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  AquaCropکود نیتروژن بر دقت و کارایی مدل تأمین های مختلف آب و اثر مدیریت

 فرنگی سازی عملکرد و کارایی مصرف آب گوجهدر شبیه

 نیاز علی ابراهیمی پاک 1*، اصلان اگدرنژاد 2، آرش تافته 3، محمدعلی انصاری 4   

25/05/1399تاریخ ارسال:  

09/09/1399تاریخ پذیرش:  
 مقاله پژوهشی

   ه چکید

باه دلیا  لایکن فرنگ  دیرد. زیادی بر عملکرد و کااریی  مرارآ آگ جو اهتأثیر ریزی آبیاری و تأمین نیاز کود نیتروژن برنامه

یز تاوین م ، ترین میزین آگ آبیاری و کود نیتاروژنمناسبهای مختلف، بریی دستیاب  به بودن ینجام آزمایشبر  و زمانبر  هزینه

در مزرعاه آزماییا   یا   آوری شاده یز  های  ما بدین منظور یز دیدهیستفاده کرد.    AquaCrop  های رشد جیاه  مانندمدل

 E4 :125و    E1  :50  ،E2  :75  ،E3  :100یستفاده شد. یثر مقدیر آبیاری در چهاار سا )    ط  دو سال زریع   یسماعی  آباد قزوین

نیااز درصاد  F2 :100درصد نیاز کاودی،  F1 :70  ( و مقدیر کود مررف  در سه س )Aمتر تبخیر یز تیت تبخیر کلاس میل 

تحت شرییط بادون   AquaCrop  یبتدی مدل.  شدفرنگ  در نظر جرفته  درصد نیاز کودی( بر عملکرد جو ه  F3  :40کودی جیاه و  

تحت بریی ویسنج  یین مدل دوم یول و در سال   F3ویسنج  شد. سپس یز تیمار  های سال یول  و با یستفاده یز دیدهتنش کودی  

ساازی همبستگ  بالای  بین مقاادیر میااهدیت  و شبیهیستفاده شد. نتایج نیان دید که    درصد نیاز کودی(  40   شرییط کودی

ساازی و ود دیشت. نتایج مقایساه مقاادیر میااهدیت  و شبیه  (R2=0.893و کاریی  مررآ آگ    (R2=0.915شده عملکرد  

نیان دید کاه دقات   ذر میانگین مربعات نرمال شدهو  میانگین مربعات خ ا ذر  ،  میانگین خ ای یریبهای  شده توسط آماره

ها بریی عملکرد به ترتیب بریبر یین مدل بریی تعیین هر دو پاریمتر عملکرد و کاریی  مررآ آگ قاب  قبول بود. مقادیر یین آماره

 کیلاوجرم بار  -01/0باه ترتیاب بریبار باا    و باریی کااریی  مرارآ آگ  07/0 تن بر هکتاار( و    42/0 تن بر هکتار(،    -02/0با  

ساازی عملکارد در شبیه AquaCropکااریی  مادل مقاادیر با تو ه به بود.   03/0 کیلوجرم بر مترمکعب( و    02/0مترمکعب(،  

فرنگ  تحات سازی عملکرد و کااریی  مرارآ آگ جو اهمدل بریی شبیهیین  ، یستفاده یز  (19/0     ( و کاریی  مررآ آگ41/0 

 شود.ختلف آبیاری و کود مررف  پیینهاد م شرییط م
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 مقدمه
 ات مهااد در  هااان صاایف فرنگ  یکاا  یز جو ااه

و ییرین نیز به عنوین هفتمین تولیاد کنناده   شدهمحسوگ  

ییان جیااه (.  1392شود  تافته و همکارین،  م   شناختهآن  

و کاود آگ    تاأمین کااف    ات بهزریع  مانند سایر صیف 

تاأمین و عدم    دهدیلعم  مناسب  نیان م عکس  نیتروژن

جاردد سابب کااهش شادید عملکارد آن م   یین دو عام 

 (.Pascual et al., 2000؛ 1395آبادی و همکارین، فیض 

ن با تو ه به یقلاید خیا  ییارین و باالا باودبا یین و ود، 

 (Ahmade et al., 2014  مررآ آگ در بخش کیاورزی

آبا  و باه کاارجیری ساناریوهای مختلاف   یعمال تانش  ،

ضیای  آبیاری در کیت یین محرول ناجزیر خویهد بود  کد

های یخیر تأمین کود یز طرف  در سال.  (1393و همکارین،  

نیتروژن بریی کیاورزین با میکلات متعددی هماریه باوده 

سبب کاهش   فرنگ آبیاری در کیت جو هکد  یعمالیست.  

در شاارییط عملکاارد ییاان محرااول خویهااد شااد لاایکن 

روش با   ،وری مررآ آگبه منظور یفزییش بهرهخیکسال   

 ;Farre and Fasi, 2009شاود  یرزشا  محساوگ م 

Geert and Raes, 2009 .) نیتاروژن یز طرآ دیگر، چون

ی در دستیاب  ترین عناصر غذیی  و عام  کلیدیک  یز مهد

در ؛ عدم تاأمین آن جیاهان زریع  به عملکرد م لوگ یست

 شاودم آن  سابب کااهش عملکارد  فرنگ ،  کیت جو اه

 (. 1395آبادی و همکارین،  فیض

 آگ و کاود مرارف  بار  تاأثیریطلاع دقیق  یز    دیشتن

نیازمناد ،  جیااه زریعا   ییان  آگ  کاریی  مرارآو    عملکرد

 ویار در هر من قه یز کیور  یی بسهای مزرعهینجام آزمایش

بایسات صرآ وقت و هزینه بسیار یست. به همین دلی  م 

سازی رشد جیاه یساتفاده های  ایگزین مانند مدلیز روش

 (.Gert and Raes, 2009; Raes et al., 2009   کرد

های ترین مادلبه عنوین یک  یز مناسب AquaCropمدل  

ختلاف زریعا  سازی عملکرد جیاهاان مجیاه  بریی شبیه

توسط سازمان خویر و بار کیااورزی  فاا(و( معرفا  شاده 

های  مانند سادج ، نیاز باه یست. یین مدل به دلی  ویژج 

 ,.Heng et alهای کد، دقت بالا و کاربرپسند بودن  دیده

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

باه . توسط محققان مختلف مورد تو ه قاریر جرفتاه یسات

تااوین بااه تحقیقااات ینجااام شااده روی عنااوین ملااال م 

(، ذرت و Arraya et al., 2010محراااولات  اااو  

 Alizadeh(، جندم  Stricevic et al., 2011چغندرقند  

et al., 2011  ذرت ،)Heng et al., 2009; Hsiao et 

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

al., 2013;)زعفارین 1400مدی و همکارین، ، جندم  یح ،)

