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  چکیده
  

ها به است و نسبت به سایر مدل یافته توسعه فائو سازمان توسط آب به محصول عملکرد پاسخ اساس بر  Aqua Cropمدل
آبیاري، آزمایشی در منطقه پاکدشت بر در شرایط کم Aqua Cropبه منظور ارزیابی مدل  . عوامل ورودي کمتري نیاز دارد

 در مزرعه 1393-94تیمار تاریخ کاشت در سال زراعی  سه تیمار آبیاري و سه با این آزمایش. روي گیاه جو انجام شد
درصد و تیمار تاریخ  60و  %80آبیاري تیمارهاي آبیاري شامل آبیاري کامل و دو تیمار کم. شد انجام ابوریحان پردیس

مقایسه مقادیر برآورد  .بودند )آبان 28(دیرهنگام  و )آبان 18(موقع  به ، کاشت)آبان 8(کاشت شامل تیمارهاي زود هنگام 
جو در روزهاي مختلف پس از کاشت در ) زیست توده(گیري شده واقعی عملکرد محصول و اندازه Aqua Cropشده مدل 

درصد تغییرات عملکرد محصول را در شرایط مختلف  96تا حدود  Aqua Cropمدل  که تیمارهاي مختلف نشان داد
هاي اندازه گیري شده و شبیه همین طور جذر میانگین خطا بین داده. کندي میسازآبیاري شبیهکاشت، آبیاري کامل و کم

تن در هکتار است که معادل  77/0کند که متوسط این خطا حدود تن در هکتار تغییر می 96/0تا  41/0سازي مدل از 
  . باشددرصد خطا نسبت به متوسط عملکرد محصول می 4/8
  

  .وري آب نرمال شده، تاریخ کاشت، تنش آبی، تبخیر و تعرقبهرهآب مصرفی گیاه،   :هاي کلیديواژه

                                                             
  .گروه مهندسی آبیاري و زهکشی پردیس ابوریحان دانشگاه تهرانپاکدشت، : آدرس نویسنده مسئول -1
  1395اسفند  :و پذیرش 1395آذر : دریافت -*
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  مقدمه
کمبود آب یک مانع اساسی در تولید مواد غذایی 

. دنیا است در بسیاري از کشورهاي خشک و نیمه خشک
با افزایش جمعیت در بسیاري از مناطق دنیا، یک عزم 

اورزي به منظور جبران جهانی براي افزایش تولیدات کش
کمبود غذا از طریق مدیریت بهتر آبیاري شکل گرفته شده 

 سازمان غذا و کشاورزي). 2016آرایا و همکاران،(است 
(FAO)  ،براي استفاده بهینه از آب در تولید مواد غذایی

این مدل، واکنش . را توسعه داد Aqua Cropمدل 
دهد و میعملکرد محصول را به آب مصرفی گیاه ارتباط 

تکمیل کننده تئوري پاسخ عملکرد گیاه به آب مصرفی 
استدتو و (است ) 1979(دورنبوس و کاسام 

هاي این مدل بر خلاف بسیاري از مدل). 2009همکاران،
دیگر به قدري ساده است که اصول آن براي کاربران غیر 

). 2010آرایا و همکاران،(پژوهشگر نیز قابل کاربرد است 
-مدل از دقت کافی برخوردار است و به داده علاوه بر آن،

 ها نیاز داردهاي ورودي کمتري نسبت به سایر مدل
در ). 2009؛ هسائو و همکاران، 2009استدتو و همکاران،(

اغلب مناطق ایران محدودیت منابع آب وجود دارد، لذا 
ضروري است که امکان حصول حداکثر عملکرد محصول 

. بیاري مورد بررسی قرار گیردهاي کم آبا استفاده از مدل
ساز اثر آب بر عملکرد هاي شبیهاین مهم با استفاده از مدل

  .آیدبدست می Aqua Cropمحصول مثل 
 Aquaآزمایشات متعددي در رابطه با دقت مدل 

Crop  براي گیاهان مختلف در مناطق مختلف جهان انجام
هاي تجربی شش این مدل با استفاده از داده. شده است

فصل زراعی بر روي ذرت در دانشگاه کالیفرنیا مورد 
ارزیابی قرار گرفت و نشان داده شد، زیست توده و 
عملکرد محصول در شرایط مختلف تراکم بوته، تاریخ 

شود سازي می کاشت و نیاز آبی با دقت مناسبی شبیه
همچنین این مدل براي شبیه ). 2009هسائو و همکاران، (

کرد محصول جو در شمال سازي زیست توده و عمل
اتیوپی مورد استفاده قرار گرفت و نتایج نشان داد که مدل 

). 2010آرایا و همکاران،(از دقت خوبی برخوردار است 

هاي شبیه سازي عملکرد با دیگر مدل Aqua Cropمدل 
 ، مدل2009در سال . یسه قرار گرفتمحصول مورد مقا

Aqua Crop هاي  را با مدلCrop sys و؛ Foset  براي
گردان در شرایط کم آبیاري در شبیه سازي محصول آفتاب

گرفتند که به دلیل  نتیجهمقایسه کردند و  جنوب ایتالیا
 Aquaهاي کمتر، استفاده از مدل سادگی و نیاز به داده

