
373-361: الصفحات ـ 1 العدد ـ) 29 (المجلد) 2013 (ـ الزراعية للعلوم دمشق جامعة مجلة  

 361 

  
محاكاة  في CropWat وAquaCropتقييم أداء النموذجين 

   محصول القطنفي ناقصر الري اليأثت
  

  (3) و مصدق جانات)2( و عبداالله يعقوب(1)فؤاد حسين
  

  الملخص
الري  ريأثت في محاكاة    CropWat و AquaCrop نينموذجالأداء  هدف تقييم    ب أجريت هذه الدراسة  

النـاقص  الري  تأثير   تجربة حقلية لدراسة     باستعمال بيانات ن  اوذج النم عوير . محصول القطن  ناقص في ال
 يـة  لمؤشـري الإنتاج مـا  بمقارنة نتائجهينلنموذجام أداء يفيما قُ ،2007موسم نمو ل القطنفي محصول  

سة ينت العلاقة بين القيم المق    بي. 2009 و 2008في موسمي   سة  يالمققيمهما  ب )ETc (والاستهلاك المائي 
 ـالتنبؤ بفي  CropWat كان أفضل بكثير من أداء AquaCropعة أن أداء القيم المتوق و  الإجهـاد  ريأثت

 ـ  إذْ،  ETcو يةنتاجالإ فيالمائي    أقرب إلى الواحـد  AquaCrop كانت قيمة الميل في معادلات الانحدار ل
 لكـلا  والقـيم المتوقعـة  المقيـسة  بين القيم  )d(كانت قيم دليل التوافق كما  .ةريوكانت قيم القاطع صغ

. ETc بالنسبة إلـى     2009موسم   في   CropWatقريبة جداً من الواحد، باستثناء قيمته في        النموذجين  
وقد تمكن كلا النموذجين من محاكاة المنحى العام لتغيرات المحتوى المائي للتربة فـي معـاملات الـري             

 إلـى  CropWat علـى التحـول مـن اسـتعمال      نتائج هـذه الدراسـة  شجعت. ة جيد صورة ب المختلفة
AquaCrop تطبيقي يحافظ على التوازن بين دقة النتائج والبساطةفهو نموذج وتخطيطه  لإدارة الري.  

   
  .  النمذجة، الأداء، الخطيالانحدار، لإجهاد المائيا :الكلمات المفتاحية
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ABSTRACT 
This study was carried out to compare the performance of the FAO 

AquaCrop and CropWat models in simulating the effects of deficit irrigation on 
cotton crop. The models were calibrated using data from the 2007 growing 
season of a field study conducted to assess deficit irrigation effects on cotton, 
whereas the models were validated by comparing their outputs for yield and 
water use (ETc) with the measured values of the two variables in the 2008 and 
2009. The relationship between measured and predicted values of yield and 
ETc revealed that the AquaCrop was better than CropWat in predicting water 
stress impact on yield and ETc. The linear regression equation for AquaCrop 
had a small intercept and its slope was very close to unity. The index of 
agreement (d) was close to one for both models, except its value for ETc in the 
2009 year. Both models could reproduce the general trend of the changes in soil 
water content in the different irrigation levels. Accordingly, the use of 
AquaCrop instead of CropWat should be encouraged for management and 
planning of irrigation, since it is a practitioner type model keeps a good balance 
between output accuracy and simplicity.  
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  المقدمة
 أهمية متزايدة لدوره في تحديـد معـدل          لمستوى الري  الإنتاجباستجابة  يكتسب التنبؤ   

 الماء، وبغية تحقيـق الاسـتدامة فـي الإنتـاج           توفُّرالري الأنسب في ظروف محدودية      
عن ) FAO(عبرت منظمة الأغذية والزراعة . )Evett and Tolk 2009( والريعية العالية