پااک و (، کلازی  یبریهیم 1397پاک و همکارین،   یبریهیم 

نیا و همکااارین، حیاادریو آفتااابگردین   (1398همکااارین، 

کلیه یین محققان به دقات باالای ییان ( یشاره کرد.  1391

های مختلف نیز در شرییط یعمال تنشیند.  مدل یشاره کرده

  دیشاته یسات باه طاوری کاه یین مدل دقت قابا  قباول

 ,.Ahmadi et alمحققاان  مانناد یحمادی و همکاارین  

به یین ( Arraya et al., 2010 آرییا و همکارین  و (2015

های در نساخه  یناد.موضوع در تحقیقات خاود یشااره کرده

ساازی تانش کاودی شبیهقابلیت   AquaCropیخیر مدل  

ل قاادر باه نیز به یین مدل یضافه شده یست. جرچه یین مد

تیخیص نوع کود نیست لایکن باا یساتفاده یز یا  مادل 

توین یثار کاود بار عملکارد جیاهاان زریعا  ری خودکار م 

 Van Gaelen  ویسنج  و سپس مورد یستفاده قاریر دید

et al., 2014) . توساط فاان جاا(لن و همکاارین  مدلیین

 Van Gaelen et al., 2014ساازی مقادیر شبیه ( باریی

جیاهان ذرت، جندم، تاف و کیناوآ بررسا    کردعمل  کود بر

یین محققان نیان دیدند که مدل .  جرفتقریر    یرزیاب مورد  

AquaCrop    ساازی عملکارد باریی شبیهدقت م لوب   یز

سایر محققان یز  ملاه .  جیاهان مورد م العه برخوردیر بود

( و رنجبر و Akugama et al., 2017آکوجاما و همکارین  

بریی کیت ذرت تحت شارییط مختلاف (  1395همکارین  

یستفاده کردند و دقت یین مدل   AquaCropکودی یز مدل  

 ری خوگ جزیرش کردند.

بااریی   AquaCropدر خرااوا یسااتفاده یز ماادل 

فرنگ  تاکنون تحقیقات  زیاادی سازی عملکرد جو هشبیه

تاوین باه م العاات ینجام شده یسات کاه یز آن  ملاه م 

کاتر   و همکارین در میهد،  (  1393ینراری و همکارین  

 Katerji et al., 2013 ) ،دیرکاو و پوکویودر هندوساتان

و  در کیور غنا( Opoku Darko et al., 2016همکارین  
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در یتحادیه یروپا ( Linker et al., 2016لینکر و همکارین  

 یشاره کرد.   

رغد م العات متعاددی نیان دید که عل مناب   بررس   

ینجاام شاده یسات؛   AquaCropمادل    که باا یساتفاده یز

و کااریی  ساازی عملکارد تاکنون دقت یین مادل در شبیه

و   تاأمین آگتحت شرییط مختلف    فرنگ جو هآگ    مررآ

بنابریین پژوهش حاضر با بررس  نیده یست.    نیتروژن  کود

و کاود آبیااری  های مختلاف آگ  هدآ یرزیاب  یثر مدیریت

 ینجام شد. AquaCropنیتروژن بر دقت و کاریی  مدل  

 هامواد و روش
های خرد شاده در به صورت طرح کرتحاضر  پژوهش  

در دو ساال های کام  تراادف  باا ساه تکاریر  قالب بلوک

در دشات قازوین   آبادیسماعی   مزرعه تحقیقات در  زریع   

 تیمارهای مورد یستفاده در ییان تحقیاش شاام ینجام شد.  

و    E1  :50  ،E2  :75  ،E3  :100 مقدیر آبیاری در چهار س )  

E4 :125  متار تبخیاار یز تیات تبخیاار کاالاس میلA و )

درصاد نیااز   F1  :70مقدیر کاود مرارف  در ساه سا )  

درصاد  F3  :40نیاز کودی جیااه و  درصد    F2  :100کودی،  

فرنگ  یبتدی خزینه بریی کیت جو هینجام شد.    (نیاز کودی

در در یسفند ماه آماده شد. در خردید ماه نیااها  رقد فلات  

های آزمایی  در یبعاد مزرعه تحقیقات  کاشته شدند. کرت

متر و  ساانت  ۶0  فاصاله  با  و  ردیف  4مترمرب  در    5×    5/2

متر در هار ردیاف آمااده شاد.  ساانت  50ی  هابوتهفاصله  

میخرات خااک بلافاصله پس یز کاشت آبیاری ینجام شد.  

نیاان   2و    1های  زریع  و آگ آبیاری به ترتیب در  ادول

  ده شده یست.دی
 

 

 خاک  وشیمیایی فیزیکی  هایویژگی برخی (:1)جدول 

 EC pH نیتروژن  فسفر  پتاسید عمش

رطوبت در  

ظرفیت  

 زریع  

رطوبت در  

نق ه  

 پژمردج  دی(د 

 رم  

مخروا  

 ظاهری

 بافت خاک 

Cm Ppm 1-meq.l 1-dS.m - 3-.cm3cm 3-g.cm  

 رس  لوم 44/1 11/0 32/0 1/7 74/0 4 8 3۶ 50-0

 رس  لوم 53/1 13/0 35/0 8 87/0 5 2 28 100-50
 

 

 آبیاری آب  کیفیت تجزیه نتایج (:2)  جدول

EC  pH سولفات  کلر  کربنات ب  کربنات  پتاسید سدید  منیزید کلسید 

1-dS.m - 1-meq.l 

9/2 3/7 200 108 280 ۶8/4 0 244 35/۶0۶ ۶/777 

 

پااس یز یسااتقریر جیاهااان عملیااات تناا  کااردن و 

بریساس آزمون خاک، صورت جرفت.    هابوتهای    پ دهخاک

سوم کود یوره قب  یز کاشت تمام مقادیر کود پتاسید و ی 

ساوم ماابق  کاود یوره به صورت نویری مررآ جردید. ی 

سوم نهای  بعاد یز چاین یول باه قب  یز تیکی  ج  و ی 

ده  و پاس یز زمین دیده شد. کود کلسید نیز قب  یز جا 

یی( ه نوباات و بااا فویصاا  دو هفتااهتیااکی  میااوه  در ساا

 پاش  شد.  محلول

باا یساتفاده   آبیاری با سنجش رطوبت خاکمیزین آگ  

( 1و باا یساتفاده یز ریب اه    به صورت روزیناه  تانسیومتریز  

باریی هار   یساس کسر رطوبت  خاک  سپس بر  .شدتعیین  

یری جینادیزهتوسط کنتاور    ، حجد آگ آبیاریتیمار آبیاری

 . (2 ریب ه   هر کرت ینتقال دیده شدشده و به دیخ  

 1) ( )r rz bI FC D = −    

 2) V I A=   
بالا،   رویبط  آبیاری  میل   Iدر  آگ  مقدیر    FCمتر(،  عمش 

  رطوبت خاک  r(،  وزن   رطوبت در ظرفیت زریع   درصد

آبیاری یز  رییه عم  Drz(،  وزن    درصد  قب   ناحیه  ش 

بر    bمتر(،   میل  خاک  جرم  ظاهری  مخروا   رم 

مکعب(،  سانت  و    Vمتر  آبیاری  لیتر(  آگ   Aحجد 
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میزین آگ آبیاری بریی    مساحت هر کرت  متر مرب ( یست.

