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 وری آب نرمال شده مدل آکواکراپ برای محصول ذرت در منطقه پاکدشتواسنجی پارامتر بهره

 3، مريم وراوی پور*2، علی رحیمی خوب1محمدعلی عموپور

 پردیس ابوریحان . دانشجوی ارشد، مهندسی آبیاری و زهکشی، دانشگاه تهران،1

 دانشگاه تهران –. استاد، گروه مهندسی آبیاری و زهکشی پردیس ابوریحان2

 دانشگاه تهران –. دانشیار، گروه مهندسی آبیاری و زهکشی پردیس ابوریحان3

 (20/1/1396تاریخ تصویب:  -24/12/1395تاریخ بازنگری:  -21/10/1395)تاریخ دریافت: 

 چکیده

توده محصول در  های مدل آکواکراپ است که بر اساس آن عملکرد زیستنرمال شده یکی از ورودیوری آب پارامتر بهره

باشد. مسئله مربع می گرم بر متر 7/33فرض مدل برای پارامتر گیاه ذرت  شود. مقدار پیشسازی میمقیاس روزانه شبیه

تعیین نشده  704 -ذرت رقم سینگل کراسوری آب نرمال شده برای گیاه این پژوهش آن است که تاکنون مقدار بهره

ها در دو سال است. محل آزمایش مزرعه کشاورزی پردیس ابوریحان دانشگاه تهران واقع در منطقه پاکدشت بود. آزمایش

توده ذرت  مربع با آبیاری کامل انجام گرفت. عملکرد زیست متر 25در سه کرت به مساحت هر یک  1395و  1394متوالی 

گیری شده در سال های اندازهگیری شد. دادهترتیب در سال اول و دوم اندازهنوبت در طول دوره رشد بهدر شش و هفت 

 Steduto etسنجی استفاده شدند. واسنجی به دو روش سعی و خطا و روش  ترتیب برای واسنجی و صحت اول و دوم به

al. (2009)  با استفاده از روش اخیر با اندکی دقت بیشتر، واسنجی شد و  وری آب نرمال شدهبهرهانجام گرفت. پارامتر

ریشه میانگین مربع تعیین شد.  گرم بر متر 3/31مربع و در روش سعی و خطا برابر  گرم بر متر 3/32مقدار آن برابر 

واسنجی شده  سازی شده با استفاده از مقدار گیری شده و شبیههای اندازهو میانگین خطای اریب بین داده مربعات خطا

گرم بر  4/1نشان داد، مقدار واسنجی شده حدود  پژوهشتن در هکتار برآورد شد. نتایج این  25/0و  73/0ترتیب  فوق به

توده را  یستزفرض، عملکرد  یشپفرض مدل کمتر بوده و با دقت بهتری نسبت به مقدار  یشپاز مقدار  مترمربع

 کند.سازی می شبیه

 سازی، منطقه خشکمحصول، آبیاری کامل، شبیه عملکرد :کلیدی های واژه
 

 *مقدمه 
درصد از مساحت ایران در مناطق خشک و  80بیش از 

ترین مناطق  از خشکخشک قرار گرفته و این کشور یکی  نیمه

متر میلی 250 حدود کشورسالانه متوسط بارندگی  است. جهان

یل به دلدرصد آن  70بوده که حدود سوم متوسط جهان(  )یک

شود. دسترس خارج میپتانسیل بالای تبخیر  بدون استفاده از 

درصد منابع آب،  90بخش کشاورزی با مصرف بیش از 

-می به شمارکننده آب در کشور  ترین مصرف ترین و مهم بزرگ

های اساسی تولید محصولات  رود. کمبود آب یکی از محدودیت

مصرف در بخش کشاورزی با توجه به مدیریت و  کشاورزی است

بیش از  ،می منابع آبکو محدودیت  افزایش روزافزون جمعیت

کارهای آبیاری یکی از راه . امروزه کمنماید پیش ضروری می

آبیاری،  مدیریت مصرف آب در کشاورزی است. با اعمال کم

گیاه داده  مقداری کمتر از آب مورد نیاز در طی دوره رشد به

                                                                                             
 akhob@ut.ac.ir:  نویسنده مسئول *

شود و لذا موجب تنش به گیاه شده و محصول کمتری می

آبیاری، بیشترین  برداشت خواهد شد. ولی در سطحی از کم

وری آب در شود و بهرهمحصول به ازای آب مصرفی برداشت می

 Blum, 2009; Geerts and)این سطح بیشترین مقدار را دارد 

Raes, 2009). آبیاری نیاز به تابع  برای تعیین بهترین سطح کم

پیچیدگی پاسخ گیاه به کمبود پاسخ گیاه به آب مصرفی است. 