، مـع مراعـاة   AquaCropا لنموذج محاكاة الإنتاجيـة المائيـة      عبر طرحه  هميةهذه الأ 
 ليحل محـل  AquaCropر النموذج وطُ. )Farahani et al., 2009 (البساطة وعدم التعقيد

المـستعملة فـي تقـدير    ) FAO, 1979( 33 رقم FAOات الواردة في ورقة الـ ءالإجرا
 ـ     بالإنتاجية المائية وعلاقتها     تتـألف   .اليب الإدارة الزراعيـة  كمية الميـاه المـضافة وأس

أي ،  خصائص التربـة والإدارة   وخصائص المحصول،   والمدخلات من البيانات المناخية،     
 ـ ي .المحـصول ب لمحيطةالبيئة ا باختصار مفردات    م النمـوذج علـى مجموعـة مـن         وق

صرف الماء خارج   وات الحسابية لنمذجة تسرب الماء في التربة،        ئيالخوارزميات والإجرا 
تطـور المجمـوعين الخـضري      ومعدل التبخر ومعدل النـتح،      وتشار الجذور،   منطقة ان 

 آليات استجابة المحصول للإجهاد      توصف . الثمري إنتاج الكتلة الحية والإنتاج   ووالجذري،  
 تراجع النمـو  تقابل للمحتوى المائي للتربة حدود حرجة  ثلاثة   عبر AquaCropفي  المائي  

 ,.Steduto et al(ه مـو نتوقـف  هور النبات وتدانغلاق المسامات وتسارع والخضري، 
 يمكـن  ومـن ثـم  ، اًيومي بالتقدم في تنفيذ المحاكاةيسمح   خيار في النموذج     هناك .)2009

تطور المحصول،  والمحتوى المائي للتربة،    ( لعدة مؤشرات    الوقوف على التغيرات اليومية   
يمكـن  كمـا    ).طور الإنتاج إنتاج الكتلة الحيوية وت   والتغيرات في معدلي التبخر والنتح،      و

تحديد تأثير التغيرات في مـدخلات       ومن ثم ،   موسم النمو  في لحظة   ةفي أي  المحاكاة   إيقاف
، مما يجعل النموذج ذا فائدة خاصـة فـي تطـوير            المحصولفي   )الريمستويات  (الماء  

 ,.Raes et al., 2009; Geerts et al(  وتحليل البدائل الممكنةناقصاستراتيجيات الري ال
2009; Garcia-Vila et al., 2009(.   ويدعم ذلك أيضاً دقة نتائج هذا النمـوذج مقارنـة 

  ).WOFOST) Todorvic et al., 2009 وCropSystالنماذج الأكثر تعقيداً وتطوراً مثل ب
 ـروهو نموذج لإدارة عملية الري، طُ    ف CropWat  القديم النموذجأما   ه إدارة تطـوير  ت

هـذا   يمكـن باسـتعمال  ). FAO, 1992(ظمة الأغذية والزراعة الأرضي والمياه في من
فيه نمذجة البدائل الممكنة    الموجودة   خوارزمية الميزان المائي اليومي      باستعمالالنموذج و 

تقوم الدوال الأساسـية فـي النمـوذج    . لعملية الري وتقدير الانخفاض المتوقع في الإنتاج     
CropWat بحساب التبخر نتح المرجعي Reference Evapotranspiration )ETo (  ًوفقـا

 الـري،  مقنناتالاحتياجات المائية للمحصول وو، )FAO, 1998( مونتيث -لمعادلة بنمان
 فـي ر الإجهاد المائي يأثت ىحاكيكما . وذلك لتطوير جداول للري في ظروف إدارة مختلفة  
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 ,FAO (فقـط  Yield response factor (ky)  استجابة الإنتاجعاملالمحصول باستعمال 
1979(.  

