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میانگین  و جذر 99/1صحت سنجی نشان داد، مدل واسنجی شده با ضریب تعیین  یها دادهد. نتایج با استفاده از ش
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*قدمهم
 

است که  متر یلیم 291 ورکشدر  نهسالا یبارندگ متوسط

 و خشک م بارانکجزو مناطق و  است یجهانن یانگیم سوم کی

درصد  91با مصرف حدود  یبخش کشاورز .رود یمبشمار  جهان

سه با یو در مقااست  کننده مصرف نیتر بزرگاز منابع آب 

 یا لاحظهم قابلباشد رقم  یدرصد م 01ه حدود کمتوسط جهان 

ت یش جمعیافزا(. Rahimikhoob et al., 2014) دهد یرا نشان م

مثل صنعت و  ها بخشر یشتر در سایآن مصرف آب ب به دنبالو 

را آشکار  یآب در بخش کشاورز یور بهرهشهر، ضرورت ارتقاء 

ط یو برآورد عملکرد محصول تحت شرا ینیب شیپ. کند یم

 یاریآب یزیر برنامهاز اهداف مهم  یکیت منابع آب یمحدود

ر یاه با مقادین عملکرد گییتع یبرا یا مزرعه یها شیآزمااست. 

نه است. یو پرهز بر زمانپرزحمت،  یکار یاریمختلف آب آب

 یبرا یسودمند یاه ابزارهایعملکرد گ ینیب شیپ یها مدل

 یاریآب یزیر برنامه یساز نهیبهمختلف و  یوهایسنار یبررس

، ها مدلن ی(. با استفاده از اGeerts and Raes,2009باشند ) یم

عملکرد محصول  یبر رو یاریمختلف کم آب یوهایسناراثر 

ن برنامه یو با توجه به مقدار منابع آب، بهتر شده نییتع

                                                                                             
 akhob@ut.ac.irنویسندۀ مسئول:  *

 ,.Pereira et al.,2002 Liu et alگردد ) یماستنتاج  یاریآب کم

و  1ستیس کراپمثل  یمتعدد یها مدل. تاکنون (;2007

و اغلب  شده ارائهعملکرد محصول  یساز هیشبی برا 2وفوست

نکه یکه علاوه بر ا کنند یماستفاده  یادیز یاز پارامترها ها آن

 ها آن ی، واسنجکند یمرا سخت و دشوار  ها مدلن یکار کردن با ا

 ی. سازمان فائو مدلشود یمده یچیار پیبس یاهیگ هرگونه یبرا

حصول را در پاسخ عرضه نموده که عملکرد م 3به نام آکواکراپ

 Steduto et) کند یم یساز هیشب یبه مقدار آب کاربرد

al.,2009یساز هیشب یها مدلگر یسه با دین مدل در مقای(. ا 

و  کند یماستفاده  یکمتر یاه مثل کراپ سیست از پارامترهایگ

و سهولت  ین دقت، سادگیب یشده که تعادل یدر آن سع

(. به Hsiao et al., 2009کاربران برقرار شود ) یاستفاده برا

مطالعه اثرات تغییر اقلیم و همین منظور این مدل برای 

سنجش از دور  یها مدلو  (Soddu et al. 2013) سازگاری گندم

 ,Kim and Kaluarachi)و صحت سنجی قرار گرفت  یموردبررس

 .Vanuytrecht et al مدل اکواکراپ توسط 1نسخه . (2015

کاربردهای پاسخ گیاه به افزایش توسعه داده شد و  (2014)

مدل  یها تیقابلحاصلخیزی و شوری خاک به  ،CO2غلظت 

                                                                                             
1. CropSyst 

2. WOFOST 
3. AquaCrop 
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اضافه شد. با استفاده از مدل آکواکراپ، اثرات عمق ریشه، تراکم 

گیاه، تقویم گیاهی بر روی عملکرد ذرت، راندمان مصرف آب 

زیمبابوه استفاده شد  خشک مهینبرای یکی از مناطق 

(Nyakudya and Stroosnijder, 2014). 