Crop  هنگ ). 2009تودورویچ و همکاران، (ترجیح دارد
در  Aqua Cropگزارش دادند، مدل ) 2009(و همکاران 

. شرایط تنش آبی شدید، از دقت مطلوبی برخوردار نیست
بر اساس پژوهش آنها، عملکرد محصول دانه، زیست توده 
و پوشش گیاهی محصول ذرت در شرایط آبیاري کامل و 

شود، سازي میتنش آبی ملایم بطور رضایت بخشی شبیه
ولی در شرایط تنش آبی شدید بخصوص وقتی تنش در 
دوره پیري اعمال شود، مدل از دقت مطلوبی برخوردار 

را  Aqua Cropمدل ) 2009(فراهانی و همکاران . نیست
درصد  80و  60، 40(در شرایط آبیاري کامل و کم آبیاري 

خیز براي پنبه در منطقه گرم و خشک و باد) آبیاري کامل
  . اي شمال سوریه مورد ارزیابی قرار دادندمدیترانه

بینی نشان داد که مقدار خطاي مقادیر پیش نتایج
درصد با بیش از  40و  60هاي شده، باستثناي کم آبیاري

درصد بوده  10در حدود  درصد خطا، در بقیه موارد 32
نسخه  Aqua Cropمدل ) 2014(اقبال و همکاران . است

ه گندم در دشت شمالی چین را براي محصول زمستان 1/3
نتایج بررسی آنها نشان . واسنجی و صحت سنجی کردند

داد، عملکرد محصول و زیست توده در شرایط مختلف 
. شودکم آبیاري با دقت مناسبی توسط مدل برآورد می

در ) 2014(همچنین این مدل توسط مبهودهی و همکاران 
هان منطقه نیمه خشک آفریقاي جنوبی براي یکی از گیا

توده با  گرمسیري آن بنام تارو ارزیابی قرار گرفت و زیست
تن در  74/1و جذر میانگین خطا برابر  99/0ضریب تعیین 

  .هکتار برآورد شد
براي تعدادي محصول و  Aqua Cropمدل 

این . برخی از مناطق ایران مورد ارزیابی قرار گرفته است
گندم  بینی عملکرد محصولمدل در منطقه کرج براي پیش
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و سویا در شرایط کم آبیاري نتایج قابل قبولی ارائه داد 
تبریزي،  ؛ بابازاده و سرایی1389علیزاده و همکاران، (

گردان در  براي محصول آفتاب Aqua Cropمدل ). 1389
استان خوزستان مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان داد 

 سازيشبیه این مدل با دقت بالایی عملکرد محصول را
مدل فوق براي ). 1389نیا و همکاران، حیدري(کند می

خوب و  قزوین توسط رحیمی منطقه در ايعلوفه ذرت
بر اساس . قرار گرفت واسنجی مورد) 1393(همکاران 

  .درصد تعیین شد 10نتایج آنها متوسط خطاي مدل حدود 
دو عامل متغیر درجه ) 1395(کریمی و همکاران 

وري نرمال ضریب بهرهروز رشد تا رسیدن محصول و 
شده براي گیاه جو در منطقه پاکدشت را براي شرایط 
. آبیاري کامل مورد واسنجی و صحت سنجی قرار دادند

زنی تا رسیدن مقدار درجه روز رشد از شروع جوانه
-داده وري نرمال شده با استفاده ازمحصول و ضریب بهره

 درجه و 1260هاي واسنجی و روش سعی و خطا بترتیب 
-نتایج با استفاده از داده. برآورد شد گرم بر مترمربع 8/14

هاي صحت سنجی نشان داد، مدل واسنجی شده با 
 59/0میانگین مربعات خطاي  و جذر 99/0ضریب تعیین 

گیري شده  هاي اندازهتن در هکتار تطابق خوبی با داده
را  Aqua Cropمدل  )2015(توکلی و همکاران . دارد

 اثر کم آبیاري و کشت دیم بر رويبراي پیش بینی 
عملکرد محصول جو، رطوبت خاك و درصد تاج پوشش 

نتایج نشان داد مدل . مورد بررسی قرار دادند سبز گیاه
دقت مناسب براي شبیه سازي عملکرد محصول جو در 
شرایط کم آبیاري دارد و ابزار مناسبی براي تعیین زمان 

 .موثر است مناسب کشت دیم بر اساس اولین بارندگی
 Aqua Cropهدف از انجام این پژوهش ارزیابی مدل 

سازي عملکرد محصول زیست توده در شرایط براي شبیه
  .آبیاري است کم
  

  هامواد و روش
این پژوهش در مزرعه تحقیقاتی پردیس 
ابوریحان، در منطقه پاکدشت بر روي گیاه جو رقم ریحان 

 مطابق پاکدشت. انجام شد 1394 -1393در سال زراعی 

 محسوب خشک مناطق جزو دومارتن اقلیمی نديب طبقه

میلیمتر،  141میانگین بارندگی سالانه  آن در که شود یم
گراد و تبخیر و تعرق سانتی 6/15دماي متوسط سالانه 

