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 چکیده

محصول با هدف بهینه کردن میزان آب آبیاری به خصوص هنگامی که آب قابل دسترس محدود باشد، برای افزایش پایداری در بینی عملکرد پیش
وری آب، زیست سازی بهرهتولید بسیار حائز اهمیت است. در این مطالعه مدل آب محورِ آکوواکراپ که توسط فائو توسعه داده شده است، به منظور شبیه

سنجی شد. آزماایش در مزرعاه تحقیقااتی دانهاکده کهااورزی دانهاگاه       های مختلف آبیاری واسنجی و صحتفرنگی تحت رژیمگوجهتوده و عملکرد 
هاای  سنجی مدل باا اساتفاده از داده  و صحت 6931های سال اجرا شد. واسنجی مدل با استفاده از داده 6931-6931فردوسی مههد در دو سال زراعی 

درصد نیاز آبی( اجارا و در   11و  51درصد نیاز آبی( و کم آبیاری ) 611ر این مطالعه مدل آکوواکراپ تحت شرایط آبیاری کامل )انجام شد. د 6931سال 
شاده  سنجی شد. کارایی مادل باا اساتفاده از میاانگین مربعاای خطاای نرماال       فرنگی واسنجی و صحتدو مرحله رویهی و زایهی برای محصول گوجه

(NRMSEکارایی مدل ،) (EF( شاخص توافق ویلموی ،)d( و ضریب تعیین )2R    مورد ارزیابی قرار گرفت. مدل آکاوواکراپ باه منظاور شابیه )  ساازی
هاای آمااری   ترتیاب باا مقاادیر شااخص    فرنگی برای همه تیمارهای آبیاری بهتوده بالای سطح خاک و عملکرد خهک میوه گوجهوری آب، زیستبهره
16/61%=NRMSE ،11/1=d ،39/1=2R% ،39>NRMSE>1/5% ،6>d>31/1 ،33/1>2R>33/1  35/3و%=NRMSE ،31/1=d ،11/1=2R 

 NRMSE ،31/1=d ،39/1=2R ،9/36%>NRMSE>1/1% ،6>d>31/1 ،31/1>2R>33/1=%11/96سنجی، واسنجی شد. در طول مرحله صحت
فرنگی بدست آمد. طح خاک و عملکرد خهک میوه گوجهوری آب، زیست توده بالای سترتیب برای بهرهبه NRMSE ،31/1=d ،31/1=2R=%11/61و 

بخش بود، با ایان  توده بالای سطح خاک و عملکرد مهاهده شده رضایتوری آب، زیستسازی مقادیر بهرهبه طور کلی توانایی مدل آکوواکراپ در شبیه
 وجود کارایی مدل با افزایش تنش آب کاهش پیدا کرد. 
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 ،61فرنگی دارد )(. با توجه به نیاز آبی بالای گوجه35آب مواجه شود )
تارین عوامال محیطای    ( و به دلیل اینکاه آب یکای از مهام   61 و 65

ریازی آبیااری بارای    باشاد، برناماه  تأثیرگذار بر رشد و تولید گیاه مای 
(. رشد 31ست )فرنگی بسیار مهم اافزایش عملکرد کمی و کیفی گوجه

ای بسایار  فرنگی بویژه در شرایط تانش آبای، پدیاده   و نمو گیاه گوجه
ساازی موقعیات بسایار مناسابی     های شبیهپیچیده است، بنابراین مدل

بینی و توضیح رفتار چنین سیستم پیچیاده و  کنند تا در پیشایجاد می
ی کند به عنوان ابزارهای قدرتمناد پویایی که رشد گیاه را توصیف می

 (. 66عمل کنند )
آکوواکراپ مدلی است چناد گیااهی کاه عملکارد اناواه گیاهاان       
زراعاای یکساااله را در شاارایط مختلااف ماادیریتی و فیزیولااوژیکی در  

آکاوواکراپ  (. 33 و 31) کناد سازی میواکنش به محدودیت آب شبیه

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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های آبی ویژه تنشهای محیطی، بهاثرای پویای طیف وسیعی از تنش
اکساید  کناد و تاأثیر ظلظات دی   و دمایی، را بر رشد گیاه محاسبه مای 

دهاد. اثارای   وری آب زراعای را ماد نظار قارار مای     کربن جو بر بهره
ظذایی و شاوری خااک نیاز باه طاور ظیار        عناصرهای ناشی از تنش

تاوده در شارایط متفااوی    ی تولید زیسات مستقیم با واسنجی مدل برا
 (.1شود )حاصلخیزی و شوری منطقه مورد بررسی در نظر گرفته می

رابطه بین عملکرد محصول زراعی و آب که در مادل آکاوواکراپ   
شاود کاه در   ای توصیف می(، بوسیله رابطه ساده1استفاده شده است )

و تعار   آن کاهش عملکرد نسبی با کاهش نسبی متناارر در تبخیار   
 (.6مرتبط است )رابطه 

1)                                6رابطه  −
𝑌𝑎

𝑌𝑥
) = 𝐾𝑦 (1 −

𝐸𝑇𝑎

𝐸𝑇𝑥
) 

به ترتیاب عملکارد واقعای و حاداک ر      xYو  aYکه در این رابطه 
(ton/ha( ،)x/YaY-1 ،کاهش عملکرد نسبی )aET  وxET   به ترتیاب

( تنش نسبی آب mm( ،)x/ETaET-1تبخیر و تعر  واقعی و حداک ر )
)ضاریب تناساب باین کااهش عملکارد       6ضریب پاسخ عملکرد yKو 

باشاند. ضاریب پاساخ    نسبی و کاهش نسبی در تبخیار و تعار ( مای   
ای از روابط پیچیده باین تولیاد و مصارف آب    ( مجموعهyKعملکرد )

توسط گیاه است کاه بسایاری از فرآینادهای بیولاوژیکی، فیزیکای و      
 (.69ند )شیمیایی در آن دخیل هست

ساازی  چندین آزمایش با مدل آکوواکراپ به منظور بررسی شابیه 
هاای مختلاف   کم آبیاری و عملکرد محصول در پاسخ به اعمال تانش 

( 3آبی در مناطق وسیعی از جهان انجام شده است. آرایا و همکااران ) 
از آکوواکراپ به منظور بهبود مصرف آب محصاول در شار  آفریقاا،    

( به منظور بررسی رشد گیاه و محتوی آب خاک 6احمدی و همکاران )
های آبیاری مختلف در جنوب ایران، گریاوس و وانا    تحت مدیریت

های مدیریتی در آبیااری باا هادف بهباود     ( برای ارزیابی استراتژی3)
( بارای  63مصرف آب کهاورزی در جنوب تایوان و پاوار و همکااران ) 

ختلاف آبیااری در هناد،    هاای م وری آب اساتراتژی بررسی بهبود بهره
 استفاده کردند. 

هاای بیهاتر باه منظاور     بسیاری از مطالعاای نیاز لازوم آزماایش    
واسنجی پارامترهای کلیدی در شرایط متنوه اقلیمی، خااکی، زراعای،   

(. 61 و 39، 61، 63) اناد ای پیهنهاد دادههای مزرعهآبیاری و مدیریت
وواکراپ توانسات  ( نهان دادند کاه مادل آکا   61کاترجی و همکاران )

فرنگی را در شرایط بدون تانش آب  توده نهایی و عملکرد گوجهزیست
سازی کند، این در حاالی اسات کاه    و تنش متوسط آب به خوبی شبیه

سازی عملکرد در شرایط تنش شدید آب ضعیف گزارش شد. رشد شبیه
( به خصوص 66ای بسیار پیچیده است )فرنگی پدیدهو نمو گیاه گوجه

 که تحت تأثیر مسئله پیچیده تنش آبی نیز قرار بگیرد. زمانی 

                                                           
1- Yield response factor 

هاای رشاد و   فرنگی به دلیال پیچیادگی  ارقام رشد نامحدود گوجه
نموی، کمتر مورد توجه محققان مدلسازی قارار گرفتاه اسات و اک ار     

در مااورد  ،فرنگاای در جهااانانجااام گرفتااه باار روی گوجااهمطالعااای 
هاا  ه ویژگای مهام آن  باشد کهای مخصوص فرآوری میفرنگیگوجه

