  67/38  

80 10/14  16/14  06/0  43/0  42/2  15/3  73/0  17/30  

70 94/10  68/11  74/0  76/6  10/2  61/2  51/0  29/24  

60 16/11  85/11  69/0  18/6  44/2  07/3  63/0  82/25  

50 98/5  85/7  87/1  27/31  51/1  20/2  69/0  70/45  

سانته رقم  

100 19/10  28/10  09/0  88/0  36/1  39/2  03/1  74/75  

90 46/8  33/9  87/0  28/10  31/1  87/1  56/0  75/42  

80 96/9  68/10  72/0  23/7  71/1  65/2  94/0  97/54  

70 01/7  17/8  16/1  55/16  34/1  10/2  76/0  72/56  

60 45/9  04/9  - 41/0  34/4-  06/2  75/2  69/0  50/33  

50 03/4  34/5  31/1  51/32  01/1  75/1  74/0  27/73  
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 AquaCropعملکرد ماده خشک سناریوهای اجرا شده توسط مدل  نتایج -1شکل 

 باشد. و رقم سانته می 3970015-13، 397007-9، 397008-2، 3970097-1های شماره  ترتیب کلون به 5و  4، 3، 2، 1*:کلون 

 
دهاد تغییارات عملکارد مااده خشاک تماامی        نشان مای  1شکل 

درصد و کمتر، از عملکرد هر یاک از   70ها در سطح نیاز آبیاری  کلون
 90، 100سطوح نیاز آبی باوتر و همچنین از میانگین عملکرد سطوح 

درصد نیااز   70و  60، 50های  درصد کمتر است لذا کاربرد تنش 80و 
-2آبیاری پاسا  کلاون    ن در شرایط کمگردد. همچنی آبی توصیه نمی

 80با توجه به بیشتر بودن عملکرد ماده خشک در نیاز آبای   397008

 20میزان  تن بر هکتار( و کاهش مصرف آب آبیاری به 39/16درصد )
عناوان رقام ماورد     )رقم سانته( به 5ها و از کلون  درصد، از دیگر کلون

 تر بود. استقبال کشاورزان منطقه مناسب
وری مصارف آب بارای هماه     سازی بهره مقادیر شبیه 2شکل در 
صاورت   ازای سطوح متفاوت نیااز آبیااری باه    زمینی به های سیب کلون

 ستونی آمده است.
 

 

 AquaCropوری سناریوهای اجرا شده توسط مدل  نتایج بهره -2شکل 
 باشد. و رقم سانته می 3970015-13، 397007-9، 397008-2، 3970097-1های شماره  ترتیب کلون به 5و  4، 3، 2، 1*:کلون 

 
درصد نیااز آبای( و    100دهد در نیاز آبی کامل ) نشان می 2شکل 

-2هااای  درصااد نیااز آباای( کلاون   70و  80، 90هااای ملایام )  تانش 
درصد نیاز  60و  50های شدید ) و در تنش 3970015-13و  397008

ساازی   وری آب شابیه  دارای بیشترین بهره 3970015-13آبی( کلون 

 397008-2های مورد بررسی نیاز کلاون    شده بود. در بین همه کلون
وری آب برآورد شاده   درصد نیاز آبی دارای بیشترین بهره 80در سطح 
 397008-2کیلوگرم بر مترمکعب بود. لذا پاس  کلاون   41/3به مقدار 
وری آب برآورد شده و  درصد با توجه به بیشتر بودن بهره 80در سطح 
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تار   های مورد بررسی مناسب کاهش مصرف آب آبیاری، از دیگر کلون
 3970097-1ر اکثر تیمارهای آبی مورد مطالعه، کلون بود. همچنین د

سازی شده بود کاه دلیال ایان امار      وری آب شبیه دارای کمترین بهره
سازی شاده سایب زمینای در     بیشتر مربوط به کم بودن عملکرد شبیه

وضاوح نشاان    این امر را باه  1باشد که شکل  می 3970097-1کلون 
 دهد. می

 

 گیری نتیجه

های مختلف سیب زمینی  ل اکواکراپ برای کلوننتایج ارزیابی مد
تحت تیمارهای تانش آبای نشاان داد کاه ایان نارم افازار قاادر باه          

باشد. همچنین مقادیر   سازی رشد و عملکرد گیاه سیب زمینی می شبیه
وری مصارف آب در   سازی عملکرد ماده خشاک و بهاره   واقعی و شبیه

آماری مرباوط باه    زمینی متفاوت بود و خطای های مختلف سیب کلون
وری مصرف آب بیش از عملکرد ماده خشک شد. بررسی خطاای   بهره

ها نشان داد حداقل خطا،  برآورد عملکرد توسط این مدل در اکثر کلون
درصد نیاز آبی اختصااص یافات ضامن     100عموما به سطح کمتر از 

هاا بایش از مقادار     ساازی شاده در اکثار کلاون     که عملکرد شابیه  آن
سازی رشاد گیااه سایب     بود. اما نتایج کلی حاصل از مدل گیری اندازه

دارای بیشترین  397008-2زمینی در این پژوهش نشان داد که کلون 
درصد نیاز آبی بود و با توجه باه   80وری آب در سطح  عملکرد و بهره

 80و آبیاری به میزان  397008-2گردد که کلون  این امر پیشنهاد می
 20رزان منطقه مورد استفاده قرار گیرد تاا  درصد نیاز آبی توسط کشاو

وری  جویی آب صورت گرفته و بیشترین عملکارد و بهاره   درصد صرفه
 آب سیب زمینی حاصل گردد.
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Abstract 

In this study, dry matter yield and water productivity of five clones of potato under irrigation conditions at 
100, 90, 80, 70, 60 and 50% water requirement levels were evaluated by AquaCrop model. Field experiments 
were conducted in split plot design based on randomized complete block design with two years at Ekbatan 
station of Agricultural and Natural Resources Research Center of Hamedan province. After sensitivity analysis, 
the results of the first year experiments were used for calibration and theresults of the second year experiments 
were used for model validation. The results showed that this model had an average error of 10.95 and 47.34% in 
simulating yield and water productivity of potato, respectively. Therefore, this model was less accurate in 
estimating water productivity than the appropriate estimation of potato yield. Under water shortage conditions, 
Clone 397008-2 had the highest yield and water productivity at 80% of water requirement with 16.39 ton ha

-1
 

and 3.41 kg m
-3

, respectively. Therefore, it is recommended that this clone and irrigation use 80% of the water 
requirement by the farmers in the region to achieve 20% water saving and maximize potato yield and water 
productivity. 
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