 ـو ةاقتصادي بأهميةمحصول القطن في سورية      يتمتع  ـو ،ةاجتماعي  ضمان اسـتدامة  ل
هم فـي تخفـيض      التي تس  عهاجمي بدائلدراسة ال من   لابد ذا المحصول له يةلإنتاجلعملية ا ا

 وإيجاد بـدائل عمليـة لإدارة    النماذج دوراً مفيداً في تطوير توصياتٍ      ؤديت. تكلفة الإنتاج 
   . الموارد المائيةشحتحقيق استقرار العملية الإنتاجية في ظروف من شأنها محاصيل ري ال

  أهداف البحث
،  وتقييمهـا  CropWat و AquaCropين   معـايرة النمـوذج    نفذت هذه الدراسة بهدف   

  .   محصول القطنفي ناقصر الري اليأثت في محاكاة ئهما أداومقارنة
  مواد البحث وطرائقه

   :Models calibration and validation امقييمه وتينذجومعايرة النم
وعمن التجـارب الحقليـة    البيانات اللازمة   و  البيانات المناخية   باستعمال ناذجور النم ي 

 لمؤشري الإنتاج والاستهلاك المائي     المقيسة، أما التقييم فكان بمقارنة النتائج       2007لموسم  
الإصـدار   يتطلـب    .النمـوذجين القيم المتوقعة باسـتعمال     ب 2009 و 2008في موسمي   

)CropWat for Windows 4.3 (لنموذج لCropWat لبعض  فقطقيم المتوسطات الشهرية 
 إلـى قـيم   AquaCrop (version 3.1, 2010)   يحتـاج في حـين . المناخيةالمؤشرات 

جمعت البيانات المناخية مـن محطـة        .المتوسطات اليومية لعدد من المؤشرات المناخية     
الرطوبـة النـسبية،   و من الحقل، وهي درجات الحرارة العظمى والصغرى،  مناخية قريبة 

   .السطوع الشمسي والهطولات المطريةوسرعة الرياح، و
  :التجارب الحقلية وجمع البيانات اللازمة

في محطـة ديـر     ) 2009 – 2007(ثلاثة مواسم متتالية    في  أجريت التجارب الحقلية    
مـن   يشرقإلى الجنوب ال   كم 35 تقع على مسافة     هيو ،التابعة لهيئة الطاقة الذرية    الحجر

عن سطح   م617 وعلى ارتفاع 36o 28َ  وخط طول33o 21َ  على خط عرضمدينة دمشق
 تتصف تربة الموقع    . مم 121لا يتجاوز المعدل السنوي للأمطار فيها       وهي منطقة   . البحر

 والرطوبة عند 36.1 و30.7تقع الرطوبة عند السعة الحقلية بين       بأنها لومية طينية رملية،     
 1.21 إلـى  1.11ا الكثافة الظاهريـة فتبلـغ   حجماً، أم % 17.1 و 11.5نقطة الذبول بين    

   . سم60-0 في الطبقة 3سم/غ
بعد تحـضير    في الأسبوع الثاني أو الثالث من شهر نيسان        )33/1حلب  ( القطن   رعز 

. فـي أرض التجربـة    ) حاقنة الـسماد  (الأرض للزراعة وتركيب شبكة الري وملحقاتها       
 سم بـين    30 سم بين الخطوط و    75زرعت بذور القطن يدوياً على خطوط بمسافة قدرها         
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طف المحصول يدوياً على دفعتين وقدر الإنتاج       قُ. ذت عمليات الخدمة اللازمة   فّ، ونُ النباتات
 Crop حـسب الاسـتهلاك المـائي   . الكلي للقطن علـى أسـاس مجمـوع القطفتـين    

evapotranspiration (ETc)الموسمي لمحصول القطن باستعمال معادلة الموازنة المائية :  
RoDpDSWPIETc −−±+=  

، )مـم ( كمية الأمطار خـلال موسـم النمـو    Pو،  )مم( كمية ماء الري المضافة      I إذْ
، )مـم  ( في التربـة  الفرق بين المحتوى المائي النهائي والمحتوى المائي الابتدائي DSWو
 العالية لنظـام  فعاليةلإلى اونظراً . )مم ( الجريان السطحيRoو، )مم( الرشح العميق  Dpو