برداشت صاوری   ،این است که تنها یک بار آن هم با دستگاه مکانیزه
سازی رشد و نماو  ای به منظور شبیهتاکنون مطالعه. از طرفی گیردمی
هادف از مطالعاه   . بناابراین  فرنگی در ایران صوری نگرفته استگوجه

زی ساا باا تمرکاز بار شابیه     فرنگیسازی رشد و نمو گوجهحاضر شبیه
با استفاده از مادل آکاوواکراپ    توده و عملکرد آنوری آب، زیستبهره

 باشد.های مختلف آبیاری در مراحل مختلف رشد گیاه میتحت رژیم
 

 هامواد و روش

 مدل آکوواکراپ

اکسیدکربنی که از گیرد، دیاز همان مسیری که تعر  صوری می
توسط گیاه جاذب   شود نیزها تبدیل میطریق فتوسنتز به کربوهیدرای

 و 33توده متناسب اسات ) شود، از اینرو میزان تعر  با تولید زیستمی
شده توساط یاک    توده تولید شده و آب مصرف(. رابطه بین زیست31

گونه خاص گیاهی بارای شارایط خااص آب و هاوایی مهاخص باه       
سااازی صااوری خطاای اساات، از ایناارو آکااوواکراپ بااه منظااور شاابیه

شاده )مااده خهاک    وری آب گیاه نرمالابع بهرهتوده از نوعی تزیست
تولید شده بالای سطح زمین در واحد سطح زمین یاا در واحاد میازان    

کند. ایان رابطاه، هساته مادل     یافته )میلی متر(( استفاده میآب تعر 
دهد و از اینروست که آکوواکراپ را مدلی آب آکوواکراپ را تهکیل می

( 3توده از رابطاه ) سازی زیستر شبیهنامند. بنابراین به منظومحور می
 (:31 و 33شود )استفاده می
 B = WP · ΣTr                                  (            3رابطه )

مربع(،  توده بالای سطح خاک )کیلوگرم در مترزیست Bکه در آن 
WP مربع( و  شده )کیلوگرم در متروری آب نرمالبهرهTr متار(  )میلی
 باشد.گیاه میتعر  

( HIآکوواکراپ به منظور محاسبه عملکرد، از شااخص برداشات) )  
تنظیم شده با توجه به زمانِ تنش در شروه تهکیل محصول، در طول 

 9(. رابطه 31 و 33کند )گلدهی و هنگام تهکیل عملکرد، استفاده می
 کند.محاسبه عملکرد توسط آکوواکراپ را بیان می

 B oHI HIY = f                                       (        9رابطه )

شااخص   oHIمرباع(،   عملکرد )کیلاوگرم در متار   Yدر این رابطه 
 توده باالای ساطح خااک )کیلاوگرم در متار     زیست Bبرداشت مرجع، 

دهاد و  هاا را مادنظر قارار مای    ضریبی است که اثر تنش HIfمربع( و 
کناد.  تنظایم مای  شاخص برداشت را نسبت به مقادار مرجاع خاودش    

تنظیم شاخص برداشت به زمان و شدی تنش کمبود آب و دمای هاوا  
در طول دوره رشاد بساتگی دارد. تاأثیر تانش بار شااخص برداشات        



 826     ...فرنگی سازي رشد و نمو گوجهشبیهفرخی و همکاران، 

 ( باشد. HIf  >1( یا منفی )HIf  <1تواند م بت )می
های ورودی نیاز دارد کاه ایان   آکوواکراپ تنها به تعداد کمی داده

ل دستیابی هستند. پارامترهای مورد نیاز مادل  ها نیز به سادگی قابداده
شامل پارامترهای آب و هوایی، گیاهی، خااکی، مادیریت مزرعاه، آب    
زیرزمینی، عمق حداقل ریهه مؤثر و عمق اولیه آب خاک یا محتاوای  

باشد. متغیرهای آب و هاوایی شاامل حاداک ر و حاداقل     آب خاک می
تبخیر و تعر  مرجاع   اکسیدکربن جو ودمای هوا، بارندگی، ظلظت دی

(EToمی )      باشد. در مطالعه حاضار، مقادار پایش فارظ ظلظات دی
اکسید کربن استفاده شد. پارامترهای گیاهی شامل تراکم کهت، تاریخ 

سازی شده برای تبخیار و تعار  مرجاع و    وری آب نرمالکهت، بهره
باشد. پارمترهای خااکی شاامل   ( می*WPاکسیدکربن جو )ظلظت دی
محتوای آب اشاباه، ررفیات زراعای، نقطاه پژمردگای و       بافت خاک،

ای شاامل روش  باشاد. مادیریت مزرعاه   هدایت هیدرولیک اشباه مای 
 باشد.آبیاری، ارتفاه کری و زمان آبیاری می

سازی رشد ( برای شبیه1آکوواکراپ ) 6/1در این مطالعه از نسخه 
درجه روز فرنگی استفاده شد. مدل در حالت زمان حرارتی )و نمو گوجه

سازی با چرخه رشد گیاه مارتبط بودناد   های شبیهرشد( اجرا شد. دوره
 )روز اول پس از کاشت تا رسیدگی(. 

 
 
 

 

 محل اجرای آزمایش

( در مزرعه تحقیقااتی  6931-31این پژوهش در دو سال متوالی )
دانهکده کهاورزی دانهگاه فردوسی مههد اجرا شد. بارندگی تجمعی 

 9/1و در ساال دوم   3/33ساال اول آزماایش    در طول فصل رشد در
(. در طااول فصاال رشااد، میااانگین تهعهااع 6متاار بااود )شااکل میلاای

ترتیاب در  مربع بر روز باه  مگاژول بر متر 11/61و  61/61خورشیدی 
بود. میانگین حداقل و حداک ر دما در طول فصال   6931و  6931سال 

 1/61، 31سال  گراد و دردرجه سانتی 6/99و  1/61، 31رشد در سال 
(. خصوصاایای فیزیکاای و 6گااراد بااود )شااکل درجااه سااانتی 3/99و 

 نهان داده شده است. 6شیمیایی خاک مزرعه مورد آزمایش در جدول 

 

 طرح آماری و شرایط انجام آزمایش

هاای  های خرد شده در قالب طرح بلاوک آزمایش به صوری کری
مرحله رویهای و  های مختلف آبیاری در کامل تصادفی با اجرای رژیم

های اصلی و فرعی در سه زایهی به ترتیب به عنوان فاکتورهای کری
هاای یکساان   فرنگی با انادازه روزه گوجه 91های تکرار اجرا شد. نهاء

 9در  1/1کاری)   35برگای در   1تاا   1متر( در مرحله سانتی 31تا  61)
ا با  61/3/6931و  61/3/6931هاای  مربع( در تاریخ متر 1/69متری )
 مربع کاشته شدند. بوته در متر 1/3تراکم 

 

 

Year 2016 Year 2017 

 های روزانه هواشناسی ثبت شده در طول فصل رشد در دو سال اجرای آزمایش )ایستگاه هواشناسی مشهد(داده -1شکل 
Figure 1- Daily meteorological data for Mashhad, Iran, during crop growing season in the two years of the experiment 

(2016 and 2017; Mashhad Weather Station) 
 

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه محل آزمایش -1جدول 
Table 1- Physical and chemical characteristics of the soil 

 نیتروژن کل فسفر پتاسیم بافت متر(عمق )سانتی
هدایت 

 الکتریکی
 اسیدیته ماده آلی کربن آلی

Depth (cm) Texture K (mg/kg) 
P 

(mg/kg) 
Total N (%) EC (dS/m) OC (%) OM(%) pH 

0-30 Silty clay loam 289 13.5 0.076 6.75 0.65 1.12 8.15 
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 31/1هاا  متر و فاصله بین نهاء 1/6های کاشت فاصله بین ردیف

هاای  متر در نظر گرفته شد. به منظور جلوگیری از نهت آب بین کری
های فرعی متر، کری 9های اصلی تیمارهای مختلف، فاصله بین کری

 متر درنظر گرفته شد.  1/3متر و تکرارها  1/6
آن  آبیاری و سطوح مختلاف آزمایش به نحوی اجرا شد که اثر کم