و  یدر رابطه با صحت سنج یگوناگون یها پژوهشتاکنون 

محصولات  یمدل آکواکراپ برا یاز پارامترها یبرخ یواسنج

ن مدل با یاست. ا شده انجاممختلف در مناطق مختلف جهان 

ذرت در  یبر رو یشش فصل زراع یتجرب یها دادهاستفاده از 

و نشان داده شد،  ار گرفتقر یابیا مورد ارزیفرنیدانشگاه کال

ط مختلف تراکم بوته، یو عملکرد محصول در شرا توده ستیز

 شود یم یساز هیشب یبا دقت مناسب یاز آبیخ کاشت و نیتار

(Hsiao et al., 2009همچن .)یساز هیشب ین مدل براین ای 

قرار  مورداستفاده یوپیو عملکرد جو در شمال ات توده ستیز

برخوردار است  یکه از دقت مناسب ج نشان دادیگرفت و نتا

(Araya et al., 2010مدل آکواکراپ با د .)یها مدلگر ی 

سه قرار گرفت. در سال یاه مورد مقایعملکردگ یساز هیشب

و مدل  ستیس کراپ یها مدلآکواکراپ را با  مدل، 2119

ط کم یدر شرا گردان آفتابمحصول  یساز هیشب یوفوست برا

گرفتند که به  جهینتسه کردند و یمقا ایتالیدر جنوب ا یاریآب

کمتر، استفاده از مدل آکواکراپ  یها دادهاز به یو ن یل سادگیدل

 Heng et al. (2009)(. Todorovic et al., 2009ح دارد )یترج

د، از یشد یط تنش آبیگزارش دادند، مدل آکواکراپ در شرا

، عملکرد ها آنست. بر اساس پژوهش یبرخوردار ن یدقت مطلوب

ط یمحصول ذرت در شرا یاهیو پوشش گ توده ستیزدانه، 

 یساز هیشب یت بخشیرضا طور بهم یملا یکامل و تنش آب یاریآب

تنش در  ید بخصوص وقتیشد یط تنش آبیدر شرا ی، ولشود یم

ست. یبرخوردار ن یاعمال شود، مدل از دقت مطلوب یریدوره پ

Farahani et al. (2009) یاریط آبیرا در شرا مدل آکواکراپ 

 یکامل( برا یاریدرصد آب 81و  21، 11) یاریکامل و کم آب

ه یشمال سور یا ترانهیمد زیبادخپنبه در منطقه گرم و خشک و 

ر یمقاد ینشان دادند، مقدار خطا ها آنقرار دادند.  یابیمورد ارز

درصد با  11و  21 یها یاریآبکم  یاستثنا به، شده ینیب شیپ

درصد بوده  11در حدود  ه مواردیبق درصد خطا، در 32ش از یب

را برای  1/3مدل آکواکراپ نسخه  Iqbal et al. (2014)است. 

محصول زمستانه گندم در دشت شمالی چین واسنجی و صحت 

 توده ستیزنشان داد، عملکرد  ها آنسنجی کردند. نتایج بررسی 

در شرایط مختلف کم آبیاری با دقت مناسبی توسط مدل برآورد 

 Mabhaudhi et al. (2014)همچنین این مدل توسط  .شود یم

آفریقای جنوبی برای یکی از گیاهان  خشک مهیندر منطقه 

با ضریب  توده ستیز گرمسیری آن بنام تارو ارزیابی قرار گرفت و

تن در هکتار  01/1و جذر میانگین خطا برابر  99/1تعیین 

 برآورد شد.

از مناطق  یمحصول و برخ یتعداد یمدل آکواکراپ برا

ن مدل در منطقه کرج یقرار گرفته است. ا یابیران مورد ارزیا

ج ینتا یاریط کم آبیا در شرایعملکرد گندم و سو ینیب شیپ یبرا

 Babazadeh and؛ Alizadeh et al.,2010ارائه داد ) یقابل قبول

SaraiTabrizi, 2012محصول  ی(. مدل آکواکراپ برا

قرار گرفت و نتایج  یمورد بررسدر استان خوزستان  گردان آفتاب

 یساز هیشب عملکرد محصول را ییاین مدل با دقت بالا نشان داد

 ذرت ی(. مدل فوق براHaydarinia et al., 2012) کند یم

 Rahimikhoob et al. (2014) ن توسطیقزو منطقه در یا علوفه

 یمتوسط خطا ها آنج یگرفت. بر اساس نتا قرار یواسنج مورد

 ن شد.ییدرصد تع 11مدل حدود 

اثرات کمبود آب در مدل آکواکراپ با محاسبه کمبود 

ه یرطوبت خاک ناح یت نگهداریرطوبت خاک نسبت به قابل

آشکار  یاه به تنش آبیشه و با استفاده از چهار تابع پاسخ گیر

از: تابع رشد تاج پوشش و  اند عبارتن چهار تابع ی. اگردد یم

 یری، تابع شتاب پیاهیگت روزنه یتابع هدا شاخ و برگ،

ر شاخص برداشت محصول. ییتاج پوشش و تابع تغ زودهنگام

ن توابع در مقالات کارشناسان یتم ایاساس و ساختار الگور

 ,.Raes et al ؛Steduto et al.,2009)مدل آکواکراپ  کننده نیتدو

 شود یماستفاده  یی. در توابع فوق از پارامترهااند شده ارائه( 2009

شود.  یآن واسنج یها گونهاه و یهر گ یبرا ها آنر یمقاد دیکه با

 -1ن مدل به چهار گروه شامل یدر ا یاهیگ یپارامترها

اه است مثل دماهای پایه و یکه مربوط به خانواده گ ییپارامترها

مثل  شود یم یاهیکه مربوط به گونه گ ییپارامترها -2حداکثر، 

درصد  91 پوشش سطح زمین برای هر بوته در زمانی که

 یبستگ ها آنکه مقادیر  ییپارامترها -3، شوند یمسبز  ها جوانه

 ییپارامترها -1در هکتار و  ها بوتهت دارد مثل تعداد یریبه مد

 یور بهرهمثل ضریب  شود یماه یاز گ یکه مربوط به رقم خاص

 اند ثابتک و دو ی یها گروه ینرمال شده. پارامترها

(conservativeو ) گروه سه  یندارند. پارامترها یسنجاز به واین

ت کشت در مزرعه یریبه مد یکه تعدادشان محدود است بستگ

ن یو لذا ا شود یمر آن توسط کاربر به مدل وارد یدارد که مقاد

گروه چهار  یندارد. پارامترها یبه واسنج یازیز نیپارامترها ن

د یبا یمیهر اقل یاه دارد و برایاز گ شده کشتبه نوع رقم  یبستگ

ک و دو و ی یها گروه یر ثابت پارامترهایشود. مقاد یواسنج

از گیاهان  یاریبس یسه و چهار برا یگروها یحدود پارامترها

(. Raes et al., 2009) اند شده ارائهتوسط کارشناسان فائو  یزراع
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ضریب تا رسیدن محصول و  (GDD) 1روزرشد درجهمتغیرهای 

از به ین یاهیهر گ یکه برا (BWP) 2شدهنرمال  یور بهره

رات دو پارامتر فوق در مقالات مرجع ییدارند. حدود تغ یواسنج

 تا بذر اشتک از GDDمثال پارامتر  طور بهمدل داده شده است. 