در شک    مختلف  یست.1تیمارهای  شده  دیده  نیان  با    ( 

آبیاری،   آگ  میزین  یز  بریساس    کاریی یستفاده  آگ  مررآ 

 ( محاسبه شد.3ریب ه  

 3) Y
WUE

W
=   

کاریی  مررآ آگ  کیلوجرم بار  WUEدر یین ریب ه،   

مقدیر آگ مرارف    Wعملکرد  کیلوجرم( و    Yمترمکعب(،  

های پااس یز بردیشاات، وزن نمونااه متاار مکعااب( یساات. 

بردیشاات شااده در آزماییااگاه ویقاا  در مرکااز تحقیقااات 

و   ساازی عملکاردماعی  آباد سنجیده شد. سپس شبیهیس

فرنگ  بااا یسااتفاده یز ماادل جو ااه کاااریی  مراارآ آگ

AquaCrop  شدینجام 

 .   

 

 

  

  
متر تبخیر از  میلی 125و  100، 75، 50به ترتیب نشان دهنده آبیاری براساس  E4و   E1 ،E2 ،E3) مقدار آب آبیاری برای هر تیمار(:1)شکل 

   (Aس تشت کلا

 
 

سازی عملکرد جیاهاان مختلاف یز ریی شبیهبیین مدل  

 (.  Raes et al., 2009کند  ( یستفاده م 4ریب ه  

 4) x a x a
y

x x

Y Y ET ET
K

Y ET

   − −
=   

   

  

به ترتیب مقدیر بییینه و ویقعا    aY  و  Yx،  آنکه در  

باه ترتیاب   ETaو    ETx،  ( تن در هکتار  عملکرد محرول

 Kyو  متار( میل  تعرق جیاه-یرمقدیر بییینه و ویقع  تبخ

ضریب نسب  میزین کااهش محراول نسابت باه کااهش 

باه   فرنگ جو اه  توده ک تبخیر تعرق یست. وزن و زیست

 شوند.  ( محاسبه م ۶( و  5ترتیب یز رویبط  

 5) Y B HI=   
 ۶ ) 

*

0,

i

i

Tr
B WP

ET

 
=  

  

 

رق روزینااه مقاادیر کاا  تعاا  Trکااه در ییاان رویبااط، 

وری بهره  WP(،  7در طول فر  زریع   ریب ه  متر(   میل 

 تعرق جیاه مر  -تبخیر  oET،   کیلوجرم بر مترمکعب(  آگ
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  تان در هکتاار(،باه ترتیاب عملکارد    Bو    Y،  متر( میل 

 شااخص بردیشات  HIو   تن در هکتار(  توده خی   زیست

 یست.   (- 

 7) 
0r s cT K CC K ET=     

و   تنش و جیاه به ترتیب ضرییب    cKو    sK،  که در آن

CC  زن  تا مقدیر بییاینه توسعه پوشش تاج یز زمان  وینه

 ( هستند.8 ریب ه 

 8) .

0

CGC tCC CC e=   

پوشش تاج در مرحله توساعه جیااه   CCدر یین ریب ه،  

ضاریب   CGCپوشش تاج یولیه  درصاد(،    CC0 درصد(،  

باشاد. در زماان  روز( م   tرشد پوشش تاج  عکس روز( و  

مؤثر بار توساعه پوشاش   (Ksیین مدل، شدت تنش آب   

 (،CCیی  شدت تعارق در ویحاد  (، هدییت روزنهCCتاج  

پیری و کاهش پوشش تاج و شاخص بردیشات باه وسایله 

شود. در ویق  در کسر تخلیه آگ در ناحیه رییه تعیین م 

تاه و صورت تنش آب  میزین تاج پوشش جیاه  کاهش یاف

ییان مادل باه یابد.  به تب  آن میزین تعرق جیاه کاهش م 

 ای یستفاده یز بیلان کودی در خااک، یثار مقادیر تانش 

حاصلخیزی بر عملکرد ری با یستفاده یز کمبود موید غاذیی  

 پااریمتر  یین عما  باا فار کند.  سازی م در خاک شبیه

بار حساب   (Brelتوده خی   مقدیر زیستنسب   بییینه  

 شود. ( ینجام م 9با تو ه به ریب ه  درصد 

 9) 100stress
rel

ref

B
B

B
=   

در شارییط بادون توده خیا   ک  زیست  Bref،  آنکه در  

توده به دست آماده پاس یز مقدیر زیست  Bstressو  تنش  

بااه منظااور یرزیاااب  دقاات ماادل یعمااال تاانش یساات. 

AquaCrop  ، یبتدی حساسایت ییان مادل باه پاریمترهاای

بدین منظاور یز ریب اه یری(اه ودی سنجیده شد.  مختلف ور

شاد  یساتفاده( Geerts and Raes   2009شاده توساط 

 (. 10 ریب ه 

 10) 100m b

b

P P
Sc

P

−
=   

مقادیر   mPضریب حساسیت بدون بعاد،    Sc،  آنکه در  

هاای ورودی برآورد شده پاریمتر ماورد نظار بریسااس دیده

یمتر مورد نظار بریسااس مقدیر برآورد پار  bPتعدی  شده و  

باشد. بریی تحلی  حساسیت مدل باه م دیده ورودی پایه  

هر پاریمتر، در هر مرحله یکا  یز عویما  ورودی مادل باه 

شد و بقیه پاریمترها ثابت نگاه درصد تغییر دیده    25مقدیر  

(. در هر مرحلاه Geerts and Raes, 2009شدند  دیشته 

حساسیت   Sc  <15مقدیر ضریب حساسیت در سه کلاس،  

حساسایت  Sc >2 و حساسیت متوسط  Sc  >  15  <2بالا،  

مترهای با حساسیت بییتر یز دو یبندی شد. پارپایین طبقه

به منظور ویسنج  یین و پاریمترهای مرتبط با تنش کودی  

   مدل در نظر جرفته شدند.