در هر دو مرحله رویهی و زایهی ماورد بررسای قارار گیارد، باه ایان       
آبیاری کامل به میزان -6: فاکتورهای اصلی این آزمایش شامل منظور
آبیااری باه    -3(، 100Vدرصد نیاز آبی گیاه در مرحلاه رویهای )   611
 -9(، 75Vدرصد نیاز آبای گیااه در مرحلاه رشاد رویهای )      51میزان 

( 50Vدرصد نیاز آبی گیاه در مرحله رشد رویهی ) 11آبیاری به میزان 
آبیااری کامال باه میازان      -6و فاکتورهای فرعی این آزمایش شامل: 

آبیااری باه    -3(، 100Rدرصد نیاز آبی گیاه در مرحلاه زایهای )   611
 -9(، 75Rدرصد نیااز آبای گیااه در مرحلاه رشاد زایهای )       51میزان 

( 50Rه در مرحله رشد زایهای ) درصد نیاز آبی گیا 11آبیاری به میزان 
باشاد. تیمارهاای   ترکیب تیمااری مای   3بود. بنابراین این طرح شامل 

 61نهان داده شده اسات. از کاشات تاا تهاکیل      3آزمایش در جدول 
درصاد   61ها در هر کری باه عناوان مرحلاه رویهای و از     درصد گل

 شد. دهی تا پایان دوره رشد به عنوان مرحله زایهی در نظر گرفتهگل

 

 محاسبه آب آبیاری

فرنگای باا اساتفاده از    قبل از اجرای آزمایش، نیاز آبی گیاه گوجاه 
محاسابه شاد. اطاعاای ماورد نیااز مادل        1/1وای افازار کاراپ  نارم 
هاای  هاای گیااهی، اقلیمای و خااک باود. داده     وای شاامل داده کراپ

هواشناسی )میانگین دماای ماهاناه، رطوبات نسابی، سااعت آفتاابی،       
هاای ماورد نیااز تخماین آب     ترین دادهباد و بارش( که اصلی سرعت

باشد از ایستگاه هواشناسی مههد وای میمورد نیاز گیاه در مدل کراپ
 بدست آمد. 

مایادی(،   6311-3161ساله هواشناسای )  91های براساس داده
فرنگی در شرایط آب و هوایی مهاهد  مقدار خالص آب مورد نیاز گوجه

متار و کال   میلای  1/131تی دانهگاه فردوسی مههد، و مزرعه تحقیقا
متر محاسابه شاد. باه منظاور آبیااری      میلی 1/6311آبیاری ناخالص، 

 31هاای  ای اساتفاده شاد. ناوار تیا     گیاهان از روش آبیااری قطاره  
 متری در مرکز هر ردیف دوتایی قرار داده شد.سانتی

 
 توصیف تیمارهای آزمایش -2جدول 

Table 2- Description of experimental treatments 

 توصیف تیمار های آبیاری(تیمار )رژیم

Treatment (irrigation regimes) Description 

100V-100R  درصد نیاز آبی در تمامی مراحل رشد )آبیاری کامل( 611اعمال آبیاری 

Irrigation applied 100% water requirement at the all growth stages (full irrigation) 

100V-75R  درصد نیاز آبی در مرحله زایهی 51نیاز آبی در مرحله رویهی و  611اعمال آبیاری 

Irrigation applied 100% water requirement at the vegetative stage and 75% water requirement at 

the reproductive stage 
100V-50R  درصد نیاز آبی در مرحله زایهی 11درصد نیاز آبی در مرحله رویهی و  611اعمال آبیاری 

Irrigation applied 100% water requirement at the vegetative stage and 50% water requirement at 

the reproductive stage 
75V-100R  نیاز آبی در مرحله زایهی 611درصد نیاز آبی در مرحله رویهی و  51اعمال آبیاری 

Irrigation applied 75% water requirement at the vegetative stage and 100% water requirement at 

the reproductive stage 
75V-75R  مرحله زایهیدرصد نیاز آبی در  51درصد نیاز آبی در مرحله رویهی و  51اعمال آبیاری 

Irrigation applied 75% water requirement at the vegetative stage and 75% water requirement at 

the reproductive stage 
75V-50R  درصد نیاز آبی در مرحله زایهی 11درصد نیاز آبی در مرحله رویهی و  51اعمال آبیاری 

Irrigation applied 75% water requirement at the vegetative stage and 50% water requirement at 

the reproductive stage 
50V-100R  درصد نیاز آبی در مرحله زایهی 611درصد نیاز آبی در مرحله رویهی و  11اعمال آبیاری 

Irrigation applied 50% water requirement at the vegetative stage and 100% water requirement at 

the reproductive stage 
50V-75R  درصد نیاز آبی در مرحله زایهی 51درصد نیاز آبی در مرحله رویهی و  11اعمال آبیاری 

Irrigation applied 50% water requirement at the vegetative stage and 75% water requirement at 

the reproductive stage 
50V-50R  درصد نیاز آبی در مرحله زایهی  11درصد نیاز آبی در مرحله رویهی و  11اعمال آبیاری 

Irrigation applied 50% water requirement at the vegetative stage and 50% water requirement at 

the reproductive stage  
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 های مختلف آبیاریمقادیر آب اعمال شده در رژیم -3جدول 

Table 3- Amount of water applied in different irrigation regimes 

 کل فصل رشد  مرحله زایشی  مرحله رویشی  های آبیاری(تیمار )رژیم

Treatment (irrigation regimes) Vegetative stage (mm) Reproductive stage (mm) Total growing season (mm) 

100V-100R 253.4 951.1 1204.5 

100V-75R 253.4 713.3 966.7 

100V-50R 253.4 475.6 729.0 

75V-100R 190.1 951.1 1141.2 

75V-75R 190.1 713.3 903.4 

75V-50R 190.1 475.6 665.6 

50V-100R 126.7 951.1 1077.8 

50V-75R 126.7 713.3 840.0 

50V-50R 126.7 475.6 602.3 

 
فرنگای  های گوجاه تقریباً یک هفته بعد از انتقال هنگامی که بوته

به خوبی مستقر شده بودند، تیمارهای آبیاری اجرا شد. آبیاری سه باار  
در هفته در زمان یکسان برای همه تیمارهاا بار اسااس کال آبیااری      

وای اجرا شاد. عماق آب   آبیاری بدست آمده از کراپناخالص و برنامه 
های مختلف آبیاری و در مراحل مختلاف رشادی   شده در رژیممصرف
نهان داده شده است. برای تنظایم حجام ماذکور در هار      9در جدول 

نوبت آبیاری از کنتور حجمای اساتفاده شاد. باه منظاور جلاوگیری از       
ها شیر آب در م کریاختاط حجم تیمارهای آبی برای آب ورودی تما

هاا  نظر گرفته شد و در زمان آبیاری هر کری شیرهای آب سایر کاری 
 بسته بود.
 

 هاآوری دادهجمع

 های گیاهیداده

در هر دو فصل رشد، پارامترهای رشدی و فیزیولاوژیکی گیااه باا    
ای انجاام شاد.   گیری دو بوته در هر کاری باا فاصاله دو هفتاه    اندازه
روز بعاد از   611( تا DATنهاء ) 6روز بعد از انتقال 11برداری از نمونه

بارداری تخریبای و جادا کاردن     انتقال نهاء ادامه یافت. پس از نموناه 
، ساقه و میوه از یکدیگر جدا شدند. باه  کامل بوته از سطح خاک، برگ
ها از دو ردیف میانی در هر کری برداریمنظور حذف اثر حاشیه، نمونه

بعد از جداساازی، ساطح بارگ باا اساتفاده از       انجام گرفت. بافاصله
گیری شد. ( اندازهDeltaT Ltd., UKگیری سطح برگ )دستگاه اندازه

ها، میزان تهعهع رسیده به بالای کانوپی و گیریهمزمان با این اندازه
تهعهع عبور کرده از کانوپی و رسیده به سطح زمین در پایین کاانوپی  

-AccuPARه ساتتومتر خطای )  از طریق قارار دادن حساگر دساتگا   

LP80, Decagon Devices, USA  روی سطح زمین در دو طارف )
بارای   61تاا   63ها و در چهار جهت مختلف در فاصله سااعای  ردیف

هاا و ساایر   گیاری و ثبات شاد. بارگ    های آزمایهی انادازه تمام کری
گراد تا رسیدن به وزن ثابت درجه سانتی 51های هوایی در دمای اندام

                                                           
1- Day After Transplanting (DAT) 

گیاری شاد.   هاا انادازه  آون قرار گرفتند و ستس وزن خهک آن درون
فرنگی به صوری دستی و هنگامی که به طاور کامال   های گوجهمیوه

نوبات در   1رسیدند برداشت شدند. برداشت در هر دو فصال رشاد در   
های یکم، چهاردهم، بیست و یکام، بیسات و نهام مارداد مااه،      تاریخ

انجام گرفت. هر کری به دو بخش  دوازدهم شهریور ماه و دوم مهرماه
های تخریبی برداریمساوی تقسیم شده بودند، یک بخش برای نمونه
 گیری عملکرد. در طول فصل رشد و بخش دیگر برای اندازه

 

 های هواشناسیداده

های هواشناسی شامل حداقل و حداک ر دمای روزانه، رطوبت داده
هاای  تارین داده ه اصالی نسبی، ساعت آفتابی، سرعت باد و بارندگی ک

 3165تا  6311ساله )از باشند در بازه سیمورد نیاز مدل آکوواکراپ می
 میادی( از ایستگاه هواشناسی مههد بدست آمد.