 1111تا  1211مختلف ذرت از  یها گونه یبرا رسیدن محصول

 .Rahimikhoob et alن کمیت توسط یاست. ا درجه روز متغیر

 یواسنج 011 راسک نگلیس تهیوار یا فهعلوذرت  یبرا (2014)

آمد. در مدل  به دستدرجه روز  1211شد و مقدار آن برابر 

ر از خاک یاه و تبخیر و تعرق به دو جزء تعرق گیآکواکراپ، تبخ

اه و یبا استفاده از تعرق روزانه گ توده ستیزو  گردد یمک یتفک

 BWPا (. لذHsiao et al., 2009) گردد یمبرآورد  BWPپارامتر 

در مدل  یاهیگ توده ستیزن ییتع یمهم برا یاز پارامترها یکی

، دو پارامتر مذکور دهد یممنابع نشان  یآکواکراپ است. بررس

 GDDن نشده است. پارامترهای ییتع در ایران محصول جو یبرا

و برای هر  باشد ینمدارای یک مقدار مشخص و ثابتی  BWPو 

رات ییمثال دامنه تغ طور به. منطقه و نوع رقم گیاه متفاوت است

تا  911 از حدود بیبه ترتجو  یبرا BWPو  GDD شده هیتوص

 باشد یمگرم بر مترمربع  10تا  12 درجه روز و از حدود 2111

(Raes et al., 2009) لذا لازم است برای هر منطقه و نوع رقم  و

دو متغیر  یق واسنجین تحقیهدف از انجام اگیاه تعیین شود. 

GDD  وBWP باشد یماه جو در منطقه پاکدشت یگ یبرا. 

 ها روشمواد و 

 ح مدل اکواکراپيتشر

مدل اکواکراپ استفاده شد. در این  1در این پژوهش از نسخه 

ن روز پس از کاشت از یام iتا  توده ستیزمدل، مقدار عملکرد 

 :(Steduto et al., 2009) شود یم( حساب 1رابطه )

 (1رابطه )
     (∑

    

     

) 

ن روز پس از یام iتا  توده ستیزعملکرد  Bدر رابطه فوق، 

نرمال شده  یور بهرهضریب  BWP(، مترمربعگرم بر کاشت )

در روز( و  متر یلیماه )یتعرق روزانه گ Tr,i(، مترمربع)گرم بر 

ETo,i مقدار باشند یمدر روز(  متر یلیمر و تعرق مرجع )یتبخ .

ارقام مختلف  یگرم بر مترمربع برا 10تا  12ن یب BWPپارامتر 

ن پارامتر ین پژوهش ایاست که در ا شده هیتوصمحصول جو 

از  (Tr)اه ی. در مدل آکواکراپ، پارامتر تعرق گشود یم یواسنج

 :شود یم( محاسبه 2رابطه )

                                                                                             
1. Growing Degree Days 
2. Normalized Biomass Water Productivity 

                 (2رابطه )

، یاهیب گیضر KC، یب تنش آبیضر Ksدر رابطه فوق، 

CC و  یاهیب پوشش گیضرETo ر و تعرق مرجع یتبخ

به ن پژوهش یدر ا یارینکه برنامه آبی. با توجه به اباشند یم

ب یرد، لذا ضریقرار نگ یآب کماه تحت تنش یبوده که گ یصورت

Ks  یاهیب گیک در نظر گرفته شد. ضریبرابر KC ن ینسبت ب

مرجع  ر و تعرقیبه تبخ یاه بدون تنش آبیر و تعرق گیتبخ

 شده ارائهب در مدل آکواکراپ با استفاده از روش ین ضریاست. ا

در طول دوره  (Allen et al., 1998)فائو  92ه شماره یدر نشر

در مدل آکواکراپ از  یاهیب پوشش گی. ضرشود یمرشد برآورد 

ان مرحله توسعه با استفاده از دو معادله یزمان کاشت بذر تا پا

 :(Steduto et al., 2009) شود یمر برآورد یز

                 (3)رابطه 

                            (1رابطه )

مه مرحله یکاشت بذر تا ن یدوره زمان یبرا 3معادله  

مه یاز ن یدوره زمان یبرا 1و معادله  شود یمتوسعه استفاده 

 CCق، مرحله توسعه تا آخر مرحله توسعه است. در معادلات فو

حداکثر پوشش  CCxروز پس از کاشت،  tدر  یاهیپوشش گ

نرخ رشد  CGCو  t=0اه در زمان یه گیپوشش اول CCo، یاهیگ

اه در طول دوره مرحله آخر یاه در روز است. پوشش گیپوشش گ

است، از رابطه  ینزولصورت  به یاهیب پوشش گیش که در آن

 :شود یمر استفاده یز

         }        (9رابطه )
(
   
   