). 1393تبار و همکاران،  امیري(میلیمتر است  1390سالانه 
 قهیدق 40درجه و  51 ییایجغرافمزرعه تحقیقاتی در طول 

و  یشمال قهیدق 29درجه و  35 ییایعرض جغراف شرقی،
 برخی. واقع است متر 1027 ایارتفاع از سطح در

خاك و آب محل آزمایش  شیمیایی و فیزیکی خصوصیات
  .ارائه شده است) 2(و ) 1(در جداول 

  خصوصیات فیزیکی وشیمیایی خاك - 1جدول 
  ضخامت لایه

(m) 
 بافت خاك

  رطوبت ظرفیت مزرعه
 )درصد حجمی(

رطوبت پژمردگی 
 )درصد حجمی(

  جرم مخصوص ظاهري
(gr/cm3) 

 اشباع رطوبت
 )درصد حجمی(

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 69/3 
2/0 Sandy loam 45/21 65/10 32/1 86/40 06/4 
4/0 Sandy loam 82/18 60/9 33/1 57/48  55/4 

  
  خصوصیات شیمیایی آب - 2جدول 

  Ca+Mg عامل
(meq/lit)  

Na      
(meq/lit) 

pH EC    
(dS/m) 

 4/1 2/7 9/2 16 مقدار
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  هاگیريمشخصات تیمارها و اندازه
اصلی آبیاري  تیمارهاي آزمایش شامل سه تیمار

پلات  27در  سه تیمار فرعی تاریخ کاشت با سه تکرار و
 - 94بلوکهاي کامل تصادفی در سال آبی  طرح درقالب
) 1: تیمارهاي آبیاري عبارت بودند از. اجرا گردید 1393

. درصد آبیاري 60) 3درصد آبیاري و  80) 2آبیاري کامل، 
آبیاري درصد آبیاري جز تیمارهاي کم 60و  80تیمارهاي 

 60و  80تیمارهاي آبیاري کامل، آبیاري . انداین پژوهش
 .نامگذاري شدند I3و  I1 ،I2درصد بترتیب با نمادهاي 

 8(کاشت زود هنگام ) 1: تاریخ کاشت شامل یمارهايت
کاشت دیرهنگام ) 3و ) آبان 18(کاشت بهنگام ) 2، )آبان

تیمارهاي تاریخ کشت زود هنگام، . بودند) آبان 28(
نام  D3و  D1 ،D2بهنگام و دیر هنگام بترتیب با نمادهاي 

فرضیه آماري این بود که عملکرد محصول . گذاري شدند
ها کرت. دار با هم داشته باشندمعنی تیمارهاي فوق تفاوت

به منظور مستقل انتخاب شدند و ) متر×متر( 8/2×4 به ابعاد
ها فاصله یک متر بین کرت همبودن تیمارها نسبت به 

تمام عملیات کشاورزي در طول فصل کشت . گذاشته شد
. هاي متخصصین کشاورزي انجام گرفتبر اساس توصیه

در سطح کرت پخش بصورت یکنواخت  بذور با دست
دانه در مترمربع بود و مقدار  150مقدار ترکم بذر . شدند

کیلوگرم در هکتار  70و  100کود ازت و پتاسیم به ترتیب 
کل کود پتاسیم و نصف کود ازت در زمان . مصرف شد

باقیمانده کود ازت قبل از مرحله گلدهی به زمین  کاشت و
د هنگام، به تاریخ برداشت جو در تیمارهاي زو. داده شد

روز پس از  196(اردیبهشت  24موقع و دیر هنگام بترتیب 
و اول ) روز پس از کاشت 193(اردیبهشت  31، )کاشت
  .بود) روز پس از کاشت 184(خرداد 

جهت تعیین رطوبت خاك و زمان آبیاري از 
-PR2, Deltaمدل دستگاه ( TDR 1دستگاه رطوبت سنج

T Devices Ltd, UK(  که معادله واسنجی آن براي
خاك محل آزمایش، قبلاً توسط کارشناسان گروه آبیاري 

در این پژوهش از هر تیمار . استفاده شد بود،تعیین شده

                                                             
2 - Time domain reflectometry  

هاي آبیاري کامل بعنوان کرت تاریخ کاشت، یکی از کرت
گیري رطوبت خاك در شاهد آبیاري انتخاب شد و اندازه

سازي زمین، لوله  آمادهبعد از . ها انجام گرفتاین کرت
هاي آبیاري شاهد نصب مخصوص دستگاه فوق در کرت

هاي مختلف خاك به فواصل شد و رطوبت خاك در لایه
زمان آبیاري . شدگیري میمتر بطور روزانه اندازهسانتی 10

شد که کمبود رطوبت خاك تا عمق بصورتی تعیین می
ستفاده درصد کل رطوبت قابل ا 55توسعه ریشه بیشتر از 

کل رطوبت ). 1977دورنبوس و پریوت، (در خاك نگردد 
  :قابل استفاده در خاك از رابطه زیر محاسبه شد