 

 های فیزیکی و شیمیایی خاکهای مربوط به ویژگیداده

های خاک شامل میازان آب در خااک   در مدل آکوواکراپ به داده
(، نقطاه پژمردگای دائام    θFCررفیت زراعی )(، θsatدر حالت اشباه )

(θPWP( و هدایت هیدرولیک خاک اشباه )Ksat نیاز مای )   باشاد. باا
( و 6توجه به اطاعای به دست آمده از آزمایش خاک مزرعه )جادول  

 Soil Water Charactrristics (versionبااا اسااتفاده از برنامااه 

متحاده آمریکاا   که توسط سازمان خدمای تحقیقای ایالای (6.02.74
توسعه داده شده است، خصوصیای خاک ذکر شده در باالا باه منظاور    

 استفاده در مدل آکوواکراپ برآورد شدند.

 

 های رطوبت خاکداده

وای دور آبیاری براساس برنامه آبیاری حاصل از برآورد مدل کراپ
تنظیم شد. دور آبیاری در طول فصل رشد ثابت نبود و بسته به مرحله 

کرد. اما به طور کلای و در اک ار   نیاز آن مرحله به آب تغییر میرشد و 
ها در محادوده  مراحل، آبیاری هر دو روز یکبار انجام شد. همه آبیاری

گیاری رطوبات در   صابح انجاام شادند. انادازه     61تاا   1زمانی ساعت 
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محدوده توسعه ریهه با اساتفاده از دساتگاه انعکااس سانجی زماانی      
(TDRدر همه تیمارها ) هاا در ساه نوبات    گیاری صوری گرفت. اندازه

ساعت بعد از آبیاری و یک روز بعد از آبیااری   1شامل قبل از آبیاری، 
 انجام شد.
 

 سنجی مدلواسنجی و صحت

واسنجی عباری است از تخمین پارامترهای مدل باه نحاوی کاه    
شااده )متغیرهااایی شااامل تولیااد گیااریاخااتاف بااین مقااادیر اناادازه

ملکرد( و مقادیر محاسباتی آن که توسط مادل بارآورد   توده و عزیست
های ورودی مورد نیاز بر اساس شده است به حداقل برسد. تمامی داده

( وارد مادل شاد.   6931های به دست آمده از فصال کهات اول )  داده
مرحله واسنجی با استفاده از روش سعی و خطا تا رسیدن باه بهتارین   

سازی شده باه طاور دقیاق    ه و شبیهگیری شدتوافق بین مقادیر اندازه
 (.5انجام شد و مقادیر پارامترهای گیاهی نهایی برآورد شد )

هااای تاارین مراحاال تأییااد ماادلساانجی یکاای از مهاامصااحت 
سانجی مادل آکاوواکراپ بارای گیااه      باشاد. صاحت  سازی مای شبیه
ای بدسات آماده از فصال    هاای مزرعاه  فرنگی با استفاده از دادهگوجه

( و بدون تغییر در پارامترهایی نهایی شده در مرحله 6931)زراعی دوم 
هاای  واسنجی برای تمامی تیمارهای مورد بررسی انجام شد. خروجای 

گیاری شاده متناارر در    بدست آمده از این مرحله نیز با مقادیر انادازه 
 ای مقایسه شد.آزمایش مزرعه

 

 ارزیابی مدل

باشد. به استفاده آتی میارزیابی مدل، اثبای کارایی مدل به منظور 
بینای پوشاش کاانوپی،    منظور ارزیابی دقت مدل آکوواکراپ در پایش 

هاای جاذر   فرنگای از آمااره  توده و عملکارد میاوه گوجاه   تولید زیست
(، جااذر میااانگین مربعااای خطااای RMSEمیااانگین مربعااای خطااا )

(، کاارایی مادل   ME(، میانگین خطاای اریاب )  NRMSEشده )نرمال
(EFشاخص ت ،)( وافق ویلمویd( و ضریب تبیین )2R   .اساتفاده شاد )

 اند.نهان داده شده 3تا  1ها به ترتیب در روابط این آماره
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∑(𝑃𝑖−�̅�)
2∑(𝑂𝑖−�̅�)

2 

شده، گیریمقدار اندازه 𝑂𝑖شده، سازیمقدار شبیه 𝑃𝑖در روابط فو  
�̅� شده، سازیمیانگین مقادیر شبیه�̅� شاده  گیریمیانگین مقادیر اندازه

همواره م بت بوده  RMSEباشد. مقدار آماره ها میبرابر تعداد داده nو 
 MEتر باشد بهتر است. مقادار م بات آمااره    و هر چه به صفر نزدیک

دهنده این است که مدل آکاووکراپ مقادار پاارامتر ماوردنظر را     نهان
بیهتر از مقدار واقعی برآورد کرده است و مقادیر منفی بیانگر این است 

رآورد کارده  که مدل مقدار پارامتر موردنظر را کمتر از مقادار واقعای با   
 است. 

باشاد و از مقادار   ها مای دهنده صحت برازش دادهنهان EFمقدار 
هاا  نهایت در بدترین حالت تا یک در زمان برازش کامل دادهمنفی بی

کند و هر چاه باه یاک    از صفر تا یک تغییر می 2Rمتغیر است. مقدار 
 باشد.ها میدهنده برازش بهتر دادهتر باشد نهاننزدیک

 

 و بحثنتایج 

 وری آبسازی بهرهشبیه

سازی شده گیری شده در مزرعه با مقادیر شبیهوری آب اندازهبهره
ارائاه شاده    3و شکل  1توسط مدل مقایسه شد و نتایج آن در جدول 

های آماری به است. عاوه براین نتایج بدست آمده از محاسبه شاخص
است. با توجاه   نهان داده شده 1منظور ارزیابی کارایی مدل در جدول 

تاوان نتیجاه گرفات کاه مقاادیر      می 3به نتایج بدست آمده در شکل 
ساازی شاده همبساتگی بسایار خاوبی باا مقاادیر        وری آب شبیهبهره
( و 2R=  39/1گیااری شااده در هاار دو مرحلااه واساانجی )    اناادازه
( داشت. بررسی مقاادیر شااخص میاانگین    2R=  15/1سنجی )صحت

( NRMSE=  %16/61مرحله واسنجی )مربعای خطای نرمال شده در 
( نهان داد که مدل 1( )جدول NRMSE=  %11/69سنجی )و صحت

فرنگای در  وری آب گوجاه سازی میازان بهاره  آکوواکراپ قادر به شبیه
 سطح قابل قبولی بود.