یساس شرییط بدون تنش کودی و با یساتفاده   یبتدی مدل بر

سپس باه ویسنج  شد.  در سال یولب   کلیه تیمارهای آیز  

ویسنج  مدل تحت شرییط تنش کودی، نیاز بود تا منظور  

ضرییب کاهش توسعه پوشش، حادیکلر پوشاش، متوساط 

تعیاین   وری آگ نرماال شادهکاهش و درصد کاهش بهاره

یسااس دساتوریلعم  یری(اه شاده   بار  جردند. بدین منظاور

 (Van Gaelen et al, 2014  جو(لن و همکارینفان توسط

در هار دو (  F3 یز مقادیر تنش کودی در شرییط حادیکلر  

سنج  یین مدل با صحت  بنابریینیستفاده شد.  سال زریع   

( و چهااار ساا ) F2و  F1یسااتفاده یز دو مقاادیر کااودی  

به منظور یرزیااب  بهتار یثار ( ینجام شد.  E4تا    E1آبیاری  

کااود و مقاادیر آگ آبیاااری باار دقاات و کاااریی  ماادل 

AquaCrop، ساانج  بااه پاانج سااناریو در مرحلااه صحت

 :صورت زیر تعریف شد

،  E1  ،E2: در نظر جرفتن همه تیمارهای آبیاری  1سناریو  

E3    وE4  و کودی )F1   وF2) 

  E1 : در نظر جرفتن تیمارهای تنش خفیف آبا   2سناریو  

 (F2و   F1( و همه تیمارهای کودی  E2 و

و    E3 دید آب   : در نظر جرفتن تیمارهای تنش ش3سناریو  

E4  و همه تیمارهای کودی )F1   وF2) 

،  E1  ،E2: در نظر جرفتن همه تیمارهای آبیاری  4سناریو  

E3    وE4  و تیمار با تنش کودی )F1) 

، E1 ،E2: در نظر جرفتن همه تیمارهای آبیااری  5سناریو  

E3   وE4  و تیمار بدون تنش کودی )F2) 

 سانج صحترحلاه  جیری دقت یین مدل در ممعیار یندیزه

(، RMSEهای  ذر میانگین مربعات خ ا  بر یساس آماره

(، میاانگین NRMSE ذر میانگین مربعات نرمال شاده  
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(، شااخص تویفاش EF(، کاریی  مدل  MBEخ ای یریب  

هاا باه ییان آماره. ( باود2R( و ضاریب تبیاین  dویلموت  

 ( نیاان دیده شاده یسات1۶( تا  11های  ترتیب در ریب ه

 . (1395حمدی و همکارین،   ی

 11) 
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 iOساازی شاده،مقادیر شبیه  iPهای فوق در معادله

ساازی میاانگین مقاادیر شبیه  Pجیری شده،  مقدیر یندیزه

بریبر تعدید   nجیری شده ومیانگین مقادیر یندیزه  Oشده،

همویره ملبت باوده و  RMSEآماره  باشد. مقدیرها م دیده

تر باشد بهتر یست. مقاادیر کمتار یز هر چه به صفر نزدی 

ی دقت عال  مدل نیان دهنده  NRMSEبریی آماره    1/0

، 1/0-2/0هاای  یست. هد چنین مقادیر ییان آمااره در بازه

ی دقات به ترتیب نیاان دهناده  3/0و بییتر یز    3/0-2/0

آمااره و منفا   یر ملبت  خوگ، متوسط و ضعیف یست. مقد

MBE  بارآوردیبارآوردی و کدبیش  دهندهنیانترتیب  به 

مقاادیر یسات.  پاریمتر ماورد نظار  بریی    AquaCropمدل  

هااا صااحت بااریزش دیده دهندهنیااان dو  EFهااایآماره

نهایت در بدترین حالت تا ی  باشد و یز مقدیر منف  ب م 

یز صفر  2Rمقدیر  ها متغیر یست.  در زمان بریزش کام  دیده

تر باشاد کناد و هار چاه باه یا  نزدیا تا ی  تغییر م 

 . یستها  بریزش بهتر دیده  دهندهنیان

 

 

 نتایج و بحث
نتااایج بااه دساات آمااده یز تحلیاا  حساساایت ماادل 

AquaCrop    نیاان دید یری(ه شده یست نتایج    3در  دول

مدل به تغییاریت یکلار پاریمترهاای ورودی حساسایت که  

نتایج باه دسات آماده یز ییان پاژوهش باا ت.  متوسط دیش

میاهدیت برخ  پژوهیاگرین مانناد محمادی و همکاارین 

( و 1398و  1397پااااک و همکاااارین  ، یبریهیم (1394 

یسااس  بارم ابقات دیشات.   (1400یحمدی و همکاارین  

، عمده پاریمترهاای ورودی باه منظاور دست آمدهبه  نتایج

نتایج ویسنج  نیاز در ویسنج  مورد یستفاده قریر جرفتند.  

یلبته برخ  پاریمترها نیاز کاه شود. ( میاهده م 4 دول  

بریی همه منااطش و شارییط یکساان هساتند باه صاورت 

 فر  باق  جذیشته شدند.  پیش

 
   AquaCropضریب حساسیت برخی پارامترهای مدل  (:3) جدول

 ت در ه حساسی  -٪25در حالت  Scمقدیر + ٪25در حالت  Scمقدیر پاریمتر 

 متوسط  5/5 3/۶ رطوبت در ظرفیت زریع   

 متوسط  2/2 7/2 رطوبت در نق ه پژمردج  

 کد 5/0 5/0 دمای حدیق  

 متوسط  0/3 4/2 دمای حدیکلر 

 متوسط  7/3 ¼  بارندج  

 متوسط  0/4 1/۶ ضریب جیاه  بریی تعرق 

 متوسط  0/2 9/2 عمش رییه 

 متوسط  1/2 5/1 بریی رشد   دمای بالا

 متوسط  1/3 7/3 زن  ی  وینهبری دمای پایین
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 AquaCropبرخی پارامترهای واسنجی شده مدل (:4)جدول 