  )
     

 زمان tو  یاهینرخ کاهش پوشش گ CDCدر روابط فوق، 

. شود یم( شروع یریش )پیروز که از مرحله چهارم رو برحسب

، روزرشددرجه  برحسب ییمدل آکواکراپ از روش واحد گرما

ن روش، ی. با استفاده از اکند یماه استفاده یف رشد گیتوص یبرا

ک یدن به یرس یا زمان لازم برایاه یرشد گ یها دورهطول 

تعداد روزها  یبه جا روزرشددرجه  برحسباه یرشد گ مرحله از

بر متوسط  3هیپا یاز تفاضل دما روزرشد. درجه شود یمان یب

 :شود یمروزانه هوا حساب  یدما

                (2رابطه )

)ه هوا روزان یمتوسط دما Tavgدر رابطه فوق، 
o
C) ،Tbase 

)ه یپا یدما
o
C)  وGDD  روزرشددرجه (

o
C) ی. دماباشند یم 

 روزرشددرجه محاسبه  یاست که کمتر از آن برا ییه، دمایپا

. افتد ینمان یاه به جریرشد گ یو به عبارت دیآ ینم حساب به

هم در نظر  (Tupper)بالا  ین در آکواکراپ آستانه دمایهمچن

است که بالاتر از آن  ییبالا، دما یدما . آستانهشود یمگرفته 

                                                                                             
3. Base temperature 
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ه و یپا ير دمایمقاد .شود ینم روزرشددرجه ش یمنجر به افزا

برابر  بیبه ترتمدل  فرض شیپر یبالا بر اساس مقاد يآستانه دما

رات ییدر نظر گرفته شد. در مدل آکواکراپ، دامنه تغ 15صفر و 

 يبرا يریاز شروع کاشت بذر تا شروع پ روزرشددرجه مقدار 

ه شده در نظر گرفت 2000تا  900ارقام مختلف محصول جو از 

رقم جو  ين پارامتر براین ایین پژوهش تعیاز اهداف ا یکیاست. 

  منطقه پاکدشت است. يحان برایر

  شیمشخصات محل آزما

 شهر یجنوب شرق در واقع پاکدشت منطقه يبرا پژوهش نیا

 يکشاورز يها قطب نیتر مهم از یکیانجام شد. پاکدشت  تهران

 ونجهی جو، گندم، شامل آن یزراع مهم محصولات که است استان

 آب نیتأم یاصل منابع از ینیرزمیز يها آب. باشد یم ذرت و

 یاراض هکتار هزار 33 يبرا یول استن منطقه یا يکشاورز

 يندب طبقه مطابق پاکدشت. ستین یکافآن  يکشاورز مستعد

 آن در که شود یم محسوب خشک مناطق جزو دومارتن یمیاقل

متوسط سالانه  ي، دمامتر یلیم 141سالانه  ین بارندگیانگیم

 است متر یلیم 1390ر و تعرق سالانه یو تبخ گراد یسانت 6/15

(Amiritabar et al., 2014) .حان، دانشگاه تهران یس ابوریپرد

 یقاتین پژوهش در مزرعه تحقیو ا قرارگرفتهدر منطقه پاکدشت 

 1394 -1393 یحان در سال زراعیاه جو رقم ریگ يآن بر رو

 قهیدق 40درجه و  51 ییایجغرافن مزرعه در طول یانجام شد. ا

و ارتفاع  یشمال قهیدق 29درجه و  35 ییایعرض جغراف ،یشرق

 و یکیزیف اتیخصوص یبرخ واقع است. متر 1027 ایاز سطح در

) ارائه 2) و (1ش در جداول (یو آب محل آزما خاك ییایمیش

  شده است.

  

  خاك ییایمیو ش یکیزیات فیخصوص -1جدول

  ضخامت لایه
(m) 

 بافت خاك
  رطوبت مزرعه

 )حجمی (درصد

 پژمردگی رطوبت

 )حجمی (درصد
  جرم مخصوص ظاهري

(g/cm3) 

 رطوبت اشباع

 )حجمی (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 69/3 

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 

       
  

  آب ییایمیات شیخصوص - 2جدول 

 Ca+Mg پارامتر
(meq/lit) 

Na 
(meq/lit) 

PH EC 
(dS/m) 

 4/1 2/7 9/2 16 مقدار

  