 51/1تا  11/1ای از گیری شده در مزرعه دامنهوری آب اندازهبهره
کیلاوگرم در   56/1تاا   96/1و از  6931کیلوگرم در مترمکعب در سال 

سازی در را به خود اختصاص داد. نتایج شبیه6931مکعب در سال  متر
ساازی شاده باا مادل     وری آب شابیه مطالعه حاضر نهان داد که بهره

کیلوگرم در  11/1تا  99/1ای از در محدوده 6931آکوواکراپ در سال 
 6931در ساال  مکعاب   کیلوگرم در متر 15/1تا  91/1مکعب و از  متر

 قرار داشت.
سازی شده و مهاهده شاده  اختاف تقریباً بالایی بین مقادیر شبیه

درصاد(   39تا  1درصد( و صحت سنجی ) 31تا  1در مرحله واسنجی )
مهاهده شد. این اختافای در واقع بیانگر این اسات کاه آکاوواکراپ    

در هر سازی نکرده است و وری آب را در سطح خوبی شبیهمقادیر بهره
بارآورد مقاادیر   دو مرحله واسنجی و صحت سنجی تمایل مدل به کام 

وری آب مههود بود. بالاترین مقاادیر خطاا در مرحلاه واسانجی     بهره
مربوط به تیمارهایی است که در هر دو مرحله رویهی و زایهی بیهتر 

 تحت تنش آب قرار گرفته بودند.
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)3-Simulated water productivity (kg m 

سازی شده و شبیهمکعب آب تبخیر و تعرق یافته( مشاهده وری آب )کیلوگرم عملکرد خشک میوه در هکتار بر مترمقایسه بهره -2شکل 

 سنجی شده همه تیمارها در مرحله واسنجی و صحت

Figure 2- Comparison between measured and simulated values of water productivity (kg m-3) from all water 

treatments for calibration and validation 

 
وری آب )کیلوگرم عملکرد خشک میوه در هکتار بر مترمکعب آب سازی بهرههای آماری برای تعیین دقت مدل در شبیهمقادیر شاخص -4جدول 

 تبخیر و تعرق یافته( در مراحل واسنجی و صحت سنجی

Table 4- Statistical indices derived for evaluating the performance of AquaCrop model in predicting water productivity (kg 

m-3) for calibration and validation 
 سازیمرحله شبیه

Simulation 

 های ارزیابی مدلشاخص

Model evaluation indices 
RMSE NRMSE(%) d 2R RE ME 

 واسنجی

Calibration 
0.09 14.81 0.85 0.93 -13.86 0.23 

       
 سنجیصحت

Validation 
0.07 13.64 0.90 0.87 -10.29 0.66 

 
مکعب آب تبخیر و تعرق  سازی شده )کیلوگرم عملکرد خشک میوه در هکتار بر متروری آب مشاهده شده و شبیهبهرهمقایسه مقادیر  -5جدول 

 یافته( در مراحل واسنجی و صحت سنجی در تیمارهای مختلف آبیاری

Table 5- Comparison between measured and simulated values of water productivity (kg m-3) from all water treatments for 

calibration and validation 

 های آبیاریرژیم

Irrigation regimes 

 واسنجی

Calibration 
 صحت سنجی

Validation 
 شدهمشاهده

Measured 
 شدهسازیشبیه

Simulated 
RE (%) شدهمشاهده 

Measured 
 شدهسازیشبیه

Simulated 
RE (%) 

100V-100R 0.70 0.66 -6.0 0.71 0.67 -5.6 
100V-75R 0.72 0.63 -12.7 0.71 0.67 -6.0 
100V-50R 0.71 0.68 -4.5 0.53 0.43 -18.6 
75V-100R 0.53 0.46 -13.3 0.58 0.44 -23.6 
75V-75R 0.69 0.58 -15.5 0.65 0.58 -11.1 
75V-50R 0.76 0.65 -14.3 0.47 0.45 -3.9 

50V-100R 0.55 0.47 -14.5 0.50 0.47 -5.1 
50V-75R 0.54 0.40 -26.2 0.43 0.39 -8.5 
50V-50R 0.44 0.33 -24.8 0.31 0.34 -10.0 

y = 0.8476x + 0.1692

R² = 0.9338
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وری آب گیاه ) کارایی مصرف آب گیاه( عااملی بسایار   بهبود بهره

مهم در بهبود تولیدای کهاورزی تحت سناریوهای منابع آب محادود،  
رود. تخماین  ظذایی و تغییر اقلیم باه شامار مای   افزایش تقاضای مواد 

پاذیر  های میدانی همیهه امکاان کارایی مصرف آب از طریق آزمایش
ای از نیست چون که محاسبه دقیق آن مستلزم ارزیابی طیف گساترده 

ای از جمله تاریخ و تاراکم کاشات،   های مختلف مزرعهتلفیق مدیریت
و ساایر ماوارد متناوه دیگار      مقدار و زمان اجرای آبیاری، کاربرد کود

باشد. این در حالی است کاه باه منظاور پار کاردن خاد موجاود،        می
(. در اک ار  36توانناد ساودمند باشاند )   سازی دقیق مای های شبیهمدل

فرنگای  مطالعای انجام شده با استفاده از مدل آکوواکراپ برای گوجاه 
د ارزیاابی  وری آب مورسازی بهره( کارایی مدل برای شبیه61 و 1، 9)

 قرار نگرفته است.
بینی مادل  ( گزارش کردند که خطای پیش6احمدی و همکاران )

درصد برای سطوح  1/35تا  91/3وری آب ذری از سازی بهرهدر شبیه
مختلف آبی و کودی متغیر بود. با این حال، آنها مقدار میانگین مربعای 

وده را در محااد EFکیلااوگرم در مترمکعااب و شاااخص  63/1خطااا را 
دهنده کارکرد قابل قباول مادل   بدست آوردند که نهان 51/1تا  11/1

( گازارش  61وری آب باود. کااترجی و همکااران )   سازی بهرهدر شبیه
فرنگای  وری آب گوجاه ساازی بهاره  کردند که کارایی مادل در شابیه  
وری آب در اک ار  برآورد مقادیر بهرهمطلوب نبود و مدل تمایل به بیش

سازی دقیق پوشش کانوپی و آنها علت را خطا در شبیهتیمارها داشت. 
ضریب تعر  گیاهی و در نهایت تأثیر آن بر عملکرد گیاه بیان کردناد.  

هاای  ( در تاش برای کهف چگونگی کاارکرد مادل  1ایوی و تولک )
سازی کاارایی مصارف آب چنادین محصاول زراعای      مختلف در شبیه

و آفتاابگردان  ( Chenopodium quinoa)شاامل پنباه، ذری، کیناوآ    
سازی قادر به تخمین مطلوب کاارایی  های شبیهنتیجه گرفتند که مدل

مصرف آب تحت شرایط بدون تنش آب بودند اما در شرایط تنش آب 
ها کاهش یافت. این تمایل مدل، قابلیات اجارای آن بارای    کارکرد آن

 کند. شناسایی سناریوهای کم آبیاری یا دیم را محدود می

 

 توده بالای سطح خاکسازی زیستشبیه

گیری بینی شده و اندازهمقایسه بین مقادیر پیش 1و  9های شکل
تیماار   3سانجی را بارای   شده به ترتیب در مرحله واسنجی و صاحت 

هاای آمااری ارزیاابی مادل در     دهد. شاخصمختلف آبیاری نهان می
ت. آورده شده اسا  1توده بالای سطح خاک در جدول بینی زیستپیش

NRMSE  2پایین وR بخاش  ساازی رضاایت  دهناده شابیه  بالا نهان
( و ton/ha 53/1 = RMSEتاوده در مرحلاه واسانجی )   توسعه زیست

در  RMSEباشد. مقادیر ( میton/ha 51/1 = RMSEسنجی )صحت
تن در هکتار متغیر باود، در حاالی    15/6تا  13/1مرحله واسنجی بین 

تان   15/6تاا   95/1ای از سنجی دامنهکه این مقادیر در مرحله صحت
(. با توجه باه نتاایج بدسات آماده در     1در هکتار را شامل شد )جدول 
درصاد   39با  50V-50Rدر تیمار  NRMSEمرحله واسنجی، حداک ر 

درصاد بدسات    1/5معادل  100V-75Rدر تیمار  NRMSEو حداقل 
 NRMSEسنجی حداک ر آمد. این در حالی است که در مرحله صحت

در  NRMSEدرصاد و حاداقل    9/36به میازان   75V-75Rر تیمار د
درصد بدست آمد. با توجاه باه نتاایج     1/61معادل  75V-100Rتیمار 

های شود که اظلب عدم تطابق خوب بین دادهبدست آمده مهاهده می
ساازی شاده در اواخار دوره رشاد باود، بعااوه       مهاهده شده و شابیه 

ساتند باعاا افازایش خطاا در     تیمارهایی کاه باا تانش آب مواجاه ه    
 اند. سازی شدهشبیه

( باا اجارای مادل آکاوواکراپ بارای      31ساکماکیس و همکاران )
 611توده تاا قبال از   سازی زیستفرنگی گزارش کردند که شبیهگوجه

روز بعد از کاشت به خوبی انجام شد اما پس از آن و در مرحله نهاایی  
سازی شده شده نسبت به شبیه گیریتوده اندازهرشد گیاه مقادیر زیست

تر بود. با توجه به مقادیر به دست آمده از در هر دو سال آزمایش پایین
(، در مرحلاه واسانجی،   1( )جدول REمحاسبه شاخص خطای نسبی )

برآوردی ماده خهاک دارد ایان در   مدل در بیهتر تیمارها تمایل به کم
ساازی  شابیه سنجی، مدل همه مقادیر حالی است که در مرحله صحت

شده ماده خهک در همه تیمارها را نسبت باه مقاادیر مهااهده شاده     
ای باین  در مرحلاه واسانجی محادوده    REبیهتر برآورد کرده اسات.  