نت قياسات المحتوى المـائي أن       الجريان السطحي معدوماً، كما بي     عد) %95-92(الري  
 ETc لكل مرحلة من مراحل النمو بقـسمة         Kc وحسبت قيمة    .الرشح العميق كان مهملاً   

) ky( يةالإنتاجدت قيمة عامل استجابة     حدو .مونتيث -  المحسوب بمعادلة بنمان   EToعلى  
  ):FAO, 1979(باستعمال معادلة 

( )ETmETakyYmYa −=− 11  
 Tm, ETaو ،)1-هـكغ ( على الترتيب ة والأعظمية الفعلية الكليية الإنتاجYm, Ya إذْ

 ).3م ( الاستهلاك المائي الموسمي الفعلي والأعظمي لمحصول القطن على الترتيب
  :ناتتحليل البيا

 RMSE(  Root mean ( قيمة مؤشري الجذر التربيعي لمتوسط مربع الخطأتمداعتُ
squared error ودليل التوافق )d( Index of agreement  النتـائج  بلمقارنة نتائج النمذجة

  . والوقوف على جودة أداء النموذجالمقيسة

( )∑
=

−=
n

i
OiSi

n
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21
 

.  عدد القياسات  n للمؤشر المدروس، و   المقيسةمة   هما القيمة المتوقعة والقي    Oi و Si إذْ
  . من الصفرRMSEويتحسن أداء النموذج كلما اقتربت قيمة 
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1    (Willmott 1982) 

  . من الواحدd متوسط القيم المتوقعة، ويتحسن أداء النموذج كلما اقتربت قيمة Ō إذْ
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 ةالنتائج و المناقش
  :ينذجومعايرة النم

 أُجريـت . CropWatقيم المؤشرات المعتمدة في معايرة النمـوذج        ) 1(ن الجدول   ييب
كانت قـيم  ). Smith et al., 2000(المعايرة وفقاً للطريقة المتبعة في معايرة هذا النموذج 

KC         الإنبـات   في مرحلـة  ) 0.42( المحسوبة مناسبة وأعطت نتائج جيدة، باستثناء القيمة 
 لذلك عدلت تدريجياً    ؛ليلاً وأدت إلى انخفاض بسيط في الإنتاج      والنمو حيث كانت مرتفعة ق    

فكانـت  ) 2007 كمتوسط لموسم    1.02( المحسوبة لكامل الموسم     kyا قيمة   أم. 0.35إلى  
 ـ التي كانت مناسبة لمحاكاة      1.20وعدلت تدريجياً إلى    منخفضة    .نـاقص الـري ال   ريأثت

 العمـق   بلـغ ي. في قاعدة بيانات النموذج   اعتمدت القيم التلقائية لنسبة الاستنزاف كما هي        
م 1.20-0.90ال للجذور الفع )FAO, 1979 ( رغم أن قيمته  م0.90لذلك اعتمد العمق ،

  . م من ملاحظة نمط استنزاف المحتوى المائي للتربة0.60لم تزد على 
  .CropWatقيم المؤشرات المستعملة في معايرة النموذج ) 1(الجدول 

  المؤشر  ) نيسان23الزراعة في (مرحلة النمو 
 قمة الإزهار  النمو الخضري  الإنبات والنمو

  وتشكل الجوزات
  الكلي  النضج

 170 30 60 50 30 )يوم(طول مدة النمو 
  0.90 0.90 0.60 0.30  )م(عمق الجذور 

  P  0.60 0.60 0.60 0.90نسبة الاستنزاف 
  Kc 0.35 0.80 1.1 0.60معامل المحصول 
  ky 0.35 0.35 0.60 0.30 1.20لإنتاجية عامل استجابة ا

المؤشرات الأساسية في معايرة النموذج  ) 2(ن الجدول   يبيAquaCrop  وقد وجد فـي ،
إذ . في المعايرة الناقص  هذه الدراسة أنه من الضروري إدخال معاملة من معاملات الري           