)1(  
TAW=൭෍ (θfci-θwpi)×Di

n

i-1

൱×1000 

 :در رابطه فوق

 TAW  کل رطوبت خاك تا عمق توسعه ریشه بر حسب
 θfciتعداد لایه خاك تا عمق توسعه ریشه،  nمتر، میلی

رطوبت نقطه  θwpi، ام i در لایه رطوبت ظرفیت مزرعه
ام بر  iضخامت خاك در لایه  Diام و  iپژمردگی در لایه 

در این تحقیق، عمق ریشه در مرحله اول رشد . حسب متر
متر در  6/0متر و در مرحله میانی و رسیدگی  3/0به میزان 

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

هاي شاهد بر اساس کمبود رطوبت آب آبیاري در تیمار
خاك، عمق توسعه ریشه و مساحت کرت تعیین و با 

حجم آب سایر  .شداستفاده از کنتور آب وارد کرت می
تیمارهاي آبیاري بر اساس درصد آبیاري آن تیمار محاسبه 

لازم به ذکر . شدنددر یک روز آبیاري می و تمامی آنها
هاي اولیه است براي جلوگیري از خشک شدن گیاه در ماه

آبیاري در ماه سوم و بعد از مرحله پنجه  رشد، اعمال کم
درصد  80و  60زنی گیاه صورت گرفت و تیمارهاي 

هاي آبان و آذر حجم آب برابر با تیمار  آبیاري در ماه
داده ارتفاع آب  3جدول . آبیاري کامل را دریافت کردند

شده به تیمارهاي مختلف در طول دوره کشت ارائه شده 
  .است
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  )متربر حسب میلی(هاي مختلف دوره رشد جو در تیمارهاي مختلف ماه عمق آبیاري در - 3جدول 

  هنگام کاشت دیر    کاشت بهنگام      هنگام کاشت زود  ماه
  60%  80%  کامل    60%  80%  کامل    60%  80%  کامل

  30  30  30    52  52  52    52  52  52  آبان
  22  22  22    29  29  29    29  29  29  آذر
  19  26  32    17  23  29    17  23  29  دي

  19  26  32    22  29  36    0  0  0  بهمن
  22  29  36    22  29  36    48  64  80  اسفند

  52  69  87    78  104  130    52  69  87  فروردین
  52  69  87    26  35  43    52  69  87  اردیبهشت

  216  271  326    246  301  355    250  306  364  موعمج
  

  Aqua Cropتشریح مدل 
 Aqua Cropمدل  4در این پژوهش از نسخه 

-زیست(در این مدل، مقدار عملکرد محصول . استفاده شد

حساب ) 1(امین روز پس از کاشت از رابطه  iتا ) توده
  ):2009استدتو و همکاران، (شود می
)2(    

B=BWPቆ෍
Tr,i

ETo,i
ቇ 

  :در رابطه فوق
 B  قسمت هوایی گیاه تا ) تودهزیست(عملکرد محصول
i گرم بر متر مربع(امین روز پس از کاشت( ،BWP 

تعرق  Tr,i، )گرم بر متر مربع(وري نرمال شده  ضریب بهره
تبخیر و تعرق مرجع  ETo,iو ) میلیمتر در روز(روزانه گیاه 

محصول جو در  BWPعامل . باشندمی) روزمیلیمتر در (
واسنجی شده  گرم بر مترمربع 8/14منطقه پاکدشت برابر 

همین مقدار در  ؛ که)1395کریمی و همکاران، (است 
در مدل  (Tr)عامل تعرق گیاه . اجراي مدل استفاده شد

Aqua Crop  شودمحاسبه می) 2(رابطه از:  
)3(  T୰ = Kୱ × Kେ × CC × ET୭ 

  :در رابطه فوق
 Ks  ،ضریب تنش آبیKC  ،ضریب گیاهیCC  ضریب

. باشندتبخیر و تعرق مرجع می EToپوشش گیاهی و 
، رطوبت باقیمانده در خاك بطور Ks براي تعیین ضریب

روزانه با استفاده از بیلان آب در محدوده توسعه ریشه 
در صورتیکه مقدار رطوبت در محدوده . شود محاسبه می

یب فوق برابر یک خواهد الوصول باشد، ضررطوبت سهل
  :شوداینصورت از رابطه زیر تعیین می بود و در غیر

)4(  Kୱ =
TAW − Dr

TAW − RAW 
  :در رابطه فوق

 TAW  کل رطوبت قابل استفاده در خاك(mm) ،Dr 
رطوبت  RAWو  (mm) کمبود رطوبت خاك

نسبت  KCضریب گیاهی . باشندمی (mm)الوصول  سهل
بین تبخیر و تعرق گیاه بدون تنش آبی به تبخیر و تعرق 

با استفاده  Aqua Cropاین ضریب در مدل . مرجع است
فائو در طول دوره  56از روش ارائه شده در نشریه شماره 

ضریب ). 1998آلن و همکاران، (شود رشد برآورد می
از زمان کاشت بذر  Aqua Cropپوشش گیاهی در مدل 

مرحله توسعه با استفاده از دو معادله زیر برآورد تا پایان 
  :)2009استدتو و همکاران، (شود می
)5(  CC=CCo×e(CGC×t) 
)6(  CC=CCx-[CCx-CCo×e(-CGC×t)] 