تاا   91/6ای باین  سنجی محادوده و در مرحله صحت -91/1تا  91/1
( گازارش  61شاود. کااترجی و همکااران )   درصد را شامل می 13/66

فرنگای در  توده گوجهبرآورد زیستیل به بیشکردند که آکوواکراپ تما
تیمارهای تنش آبی داشت. آنها همچنین بیان کردند کاه آکاوواکراپ   

فرنگی در شرایط تنش آبی با دقت توده گوجهبینی زیستقادر به پیش
 باشد.قابل قبولی می

 

 فرنگیسازی عملکرد گوجهشبیه

هاک و تار   به ترتیب، مقایسه مقاادیر عملکارد خ   1و  1در شکل 
فرنگی توساط مادل آکاوواکراپ    بینی شده گوجهشده و پیش مهاهده
سانجی  های مختلف آبیاری طی مراحل واسنجی و صاحت تحت رژیم

هاای آمااری   مدل ارائه شده است. همچنین مقاادیر عاددی شااخص   
بینای عملکارد خهاک و تار میاوه در      مربوط به ارزیابی مدل در پیش

 آورده شده است. 5جدول 
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 (1335( در هر یک از تیمارها در مرحله واسنجی )Bobsشده )( و مشاهدهBsimشده )سازیزیست توده بالای سطح خاک شبیه -3شکل 

Figure 3- Observed (Bobs) and simulated (Bsim) values of aboveground biomass under different irrigation regimes during 

growing season for calibration (2016 year) 
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 (1331سنجی )( در هر یک از تیمارها در مرحله صحتBobsشده )( و مشاهدهBsimشده )سازیزیست توده بالای سطح خاک شبیه -4شکل 

Figure 4- Observed (Bobs) and simulated (Bsim) values of aboveground biomass under different irrigation regimes during 

growing season for validation (2017 year) 

 



 836     ...فرنگی سازي رشد و نمو گوجهشبیهفرخی و همکاران، 

هکتار( در تیمارهای  فرنگی )تن درتوده بالای سطح خاک گوجهسازی زیستهای آماری برای تعیین دقت مدل در شبیهمقادیر شاخص -1جدول 

 مختلف آبیاری

Table 6- Statistical indices derived for evaluating the performance of AquaCrop model in predicting above-ground biomass 

in different irrigation treatments 

 سازیمرحله شبیه

Simulation 
 های آبیاریرژیم

Irrigation regimes 

 های ارزیابی مدلشاخص

Model evaluation indices 
RMSE NRMSE(%) EF d 2R RE ME 

 واسنجی

Calibration 

100V-100R 0.98 10.8 0.97 0.99 0.98 -0.66 0.97 
100V-75R 0.42 7.4 0.98 1 0.99 -.54 0.98 
100V-50R 0.70 15.5 0.87 0.97 0.96 -6.01 0.87 
75V-100R 0.81 12.7 0.96 0.99 0.98 -2.14 0.96 
75V-75R 1.00 19.7 0.89 0.97 0.95 2.44 0.89 
75V-50R 0.71 20.3 0.85 0.97 0.95 5.30 0.85 

50V-100R 0.83 14.1 0.94 0.99 0.98 -5.30 0.94 
50V-75R 1.07 22.9 0.79 0.96 0.94 1.09 0.80 
50V-50R 0.66 23 0.71 0.94 0.92 -0.78 0.71 

 میانگین

Average 
 0.79 16.26 0.88 0.97 0.96 -0.73 0.88 

 سنجیصحت

Validation 

100V-100R 1.07 11.7 0.96 0.99 0.98 3.54 0.96 
100V-75R 0.78 18.6 0.90 0.98 0.97 11.02 0.90 
1007-50R 0.83 20.3 0.83 0.96 0.92 1.86 0.83 
75V-100R 0.68 10.6 0.97 0.99 0.99 2.75 0.97 
75V-75R 1.07 21.3 0.87 0.97 0.95 9.94 0.87 
75V-50R 0.64 19.2 0.86 0.96 0.93 1.98 0.86 

50V-100R 0.37 6.5 0.99 1 0.99 1.35 0.99 
50V-75R 0.87 19 0.85 0.97 0.96 7.01 0.85 
50V-50R 0.57 20.5 0.76 0.95 0.95 7.00 0.76 

 میانگین

Average 
 0.76 16.41 0.89 0.97 0.96 5.16 0.89 

 
مدل آکوواکراپ، عمکرد خهاک میاوه را    5براساس نتایج جدول 
بارای مرحلاه    NRMSEسازی کارد. مقادار   با دقت قابل قبولی شبیه
درصاد بدسات آماد کاه براسااس ایان آمااره،         61واسنجی کمتار از  

آل است. مقادیر این آمااره باه ترتیاب بارای     سازی عملکرد، ایدهمدل

و  35/3سانجی شاده باه ترتیاب     عملکرد خهک واسانجی و صاحت  
رگرسیون خطی بین مقادیر نهاایی   1درصد بدست آمد. شکل  11/61

گیاری شاده در   سازی شده توسط مادل و انادازه  عملکرد خهک شبیه
 دهد.مزرعه را نهان می
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 سازی شده )تن در هکتار(عملکرد خهک میوه شبیه 

)1-Simulated dry yield (ton ha 
 سنجی سازی شده همه تیمارها در مرحله واسنجی و صحتشده و شبیهمقایسه عملکرد خشک میوه مشاهده -5شکل 

Figure 5- Comparison between measured and simulated values of dry yield from all water treatments for calibration 

and validation 
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 سنجی سازی شده همه تیمارها در مرحله واسنجی و صحتشده و شبیهمقایسه عملکرد تر میوه مشاهده -1شکل 

Figure 6- Comparison between measured and simulated values of fresh yield from all water treatments for calibration 

and validation 

 
سنجی به ترتیب معاادل  برای مرحله واسنجی و صحت 2Rمقدار 

عملکارد   ساازی شاده  دهد که مقاادیر شابیه  ، نهان می31/1و  11/1
خهااک محصااول، توافااق و همبسااتگی خااوبی بااا مقااادیر واقعاای    

گیری شده( دارد. بعاوه شیب و عرظ از مبداء خاط رگرسایون   )اندازه
شده در هر دو مرحله واسانجی و  سازیشده و شبیهبین مقادیر مهاهده

(. مقاادیر  1نداشت )شاکل   6:6داری با خط سنجی تفاوی معنیصحت

ME  ساازی  از کاارایی باالای مادل در شابیه     نزدیک به یک، نهاان
( نیاز  dعملکرد خهک در همه تیمارها دارد. شاخص توافق ویلماوی ) 

دهناده انطباا  روناد کااهش عملکارد      نزدیک به یک است که نهان
خهک با مقدار آب آبیاری در مدل، با عملکرد خهک واقعای اسات و   

 ت.سازی شده اسبیانگر توافق بهتر بین مقادیر واقعی و شبیه

 
فرنگی )تن در هکتار( در مراحل واسنجی سازی عملکرد خشک و تر میوه گوجههای آماری برای تعیین دقت مدل در شبیهمقادیر شاخص -7جدول 