 النـاقص  ملات الري  من معايرة النموذج بالتنقل بين معاملة الري الكامل وإحدى معا       لا بد
 ;Hsiao et al., 2009(توخاة في المحاكـاة  وتغيير قيم المؤشرات لضمان تحقيق الدقة الم

Heng et al., 2009 .(جهـاد  م المقترحة لمؤشـرات الاسـتجابة للإ   التأكيد أن القيجرىو
إن قيمة . كانت مناسبة وأفضت إلى محاكاة جيدة) Farahani et al., 2009(المائي من قبل 

  ثابتة من أجل نوع نبـاتي  NWP( Normalized water productivity (لإنتاجية المائيةا
 التـي تثبـت   نباتاتالفي  2م/ غ20-15 قيمتها بين قعوت) Steduto et al., 2009(محدد 

 قيمة هذا المؤشر تري، وقد غُ)Raes et al., 2010( مثل القطن C3 الكربون وفق المسار
 مـن أجـل     2007ئج مرضية في المعاملات المختلفة في موسـم         إلى أن حصلنا على نتا    

NWP=15.8 ـ أفضت المحاولات المتكررة    . 2م/ غ   إلـى  ة جيـد صورةلنمذجة الإنتـاج ب
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 Farahani et( في دراسة  ذاتها لدليل الحصاد، وقد أعطي القيمة0.30قيمة إلى التوصل 
al., 2009 (في دراسة 0.35 كانت قيمته في حين )Garcia-Vila et al., 2009.(   

  .AquaCropقيم المؤشرات المستعملة في معايرة النموذج ) 2(الجدول 
  قيمته  المؤشر

  : مؤشرات النمو
 7.2 (%)الزيادة اليومية في نسبة التغطية النباتية 

 3  (%)الانخفاض اليومي في نسبة التغطية النباتية 
:مؤشرات الاستجابة للإجهاد المائي  

 0.25 التربة المحدد لنمو الأوراق، الحد الأعلىعامل استنزاف ماء 
 0.70 عامل استنزاف ماء التربة المحدد لنمو الأوراق، الحد الأدنى

 4.0  معامل الإجهاد المائي المحدد لنمو الأوراق، عامل الشكل
 0.55  عامل استنزاف ماء التربة للتحكم المسامي

 0  شكلمعامل الإجهاد المائي للتحكم المسامي، عامل ال
 0.75  عامل استنزاف ماء التربة المترافق بتوقف النمو الخضري

 1.0  معامل الإجهاد المائي المترافق بتوقف النمو الخضري، عامل الشكل
: مؤشرات لإنتاج  

 15.8  )2م/غ(الإنتاجية المائية 
 0 (%)انخفاض الإنتاجية المائية في أثناء تشكُّل الإنتاج 

 30 (%)دليل الجني 

 يـة للإنتاج  باسـتعمال النمـوذجبن     والقـيم المتوقعـة    المقيسةقيم   ال )3(ن الجدول   ييب
) موسم المعـايرة   (2007موسم  إلى ال بالنسبة  . والاستهلاك المائي في مواسم النمو الثلاثة     

 على توافق جيـد بـين القـيم     مما يدلُّ،لإنتاجيةإلى ا جيدة بالنسبة    CropWat كانت نتائج 
 كانـت محاكـاة     AquaCropلنمـوذج   إلى ا  كذلك الأمر بالنسبة     .وقعة والقيم المت  المقيسة

 ).4الجدول  (d =0.990 وقيمة   1-هـ  كغ RMSE =142جيدة حيث كانت قيمة     الإنتاجية  
 حيث تمتاز   CropWat كان أفضل من أداء      AquaCropيوضح أن أداء    ) 1(إلا أن الشكل    

