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ABSTRACT 

Normalized water productivity is one of the AquaCrop model inputs, which simulates the performance of the 

biomass. This parameter has been considered to be constant for each crop in Aquacrop model. As the planting 

date affects the crop yield, this question is raised whether the planting date affects the normalized water 

productivity parameter or no? The proposed crop was Basil which was planted in  summer  2017 in the Field 

of Abourihan University of Tehran in  Pakdasht area at three different times (three treatments T1, T2 and T3) 

with 10 days intervalsThe biomass and normalized water productivity were measured 24 times during  the 

growth period of each treatment. Normalized water productivity for T1, T2 and T3 treatments were estimated 

11.2, 13.7 and 13.9 g/m2, respectively. The coefficient of determination and the root mean square error were 

determined to be 0.99 and less than 14% respectively, using validation data. The difference among the above 

numbers indicates that the planting date is effective on the amount of normalized water productivity. 
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 (1397/ 2/ 22تاريخ تصويب:  -1397/ 1/ 22تاريخ بازنگری:  -1396/ 11/ 23)تاريخ دريافت:  

 چکيده

سازی شبيه توده های مدل آکواکراپ است که بر اساس آن عملكرد زيستوری آب نرمال شده يكی از ورودیپارامتر بهره

تاريخ کشت بر روی عملكرد  که یآنجائشود. اين پارامتر در مدل آکواکراپ برای هر گياه ثابت فرض شده است. از می

وری ورد بررسی قرار گرفت که آيا تاريخ کاشت گياه بر پارامتر بهرهدر اين پژوهش م سؤالباشد، لذا اين می مؤثرمحصول 

در مزرعه کشاورزی پرديس  1396است يا خير؟ گياه مورد مطالعه ريحان بود که در تابستان سال  مؤثرآب نرمال شده 

روز از هم  10له ( به فاصT3و  T1 ،T2در سه زمان مختلف )سه تيمار  ابوريحان دانشگاه تهران واقع در منطقه پاکدشت

-وری آب نرمال شده برآورد شد. بهرهپارامتر بهرهو  گيریاندازه توده ستيزبار  24کاشته شد. در طی دوره رشد هر تيمار، 

مربع براورد شد. ضريب گرم بر متر 9/13و  7/13، 2/11برابر  بيبه ترت T3و  T1 ،T2وری آب نرمال شده برای تيمار 

درصد  14و کمتر از  99/0حدود  بيبه ترتهای صحت سنجی مربعات خطا با استفاده از دادهتعيين و ميانگين جذر 

 باشد.می مؤثروری آب نرمال شده دهد که تاريخ کاشت بر روی مقدار بهرهتفاوت در اعداد فوق نشان می تعيين شد.

 ، پاکدشتتوده ستيزوری آب، عملكرد محصول، بهره :های کليدی واژه
 

 *مقدمه
مناطق خشک و در خصوص  هايی که جهان، به ازجمله چالش 

 روست، نبود آب کافی برای مصارف با آن روبه خشک يمهن

باشد. تحقيقات نشان داده برای مقابله با کمبود میکشاورزی 

 Geerts and)باشد  یمآب، گزينه کم آبياری راهكار مناسبی 

Raes, 2009) .آبياری، انتخاب يک راهبرد بهينه و برتر برای  کم

و يا بالا  آب استفاده از آب و توليد محصول تحت شرايط کمبود

ه عبارتی کم (. بMashal et al., 2009) بودن قيمت آب است

 ياهانگ است که در آن آگاهانه به سازی ينهبه راهبرد يک ياریآب

محصول خود  يازشان،آب کمتر از ن يافتبا در شود یم اجازه داده

 یهدف اصلدر اين شرايط  .(English, 1990) دهند کاهش را

 و یبه ازای واحد آب مصرف افزايش توليدبر  يستی متمرکزبا

برای تعيين  .(English, 1990) باشدمنابع آب از  ينهبه استفاده

مقدار کم آبياری بايد برای هر محصول و هر منطقه سناريوهای 

مختلف کم آبياری را بررسی نموده و بهترين سناريو که 

اجرای  ازآنجاکهکند انتخاب شود.  یمی را ايجاد ور بهرهبيشترين 

ی رشد ها مدلاست، از  بر زماناين سناريوها کاری پرهزينه و 

های زيادی برای مدل شود. یمبينی عملكرد استفاده  يشپگياه و 
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بررسی اثر کم آبياری بر روی عملكرد محصول ارائه شده است، 