براي دوره زمانی کاشت بذر تا نیمه مرحله  4معادله 
براي دوره زمانی از  5شود و معادله توسعه استفاده می

در . نیمه مرحله توسعه تا آخر مرحله توسعه است
روز پس از  tپوشش گیاهی در  CCمعادلات فوق، 

پوشش اولیه  CCoحداکثر پوشش گیاهی،  CCxکاشت، 
نرخ رشد پوشش گیاه در روز  CGCو  t=0گیاه در زمان 

 آنپوشش گیاه در طول دوره مرحله آخر که در . است
نزولی است، از رابطه زیر  شیب پوشش گیاهی به صورت

  :شوداستفاده می
)7(  CC=CCx×{1-0.05×[eቀ

CDC
CCx

×tቁ-1]} 
  :در روابط فوق
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 CDC  نرخ کاهش پوشش گیاهی وt بر حسب روز  زمان
مدل . شود شروع می) پیري(که از مرحله چهارم رویش 

Aqua Crop  از روش واحد گرمایی بر حسب درجه روز
با استفاده از . کندرشد، براي توصیف رشد گیاه استفاده می

هاي رشد گیاه یا زمان لازم براي این روش، طول دوره
رشد گیاه بر حسب درجه روز  رسیدن به یک مرحله از

درجه روز رشد از . شودرشد به جاي تعداد روزها بیان می
-متوسط دماي روزانه هوا حساب می تفاضل دماي پایه بر

  :شود
)8(   GDD = Tୟ୴୥ − Tୠୟୱୣ  

 :در رابطه فوق

 Tavg  متوسط دماي روزانه هوا(oC) ،Tbase دماي پایه 
(oC)  وGDD  درجه روز رشد(oC) دماي پایه، . باشندمی

دمایی است که کمتر از آن براي محاسبه درجه روز رشد 
-به جریان نمی آید و به عبارتی رشد گیاهبه حساب نمی

 (Tupper) آستانه دماي بالا Aqua Cropهمچنین در . افتد
آستانه دماي بالا، دمایی است . شودهم در نظر گرفته می

 .شودکه بالاتر از آن منجر به افزایش درجه روز رشد نمی
مقادیر دماي پایه و آستانه دماي بالا بر اساس مقادیر پیش 

 در نظر گرفته شد 15فرض مدل بترتیب برابر صفر و 
براي  Aqua Cropمدل . )2012راس و همکاران، (

واسنجی عامل درجه روز تا رسیدن محصول براي منطقه 
پاکدشت مورد واسنجی قرار گرفت و مقدار آن برابر 

  ).1395کریمی و همکاران، (درجه روز بدست آمد  1260
  

  Aqua Cropمدل  ارزیابی
-وروديهاي تبخیر و تعرق مرجع بعنوان داده

. مورد نیاز است Aqua Cropهاي مدل براي اجراي مدل 
به همین منظور، متغیرهاي هواشناسی شامل دماي حداکثر 
و حداقل هوا، حداکثر و حداقل رطوبت نسبی هوا، 

متري سطح زمین  دساعات آفتابی و سرعت باد در ارتفاع 
از ایستگاه پردیس ابوریحان مربوط به دوره رشد محصول 

جمع  1394تا آخر خرداد  1393ریخ اول آبان جو از تا
تبخیر و تعرق مرجع با استفاده روش پنمن . آوري شدند

مانتیث فائو بطور روزانه در طی رشد محصول جو 
چهار ). 1998آلن و همکاران، (محاسبه و وارد مدل شد 

عامل مربوط به پوشش گیاهی شامل درصد پوشش گیاه 
نرخ رشد پوشش  ،(CCo)در شروع مرحله جوانه زنی 

 حداکثر پوشش گیاه ،)CGC( گیاه در مرحله توسعه
)CCX(  و نرخ کاهش پوشش گیاه در مرحله پیري
)CDC(  براي اجراي مدلAqua Crop باشندلازم می .

مقدار پوشش گیاه در شروع مرحله سبز شدن بر اساس 
درصد به مدل  25/2برابر  Aqua Cropپیش فرض مدل 

براي تعیین سه ). 2009کاران، استدتو و هم(داده شد 
-عامل دیگر، درصد پوشش گیاه در طول دوره رشد اندازه

ها حداکثر پوشش گیاه گیريگیري شد و بر پایه این اندازه
گیري هم بر اساس  و تغییرات پوشش گیاه بین دو اندازه

شدت تغییرات بر روز و هم بر درجه روز رشد محاسبه 
از روش پاتریگنانی و  براي تعیین پوشش گیاهی. گردید
با استفاده از این روش، از سطح . استفاده شد) 2015(اشنر 

افزار شد و با انتقال عکس به نرمکرت عکس گرفته می
براي . گردید، درصد پوشش گیاه محاسبه می1کانوپی

متر بالاتر از  سانتی 60ها، دوربین در ارتفاع گرفتن عکس
ح زمین قرار داده پوشش گیاه و بطور موازي با سطتاج
هاي قبل و بعد از پردازش در سه نمونه از عکس. شدمی