 ـ . الواحد  من  جداً  بميل قريب  AquaCropعلاقة الانحدار الخطي في      إلـى  ا بالنـسبة    أم
 CropWatلنمـوذج   بالنسبة إلـى ا   لاستهلاك المائي فقد كانت قيم المؤشرات الاحصائية        ا

يوضح أن النموذج يعطـي  ) 2(إلا أن الشكل ) d =0.970 مم،  RMSE =77 ( نسبياً جيدة
 ـ   على درجـة  AquaCrop كانت نتائج في حين  . أعلى من قيمتها الفعلية    ETcدائماً قيمة ل

، ويؤكـد ذلـك أيـضاً       ETc في محاكاة    )d =0.996،   مم RMSE =15(عالية من الدقة    
 حيـث الميـل      المتوقعة له  AquaCrop وقيم   المقيسة ETcالعلاقة الخطية القوية بين قيم      

  ). 2(قريب من الواحد وقيمة القاطع صغيرة الشكل 
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لإنتاجيـة محـصول     توقعة باستعمال النموذجين والقيم المقيسة    العلاقة بين القيم الم   ) 1(الشكل  

  .القطن في معاملات الري المختلفة
  

 Soil water وفيما يتعلق بمحاكاة النموذجين لتغيرات المحتوى المـائي فـي التربـة   
content) SWC(               فقد تمكن كلا النموذجين من إعادة إنتـاج المنحـى العـام لتغيـرات 

يل المثـال   على سب وملات الري المختلفة في مواسم النمو الثلاثة،        المحتوى المائي في معا   
تغيرات  ) 4(و) 3(ن  ن الشكلا يبيSWC       تتفـق   .2007 في المعاملات المختلفة في موسم 

  .AquaCropلنموذج بالنسبة إلى ا) Farahani et al., 2009(هذه النتيجة مع ما أشار إليه 

2007

y (CropWat)= 0.82x + 492.9
R2 = 0.97

y (AquaCrop)= 1.05x - 210.1
R2 = 0.977
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y (CropWat)= 0.78x + 754.2
R2 = 0.986

y (AquaCrop)= 1.002x - 33.3
R2 = 0.972
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y (CropWat)= 0.76x + 1031.3
R2 = 0.9989

y (AquaCrop)= 1.09x - 364.3
R2 = 0.995
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2007

y  (Crop Wat)= 0.82x + 182.1
R2 = 0.9997

y  (AquaCrop )= 1.12x - 72.98
R2 = 0.9979
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2008

y (CropWat)= 0.77x + 229.8
R2 = 0.989

y (AquaCrop)= 1.04x - 37.4
R2 = 0.992

400

500

600

700

800

900

400 500 600 700 800 900

الاستھلاك المائي المقیس (مم)

مم)
ع (
وق
لمت
ي ا
مائ
ك ال
ھلا
ست
الا

CropWat AquaCrop 1:1  
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y (CropWat)= 0.77x + 300
R2 = 0.96

y (AquaCrop)= 0.99x - 15
R2 = 0.99
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توقعة باستعمال النموذجين والقيم المقيسة للاسـتهلاك المـائي     العلاقة بين القيم الم   ) 2(الشكل  

  .لمحصول القطن في معاملات الري المختلفة
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 للعمـق  AquaCropتغيرات المحتوى المائي المقيس والمتوقع باستعمال النموذج      ) 3(الشكل  

  .2007 سم في موسم 0-60
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للإنتاج الكلي والاستهلاك المائي لمحصول القطن في معاملات الري         القيم المقيسة   ) 3(الجدول  
  .المختلفة مقابل القيم المتوقعة باستعمال النموذجين