 توضیحات  مقدیر  ویحد  پاریمتر 

 جیری یندیزه 28000 بوته در هکتار  تریکد کیت 

 فر  پیش 28 جرید در ه سانت  دمای بالا 

 فر  پیش 7 جرید در ه سانت  دمای پایه 

 فر  پیش 3/12 - ضریب رشد پوشش 

 فر  پیش 2/7 - ب کاهش پوشش ضری 

 فر  پیش 18 جرم بر متر مرب   وری آگ نرمال شده بهره

 ویسنج   5 روز بعد یز کاشت  ها زمان ظهور  وینه

 ویسنج   51 روز بعد یز کاشت  زمان بییینه پوشش جیاه 

 ویسنج   78 روز بعد یز کاشت  زمان پیری

 ویسنج   111 روز بعد یز کاشت  زمان بلوغ 

 ویسنج   35 روز بعد یز کاشت  جلده   زمان شروع

 ویسنج   100 متر سانت  حدیکلر عمش رییه 

س ) آستانه بالا تخلیه آگ خاک بریی جسترش تاج  

 پوشش 
 ویسنج   10/0 -

س ) آستانه پایین تخلیه آگ خاک بریی جسترش تاج  

 پوشش 
 ویسنج   55/0 -

 ویسنج   45/0 - ها بسته شدن روزنهس ) آستانه بالا تخلیه آگ خاک بریی 

 پیش فر   خ   - عام  شک  بریی ضریب تنش آب  

 ویسنج   40 درصد  *ضریب کاهش توسعه پوشش

 ویسنج   25 درصد  *ضریب حدیکلر پوشش

 ویسنج   45/0 درصد بر روز  *ضریب متوسط کاهش 

 ویسنج   20 درصد  *وری آگ نرمال شدهضریب درصد کاهش بهره

 یر تنش کودی در کمترین و بییترین حالت ویسنج  شدند.یین پاریمترها با یستفاده یز مقاد  *

بار  AquaCropیرزیاب  نتایج به دست آماده یز مادل  

( نیان دیده شاده یسات. 2در شک     فرنگ عملکرد جو ه

بییترین و کمترین یخاتلاآ شود  همان ور که میاهده م 

ساازی شاده باه ترتیاب در بین مقادیر میاهدیت  و شبیه

تن   E4F2   2/0و    تن در هکتار(  -E3F1   78/0تیمارهای  

یخاتلاآ باین مقاادیر میاانگین  میااهده شاد.  در هکتار(  

تان بار   3۶/0سازی شاده نیاز بریبار باا  میاهدیت  و شبیه

پاریمتر کاریی  مررآ نتایج به دست آمده بریی  هکتار بود.  

همااان ور کااه ( نیااان دیده شااده یساات. 3آگ در شااک   

ین یختلاآ باین مقاادیر بییترین و کمترشود  میاهده م 

در تیمارهااای  بااه ترتیااب سااازی شاادهمیاااهدیت  و شبیه

E3F1    وE4F1  کیلااوجرم باار  01/0و  03/0و بااا مقااادیر

مترمکعب میااهده شاد. میاانگین یخاتلاآ باین مقاادیر 

کیلوجرم بر   02/0سازی شده نیز بریبر با  میاهدیت  و شبیه

دیر میاااهدیت  و همبسااتگ  بااین مقااا مترمکعااب بااود. 

کاه فرنگ  نیاان دید  بریی عملکرد جو ه  سازی شدهشبیه

 ریب ه خ   ملبت بین مقادیر مورد بررس  و اود دیشات

توساط  2Rمقادیر جازیرش شاده باریی پااریمتر (.  4 شک   

بوده یست. باه   95/0تا    5/0های بین  محققان دیگر در بازه

ی سااز( در شبیه1393خرساند و همکاارین  عنوین ملال  

عملکرد جندم در شارییط تانش آبا  باا یساتفاده یز مادل 

AquaCrop    ری بریی یین آماره جزیرش کردند  95/0مقدیر 

و محمادی و (  1395خویه و یبریهیمیان  وطندر حال  که  

ری باریی   79/0و    92/0( به ترتیب مقادیر  1394همکارین  
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میازین همبساتگ  حاصا   یین آماره جزیرش کردند. نتایج  

کرد و کاریی  مرارآ آگ ری باه ترتیاب بریبار باا بریی عمل

تااوین بااه م بنااابریین بااه دساات آورد.  893/0و  915/0

سااازی شااده و همبسااتگ  مناسااب بااین مقااادیر شبیه

 یعتماد کرد. حاضر  جیری شده در پژوهشیندیزه

 

 
، 75، 50تیب نشان دهنده آبیاری براساس به تر E4و  E1 ،E2 ،E3) فرنگیسازی شده عملکرد گوجهمقادیر مشاهداتی و شبیه(:2)شکل 

 درصد نیاز کودی است(   100و  70به ترتیب نشان دهنده مصرف کود براساس  F2و   F1و  Aمتر تبخیر از تشت کلاس میلی  125و  100

 

 
ه آبیاری براساس  به ترتیب نشان دهند E4و  E1 ،E2  ،E3فرنگی )سازی شده کارایی مصرف آب گوجهمقادیر مشاهداتی و شبیه(:3)شکل 

درصد نیاز کودی   100و  70به ترتیب نشان دهنده مصرف کود براساس  F2و  F1و  Aمتر تبخیر از تشت کلاس میلی  125و  100، 75، 50

 است( 
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 فرنگیمصرف آب گوجه سازی شده عملکرد و کاراییگیری شده و شبیههمبستگی بین مقادیر اندازه(:4)شکل 