یک معادله تجربی برای  سازمان فائوآب منجر به این شد که 

 Steduto et)ارائه دهد  بینی عملکرد گیاه به آب مصرفیپیش

al., 2009).  33در نشریه آبیاری و زهکشی شماره این معادله 

منتشر شد.  (Doorenbos and Kassam, 1979)سازمان فائو 

معادله ارائه شده در این نشریه برای چند دهه توسط مهندسان 

و طراحان به منظور برآورد عملکرد محصول در رابطه با اثر آب 

این  .(Steduto et al., 2009)مورد استفاده قرار گرفته است 

معادله اثر تنش آبی بر عملکرد محصول را بر اساس نسبت 

-تعرق واقعی به پتانسیل در پایان فصل رشد تعیین می -خیرتب

نماید، ولی در واقع تنش آبی در طی مراحل مختلف رشد گیاه 
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گذارد و لذا نیاز به روابطی است که اثر تنش را  اثر خود را می

صورت  صورت روزانه تعیین کرده و عملکرد نهایی محصول را به به

ت محاسبه نماید. پیشرفت تجمعی از زمان کاشت تا زمان برداش

وری آب تئوری روابط آب و گیاه، همراه با تقاضا برای بهبود بهره

کار مهم برای غلبه بر کمبود آب، سازمان فائو را بر عنوان راه به

بازنگری کند و مدل آکواکراپ را  33آن داشت که نشریه شماره 

ه و ، این مدل ساده بودهابر خلاف بسیاری از مدل عرضه نماید.

 ,.Araya et al) قابل فهم برای کاربران غیر پژوهشگر است

(. علاوه بر این، مدل از دقت کافی برخوردار بوده و به 2010

های  مدلها مثل های ورودی کمتری نسبت به سایر مدلداده

 ;Steduto et al.,2009نیاز دارد ) 2و وفوست 1سیست کراپ

Hsiao et al., 2009.) 
در رابطه با دقت مدل آکواکراپ برای های زیادی پژوهش

محصولات گوناگون در مناطق مختلف جهان انجام شده است. 

های تجربی شش فصل زراعی بر روی این مدل با استفاده از داده

ذرت در دانشگاه کالیفرنیا مورد ارزیابی قرار گرفت و نشان داده 

توده و عملکرد محصول در شرایط مختلف تراکم  شد، زیست

شود سازی می ، تاریخ کاشت و نیاز آبی با دقت مناسبی شبیهبوته

(Hsiao et al., 2009همچنین این مدل برای شبیه .)  سازی

توده و عملکرد جو در شمال اتیوپی مورد استفاده قرار  زیست

گرفت و نتایج نشان داد که از دقت مناسبی برخوردار است 

(Araya et al., 2010مدل آکواکراپ با دیگر .) های مدل

 Todorovicسازی عملکرد گیاه مورد مقایسه قرار گرفت.  شبیه

et al.,  (2009) سیست و  های کراپ آکواکراپ را با مدل مدل

گردان در شرایط سازی محصول آفتاب وفوست برای شبیه

به گرفتند که  آبیاری در جنوب ایتالیا مقایسه کردند و نتیجه کم

ای کمتر، استفاده از مدل آکواکراپ هیل سادگی و نیاز به دادهدل

گزارش دادند، مدل آکواکراپ  Heng et al.  (2009)ترجیح دارد 

بر  در شرایط تنش آبی شدید، از دقت مطلوبی برخوردار نیست.

توده و پوشش گیاهی  اساس پژوهش آنها، عملکرد دانه، زیست

طور  محصول ذرت در شرایط آبیاری کامل و تنش آبی ملایم به

شود، ولی در شرایط تنش آبی سازی می رضایت بخشی شبیه

شدید بخصوص وقتی تنش در دوره پیری اعمال شود، مدل از 

مدل  Farahani et al.  (2009)دقت مطلوبی برخوردار نیست. 