  ها يریگ اندازهمارها و یمشخصات ت

با  اه جویخ مختلف کشت گیش شامل سه تاریآزما يمارهایت

 درقالب 1393 - 94 ی) در سال آبیکامل (بدون تنش آب ياریآب

بر  ها خیتار. با سه تکرار انجام شد یکامل تصادف يها بلوك طرح

سه  انتخاب شدند که یبه صورت یات کشاورزان محلیاساس تجرب

داشته  رهنگامیدو کشت  موقع به، کشت زودهنگامنوع کشت 

ن سه نوع کشت ین بود که عملکرد ایا يم. فرض آماریباش

هشت آبان  )1عبارت بودند از: مارها یدارند. ت دار یمعنتفاوت 

). رهنگامیدآبان ( 28) 3) و موقع بهآبان ( 18) 2)، زودهنگام(

مستقل بودن  منظور بهو متر) بودند ×(متر 8/2×4 به ابعاد ها کرت

فاصله گذاشته شد.  ها کرتن یک متر بیم، مارها نسبت به هیت

در طول فصل کشت بر اساس  يات کشاورزیتمام عمل

 انجام گرفت. بذور با دست ين کشاورزیمتخصص يها هیتوص

کنواخت در سطح کرت پخش شدند. مقدار ترکم بذر ی صورت به

ب یم به ترتیدانه در مترمربع بود و مقدار کود ازت و پتاس 150

م و یم در هکتار مصرف شد. کل کود پتاسلوگریک 70و  100

مانده کود ازت قبل از یباق نصف کود ازت در زمان کاشت و

مارهاي ین داده شد. تاریخ برداشت جو در تیبه زم یمرحله گلده

 196اردیبهشت ( 24 بیبه ترت رهنگامیدو  موقع به، زودهنگام

روز پس از کاشت) و  193اردیبهشت ( 31روز پس از کاشت)، 

  روز پس از کاشت) بود. 184اول خرداد (

از دستگاه  يارین رطوبت خاك و زمان آبییجهت تع

آن براي خاك محل  یکه معادله واسنج TDR 1سنج رطوبت

                                                                                             
1. Time domain reflectometry 
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 ،بود شده نییتع یاریآزمایش، قبلاً توسط کارشناسان گروه آب

ن دستگاه ین، لوله مخصوص ایزم یساز استفاده شد. بعد از آماده

مختلف  یها هیلااک در نصب شد و رطوبت خ ها کرتاز  یکیدر 

. شد یم یریگ اندازهروزانه  طور بهمتر یسانت 11خاک به فواصل 

که کمبود رطوبت خاک تا  شد یمن ییتع یبه صورت یاریزمان آب

 استفاده قابلدرصد کل رطوبت  99شتر از یشه بیعمق توسعه ر

در خاک از رابطه زیر  استفاده قابلخاک نگردد. کل رطوبت در 

 محاسبه شد:

 (0رابطه )
    (∑              

 

   

)       

کل رطوبت خاک تا عمق توسعه  TAW در رابطه فوق،

شه، یه خاک تا عمق توسعه ریتعداد لا n، متر یلیم برحسبشه یر

θfci هیت مزرعه در لایرطوبت ظرف i ام ،θwpi  رطوبت نقطه

 برحسبام  iه یضخامت خاک در لا Diام و  iه یدر لا یپژمردگ

زان یشه در مرحله اول رشد به میق، عمق رین تحقیدر امتر. 

متر در نظر گرفته  2/1 یدگیو رس یانیمتر و در مرحله م 3/1

ن رشد یب یخط یابی درون صورت بهمرحله توسعه،  یشد و برا

بر اساس  یاریحجم آب آب د.یه و رشد کامل محاسبه گردیاول

ن ییساحت کرت تعشه و میکمبود رطوبت خاک، عمق توسعه ر

ارتفاع  3جدول  .شدگردید و با استفاده از کنتور آب وارد کرت 

به تیمارهای مختلف در طول دوره کشت ارائه شده  شده دادهآب 

 است.
 یمارهايمختلف دوره رشد جو در ت یها ماه در یاريعمق آب -3جدول 

 (متر یليم برحسبمختلف )

 ماه
کاشت 

 زودهنگام

کاشت 

 موقع به

کاشت 

 هنگامرید

 31 92 92 آبان

 22 29 29 آذر

 32 29 29 ید

 32 32 1 بهمن

 32 32 09 اسفند

 80 131 80 نیفرورد

 80 13 80 بهشتیارد

 322 399 323 کل

 

حداکثر و حداقل هوا،  یشامل دما یمتغیرهای هواشناس

س یو سرعت باد از ایستگاه پرد یهوا، ساعات آفتاب یرطوبت نسب

خ اول آبان یدوره رشد محصول جو از تار حان مربوط بهیابور

تبخیر و تعرق  شدند. یآور جمع 1391تا آخر خرداد  1393

( Allen et al., 1998ث فائو )یمرجع با استفاده روش پنمن مانت

روزانه در طی رشد  طور به 2با استفاده از معادله  روزرشدو درجه 

 محصول جو محاسبه شد.