  الإنتاجية
  1-كغ هـ

  الاستهلاك المائي
  المعاملة  الموسم  مم

 AquaCrop CropWat المقيس AquaCrop CropWat المقيسة
FI 4971 5171 4757 762 766 807 

DI80  4589 4407 4106 652 659 721 
DI65  3615 3668 3480 556 541 639 

2007  
DI50  2858 2790 2893 463 438 562 

FI 5208 5366 4875 797 788 835 
DI80  4812 4548 4359 671 681 754 
DI65  3733 3742 3708 576 551 685 

2008  
DI50  2959 2948 3031 466 451 578 

FI 5079 5203 4906 758 727 863 
DI80  4459 4438 4398 628 627 809 
DI65  3472 3540 3708 526 510 710 

2009  
DI50  2635 2462 3022 425 399 611 

  
   :ينذجوتقييم النم

 مـشابهاً    منحنـى  2009 و 2008 في موسـمي      المحاكاة لكلا النموذجين   سلكت نتائج 
وكانـت   ،لإنتاجيةإلى ا دة بالنسبة    جي CropWat  كانت نتائج  إذْ،  2007لسلوكها في موسم    

 2009 و2008 لموسمي   0.994 و d =0.992هـ وقيمة   / كغ 244 و RMSE =284قيمة  
  والقيم المتوقعة  المقيسةبين القيم   نسبياً   على توافق جيد      مما يدلُّ  ،)4الجدول  (على التوالي   

  أفضل مـن حيـث قـيم   AquaCrop النموذج ء كان أدا في حين  .CropWatبـللإنتاجية  
 علـى   2009 و 2008 لموسـمي    ـه/ كغ 112 و RMSE =154(حصائية  المؤشرات الإ 

ومن حيث قوة علاقة الانحدار الخطي بين القـيم         )  في كلا الموسمين   d =0.990التوالي،  
 CropWatمحاكـاة  إلـى   أمـا بالنـسبة     ). 1( الشكل ا له والقيم المتوقعة للإنتاجية   المقيسة

 2008 نـسبياً فـي موسـم       جيـدة الإحصائية  رات  للاستهلاك المائي فقد كانت قيم المؤش     
)RMSE =90   ،مم d =0.964(   كما يوضـح   . 2009 في موسم     كثيراً ، إلا أنها تراجعت

 ـ    ) 2(الشكل    أعلى من قيمتها الفعلية، ويلاحظ ذلك في     ETcأن النموذج يعطي دائماً قيمة ل
ائجـه دقيقـة     وكانت نت   جيداً AquaCrop كان أداء    في حين  .اً وجلي اًضحاو 2009موسم  

)RMSE =16 مم،   22 و d =0.996ذلك أيضاً العلاقة الخطية القويـة  ويدعم، )0.992 و 
  ).2( له الشكل AquaCrop وقيم المقيسة ETcبين قيم 
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  .مؤشري الإنتاجية والاستهلاك المائيإلى  للنموذجين بالنسبة d وRMSEقيم ) 4(الجدول 
  الموسم  النموذج  مم   المائيالاستهلاك  1-كغ هـ الإنتاجية
RMSE1 d2 RMSE d 

2007 142 0.990 15 0.996 
2008 154 0.990 16 0.996 AquaCrop  
2009 112 0.997 22 0.992 
2007 273 0.992 77 0.970 
2008 284 0.992 90 0.964 CropWat  
2009 244 0.994 168 0.919 

  ل التوافق دلي2              الجذر التربيعي لمتوسط مربع الخطأ1
  

  
 لمعاملات الري CropWatتغيرات المحتوى المائي المتوقع باستعمال النموذج ) 4(الشكل 

 .2007المختلفة في موسم 
  )Readily available water) RAW ماء التربة المتاح بسهولة ___
  ).Total available water) TAWالماء الكلي المتاح  ___

 إلـى  CropWatنتائج هذا البحـث بـالتحول عـن     بناء على   ىوصيوعليه يمكن أن    
AquaCrop         على التوازن الـصعب   ةمحافظال، حيث يمتاز النموذج الجديد بدقة نتائجه مع 

تحتاج  إلى محدودية البيانات الواجب جمعها والمؤشرات التي         رد التي تُ  بين الدقة والبساطة  
    .ضبطال إلى قيمها
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