 80و  60، 40)آبیاری  آکواکراپ را در شرایط آبیاری کامل و کم

خیز درصد آبیاری کامل( برای پنبه در منطقه گرم و خشک و باد

ای شمال سوریه مورد ارزیابی قرار دادند. آنها نشان مدیترانه

                                                                                             
1. CropSyst 
2. WOFOST 

استثنای  بینی شده، بهدادند، مقدار خطای مقادیر پیش

درصد خطا، در  32رصد با بیش از د 40و  60های آبیاری کم

 Iqbal et al.  (2014)درصد بوده است.  10بقیه موارد در حدود 

را برای محصول زمستانه گندم در  1/3مدل آکواکراپ نسخه 

سنجی کردند. نتایج بررسی  دشت شمالی چین واسنجی و صحت

آبیاری  توده در شرایط مختلف کم آنها نشان داد، عملکرد زیست

شود. همچنین این مدل ناسبی توسط مدل برآورد میبا دقت م

خشک  در منطقه نیمه Mabhaudhi et al.  (2014)توسط 

آفریقای جنوبی برای یکی از گیاهان گرمسیری آن بنام تارو 

و ریشه  99/0توده با ضریب تعیین  ارزیابی قرار گرفت و زیست

مدل تن در هکتار برآورد شد.  74/1میانگین مربعات خطا برابر 

آکواکراپ برای تعدادی محصول و برخی از مناطق ایران مورد 

ارزیابی قرار گرفته است. این مدل در منطقه کرج برای 

آبیاری نتایج قابل  عملکرد گندم و سویا در شرایط کمبینی  پیش

 Alizadeh et al., 2010; Babazadeh and)قبولی ارائه داد 

Sarai Tabrizi, 2012). رای محصول آکواکراپ ب مدل

گردان در استان خوزستان مورد بررسی قرار گرفت و نتایج  آفتاب

سازی نشان داد این مدل با دقت بالایی عملکرد محصول را شبیه

-علوفه (. مدل فوق برای ذرتHaydarinia et al., 2012کند ) می

 مورد  Rahimikhoob et al., (2014)قزوین توسط  منطقه در ای

بر اساس نتایج آنها متوسط خطای مدل قرار گرفت.  واسنجی

 درصد تعیین شد. 10حدود 

WP) 3وری آب نرمال شدهبهره
*
یکی از پارامترهای مهم  (

توده و عملکرد محصول است  مدل آکواکراپ برای محاسبه زیست

(Farahani et al.2009; Steduto et al., 2007, 2009).  فرض

شده که این پارامتر در مدل آکواکراپ برای گیاه و اقلیم مورد 

. مقدار این (Steduto et al., 2007, 2009)نظر ثابت است 

گرم  15تا  13مثل جو بین  (C3) 3پارامتر برای گیاهان کربن 

مثل سورگوم  (C4) 4ی گیاهان کربن برامربع در روز و  بر متر

 Steduto et) کنددر روز تغییر می مربع گرم بر متر 35تا  26بین 

al., 2007, 2009) مقدار توصیه شده .WP
برای گیاه ذرت در  *

 .است مربع مترگرم بر  7/33پیوست راهنمای مدل آکواکراپ 

(Raes et al., 2009) .Hsiao et al.  (2009)  توصیه کردند برخی

WPپارامترهای ثابت مدل آکواکراپ مثل 
نیاز به تصحیح دارند.  *

-گرم بر  8/14این پارامتر برای محصول جو در منطقه پاکدشت 

. (Karimi Avargani et al., 2016)دست آمد  در روز به مربع متر

WPتاکنون پارامتر 
ای در ایران مورد واسنجی برای ذرت علوفه *

قرار نگرفته است. بنابراین هدف از انجام این پژوهش واسنجی 

                                                                                             
3. Normalized Water Productivity 
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است که  704ای رقم سینگل کراس رامتر برای ذرت علوفهاین پا

 شود.در منطقه پاکدشت کشت می

 هامواد و روش

 مشخصات محل آزمايش

 تهران شهر شرقیوب جن در واقع پاکدشت منطقه در پژوهش این

 استان کشاورزی هایقطب ترینمهم از یکیانجام شد. پاکدشت 

 یونجه جو، گندم، شامل آن زراعی مهم محصولات که است تهران

 آب تأمین اصلی منابع از زیرزمینی هایب. آباشد یم ذرت و

 اراضی هکتار هزار 33 برای ولی استاین منطقه  کشاورزی

 ندیب طبقه مطابق پاکدشت. نیست کافیی آن کشاورز مستعد

 آن در که دشو یم محسوب خشک مناطق جزو دومارتن اقلیمی

متر، دمای متوسط سالانه  میلی 141میانگین بارندگی سالانه 

متر است.  میلی 1390تعرق سالانه  -گراد و تبخیرسانتی 6/15

این پژوهش در مزرعه تحقیقاتی پردیس ابوریحان، دانشگاه 

 -تهران در منطقه پاکدشت بر روی گیاه ذرت رقم سینگل کراس

طول ن مزرعه در انجام شد. ای 1395و  1394در دو سال  704

 35 ییایعرض جغراف شرقی، قهیدق 40درجه و  51 ییایجغراف

واقع  متر 1027 ایو ارتفاع از سطح در یشمال قهیدق 29درجه و 

و آب محل  خاک شیمیایی و فیزیکی خصوصیات برخی است.