سانج  مورد یستفاده در مرحله صحتهای  نتایج آماره

 بااه منظااور مقایسااه شااده یساات. یری(ااه( 5در  اادول  

سازی عملکرد و کااریی  مرارآ هسناریوهای مختلف شبی

کلیاه ساناریوها در  ادول ،  AquaCropتوسط مدل    آگ

که شاام  در نظار   1در سناریو  ( نیان دیده شده یست.  5 

تن کلیااه تیمارهااا  دو تیمااار کااودی و چهااار تیمااار جاارف

باریی عملکارد بریبار باا   MBE، مقادیر آمااره  بود  آبیاری(

تن در هکتار به دست آمد. یین مقدیر نیان دهناده   -02/0

 برخ  محققان مانند  بود.  AquaCropبرآوردی مدل  بیش

(، هنااو و Katerji et al. 2013) کاااتر   و همکااارین

(، یحماادی و همکااارین Heng et al., 2009همکااارین  

 Ahmadi et al., 2015،)   هسیا(و و همکارینHsiao et 

al., 2009)  پااک و (، یبریهیم 1400، یحمدی و همکارین

( 1394ل  و همکارین  و حسن  (1398و    1397همکارین  

نیز به بیش برآوردی یین مدل در تعیین عملکارد جیاهاان 

( علات 1394و همکاارین  ل  حسان یند.زریع  یشاره کرده

برآوردی ری قلیاییت آگ آبیااری ماورد یساتفاده بیاان بیش

 ( قاب  تو یه یست.2کردند. یین نتایج بریساس  دول  

 1سااناریو  بااریی  NRMSE و  RMSEهااای مقااادیر آماره

دقاات مناسااب  بااریی   AquaCropماادل نیااان دید کااه 

کاااریی  ماادل فرنگ  دیشاات. سااازی عملکاارد جو ااهشبیه

AquaCrop  یساس دو آماره   نیز برEF  وd  .قاب  قبول بود

(، E4و  E3و با حذآ مقادیر بالای تنش آب     2در سناریو  

دقات مادل نسابت باه  ولا  بارآوردی شادمدل دچار کد

یافت. یین نتایج با میااهدیت باه دسات   یفزییش  1سناریو  

(، محمادی 1395خویه و همکارین  وطنآمده یز تحقیقات  

، یحمادی (1389(، علیزیده و همکارین  1394و همکارین  

و 1397پاااک و همکااارین  (، یبریهیم 1400و همکااارین  

 ,.Andarzian et al) یناادرزیان و همکااارین و (1398

کلیه یین محققان جزیرش کردناد دیشت.  همخوین     (2011

در شرییط تانش آبا  کااهش   AquaCrop  مدلدقت  که  

(، 1ر شاک   یسااس نتاایج باه دسات آماده د  بار  یابد.م 

ساازی شاده در یختلاآ باین عملکارد میااهدیت  و شبیه

درصاد باود. ییان   2به صورت متوسط بریبار باا    E1تیمار  

به همین درصد به دست آمد.   5بریبر با    E4مقدیر در تیمار  

ساازی دلی  جرچه یختلاآ بین مقادیر میااهدیت  و شبیه

ختلاآ بود؛ لیکن یجر یین ی  E4بزرجتر یز    E1شده در تیمار  

نسبت به مقدیر میاهدیت  در هماان تیماار بررسا  شاود 

بااا ییان و ااود کااریی  ماادل  باشاد.تغییاریت کوچاا  م 

AquaCrop  کاااهش  1نساابت بااه سااناریو  2در سااناریو

بنابریین جرچه دقت یین مدل در شرییط تانش آبا  یافت.  

ضعیف یست لیکن کاریی  یین مدل با تو اه باه نتاایج باه 

( قاب  قبول یست. باا 1تیمارها  سناریو دست آمده یز کلیه 

(، دقت مادل 3 سناریو  E4و  E3در نظر جرفتن تیمارهای 
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کااهش دیشات. مادل  2و  1به شدت نسبت به دو سناریو 

شد ول  عملکرد  برآوردی  در یین سناریو دچار خ ای بیش

باا در نظار جارفتن بود.    1کاریی  آن تقریباً میابه سناریو  

( دقات مادل 4 سناریو    F1ی و تیمار  کلیه تیمارهای آبیار

شرییط در در  نسبتاً کاهش یافت. مدل    1نسبت به سناریو  

نسابت   کمتاری( دقت  5نظر جرفتن تنش کودی  سناریو  

نتاایج میاابه در ساناریوهای میاابه دیشات.    2به سناریو  

( میااهده 3بریی پاریمتر کااریی  مرارآ آگ در  ادول  

 شود.  م 

کاه کلیاه   1، در ساناریو  هدست آمادبه  بریساس نتایج

جرفته شد؛ مادل دچاار تیمارهای آبیاری و کودی در نظر  

دقت مادل نیاز در ییان ساناریو برآوردی شد.  خ ای بیش

 dو    EFهاای  یسااس آماره  کااریی  مادل بار  وقاب  قباول  

و   2با تغییر تیمارهای آبیاری در ساناریوهای  م لوگ بود.  

و   4اریوهای  و همچنین تغییر تیمارهای کاودی در سان  3

پوشا  ، دقت مدل نسبتاً کاهش یافات ولا  قابا  چید5

عملکاارد بااریی   AquaCrop  بااود. بهتاارین کاااریی  ماادل

میاهده شد که با تو ه به نتایج   2در سناریو    فرنگ جو ه

فرنگ  قاب  تو یه یست. به دست آمده بریی عملکرد جو ه

میاااهده شااد.  5و  3باادترین کاااریی  نیااز در دو سااناریو 

یساس نتایج، دقت مدل در تعیین کاریی  مرارآ آگ در بر

 .یافتشرییط تنش آب  و کودی یندک  کاهش  
 

های مورد استفاده برای عملکرد )تن بر هکتار( و کارایی مصرف آب )کیلوگرم بر مترمکعب( تحت سناریوهای نتایج آماره(:5)جدول 

 مختلف 

 MBE RMSE NRMSE EF D شماره سناریو  سناریو  پاریمتر 

 عملکرد  تن بر هکتار( 

F1-F2  وE1-E4 1 02/0- 42/0 07/0 41/0 99/0 

F1-F2  وE1-E2 2 01/0 19/0 02/0 3/9- 99/0 

F1-F2  وE3-E4 3 07/0- 51/0 11/0 42/0 99/0 

F1  وE1-E4 4 10/0 45/0 08/0 2/4- 99/0 

F2  وE1-E4 5 14/0- 37/0 07/0 5۶/0 99/0 

کاریی  مررآ آگ  

 م بر مترمکعب(  کیلوجر

F1-F2  وE1-E4 1 01/0- 02/0 03/0 19/0 99/0 

F1-F2  وE1-E2 2 02/0- 03/0 03/0 75/0 99/0 

F1-F2  وE3-E4 3 01/0 02/0 04/0 8/1- 99/0 

F1  وE1-E4 4 02/0- 02/0 04/0 49/0 99/0 

F2  وE1-E4 5 00/0- 02/0 03/0 13- 99/0 
 

 

 

 گیرینتیجه
 AquaCropنیان دید کاه مادل   پژوهش حاضرنتایج  

جیااه دقت مناسب  در تعیین عملکرد و کاریی  مررآ آگ  

های مختلف آبیاری و کودی ریزیتحت برنامهفرنگ   جو ه

 در برخ  ساناریوها  AquaCrop  دقت مدلجرچه  دیشت.  

در کلیه سناریوها قابا    آندقت  یندک  کاهش یافت لیکن  

هاای کاد و یدهییان مادل باه دلیا  نیااز باه دقبول باود. 