اهی شامل درصد پوشش چهار پارامتر مربوط به پوشش گی

، نرخ رشد پوشش گیاه در (CCo) یزن جوانهگیاه در شروع مرحله 

و نرخ کاهش  (CCX)، حداکثر پوشش گیاه (CGC)مرحله توسعه 

برای اجرای مدل آکواکراپ  (CDC)پوشش گیاه در مرحله پیری 

. مقدار پوشش گیاه در شروع مرحله سبز شدن بر باشند یملازم 

برابر  (Steduto et al., 2009)آکواکراپ اساس راهنمای مدل 

به مدل داده شد. برای تعیین سه پارامتر دیگر،  درصد 29/2

شد و بر پایه  یریگ اندازهدرصد پوشش گیاه در طول دوره رشد 

حداکثر پوشش گیاه و تغییرات پوشش گیاه  ها یریگ اندازهاین 

هم بر اساس شدت تغییرات بر روز و هم بر  یریگ اندازهبین دو 

محاسبه گردید. برای تعیین پوشش گیاهی از  روزرشددرجه 

استفاده شد. با استفاده  Patrignani and Ochsner (2015)روش 

و با انتقال عکس  شد یماز این روش، از سطح کرت عکس گرفته 

برای . دیگرد یم، درصد پوشش گیاه محاسبه 1کانوپی افزار نرمبه 

بالاتر از  متر یسانت 21، دوربین در ارتفاع ها عکسگرفتن 

. شد یمموازی با سطح زمین قرار داده  طور بهگیاه و  پوشش تاج

کانوپی  افزار نرمقبل و بعد از پردازش در  یها عکسسه نمونه از 

مختلف رشد  یها دورهارائه شده است. طول و شروع  1در شکل 

کشاورزی و آبیاری محصول جو همراه با عملیات 

 یریگ اندازه. مجموعه پارامترهای شد یمو ثبت  یبردار ادداشتی

ورودی  عنوان بهاز مراحل مختلف رشد که  شده مشاهدهشده و 

ارائه شده است. مقدار  1جدول در وارد شدند  آکواکراپبه مدل 

دن کامل یدر طول دوره رشد قبل از رس دشدهیتول توده ستیز

پنج درمجموع زمان برداشت محصول  ن دریمحصول و همچن

کل قسمت  ،توده ستیز یریگ اندازه یبرا شد. یریگ اندازهدفعه 

از سطح خاک به بالا از وسط هر کرت برداشت شد.  ییاندام هوا

 01روز در دستگاه آون با درجه حرارت  3به مدت  ها نمونه

گراد خشک شدند و سپس عملکرد کل محصول  یدرجه سانت

شده با استفاده از  یریگ اندازه یها دادهن شد. یر توزمایهر ت یبرا

 شدند. یل آماریتحل SAS افزار نرم

 مدل آکواکراپ یسنج صحتو  یواسنج

دوره  یدر ط توده ستیزشده  یریگ اندازهر ین پژوهش مقادیدر ا

 عنوان به موقع بهکشت  و زودهنگاممار کشت یت رشد در دو

مار کشت یشده ت یریگ اندازهر یو مقاد یواسنج یها داده

 یاستفاده شدند. در مرحله واسنج یسنج صحت یبرا رهنگامید

                                                                                             
1. Canopeo 
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از روش  یریتا شروع پ GDD و BWP یپارامترها نییتع یبرا

که مدل آکواکراپ با  صورت نیبدو خطا استفاده شد.  یسع

ر یج آن با مقادیو نتا اجراشدهمدل  شده هیتوصر دامنه یمقاد

ن مقدار یانتخاب بهتر منظور بهد. سه شدنیشده مقا یریگ اندازه

شده در  یریگ اندازه ینمودارهام یپارامتر فوق، علاوه بر ترس

 نییب تعیضر یآمار یها ر برآورد شده، از شاخصیمقابل مقاد
(R

2
خطای  و میانگین (RMSE) ن مربعات خطایانگیشه میر ،(

به  ها شاخصن یشده است. معادلات ا( استفاده MBEاریب )

 :(Emamifar et al., 2014) باشند یم ریشرح ز

 

 (8رابطه )
   

 ∑     ̅      ̅   

∑     ̅  ∑     ̅  
 

 

 (9رابطه )
     [   ∑       
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 (11رابطه )
 

N

OP

  MBE

N

1i

ii





   

متوسط  Pر برآورد شده مدل،یمقاد Pi، ها آنکه در 

 Oشده،  یریگ اندازهر یمقاد Oi ،مدلر برآورد شده یمقاد

. باشند یمتعداد مشاهدات  Nی شده و ریگ اندازهمقادیر متوسط 

و یا کم  برآورد شیبمیانگین خطای اریب میزان خطا را با 

این شاخص مثبت باشد نشان  که یرصورتد. دهد یمنشان  برآورد

 از مقادیر واقعی است.بیشتر نتایج مدل  درمجموعکه  دهد یم

 مقادير پارامترهای ورودی به مدل آکواکراپ - 7جدول 

 تیمار  واحد پارامتر

 یرهنگامد موقع به زودهنگام
 29/2 29/2 29/2  درصد (CC0) هیاول سطح پوشش

 20 80 91  درصد (CCX)حداکثر پوشش گیاه 
 (191) 12 (111) 11 (98)11  (روزرشدروز بعد از کاشت )درجه  یزن جوانهزمان 

 (9/9) 012/1 (1/9) 209/1 (1/9) 203/1  درصد بر روز() روزدرجه  بر درصد (CGC) پوشش گیاه توسعه نرخ
 (2/8) 2/1 (39/0) 909/1 (1/8) 2/1  درصد بر روز() روزدرجه  بر درصد (CDC) پوشش گیاه نرخ کاهش

 (982) 120 (999) 131 (1121) 133  (روزرشدروز بعد از کاشت )درجه  زمان رسیدن به حداکثر پوشش
 (123) 13 (311) 29 (123) 11  (روزرشدروز بعد از کاشت )درجه  مدت گلدهی

 

 
توسط  شده برداشتتصوير  -مزرعه پرديس ابوريحان، الف 3397 -3393تصاوير تاج پوشش محصول جو در سه تاريخ مختلف دوره رشد سال زراعی  - 3 شکل