طول و . ارائه شده است 1نرم افزار کانوپی در شکل 
هاي مختلف رشد محصول جو همراه با شروع دوره

-عملیات کشاورزي و آبیاري یادداشت برداري و ثبت می

گیري شده و مشاهده شده از مجموعه عوامل اندازه. شد
 Aquaحل مختلف رشد که به عنوان ورودي به مدل مرا

Crop  ارائه شده است 4جدول وارد شدند در.  
مقدار زیست توده تولید شده در طول دوره 
رشد قبل از رسیدن کامل محصول و همچنین در زمان 

گیري برداشت محصول پنج نوبت براي هر تیمار اندازه
برداشت توده پس از گیري زیستبراي اندازه. شد

محصول، کل قسمت اندام هوایی از سطح خاك به بالا از 
  .وسط هر کرت برداشت شد

                                                             
1 Canopeo 
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  Aqua Cropورودي به مدل  مقادیر عوامل - 4جدول 
  تیمار    واحد  عامل

  دیر هنگام  به موقع  زود هنگام  
  25/2  25/2  25/2    درصد )CC0( اولیه سطح پوشش

  67  87  90    درصد )CCX(حداکثر پوشش گیاه 
  )151( 16  )100( 10  )98(11    )درجه روز رشد(روز بعد از کاشت  زمان جوانه زنی

  )5/5( 712/0  )1/5( 675/0  )1/5( 673/0    )درصد بر روز(درجه روز  بر درصد )CGC( پوشش گیاه توسعه نرخ
  )2/8( 6/0  )39/7( 575/0  )1/8( 6/0    )بر روزدرصد (درجه روز  بر درصد  )CDC( پوشش گیاه نرخ کاهش

  )982( 127  )999( 130  )1021( 133    )درجه روز رشد(روز بعد از کاشت   زمان رسیدن به حداکثر پوشش
  )163( 13  )314( 25  )163( 14    )درجه روز رشد(روز بعد از کاشت   مدت گلدهی

  

  
 - مزرعه پردیس ابوریحان، الف 1394 - 1393تصاویر تاج پوشش محصول جو در سه تاریخ مختلف دوره رشد سال زراعی  - 1 شکل

  .افزار کانوپیتصویر پردازش شده توسط نرم -تصویر برداشت شده توسط دوربین و ب
  

روز در دستگاه آون با  سهها به مدت نمونه
گراد خشک شدند و سپس  درجه سانتی 70درجه حرارت 

هاي داده. عملکرد کل محصول براي هر تیمار توزین شد
تحلیل آماري  SASافزار گیري شده با استفاده از نرماندازه
  .شدند

-گیري شده زیستدر این پژوهش مقادیر اندازه

هاي واقعی و مقادیر هاي مختلف بعنوان دادهتوده در تیمار
دل بعنوان مقادیر برآورد شده در نظر سازي شده مشبیه

به منظور ارزیابی مدل آکواکرپ، علاوه بر  .گرفته شدند
گیري شده در مقابل مقادیر برآورد هاي اندازه ترسیم نمودار

ریشه  ،(R2)هاي آماري ضریب تعیین  شده، از شاخص
و میانگین خطاي اریب  (RMSE)میانگین مربعات خطا 

)MBE( ها به معادلات این شاخص. استفاده شده است
  ):1393فر و همکاران،  امامی(باشند می شرح زیر

)8(  
Rଶ =

[	∑(P୧ − Pഥ)(O୧ − Oഥ)]ଶ

∑(P୧ − Pഥ)ଶ∑(O୧ − Oഥ)ଶ 

)9(  
RMSE = 	 ൥Nିଵ 	෍(O୧ − P୧)ଶ

୒

୧ୀଵ

൩

଴.ହ

 

)10(   

N

OP
  MBE

N

1i
ii






                            
  :که در آنها

 Pi ،مقادیر برآورد شده مدلP  متوسط مقادیر برآورد شده
متوسط مقادیر  Oگیري شده، مقادیر اندازه Oi مدل،
میانگین . باشندتعداد مشاهدات می Nگیري شده و اندازه

برآورد  برآورد و یا کمخطاي اریب میزان خطا را با بیش
در صورتی که این شاخص مثبت باشد . دهد نشان می
که در مجموع نتایج مدل بیشتر از مقادیر  دهدنشان می

 .واقعی است
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 نتایج و بحث

افزار نتایج تجزیه واریانس که با استفاده از نرم
SAS  ارائه شده است) 5(انجام گرفت در جدول .