 و صحت سنجی

Table 7- Statistical indices derived for evaluating the performance of AquaCrop model in predicting fresh and dry yield (ton 

per ha) for calibration and validation 
 سازیمرحله شبیه

Simulation 
 عملکرد میوه

Fruit yield 

 های ارزیابی مدلشاخص

Model evaluation indices 
RMSE NRMSE(%) d 2R RE ME 

 واسنجی

Calibration 
 عملکرد خهک

Dry yield 
0.39 9.97 0.96 0.86 0.75 0.86 

        

 عملکرد تر 

Fresh yield 
7.32 12.40 0.97 0.90 -5.99 0.87 

 سنجیصحت

Validation 
 عملکرد خهک

Dry yield 
0.54 15.64 0.95 0.95 10.13 0.85 

        

 عملکرد تر 

Fresh yield 
6.27 11.80 0.98 0.96 4.2 0.94 

 
( به تفکیک برای هر تیماار  % REمقادیر شاخص خطای نسبی )

فرنگی به ترتیب برای عملکرد خهک و تر میوه گوجه 3و  1در جداول 
، در مرحلاه  minREو  maxREمقاادیر   1آمده اسات. براسااس جادول    

واسنجی عملکرد خهک میوه به ترتیب مربوط باه تیمارهاای آبیااری    

75V-50R  100وV-50R  درصد بود. همچنین  -3/61و  5/65معادل
 minREو  maxREسنجی عملکرد خهک میوه مقادیر در مرحله صحت

بود  100V-100Rو  50V-50Rبه ترتیب مربوط به تیمارهای آبیاری 
م بات   REدرصد بدست آماد.   -1/1و  1/11یب ترتکه مقادیر خطا به

y = 0.9868x + 4.2694

R² = 0.9038
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دهد که مدل عملکرد را بیهتر از مقدار واقعی تخمین زده، و نهان می
دهد که مدل عملکرد را نسبت باه مقاادیر   نهان می REمقادیر منفی 
 شده کمتر برآورد کرده است.مهاهده

به منظاور تخماین عملکارد تار میاوه از عملکارد خهاک میاوه         
از نتااایج بدساات آمااده از میاازان رطوباات میااوه  سااازی شااده،شاابیه
فرنگی در این مطالعه استفاده شد. با توجه به نتایج بدست آماده،  گوجه

درصد نیاز آبی را در  11و  51، 611میزان رطوبت میوه تیمارهایی که 
و  39، 31مرحله زایهی دریافت کرده بودند به ترتیب تقریبااً برابار باا    

، همبستگی بسایار خاوبی باین    1یج شکل براساس نتادرصد بود.  36

سازی شاده عملکارد تار میاوه در هار دو      مقادیر مهاهده شده و شبیه
( مهاهده 2R=  31/1( و صحت سنجی )2R=  31/1مرحله واسنجی )

سازی عملکرد تر میاوه در  شد. بنابراین مدل آکوواکراپ موفق به شبیه
ساانجی ( و صااحتNRMSE=  %11/63هاار دو مرحلااه واساانجی )

(11/66%  =NRMSE در سااطح قاباال اطمینااانی شااد. 5( )جاادول )
( 3سازی شده )جادول  مقایسه مقادیر عملکرد تر مهاهده شده با شبیه

نهان داد که مدل در مرحله واسنجی برای اظلاب تیمارهاا تمایال باه     
برآورد کردن سنجی تمایل به کمبرآورد کردن و در مرحله صحتبیش

 عملکرد تر میوه داشت.

 
شده )تن در هکتار( در مراحل واسنجی و صحت سنجی در سازیشده و شبیهفرنگی مشاهدهمقایسه مقادیر عملکرد خشک میوه گوجه -8جدول 

 تیمارهای مختلف آبیاری 

Table 8. Comparison between measured and simulated values of dry yield (ton ha-1) from all water treatments for calibration 

and validation 

 های آبیاریرژیم

Irrigation regimes 

 واسنجی

Calibration 
 صحت سنجی

Validation 
 شدهمهاهده

Measured 
 شدهسازیشبیه

simulated 
RE (%) 

 شدهمهاهده

measured 
 شدهسازیشبیه

Simulated 
RE (%) 

100V-100R 5.79 5.52 -4.6 5.89 5.57 -5.4 
100V-75R 4.87 4.45 -8.7 4.81 5.18 7.7 
100V-50R 3.74 3.06 -18.2 2.77 2.95 6.5 
75V-100R 4.07 4.00 -1.6 4.42 4.20 -5.0 
75V-75R 4.24 4.19 -1.1 4.03 4.17 3.5 
75V-50R 3.55 4.18 17.7 2.20 3.03 37.7 

50V-100R 3.91 4.29 9.8 3.52 4.10 16.5 
50V-75R 3.03 2.95 -2.7 2.29 3.07 34.1 
50V-50R 1.81 2.10 16.0 1.27 2.09 64.6 

 
سازی عملکرد میاوه توساط مادل آکاوواکراپ     عدم دقت در شبیه

رساد  ای است کاه باه نظار مای    تحت شرایط تنش شدید آبی به گونه
سازی همزمان شادی، زماان و   شبیه الگوریتم یا طرز عمل مدل برای

مدی تنش آبی بویژه در طول مرحله پیری دقت کافی را نداشته باشاد  
سازی کل محتوای آب خااک و  (. عاوه بر این عدم دقت در شبیه61)

تخصیص دقیق آب به تبخیر و تعر  گیاه ممکن است وجود اریبی در 
ترجی و (. باا ایان حاال کاا    36سازی عملکارد را توضایح دهاد )   شبیه

سااازی عملکاارد بیناای ضااعیف ماادل در شاابیه( پاایش61همکاااران )
سازی نامناسب پوشش فرنگی تحت شرایط تنش آبی را به شبیهگوجه
نسبت دادند، و پیهنهاد کردند که ضرایب مربوط به رشد  (CC)کانوپی 

پوشش کانوپی به کار رفته در واسنجی مادل دوبااره ارزیاابی شاوند.     
داشتند که حتی اگر پارامترهای رشد گیاه براساس ها همچنین بیان آن
ای تنظایم شاده باشاند، اخاتاف باین      شده مزرعاه های مهاهدهداده
سازی شده برای محتاوای آب خااک و   های مهاهده شده و شبیهداده

همچنین تبخیر و تعر  گیاه ممکن است بار تخماین عملکارد تحات     
 شرایط تنش آب تأثیرگذار باشد.

( بااا هاادف تجزیااه و تحلیاال قابلیاات  9اران )باااتیانی و همکاا

آکوواکراپ تحت رویکردهای مختلف آبیاری در طاول دوره رشاد باه    
فرنگی باا اساتفاده از مجموعاه    بینی این مدل برای گوجهبررسی پیش

سااله در   3ای های آبیااری طای دوره  های بدست آمده از آزمایشداده
سازی عملکرد در شبیه اختند. این محققین دقت مطلوب مدلدایتالیا پر
هاای  ای که با مقایسه دادهفرنگی را گزارش کردند به گونهمیوه گوجه
گیری شده عملکرد میوه در مرحلاه واسانجی،   سازی شده و اندازهشبیه
511/1=RMSE  ،319/1 =d  59/61و- =maxRE   بدساات آمااد، در

 maxREو  RMSE ،dساانجی مقااادیر حااالی کااه در مرحلااه صااحت 
بدساات آمااد. بنااابراین آنهااا   16/91و  3313/1، 1161/6ترتیااب بااه
گیری کردند که مدل در مرحله واسنجی تمایل به کم بارآورد و  نتیجه

ساازی  هاای شابیه  در مرحله صحت سنجی تمایل به بیش برآورد داده
ای دارد. به طور کلی با توجه به نتایج های مهاهدهشده نسبت به داده

بینی مطلوب عملکرد میاوه  ادر به پیشبدست آمده، مدل آکوواکراپ ق
هاای مختلاف آبیااری در هار دو     فرنگی تحت رژیمخهک و تر گوجه

 سنجی بود.مرحله واسنجی و صحت
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واسنجی و صحت سنجی در شده )تن در هکتار( در مراحل سازیشده و شبیهفرنگی مشاهدهمقایسه مقادیر عملکرد تر میوه گوجه -3جدول 