( ارائه شده است. مزرعه پردیس 2( و )1آزمایش در جداول )

ابوریحان مجهز به یک ایستگاه هواشناسی بوده که در آن 

پارامترهای روزانه هواشناسی شامل دمای بیشینه و کمینه هوا، 

شود. در گیری میرطوبت هوا، ساعات آفتابی و سرعت باد اندازه

تعرق  -تگاه برای تعیین تبخیرهای این ایساین پژوهش، داده

 Allenبا استفاده از روش پنمن مانتیث فائو ) (ETo)گیاه مرجع 

et al., 1998.مورد استفاده قرار گرفت ) 

 

 . خصوصیات فیزيکی و شیمیايی خاک1جدول 

ضخامت 

 لایه
(m) 

 خاک بافت
رطوبت ظرفیت 

 مزرعه
(cm

3
/cm

3
) 

نقطه رطوبت 

 پژمردگی
(cm

3
/cm

3
) 

جرم مخصوص ظاهری 

 خاک خشک
(gr/cm

3
) 

 رطوبت اشباع

 )درصد(
EC 

(ds/m) 

2/0 Silt loam 15/20 01/10 36/1 64/44 55/3 

2/0 Sandy loam 45/20 22/10 23/1 58/43 69/4 

2/0 Sandy loam 45/21 65/10 32/1 86/40 006/4 

6/0 Sandy loam 82/18 60/9 33/1 57/48 55/1 

 

 . خصوصیات شیمیايی آب2جدول 

 Ca+Mg پارامتر

(meq/lit) 
Na 

(meq/lit) 
pH EC 

(ds/m) 

 4/1 2/7 9/2 16 مقدار

 ایآزمايش مزرعه

 (704سینگل کراس رقم به منظور انجام این تحقیق، گیاه ذرت )

آبیاری کامل مربع با  متر 25در سه کرت به مساحت هر کدام 

کشت شد.  1395و  1394متوالی  )بدون تنش آبی( در دو سال

ها متر بود که در داخل هر یک، جویچه 5متر در  5ها ابعاد کرت

متر حفر شدند و فاصله بین هر گیاه در سانتی 75به فواصل 

منظور تعیین زمان  . بهمتر بودسانتی 18های کشت ردیف

خاک در طول فصل کشت با مناسب آبیاری تغییرات رطوبت 

مدل دستگاه ) TDR 1زمانی سنجی انعکاس استفاده از روش

PR2, Delta-T Devices Ltd, UKگیری طور روزانه اندازه ( به-

سازی زمین، لوله مخصوص این دستگاه در هر  بعد از آماده شد.

                                                                                             
1. Time-Domain Reflectometry 

های  های آبیاری نصب و رطوبت خاک در لایهیک از کرت

شد. زمان آبیاری گیری ه اندازهطور روزان مختلف خاک به

صورتی تعیین گردید که کمبود رطوبت خاک تا عمق توسعه  به

درصد کل رطوبت خاک نگردد. کل رطوبت  50ریشه بیشتر از 

 قابل استفاده در خاک از رابطه زیر محاسبه شد:

𝑇𝐴𝑊 (1رابطه ) = (∑ (𝜃𝑓𝑐𝑖 − 𝜃𝑤𝑝𝑖) × 𝐷𝑖
𝑛
𝑖−1 ) × 1000 

رطوبت خاک تا عمق توسعه کل  TAW در رابطه فوق،

تعداد لایه خاک تا عمق توسعه  nمتر، ریشه بر حسب میلی

 θwpiام، i رطوبت حجمی ظرفیت مزرعه در لایه  θfciریشه، 

ضخامت خاک  Diام و  iرطوبت حجمی نقطه پژمردگی در لایه 

در این تحقیق، عمق ریشه در مرحله ام بر حسب متر.  iدر لایه 

 2/1رسیدگی  متر و در مرحله میانی و 2/0اول رشد به میزان 

یابی  صورت درون متر در نظر گرفته شد و برای مرحله توسعه، به
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حجم آب  خطی بین رشد اولیه و رشد کامل محاسبه گردید.

آبیاری بر اساس کمبود رطوبت خاک، عمق توسعه ریشه و 

و آب لازم با استفاده از کنتور حجمی وارد  مساحت کرت تعیین

های آبیاری،  کوچک و محصور بودن کرت به علتشد. کرت 

تلفات آبیاری ناچیز و لذا آب ذخیره شده در خاک، صرف 

 شده است. (ET)تعرق گیاه  -تبخیر

ین شد و تأمنیتروژن مورد نیاز با استفاده از کود اوره 

کیلوگرم در  200 به مقدارکفایت  قدر بهمقدار و زمان کوددهی 

صورت سرک و  شد. عملیات کوددهی بهها داده  به کرت هکتار

روز بعد از کشت در  65و  52، 22های طی سه نوبت در زمان

روز بعد از کشت در سال  66و  40، 28و  1394سال زراعی 

روز  119انجام شد. محصول ذرت در سال اول  1395زراعی 

( و در سال دوم 1394مهر ماه سال  5پس از تاریخ کاشت )