ساازی جیااه ، قابلیات یساتفاده باریی شبیهویسنج  ریحت

دسات به  یسااس نتاایج  باردر نهایات  فرنگ  ری دیرد.  جو ه

شود یز پیینهاد م   ،AquaCropو خروصیات مدل    آمده

ریزی آبیااری و کاودی جیااه ساازی برناماهبریی شبیه  آن

 فرنگ  یستفاده شود.جو ه

 

 منابع

ساازی در شبیه  AquaCrop. یرزیااب  مادل  1397ع.، یحمدی، م.، یجادرنژید، ی.، و خاشاع  سایوک ، ع.    پاک، ن.یبریهیم 

 .117-132(: 1 8آبیاری و مررآ ز(ولیت. حفاظت مناب  آگ و خاک.  عملکرد زعفرین تحت سناریوهای مختلف کد
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 CropSystو  WOFOST ،AquaCropهای ماادل. یرزیاب   1398پاک، ن. ع.، یجدرنژید، ی.، تافته، آ.، و یحمدی، م.  یبریهیم 

 .715-72۶(:  75-3 13سازی عملکرد کلزی در من قه قزوین. آبیاری و زهکی  ییرین. در شبیه

( .Crocus sativus L  بررس  مدل مناسب تعیین نیاز آب  زعفرین. 1395سیوک  و م. ح. سیاری. یحمدی، م.، ع. خاشع 

 .505-520(:  4 8شناس  کیاورزی، بوم.  های آب  ویردهو تعیین میزین تنش

 مقدیر آگ کااربردی جنادم باا یساتفاده یز تحلیا  حساسایت و یرزیااب  مادل. 1400یحمدی، م.، قنبرپوری، م.، و یجدرنژید، ی. 

AquaCrop15-30(:  1 8یریت آگ در کیاورزی. . مد. 

. تعیااین عمااش بهینااه آبیاااری محرااول جناادم و 1393ینراااری، ح.، سااالاریان، م.، سااالاریان، م. تکرلاا ، ع.، و بااایریم، م. 

 .  8۶-95(: 8 1 م العه موردی میهد(، نیریه آبیاری و زهکی  ییرین.  AquaCropفرنگ  به کم  مدل  جو ه

فرنگ  در . یرزیااب  تویبا  تولیاد باریی بارآورد عملکارد جو اه1392ن.، باباازیده، ح.، و کااوه، آ.    پاک،تافته، آ.، یبریهیم 

 .315-328(: 3 27تیمارهای مختلف آبیاری در قزوین، پژوهش آگ در کیاورزی،  

د در تخماین عملکار SALTMEDو   AquaCropهای  . یرزیاب  مادل1394ل ، م.، یفریسیاگ، پ.، و یبریهیمیان، ح.  حسن

 .487-498(:  3 4۶محرول ذرت و شوری خاک. تحقیقات آگ و خاک ییرین. 

ریزی آبیاری آفتابگردین در در برنامه AquaCrop. بررس  یمکان کاربرد 1391نیا م.، ناصری ع.، و برومندنسب، س.  حیدری

 .39-41(:  1 5یهویز. مهندس  مناب  آگ. 

بین  عملکارد جنادم، رطوبات و در پیش AquaCropرزیاب  عملکرد مدل  . ی1393نژید، و.، و شهیدی، ع.  خرسند، ی.، وردی

 .89-104(:  1 4آبیاری. مدیریت آگ و آبیاری. های شوری و کدشوری نیمرخ خاک تحت تنش

سازی توأمان آگ، نیتروژن و عملکرد محرول به منظور تعیین شاخص تغذیه نیتروژن در دوره رشاد . شبیه1395رنجبر، آ.  

 ، پردیس یبوریحان دینیگاه تهرین. پاکدشت.دکتریذرت، رساله 

در بارآورد   CERES-Maize  و AquaCropهای  . بررس  عملکرد مدل1393ضیای  غ.، بابازیده ح.، عباس  ح. و کاوه آ .  

 .435-445(: 4 45ی زیی بیلان آگ خاک و عملکرد ذرت. تحقیقات آگ و خاک ییرین. 

در مادیریت  AquaCrop، یرزیاب  مدل 1389د، م.، رمضان  یعتدیل ، ه. و  انباز، ح. ر. نژیعلیزیده، ح. ع.، نظری، گ.، پارس 

 .273-283(: 2 24آبیاری جندم در کرج. نیریه آبیاری و زهکی  ییرین. کد

کمپوسات و تغذیاه نیتاروژن بار . تاأثیر سا وح مختلاف ورم 1395آبادی، م.، قهرمان ، ز.، برزجار، .. و جلچاین، ی. فیض

 .5۶9-580(: 3 18زریع  کیاورزی. به،  Rio Grandeفرنگ  رقد ای رشدی نیای جو ههشاخص
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 .277-295(: 3 29سازی عملکرد جندم بهاره تحت تنش همزمان شوری و خیک . پژوهش آگ در کیاورزی. شبیه

یی در طاول  ویچاه. ساازی عملکارد ذرت علوفاهدر شبیه AquaCrop. یرزیااب  مادل 1395خویه، ی.، و یبریهیمیاان، ح.  وطن

 .495-504(: 3 47تحقیقات آگ و خاک ییرین. 
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The Effect of Irrigation Water Management and Fertilizer Amount on 

AquaCrop Accuracy and Efficiency for Tomato Yield and Water Use 

Efficiency Simulation 
 

Niaz Ali Ebrahimipak 1*, Aslan Egdernezhad 2, Arash Tafteh 3, Mohammad Ali Ansari 4   
 

 

Abstract: 

Irrigation water and nitrogen fertilizer management have an effective effect on tomato yield and water 

use efficiency. So, it is important to know the best amount of irrigation and nitrogen fertilizer for 

tomato cultivation. Since doing farm researches need time and funds, it is necessary to use crop 

growth models like AquaCrop. Regarding that, data collected from Ismaeel Abad research station was 

used. The study was conducted there, irrigation was considered as four levels (E1: 50, E2: 75, E3: 

100, and E4: 125 mm evaporation from pan class A) and fertility uses was considered as three levels 

(F1: 70, F2:100, and F3: 40 percent as fertility needed). At first, AquaCrop was calibrated without 

considering any fertility stresses using first year data. Then, F3 treatment in the first and second year 

was used to calibrate AquaCrop for fertility stress (40 percent as fertility needed). Results showed 

high correlation between observation and simulation values for yield (R2=0.915) and water use 

efficiency (R2=0.893). MBE, RMSE and NRMSE values showed a good precision for the model. The 

mentioned values were -0.02 (ton.ha-1), 0.42 (ton.ha-1) and 0.07 for yield, respectively, and -0.01 

(ton.ha-1), 0.02 (ton.ha-1) and 0.03 for water use efficiency, respectively. Due to AquaCrop efficiency 

for simulating tomato yield (EF=0.41) and water use efficiency (EF=0.19), it is recommended to use 

AquaCop for simulating tomato yield and water use efficiency.  