 تیمارهای مختلف آبیاری

Table 9- Comparison between measured and simulated values of fresh yield (ton ha-1) from all water treatments for 

calibration and validation 

 های آبیاریرژیم

Irrigation regimes 

 واسنجی

Calibration 
 صحت سنجی

Validation 
 شدهمشاهده

Measured 
 شدهسازیشبیه

Simulated 
RE (%) شدهمشاهده 

Measured 
 شدهسازیشبیه

Simulated 
RE (%) 

100V-100R 99.81 92.05 -7.8 101.01 92.83 -8.1 
100V-75R 71.69 63.53 -11.4 71.13 74.00 4.0 
100V-50R 51.58 33.99 -34.1 34.28 32.78 -4.4 
75V-100R 9.49 66.73 -4.0 75.50 70.00 -7.3 
75V-75R 61.24 59.91 -2.2 58.24 59.57 2.3 
75V-50R 44.02 46.43 5.5 27.19 67.30 23.8 
50V-100R 66.73 71.55 7.2 60.13 68.33 13.7 
50V-75R 44.68 42.11 -5.7 35.03 43.86 25.2 
50V-50R 22.22 23.32 5.0 15.66 23.22 48.3 

 

 گیری  نتیجه

وری آب، سازی بهاره ( به منظور شبیه6/1مدل آکوواکراپ )نسخه 
زیساات تااوده بااالای سااطح خاااک و عملکاارد میااوه خهااک و تاار   

های مختلف آبیاری در مراحال مختلاف رشاد    فرنگی تحت رژیمگوجه
پارامترهاای  سنجی شد. در مرحله واسانجی مقاادیر   واسنجی و صحت

رظم عملکرد قابل قبول مدل در گیاهی با دقت بالا استخراج شد. علی
وری آب در تیمارهای مختلاف، نتاایج نهاان داد کاه     سازی بهرهشبیه

ساازی نکارده   وری آب را در سطح خوبی شبیهآکوواکراپ مقادیر بهره
است و در هر دو مرحله واسنجی و صاحت سانجی تمایال مادل باه      

وری آب مههود باود. باالاترین مقاادیر خطاا در     ادیر بهرهبرآورد مقکم
مرحله واسنجی مربوط به تیمارهایی است که در هر دو مرحله رویهی 
و زایهی بیهتر تحت تنش آب قرار گرفته بودند. با ایان حاال توافاق    

گیاری شاده و   توده بالای سطح خااک انادازه  خوبی بین مقادیر زیست
ن درحالی بود کاه تیمارهاایی کاه باا     سازی شده وجود داشت. ایشبیه

سازی شادند.  تنش آب شدید مواجه بودند، باعا افزایش خطا در شبیه
سازی های شبیهسنجی توافق خوبی بین دادهبه طور کلی نتایج صحت

تاوده باالای ساطح خااک در     شده و مهاهده شده برای توسعه زیست

(، 51/1 <باول ) قابال ق  EF(، 33/1 <بالا ) 2Rهمه تیمارها با مقادیر 
باالا   d( و مقاادیر  15/6تا  95/1ای بین ، دامنهRMSEخطای پایین )

( نهان داد. همچنین مقادار جاذر میاانگین مربعاای خطاای      31/1 <)
تاوده  بینای زیسات  درصد برای پایش  9/36تا  1/1شده در دامنه نرمال

 بالای سطح خاک در محدوده قابل قبول بود. 
 MEو  NRMSE ،d ،2R ،RE های آمااری به طور کلی شاخص

و  -51/1، 11/1، 31/1، 35/3فرنگی برای عملکرد خهک میوه گوجه
درصااد باارای   11/1و  69/61، 31/1، 31/1، 11/61درصااد و  11/1

سنجی بدست آمد که دقت قابل قباول مادل   مرحله واسنجی و صحت
 دهد.سازی عملکرد خهک میوه را نهان میدر شبیه

ساازی تیمارهاای   کارایی مدل در شابیه رظم کاهش بنابراین علی
تحت شرایط تنش آبی شدید، نتایج این پژوهش نهاان داد کاه مادل    

تواناد رشاد و نمااو   آکاوواکراپ باا ساطح اطمیناان قاباال قباولی مای      
سازی کناد. از اینارو از مادل    فرنگی را در شرایط تنش آبی شبیهگوجه

در انتخااب   تاوان آکوواکراپ به عنوان یک ابزار مدیریتی کارآماد مای  
 استفاده کرد.  فرنگیترین سناریو آبیاری در کهت گوجهبهینه
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Introduction: Predicting yield is increasingly important to optimize irrigation under limited available water 

to enhance sustainable production. Calibrated crop simulation models therefore increasingly are being used an 
alternative means for rapid assessment of water-limited crop yield over a wide range of environmental and 
management conditions. AquaCrop is a multi-crop model that simulates the water-limited yield of herbaceous 
crop types under different biophysical and management conditions. It requires a relatively small number of 
explicit and mostly-intuitive parameters to be defined compared to other crop models, and has been validated 
and applied successfully for multiple crop types across a wide range of environmental and agronomic setting. 
This study was conducted as a two-year field experiment with the aim of the simulation of water productivity, 
above ground biomass and fresh and dry yield of tomato using AquaCrop model under different irrigation 
regimes applied at two growth stages in Mashhad climate conditions. 

Materials and Methods: A two-year field experiment was conducted during 2016-2017 growing seasons in 
the experimental field of Ferdowsi University of Mashhad located in Khorasan Razavi province, North East of 
Iran. The water-driven AquaCrop model developed by FAO was calibrated and validated to simulate water 
productivity, above-ground biomass and yield of tomato crop under varying irrigation regimes. AquaCrop was 
calibrated and validated for tomato under full (100% of water requirements) and deficit (75 and 50% of water 
requirements) irrigation regimes at vegetative (100V, 75V, and 50V) and reproductive stages (100R, 75R, and 
50R). Model performance was evaluated in terms of the normalized root mean squared error (NRSME), the 
Nash–Sutcliffe model efficiency coefficient (EF), Willmott’s index of agreement (d) and coefficient of 
determination (R2). The drip irrigation method was used for irrigation. The tomato water requirement was 
calculated using CROPWAT 8.0 software. The irrigation water was supplied based on total gross irrigation and 
obtained irrigation schedule of CROPWAT. The 2016 and 2017 measured data sets were used for calibration and 
validation of AquaCrop model, respectively. 

Results and Discussion: Calibration results showed good agreement between simulated and observed data 
for water productivity in all treatments with high R2 value (0.93), good ME (0.23), low estimation errors 
(RMSE=0.09 kgm3) and high d value (0.85). The goodness of fit results showed that measured WP values were 
closer to simulated WP values for the validation season (2017) than for the calibration season (2016). During 
calibration, (2016), the model simulated the biomass with good accuracy. The simulated above ground biomass 
values were close to the observed values during calibration (2016) for all treatments with R2 ranging from 0.92 
to 0.99, NRMSE in range of 7.4 to 23%, d varying from 0.94 to 1, and ME ranging from 0.71 to 0.98. Validation 
results indicated good performance of model in simulating above ground biomass for most of the treatments 
(0.92 < R2 < 0.98, 6.5% < NRMSE < 21.3%, 0.76 < ME < 0.99). During validation (2017 growing season), 
overall, the trend of biomass growth (or accumulation) was captured well by model. However, the range of 
biomass of simulation errors was high, especially in treatments with higher stress. Accurate simulation of the 
response of yield to water is important for agricultural production, especially in an arid region where agriculture 
depends closely heavily on irrigation. During validation, the model predicted dry and fresh yield satisfactorily 
(NRMSE = 15.64% and 11.80% for dry and fresh yield, respectively).  

Conclusion: In general, the AquaCrop model was able to simulate the observed water productivity, above 
ground biomass and yield of tomato satisfactorily in both calibration and validation stage. However, the model 
performance was more accurate in non- and/or moderate stress conditions than in sever water-stress 
environments. In conclusion, the AquaCrop model could be calibrated to simulate growth and yield of tomato 
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under temperate condition, reasonably well, and become a very useful tool to support decision on when and how 
much irrigate. This study provides the first estimate of the soil and plant parameter values of AquaCrop for 
simulation of tomato growth in Iran. Model parameterization is site specific, and thus the applicability of key 
calibrated parameters must be tested under different climate, soil, variety, irrigation methods, and field 
management. 
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