( 1395شهریور ماه سال  15کاشت ) روز پس از تاریخ 115

 برداشت شد.
گیری عملکرد ماده خشک های گیاهی برای اندازهنمونه

توده(، در فاصله کاشت بذر تا انتهای فصل کشت در سال  )زیست

ترتیب طی شش و هفت نوبت برداشت شدند. شش  اول و دوم به

های میانی هر کرت برداری از ردیفگیاه در هر مرحله نمونه

انتخاب و از سطح خاک بریده شده و بعد از انتقال به آزمایشگاه 

شد. فرآیند خشک گراد خشک  درجه سانتی 70در آون با دمای 

 ها ادامه داشت.شدن در آون تا ثابت شدن وزن نمونه

 مدل اکواکراپ

مدل اکواکراپ استفاده شد. در این  4در این پژوهش از نسخه 

امین روز پس از کاشت از  iتوده تا عملکرد زیست مدل، مقدار

 :(Steduto et al., 2009)شود ( حساب می2رابطه )

B                           (            2)رابطه  = WP∗ (∑
Tr,i

ETo,i
)  

امین روز پس از  iتوده تا عملکرد زیست Bدر رابطه فوق، 

WPمربع(،  کاشت )گرم بر متر
وری آب نرمال شده )گرم بهره *

امین روز پس از کاشت  iتعرق تجمعی گیاه تا  Tr,iمربع(،  بر متر

امین روز پس از  iتبخیر و تعرق مرجع تا  ETo,iمتر( و  )میلی

WPباشد. مقدار پارامتر متر( می کاشت )میلی
گرم  7/33برابر  *

که  (Raes et al., 2009)مربع برای ذرت توصیه شده است  بر متر

در  (Tr)ر این پژوهش مورد واسنجی قرار گرفت. تعرق گیاه د

 شود:( محاسبه می3مدل آکواکراپ از رابطه )
Tr  (3)رابطه  = Ks × KC × CC × ETo 

ضریب گیاهی،  KCضریب تنش آبی،  Ksدر رابطه فوق، 

CC  ضریب پوشش گیاهی وETo ( تبخیر و تعرق مرجعmm )

صورتی بوده که گیاه  باشند. در این پژوهش، برنامه آبیاری بهمی

برابر با یک در نظر  Ksتحت تنش آبی قرار نگیرد، لذا ضریب 

نسبت بین تبخیر و تعرق گیاه  KCگرفته شد. ضریب گیاهی 

بدون تنش آبی به تبخیر و تعرق مرجع است. این ضریب در 

 56ر نشریه شماره مدل آکواکراپ با استفاده از روش ارائه شده د

شود. در طول دوره رشد برآورد می (Allen et al., 1998)فائو 

ضریب پوشش گیاهی در مدل آکواکراپ از زمان کاشت بذر تا 

شود پایان مرحله توسعه با استفاده از دو معادله زیر برآورد می

(Steduto et al., 2009): 

CC                                          (4)رابطه  = CCo × e(CGC×t)  

CC               (5)رابطه  = CCx − [CCx − CCo × e(−CGC×t)]  

( برای دوره زمانی کاشت بذر تا نیمه مرحله 4معادله ) 

( برای دوره زمانی از نیمه 5شود و معادله )توسعه استفاده می

 CCر معادلات فوق، مرحله توسعه تا آخر مرحله توسعه است. د

حداکثر پوشش  CCxروز پس از کاشت،  tپوشش گیاهی در 

نرخ رشد  CGCو  t=0پوشش اولیه گیاه در زمان  CCoگیاهی، 

پوشش گیاه در روز است. پوشش گیاه در طول دوره مرحله آخر 

صورت نزولی است، از رابطه  که در آن شیب پوشش گیاهی به

 :آیدزیر به دست می

CC            (6رابطه ) = CCx × {1 − 0.05 ×[e
(

CDC

CCx
×t)

− 1]}  

زمان  tنرخ کاهش پوشش گیاهی و  CDCدر روابط فوق، 

شود. بر حسب روز که از مرحله چهارم رویش )پیری( شروع می

شامل درصد  AquaCropهای گیاهی لازم برای اجرای مدل  داده

(، نرخ رشد CCoزنی )پوشش گیاهی در شروع مرحله جوانه

(، حداکثر پوشش گیاه CGCگیاهی در مرحله توسعه )پوشش 

(CCx( و نرخ کاهش پوشش گیاه در مرحله پیری )CDCمی )-

باشند که مقدار پوشش گیاه در شروع مرحله سبز شدن بر 

درصد استفاده گردید. برای تعیین  48/0اساس راهنمای مدل 

سه پارامتر دیگر، درصد پوشش گیاه در طول دوره رشد با 

گیری  اندازه Patrignani and Ochsner (2015)از روش  استفاده

شد و با شد. با استفاده از این روش، از سطح کرت عکس گرفته 

، درصد پوشش گیاه محاسبه 1افزار کانوپیانتقال عکس به نرم

متر سانتی 60ها، دوربین در ارتفاع گردید. برای گرفتن عکس

با سطح زمین قرار داده  طور موازی پوشش گیاه و بهبالاتر از تاج

افزار  های قبل و بعد از پردازش در نرمشد. سه نمونه از عکسمی

-طور که ملاحظه می ( ارائه شده است. همان1کانوپی در شکل )