 

Key words: Fertility Stress, Deficit Irrigation Scenarios, Water Use Efficiency, Crop Growth 

Model.  
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Abstract 
Irrigation water and nitrogen fertilizer management have an effective 

effect on tomato yield and water use efficiency. So, it is important to know 

the best amount of irrigation and nitrogen fertilizer for tomato cultivation. 

Since doing farm researches need time and funds, it is necessary to use 

crop growth models like AquaCrop. Regarding that, data collected from 

Ismaeel Abad research station was used. The study was conducted there, 

irrigation was considered as four levels (E1: 50, E2: 75, E3: 100, and E4: 

125 mm evaporation from pan class A) and fertility uses was considered 

as three levels (F1: 70, F2:100, and F3: 40 percent as fertility needed). At 

first, AquaCrop was calibrated without considering any fertility stresses 

using first year data. Then, F3 treatment in the first and second year was 

used to calibrate AquaCrop for fertility stress (40 percent as fertility 

needed). Results showed high correlation between observation and 

simulation values for yield (R2=0.915) and water use efficiency 

(R2=0.893). MBE, RMSE and NRMSE values showed a good precision 

for the model. The mentioned values were -0.02 (ton.ha-1), 0.42 (ton.ha-

1) and 0.07 for yield, respectively, and -0.01 (ton.ha-1), 0.02 (ton.ha-1) 

and 0.03 for water use efficiency, respectively. Due to AquaCrop 

efficiency for simulating tomato yield (EF=0.41) and water use efficiency 

(EF=0.19), it is recommended to use AquaCop for simulating tomato 

yield and water use efficiency.  
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1. Introduction 
Tomato is one of the most important summer vegetables in the world and Iran is known as its seventh 

producer. This crop, like other summer crops, responds well to adequate water supply and nitrogen 

fertilizer, and the lack of these two factors causes a severe reduction in its yield. Having accurate 

information about the effect of water and fertilizer consumption on the yield and water use efficiency 

of this crop, requires many field experiments in any region of the country and a lot of time and money. 

For this reason, alternative methods such as plant growth modeling should be used. The AquaCrop 

model has been introduced as one of the most suitable plant models to simulate the yield of different 

crops by the Food and Agriculture Organization (FAO). This model has been considered by various 

researchers due to features such as simplicity, low data requirements, high accuracy and user-

friendliness. Despite numerous studies using the AquaCrop model; so far, the accuracy of this model in 

simulating the performance and efficiency of tomato juice consumption under different conditions of 

water supply and nitrogen fertilizer has not been investigated. Therefore, the present study was 

conducted to evaluate the effect of different irrigation water and nitrogen fertilizer managements on the 

accuracy and efficiency of the AquaCrop model. 

2. Materials and Methods 
The present study was conducted as a split plot design in the form of randomized complete blocks with 

three replications in two cropping years in Esmaeilabad research farm in Qazvin plain. The treatments 

used in this study include the amount of irrigation at four levels (E1: 50, E2: 75, E3: 100 and E4: 125 

mm evaporation from the evaporation pan of class A) and the amount of fertilizer used at three levels 

(F1: 70% of fertilizer requirement F2: 100% of plant fertilizer requirement and F3: 40% of fertilizer 

requirement). First, the model was calibrated based on conditions without fertilizer stress and using all 

aqueous treatments in the first year. Then, in order to calibrate the model under fertilizer stress 

conditions, it was necessary to determine the coefficients of reduction of cover development, maximum 

coverage, average reduction and percentage of reduction of normalized water productivity. For this 

purpose, according to the instructions provided by Van Gaelen et al. (Van Gaelen et al, 2014), the values 

of fertilizer stress under maximum conditions (F3) in both cropping years were used. Therefore, the 

validity of this model was performed using two amounts of fertilizer (F1 and F2) and four irrigation 

levels (E1 to E4). In order to better evaluate the effect of fertilizer and the amount of irrigation water 

on the accuracy and efficiency of the AquaCrop model, five scenarios in the validation stage were 

defined as follows: 

Scenario 1: Consider all irrigation treatments (E1, E2, E3 and E4) and fertilizer (F1 and F2) 

Scenario 2: Consider light water stress treatments (E1 and E2) and all fertilizer treatments (F1 and F2) 

Scenario 3: Consider severe water stress treatments (E3 and E4) and all fertilizer treatments (F1 and 

F2) 

Scenario 4: Consider all irrigation treatments (E1, E2, E3 and E4) and fertilizer stress treatment (F1) 

Scenario 5: Consider all irrigation treatments (E1, E2, E3 and E4) and treatment without fertilizer stress 

(F2) 

Criteria for measuring the accuracy of this model in the validation stage based on the statistics of root 

mean square error (RMSE), root mean square normalized (NRMSE), mean oblique error (MBE), model 

efficiency (EF), Wilmot agreement index (d) and coefficient of explanation (R2) was. 

 

3. Results 
The highest and lowest differences between the observed and simulated values were observed in E3F1 

(-0.78 ton.ha-1) and E4F2 (0.2 ton.ha-1) treatments, respectively. The average difference between the 

observed and simulated values was 0.36 tons per hectare. The highest and lowest differences between 

the observed and simulated values were observed in E3F1 and E4F1 treatments with values of 0.03 and 

0.01 kg.m-3, respectively. The average difference between the observed and simulated values was 0.02 

kg.m-3. The values of RMSE and NRMSE statistics for Scenario 1 showed that the AquaCrop model 

had good accuracy for simulating tomato yield. The performance of the AquaCrop model was also 

acceptable based on two statistics, EF and d. In Scenario 2, by removing high values of water stress (E3 

and E4), the model was underestimated, but the accuracy of the model increased compared to Scenario 

1. Considering the treatments E3 and E4 (Scenario 3), the accuracy of the model was significantly 

reduced compared to scenarios 1 and 2. The model suffered from an overestimation of performance 
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error in this scenario, but its performance was almost similar to Scenario 1. Considering all irrigation 

treatments and F1 treatment (Scenario 4), the accuracy of the model was relatively reduced compared 

to Scenario 1. The model was less accurate than Scenario 2 in terms of fertilizer stress (Scenario 5)., 

4. Discussion and Conclusion 
The results of the present study showed that the AquaCrop model had good accuracy in 

determining the yield and water use efficiency of tomato plants under different irrigation and 

fertilizer scheduling. Although the accuracy of the AquaCrop model decreased slightly in some 

scenarios, its accuracy was acceptable in all scenarios. This model can be used to simulate the 

tomato plant due to the need for low data and easy calibration. Finally, based on the obtained 

results and the characteristics of the AquaCrop model, it is suggested that it be used to simulate 

irrigation planning and fertilizer of tomato plants 
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