 کانوپی. افزار نرمتوسط  شده پردازشتصوير  -دوربين و ب

 ج و بحثينتا
توده تیمارهای مختلف در روزهای  نتایج متوسط عملکرد زیست

ارائه  2و تغییرات زمانی آن در شکل  9پس از کاشت در جدول 

بیشترین عملکرد  زودهنگام ، تیمارشود یمشده است. ملاحظه 

کمترین عملکرد را دارد. مقادیر  رهنگامیدماده خشک و تیمار 

توده و عملکرد دانه جو با استفاده از طرح  گیری شده زیست اندازه

مورد تجزیه قرار  SASافزار آماری  کامل تصادفی و نرم یها بلوک

توده و عملکرد دانه  تجزیه واریانس برای زیست گرفت. جداول
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که مشاهده  طور همانارائه شده است.  0و  2جو در جداول 

ج ین نتایبنابراباشد و  می دار یمعن ریغشود اثر بلوک  می

تاریخ ) ماریتاثر . همچنین باشند یاعتماد م قابل یریگ اندازه

دار  % معنی1توده و عملکرد دانه در سطح  برای زیست کاشت(

دار در عملکرد  نیبنابراین تاریخ کاشت سبب اختلاف معاست؛ 

 شد. توده و عملکرد دانه جو زیست
 

 محصول جو در روزهای مختلف پس از کاشت در تيمارهای مختلف توده يستزمتوسط عملکرد  - 5جدول 

 یرهنگامدتیمار   موقع بهتیمار   زودهنگامتیمار 

 روز پس از کاشت

 )روز(

 عملکرد

 )تن در هکتار(

 روز پس از کاشت

 )روز(

 عملکرد

 ن در هکتار()ت

 روز پس از کاشت

 )روز(

 عملکرد

 )تن در هکتار(

91 31/1  21 32/1  92 1/1 

122 8/2  123 9/1  112 1/3 

122 8/11  192 2/0  199 8/0 

181 3/11  100 1/11  102 8/8 

193 0/11  191 2/11  181 1/9 

 

 
 مختلف واقعی جو در تيمارهای توده ستيزتغييرات زمانی عملکرد  -2شکل 

 

 جو توده ستيزتجزيه واريانس  -6جدول 

 Fs میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییر
Ft 

9% 1% 

 ns 92/1 91/2 18 1229/1 2999/1 2 بلوک

 18 91/2 23/89** 9312/9 1219/11 2 تیمار

    1212/1 2983/1 1 خطای آزمایش

     9018/11 8 کل
ns درصد 5در سطح  دار یمعن* درصد  3در سطح  دار یمعن ** دار یمعن ريغ 

 

 تجزيه واريانس عملکرد دانه جو -4جدول 

 Fs میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییر

Ft 

9% 1% 

 ns12/1 91/2 18 11821/1 11020/1 2 بلوک

 18 91/2 18/38** 00931/2 99123/9 2 تیمار

    10289/1 29192/1 1 خطای آزمایشی

     89912/9 8 کل
ns درصد 5در سطح  دار یمعن* درصد  3در سطح  دار یمعن ** دار یمعن ريغ 
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درجه مدل آکواکراپ در دو مرحله برای دو پارامتر 

 یور بهرهو پارامتر ضریب  یریاشت بذر تا شروع به پکاز  روزرشد

اسنجی، نرمال شده مورد واسنجی قرار گرفت. در مرحله اول و

بر روز در  مترمربعگرم بر  11نرمال شده برابر  یور بهرهضریب 

تیمار  و زودهنگامدو تیمار  یها دادهنظر گرفته شد و مدل برای 

درجه روز از کاشت  1011تا  1211مقادیر مختلف از  با موقع به

تا رسیدن محصول اجرا شد. نتایج مدل متناظر با روزهای 

برآورد شده  یها داده عنوان بهمار فوق شده در دو تی یریگ اندازه

پراکنش نتایج عملکرد واقعی و  3در نظر گرفته شد. شکل 

. دهد یمبرآورد شده برای مقادیر مختلف درجه روز نشان 

 روزرشدتغییرات درجه  رغم یعل، شود یمکه ملاحظه  طور همان

(، روزرشددرصد تغییرات درجه  11)درجه  1011تا  1211از 

که  دهد یمتقریباً ثابت مانده است و نشان  ضریب تعیین

درصد با استفاده مدل  92تغییرات عملکرد محصول تا حدود 

است. جذر میانگین مربع خطا بین  ینیب شیپآکواکراپ قابل 

آن بین  نیتر کمو  کند یمتن در هکتار تغییر  99/1تا  8/1

 به روش سعی و خطا و رو نیازا. باشد یمدرجه  1311تا  1211

درجه روز، بهترین مقدار  1311تا  1211از  روزرشدغییر درجه ت

آمد که در آن جذر  به دستدرجه  1221برابر  روزرشددرجه 

 تن در هکتار برآورد شد. 08/1میانگین مربع خطا 

 

 
 (3455تا  3255تا رسيدن جو )درجه روز از کاشت  محصول جو برای مقادير مختلف توده يستزو برآورد شده  يریگ اندازهپراکنش نتايج  -3شکل 

 