 106و  63، 28 شود، درصد پوشش گیاهی زمین در روزهای

گیری درصد اندازه 2/55و  5/92، 5/19ترتیب پس از کاشت به

                                                                                             
1. Canopeo 
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های مختلف رشد محصول ذرت همراه با ورهشده است. طول د

برداری و ثبت گردید.  عملیات کشاورزی و آبیاری یادداشت

گیری شده و مشاهده شده از مراحل مجموعه پارامترهای اندازه

عنوان ورودی به مدل آکواکراپ وارد شدند در  مختلف رشد که به

 ارائه شده است. (3جدول )

 

 
 افزار کانوپیتصاوير پردازش شده توسط نرم -تصوير برداشت شده توسط دوربین ب -سه تاريخ مختلف، الف در پوشش ذرت. تصاوير تاج1شکل 

 

 AcuaCropمقادير پارامترهای ورودی به مدل . 3جدول 

 1395سال  1394 سال واحد پارامتر

 8 10 روز پس از کاشت زنیزمان جوانه

 48/0 48/0 درصد (CCo) پوشش سطح اولیه

 94 93 درصد (CCx) حداکثر پوشش گیاه

 4/14 6/15 درصد بر روز (CGC) نرخ رشد پوشش گیاهی

 2/14 9/10 درصد بر روز (CDC) نرخ کاهش پوشش گیاه

 62 60 روز پس از کاشت زمان رسیدن به حداکثر پوشش گیاه

 65 63 روز پس از کاشت زمان گلدهی

 115 119 روز پس از کاشت زمان رسیدگی کامل )برداشت محصول(

 

 وری آب نرمال شدهسنجی بهرهواسنجی و صحت

وری آب نرمال دست آوردن پارامتر بهره در این پژوهش برای به

های داده( برای واسنجی و 1394های سال اول )شده از داده

سنجی استفاده شد. برای واسنجی ( برای صحت1395سال دوم )

استفاده شد و  Steduto et al. (2009)از دو روش سعی و خطا و 

مدل نتایج با یکدیگر مقایسه گردید. در روش سعی و خطا، 

 37تا  28وری آب نرمال شده از آکواکراپ با مقادیر مختلف بهره

بهترین مقدار این پارامتر با رسم مربع اجرا شد و گرم بر متر

سازی و  های شبیههای آماری بین دادهشکل و برآورد شاخص

، Steduto et al. (2009)گیری شده تعیین شد. در روش اندازه

تعرق  -های نسبت تجمعی تعرق گیاه به تبخیرپراکنش داده

∑)مرجع 
𝑇𝑟

𝐸𝑇𝑜
وری آب  توده تجمعی رسم شده و بهره( و زیست

نرمال شده برابر با ضریب بهترین خطی بود که از مبداء 

 مختصات به نقاط برازش گذشته است. 
، از وری آب نرمال شدهبهره منظور انتخاب بهترین مقدار به

R) 1های آماری ضریب تبیین شاخص
2
، ریشه میانگین مربعات (

2خطا
 (RMSE) 3و میانگین خطای اریب (MBE استفاده شده )

 باشند:می ها به شرح زیراست. معادلات این شاخص

                                                                                             
1  Determination Coefficient 

2  Root Mean Square Error 
3 Mean Bias Error 
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R2                                   (8)رابطه   =
[ ∑(Pi−P̅)(Oi−O̅)]2

∑(Pi−P̅)2 ∑(Oi−O̅)2 

RMSE                   (9)رابطه  =  [N−1  ∑ (Oi − Pi)
2N

i=1 ]
0.5

  

                             (10)رابطه 

 

N

OP

  MBE

N

1i

ii





�   

متوسط مقادیر  P،مقادیر برآورد شده مدل Piکه در آنها، 

متوسط  Oگیری شده، مقادیر اندازهOi ، برآورد شده مدل

باشند. میانگین تعداد مشاهدات می Nگیری شده و مقادیر اندازه

برآورد نشان  کم برآورد و یاخطای اریب میزان خطا را با بیش

دهد که که این شاخص مثبت باشد نشان می صورتی دهد. درمی

 در مجموع نتایج مدل بیشتر از مقادیر واقعی است.