شود، عملکرد محصول همانطور که ملاحظه می
توده تحت تیمارهاي آبیاري و تاریخ کاشت در  زیست

منبع تغییر تکرار، . دار دارد نیسطح یک درصد تفاوت مع
داري از نظـر آمـاري بوجـود نیاورده و  تفـاوت معنـی

با توجه به . باشند گیري قابل اعتماد می بنابراین نتایج اندازه

اینکه اثر متقابل آبیاري و تاریخ کاشت در سطح پنج 
دار شد، از آزمون دانکن براي مقایسه  درصد معنی

ارائه شده ) 2(که نتایج در شکل ها استفاده شد  میانگین
شود بهترین عملکرد  طور که مشاهده می همان. است

توده را تیمار آبیاري کامل با کشت زود  محصول زیست
تن در هکتار و کمترین عملکرد  73/11هنگام به میزان 

درصد آبیاري کامل با کاشت  60محصول مربوط به تیمار 
  .بدست آمد تن در هکتار 03/7دیر هنگام به میزان 

 توده نهایی جدول تجزیه واریانس زیست - 5جدول 

  Fs  میانگین مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي منبع تغییر
Ft 

5% 1%  
  ns44/1  94/6 18  39/0  79/0  2  تکرار

  18  94/6  55/38**  52/10  05/21  2  )تاریخ کاشت( اصلیعامل 
  ns39/2  26/3  41/5  27/0  10/1  4  خطاي اصلی

  93/6  88/3  62/147**  62/16  84/33  2  )آبیاري( فرعیعامل 
  41/5  26/3  33/3*  38/0  56/1  4  اثر متقابل

        12/0  38/1  12  خطاي فرعی
          68/59  26  کل
  

  
هاي دهنده تیماربه ترتیب نشان I3و  I1 ،I2 علائم. توده با استفاده از آزمون دانکن مقایسه میانگین عملکرد محصول زیست - 2 شکل

 هنگام هنگام، بهنگام و دیر تاریخ کاشت زودتیمارهاي  دهندهبه ترتیب نشان D3و  D1 ،D2 درصد آبیاري و علائم 60و  80آبیاري کامل، 
 .باشندمی

  
مقایسه مقادیر برآورد شده مدل آکواکرپ و 

) زیست توده(گیري شده واقعی عملکرد محصول اندازه
محصول جو در روزهاي مختلف پس از کاشت در 

در . ارائه شده است 8تا  6تیمارهاي مختلف در جداول 
شود، خطاي مدل در اوایل دوره هر سه جدول ملاحظه می

رشد به نسبت عملکرد محصول واقعی زیاد است ولی 



  349/  1396/  3شماره /  31جلد / ب / نشریه پژوهش آب در کشاورزي 

شود و از آنجا میخطا از اواسط دوره تا آخر رشد ناچیز 
که میزان برداشت محصول از نظر کشاورزي مهم است، 

) برداشت نهایی محصول(نتایج مدل در آخر دوره رشد 

لذا دقت برآورد مدل در شرایط آبیاري . حائز اهمیت است
  .باشدآبیاري مطلوب میکامل و کم

  ) زیست توده( جو گیري شده عملکرد محصولپ و مقادیر اندازهمقایسه نتایج مدل آکواکر - 6 جدول
  پس از کاشت در تیمار آبیاري کامل در روزهاي مختلف

  خطاي برآورد    )تن در هکتار(توده  عملکرد زیست    روز پس از کاشت  تیمار
  )تن در هکتار( 

  برآورد شده  گیري شد اندازه
  50    34/0  52/0    19/0  
  126    81/6  67/5    13/1  

  13/1    66/9  78/10    162  زودهنگام
  181    32/11  21/11    10/0  
  193    73/11  28/11    45/0  
  60    36/0  52/0    16/0  
  123    49/4  11/5    62/0  

  64/1    20/9  56/7    156  کاشت به موقع
  177    37/10  63/10    26/0  
  194    64/10  64/10    01/0  
  96    10/1  25/2    15/1  
  116    43/3  76/3    33/0  

  39/0    29/8  90/7    155  کاشت دیر هنگام
  176    84/8  19/9    34/0  
  184    03/9  19/9    15/0  

  
   )زیست توده( جو گیري شده عملکرد محصولمقایسه نتایج مدل آکواکرپ و مقادیر اندازه - 7 جدول

  آبیاري% 80پس از کاشت در تیمار  در روزهاي مختلف
  خطاي برآورد    )تن در هکتار(توده  زیستعملکرد     روز پس از کاشت  تیمار

  )تن در هکتار( 
  برآورد شده  هگیري شد اندازه

  50    33/0  52/0    19/0  
  126    01/6  50/5    51/0  

  46/0    59/8  05/9    162  زودهنگام
  181    47/9  88/9    41/0  
  193    33/10  92/9    40/0  
  60    36/0  52/0    16/0  
  123    98/3  10/5    12/1  

  59/1    48/8  89/6    156  کاشت به موقع
  177    05/9  49/9    44/0  
  194    35/9  49/9    14/0  
  96    96/0  25/2    29/1  
  116    55/2  76/3    21/1  

  91/0    59/7  68/6    155  کاشت دیر هنگام
  176    73/7  22/8    49/0  
  184    93/7  22/8    29/0  
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  ) زیست توده(گیري شده عملکرد محصول جو مقایسه نتایج مدل آکواکرپ و مقادیر اندازه - 8 جدول
  آبیاري% 60پس از کاشت در تیمار  در روزهاي مختلف

  خطاي برآورد    )تن در هکتار(توده  عملکرد زیست    روز پس از کاشت  تیمار
  )تن در هکتار( 

  برآورد شده  هگیري شد اندازه
  50    27/0  52/0    26/0  
  126    12/5  11/5    01/0  