 یور بهرهدر مرحله دوم واسنجی، مقادیر مختلف ضریب 

 یها دادهدر روز برای  مترمربعگرم بر  10تا  12از  نرمال شده

اجرا شد و در تمامی این  موقع بهتیمار  و زودهنگامدو تیمار 

مقدار درجه روز از کاشت تا رسیدن محصول برابر با  اجراها،

درجه( بود.  1221نجی شده آن در مرحله اول )مقدار واس

 پراکنش نتایج عملکرد واقعی و برآورد شده برای مقادیر مختلف

ارائه شده است. ملاحظه  1نرمال شده در شکل  یور بهرهضریب 

، مقدار ضریب تعیین مشابه با مرحله اول واسنجی شود یم

جذر  تغییرات برآورد شده است. 92/1تغییری نکرده و برابر با 

تن در هکتار است و نشان  8/1تا  08/1میانگین مربع خطا بین 

که مدل نسبت به این پارامتر حساسیت بیشتری دارد و  دهد یم

 مترمربعگرم در  19و  11 یور بهرهکمترین خطا بین دو ضریب 

بر  یور بهرهاثرات تغییر ضریب  9. شکل دیآ یم به دستدر روز 

، 9ست. با توجه به شکل روی خطای مدل نشان داده شده ا

گرم در  8/11آب نرمال شده برابر با  یور بهرهبهترین ضریب 

 آمده است. به دست مترمربع

مدل آکواکراپ با مقادیر واسنجی شده پارامترهای درجه 

ضریب  و روزرشددرجه  1221روز از کاشت تا پیری برابر با 

روز برای در  مترمربعگرم بر  8/11نرمال شده برابر با  یور بهره

 ،2صحت سنجی )تیمار دیرهنگام( اجرا شد. شکل  یها داده

محصول جو  توده ستیزو برآورد شده  یریگ اندازهپراکنش نتایج 

که  ها دادهیکی از  رازیغ به، شود یم. ملاحظه دهد یمرا نشان 
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در فاصله  ها دادهروز پس از کاشت است، بقیه  92مربوط به 

 ها داده. ضریب تعیین اند رفتهقرارگ 1:1نزدیکی نسبت به خط 

که مدل آکواکراپ در  دهد یمبرآورد شده که نشان  99/1حدود 

درصد  99شرایط آبیاری کامل و بدون تنش آبی تا حدود 

. جذر میانگین کند یم یساز هیشبتغییرات عملکرد محصول را 

تن در هکتار برآورد شده است که با  99/1مربع خطا حدود 

تن در هکتار(  12/2شده ) یریگ اندازه یها ادهدتوجه به میانگین 

تن در هکتار  10/1 میانگین خطای اریب. درصد است 11معادل 

 طور بهخشک  عملکرد محصول دهد یمو نشان  شده نییتع

بیشتر از مقادیر  آکواکراپدرصد در مدل  8/0متوسط حدود 

 .شود یمواقعی برآورد 

 
 نرمال شده یور بهرهمحصول جو برای مقادير مختلف ضريب  توده يستزرآورد شده و ب يریگ اندازهپراکنش نتايج  -7شکل 

 مترمربعگرم بر  34تا  32از 

 
 نرمال شده بر روی خطای برآورد عملکرد محصول جو یور بهرهاثر تغييرات ضريب  -5شکل 

 

مورد  در کشور اتیوپیمدل اکواکراپ برای محصول جو 

( و جذر میانگین مربع Araya et al., 2010ارزیابی قرار گرفت )

تن در هکتار  91/1تا  32/1بین  توده ستیزبرای برآورد  خطا

مغایرتی تن در هکتار(  99/1برآورد شد که با نتایج این پژوهش )

 .دهد ینمنشان 

برای  شده یساز هیشبو  یریگ اندازهتغییرات زمانی عملکرد 

حظه ارائه شده است. ملا 0صحت سنجی در شکل  یها داده

اوایل دوره  جز بهمحصول  شده یساز هیشب، عملکرد شود یم

 شده نزدیک است. یریگ اندازه یها دادهرویش، به 
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و برآورد شده عملکرد محصول جو برای  يریگ اندازهپراکنش نتايج  -6شکل 

 صحت سنجی یها داده

 
برای  شده سازی يهشبو  يریگ اندازهتغييرات زمانی عملکرد  -4شکل 

 صحت سنجی یاه داده

 یکل یريگ جهينت
از  روزرشدمدل آکواکراپ برای دو متغیر درجه  ن پژوهشیدر ا

نرمال شده  یور بهرهو ضریب  شروع کاشت تا رسیدن محصول

لازم برای  یها دادهبرای محصول جو واسنجی شد. برای تولید 

واسنجی و صحت سنجی، سه تیمار تقویم زراعی در مزرعه 

 توده ستیزک فصل رشد اجرا شد. پردیس ابوریحان در ی

 عنوان بهو  یریگ اندازهمحصول در طول و انتهای دوره رشد 

مشاهداتی استفاده شدند. نتایج آزمون آماری نشان  یها داده

در تیمارهای تقویم آبیاری تفاوت  توده ستیزداد، عملکرد 

مشاهداتی برای واسنجی و صحت  یها دادهدارند. لذا  دار یمعن

و  GDD بودند. دو متغیر استفاده قابلآکواکراپ سنجی مدل 

BWP  درجه روز  1221 بیبه ترت واسنجی یها دادهبا استفاده از

 یها دادهآمد. اجرای مدل با  به دستگرم بر مترمربع  8/11و 

داد که مدل با دقت مناسبی عملکرد صحت سنجی نشان 

 شنهادیپی آتی ها پژوهش. برای کند یمی ساز هیشبمحصول را 

، در سایر مناطق ایران نیز دو متغیر فوق برای این شود یم

 .شوندواسنجی و نتایج مقایسه  محصول و سایر محصولات
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