 نتايج و بحث
گیری شده در طی دو سال توده اندازهنتایج عملکرد زیست

( ارائه شده است. این نتایج به 4در جدول ) 1395و  1394

-استفاده شدند. ملاحظه می (Oi)گیری شده مقادیر اندازهعنوان 

شود، عملکرد در سال دوم حدود دو تن در هکتار بیش از سال 

اول شده و علت آن افزایش دما در دوره قبل از گلدهی در این 

 سال و در نتیجه تبخیر و تعرق بیشتر بوده است.
 

 1394توده ذرت در دو سال گیری شده عملکرد زيست. نتايج اندازه4جدول 

 1395و 

 1395سال   1394سال 
روز پس از 

 کاشت
 توده زیست

 )تن در هکتار(
 

روز پس از 

 کاشت

 توده زیست

 )تن در هکتار(

26 425/0  32 272/0 

45 743/4  39 882/0 

62 396/9  49 562/3 

75 29/12  59 896/6 

87 338/17  80 389/14 

119 182/23  90 379/17 

   115 389/25 

 

نرمال شده برای گیاهان کربن  وری آبمقدار پارامتر بهره

 ,.Steduto et al)کند تغییر می مربع بر مترگرم  35تا  26بین  4

، در این پژوهش برای واسنجی این پارامتر، مدل (2009 ,2007

تا  28از نرمال شده  وری آبآکواکراپ برای مقادیر مختلف بهره

اجرا شد.  1394های سال از داده مربع با استفاده گرم بر متر 37

سازی شده( برای روزهای پس از  توده شبیهنتایج مدل )زیست

های یری شده )ستونگ اندازهتوده آن  یستزکاشت که مقادیر 

(( از مدل آکواکراپ استخراج شدند و 4اول و دوم جدول )

مورد استفاده قرار گرفت.  (Pi)مقادیر برآورد شده  عنوان به

نرمال  وری آببهرهماری برای هر یک از مقادیر های آشاخص

( نشانگر 2مربع( برآورد شد. شکل ) گرم بر متر 37تا  28)

های همراه شاخص بهسازی  گیری و شبیههای اندازهپراکنش داده

شود، مقدار طور که ملاحظه می آماری ارائه شده است. همان

باشد. وری آب نرمال شده بر روی دقت نتایج مؤثر میبهره

 28وری آب نرمال شده بین میانگین خطای اریب با مقادیر بهره

مربع منفی برآورد شده که نشانگر این است که  گرم بر متر 32تا 

-برآورد است، ولی مدل برای مقادیر بهره مدل در این دامنه کم

مربع بیش برآورد  گرم بر متر 32وری آب نرمال شده بیش از 

است  99/0ام مقادیر اجرا شده برابر است. ضریب تبیین برای تم

توده در شرایط آبیاری  دهد تغییرات عملکرد زیستکه نشان می

-سازی میدرصد با استفاده از مدل آکواکراپ شبیه 99کامل تا 

تن در  36/2برابر  ریشه میانگین مربعات خطاشود. بیشترین 

ین مربع و کمتر گرم بر متر 37وری آب نرمال شده هکتار با بهره

وری تن در هکتار با بهره 01/1برابر  ریشه میانگین مربعات خطا

 دست آمده است. مربع به گرم بر متر 31آب نرمال شده 

وری آب نرمال شده با کمترین خطا، برای یافتن بهره

 ریشه میانگین مربعات خطاوری آب نرمال شده و پراکنش بهره

د این شوطور که ملاحظه می (. همان3ترسیم شد )شکل 

باشد می 98/0با ضریب تبیین  2پراکنش تابع یک معادله درجه 

تن بر هکتار  00/1 برابر ریشه میانگین مربعات خطاو کمترین 

 دست آمد. مربع به گرم بر متر 3/31وری آب نرمال شده با بهره

ها ذکر شد، برای تعیین طور که در مواد و روش همان

 Steduto et)وری آب نرمال شده با استفاده از روش پارامتر بهره

al. (2009های نسبت تجمعی تعرق گیاه به ، پراکنش داده

∑)تعرق مرجع  -تبخیر
𝑇𝑟

𝐸𝑇𝑜
و  توده تجمعی رسم شده( و زیست

برابر با ضریب بهترین خط برازش شده به نقاط است. این پارامتر 

تعرق  -به تبخیرنسبت تجمعی تعرق گیاه های پراکنش دادهلذا 

( ارائه شده است. ضریب 4توده تجمعی در شکل )و زیست مرجع

معادله خطی که از مبداء مختصات به این نقاط برازش شده برابر 

وری آب نرمال شده با تن در هکتار است و لذا بهره 323/0

گرم بر  3/32برابر  Steduto et al. (2009)استفاده از روش 

بنابراین با توجه به نتایج فوق کمترین و بیشترین مربع است.  متر

مدل،  فرض شیپوری نرمال شده از میان سه روش مقدار بهره

مربوط به دو  بیبه ترت Steduto et al. (2009)سعی و خطا و 

 باشد.فرض مدل میروش سعی و خطا و پیش
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 مربعگرم بر متر 37تا  28نرمال شده از  وری آبگیری شده و برآورد شده محصول ذرت برای مقادير مختلف ضريب بهرهتوده اندازه. پراکنش نتايج زيست2شکل 