  49/0    11/7  60/7    162  زودهنگام
  181    80/7  57/7    23/0  
  193    40/8  59/7    81/0  
  60    37/0  52/0    15/0  
  123    55/4  00/5    45/0  

  81/0    00/7  18/6    156  کاشت به موقع
  177    49/7  18/7    32/0  
  194    75/7  18/7    58/0  
  96    71/0  25/2    54/1  
  116    53/2  75/3    22/1  

  37/0    39/6  02/6    155  کاشت دیر هنگام
  176    92/6  43/6    49/0  
  184    03/7  43/6    60/0  

  
براي  Aqua Cropخلاصه نتایج آماري مدل 

 9در جدول ) زیست توده( جو برآورد عملکرد محصول
 99/0تا  86/0تغییرات ضریب تعیین بین  .ارائه شده است
دهد مدل بدست آمده که نشان می 96/0و متوسط آن 
Aqua Crop  درصد تغییرات عملکرد  96تا حدود

-محصول را در شرایط مختلف کاشت، آبیاري کامل و کم

همین طور جذر میانگین خطا . کندسازي میآبیاري شبیه
کند که متوسط تن در هکتار تغییر می 96/0تا  41/0بین 

اگر این میزان . تن در هکتار است 77/0دود این خطا ح
تن در  13/9(خطا بر متوسط عملکرد محصول تیمارها 

تقسیم شود، خواهیم داشت که درصد خطا حدود ) هکتار
  .درصد است 4/8

  )زیست توده( جو براي برآورد عملکرد محصول Aqua Cropخلاصه نتایج آماري مدل  – 9 جدول

  )توده زیست(عملکرد محصول   تیمار
R2 RMSE 

(ton/ha)  MBE (ton/ha)  برآورد مدل  گیري اندازه  
  525/0  748/0  99/0  28/11  73/11  کاشت زودهنگام- آبیاري کامل

  154/0  410/0  99/0  92/9  33/10 کاشت زودهنگام -%80آبیاري 
  256/0  449/0  99/0  58/7  40/8 کاشت زودهنگام -%60آبیاري 

  -539/0 798/0  98/0  64/10  63/10 کاشت بهنگام - آبیاري کامل
  -688/0  895/0  97/0  04/10  35/9 کاشت بهنگام -%80آبیاري 
  -104/0  512/0  96/0  17/7  75/7 کاشت بهنگام -%60آبیاري 

  -474/0  586/0  98/0  31/9  03/9 کاشت دیرهنگام- آبیاري کامل
  -837/0  925/0  95/0  22/8  93/7 کاشت دیرهنگام -%80آبیاري 
  -408/0  957/0  86/0  43/6  03/7 کاشت دیرهنگام -%60آبیاري 
  -235/0  698/0  96/0  95/8  13/9  متوسط

  
ساز عملکرد  هاي شبیهاین میزان خطا براي مدل

محصول در حد خوبی است و لذا این مدل با اطمینان 
سازي عملکرد محصول جو  تواند براي شبیهمطلوبی می

آبیاري مورد استفاده هاي مختلف کاشت و کمبراي تقویم
تن در  -24/0متوسط انحراف خطا حدود  .قرار گیرد

هکتار برآورد شده است علامت منفی نشان دهنده این 
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برآورد است و است که مدل بطور متوسط از نوع کم
مقادیر واقعی برآورد  درصد عملکرد را کمتر از 6/2حدود 

تغییرات زمانی  3شکل . کند که مقدار ناچیزي استمی
عملکرد واقعی و برآورد شده مدل را براي تیمارهاي 

این شکل . دهدمختلف آبیاري و تاریخ کاشت نشان می

دهد در تمام تیمارهاي مورد بررسی این پژوهش، نشان می
ر روزهاي اختلاف بین مقادیر واقعی و برآورد شده مدل د

اواخر رشد  اولیه پس از کاشت به نسبت زیاد ولی در
  .شودناچیز می

 
  گیري و برآورد شده براي تیمارهاي مختلف آبیاري و تاریخ کاشتتغییرات زمانی عملکرد محصول اندازه - 3شکل 

  
  گیرينتیجه

 براي Aqua Crop دقت مدل پژوهش این در

سازي عملکرد محصول جو در شرایط کم آبیاري شبیه
هاي لازم به منظور تهیه داده. مورد ارزیابی قرار گرفت

براي ارزیابی مدل سه تیمار آبیاري و سه تیمار تقویم 
زراعی مختلف در مرزعه کشاورزي پردیس ابوریحان در 

 و طول رد توده محصول زیست. یک سال زراعی اجرا شد

هاي مشاهده عنوان داده به و گیري اندازه رشد دوره انتهاي
عملکرد  نشان داد، آماري آزمون نتایج  .شدند استفاده

دار  فوق تفاوت معنی تیمارهاي در) توده زیست(محصول 
گیري شده و نتایج نتایج آماري بین مقادیر اندازه. داشتند

با دقت خوبی  Aqua Cropمدل نشان داد که مدل 
-عملکرد محصول جو را در شرایط آبیاري کامل و کم

  .کندسازي میآبیاري شبیه
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