 

 
وری نرمال شده بر روی خطای برآورد . اثر تغییرات ضريب بهره3شکل 

 ذرت توده ستيزعملکرد 

 
های برای داده توده و تعرق نرمال شده  رابطه بین عملکرد زيست .4شکل 

 واسنجی

 

مدل آکواکراپ با مقادیر واسنجی شده دو روش سعی و 

فرض مدل با  و مقدار پیش Steduto et al. (2009) خطا و

سنجی اجرا و پراکنش  های واسنجی و صحتاستفاده از داده

های گیری شده به همراه شاخصسازی شده و اندازهنتایج شبیه

شود، نقاط برای ( ارائه شده است. ملاحظه می5) آماری در شکل

سنجی های واوری آب نرمال شده و هر دو دادههر سه مقدار بهره

سنجی، با دقت نسبتاً خوبی بر روی بهترین خط انطباق  و صحت

باشد. برای می 99/0( قرار دارند و ضریب تبیین حدود 1:1)

فرض مدل  های واسنجی کمترین دقت با مقدار پیشداده

(WP
*
=33.7 gr m

ریشه میانگین مربعات افتد که اتفاق می (2-

تن در  32/0و  36/1ترتیب برابر  و میانگین خطای اریب به خطا

گرم  3/32وری آب نرمال شده هکتار است. بهترین دقت با بهره
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دست  به Steduto et al. (2009)مربع با استفاده از روش  بر متر

و میانگین خطا  ریشه میانگین مربعات خطاآید که در آن می

های تن در هکتار است. برای داده -10/0و  08/1ترتیب برابر  به

WPرین دقت با مقدار روش سعی و خطا )واسنجی کمت
*
=31.37 

gr m
و میانگین  ریشه میانگین مربعات خطاافتد که اتفاق می (2-

تن در هکتار است.  -02/0و  89/0ترتیب برابر  خطای اریب به

مربع  گرم بر متر 3/32وری آب نرمال شده بهترین دقت با بهره

آید که در دست می به Steduto et al. (2009)با استفاده از روش 

ترتیب  و میانگین خطای اریب به ریشه میانگین مربعات خطاآن 

تن در هکتار است. لذا در مجموع بهترین  25/0و  73/0برابر 

وری نرمال شده روش روش برای تعیین واسنجی پارامتر بهره

Steduto et al. (2009) باشد که در آن مقدار این پارامتر می

مدل  فرض شیپمربع بدست آمده که از مقدار  گرم بر متر 3/32

 مربع کمتر است. گرم بر متر 4/1

 

 
 سنجی صحت -واسنجی ب -های واسنجی و صحت سنجی: الفوری نرمال شده برای داده. مقايسه نتايج مختلف پارامتر بهره5شکل 

 

 کلی گیری نتیجه

وری آب نرمال شده که یکی از پارامترهای ، بهرهپژوهش این در

سازی عملکرد محصول در مدل آکواکراپ است، مهم برای شبیه

مورد واسنجی و  704 -رقم سینگل کراسبرای محصول ذرت 

گرم بر  7/33سنجی قرار گرفت. مقدار این پارامتر  صحت

ها با مربع توسط کارشناسان فائو توصیه شده است. آزمایش متر

ر متوالی انجام شد و دو روش سعی و خطا و دوآبیاری کامل با 

Steduto et al. (2009)  واسنجی استفاده شد. نتایج نشان برای

R= 99/0داد، مدل آکواکراپ با ضریب تبیین بالایی )
( تغییرات 2

کند. سازی میدر شرایط آبیاری کامل شبیهعملکرد محصول را 

دقت اندک بهتری نسبت به روش  Steduto et al. (2009)روش 

وری آب نرمال شده بهرهفرض مدل داشت.  سعی و خطا و پیش

گرم بر  3/32برابر  Steduto et al. (2009)با استفاده از روش 

ین دست آمد که ریشه میانگین مربعات خطا و میانگ مربع به متر

تن در هکتار برآورد  25/0و  73/0ترتیب برابر  خطای اریب به

شود در تحقیقات آتی، حساسیت مدل شد. پیشنهاد می

آکواکراپ به متغیرهای ورودی و منابع خطا مورد بررسی قرار 

 گیرد. 
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