 SWAP، BUDGET،CROPWATهای توان به مدلاز جمله می

،CERES،CROPSYST  و WOFOST  اشاره کرد(Todorovic 

et al., 2009).  ی ها دادهبه دليل نياز به  ها مدلپيچيدگی اين

ورودی زياد و همچنين دامنه وسيع تغيير پارامترهای ورودی و 

 نشريه توسط 1نياز به يک کاربر ماهر باعث شد تا مدل آکواکراپ

 Raes et al., 2009b, Steduto) شودفائو ارائه  33 شده بازنگری

et al., 2009).  ی گوناگونی در رابطه با صحتها پژوهشتاکنون-

ی مدل آکواکراپ برای پارامترهاسنجی و واسنجی برخی از 

محصولات مختلف در مناطق مختلف جهان انجام شده است 

(Karimi –Avargani et al., 2016).  اين مدل يک ابزار قدرتمند

برای بهبود مديريت کم آبياری در مزرعه و تعيين  باارزشو 

 .(Steduto et al., 2009باشد ) یمی آب ور بهرهبهترين مقدار 

مدل از  قبول قابلسادگی، نياز به حداقل داده ورودی و دقت 

 Babazadeh and Sarai) باشد یممزايای استفاده از اين مدل 

Tabrizi, 2012) . و  اعتماد قابليک ابزار  آکواکراپهمچنين مدل

در  سازی تاج پوشش گياهی و تعرق گياه يهشبمفيد برای 

توده و عملكرد با دقت بالا در  يستزسازی  يهشبمقياس روزانه و 
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  .(Mousavizadeh et al., 2016) استپايان فصل رشد 

ورودی در  عنوان دادهی مهمی که بهپارامترهايكی از 

وری آب نرمال شده شود پارامتر بهرهمدل آکواکراپ استفاده می

اين پارامتر طبق فرضيات مدل برای هر گياه ثابت است  است.

(Steduto et al., 2009)  مقدار آن برای بسياری از گياهان و

 .(Raes et al., 2009a)توسط کارشناسان فائو ارائه شده است 

توده در واحد سطح در شرايط  يستزاين پارامتر عملكرد روزانه 

يزی حاصلخدرصد و بدون محدوديت آب و  100پوشش گياهی 

مقدار اين پارامتر برای  .(Steduto et al., 2007, 2009) باشدمی

مربع در  گرم بر متر 15تا  13مثل جو بين  (C3) 3گياهان کربن 

 35تا  26مثل سورگوم بين  (C4) 4روز و برای گياهان کربن 

 ,Steduto et al., 2007) کندمربع در روز تغيير می گرم بر متر

ی زيادی اثر زمان کاشت بر روی عملكرد ها پژوهش . (2009

، زمان آمده دست به، طبق نتايج اند کردهمحصول را بررسی 

 Vega, 2002; Auldاست ) مؤثرکاشت بر روی عملكرد محصول 

et al., 1988; Gower et al., 2002; Nafziger, 1994; Gormus 

and Yucel, 2002; Ghanbari et al., 2013; Dadkhah et al., 

2009; Kafi et al., 2008 .)  لذا از آنجائی که زمان کاشت بر

رسد پارامتر روی عملكرد تأثيرگذار است، از اين رو  بنظر می

وری آب نرمال شده  با تغيير زمان کاشت بذر تغيير يابد. لذا بهره

-پژوهش اين است که آيا زمان کاشت بر روی پارامتر بهره سؤال

  است؟ مؤثروری نرمال شده آب 

دهد تاکنون اثر زمان کاشت بذر بر بررسی منابع نشان می

روی پارامتر فوق بررسی نشده است. گياه مورد مطالعه اين 

 يل خواص درمانی ازبه دلاين گياه  باشد.پژوهش ريحان می

اکثر نقاط دنيا ها است و در  یسبزترين ترين و پرمصرفقديمی

تاکنون مقدار پارامتر دهد بررسی منابع نشان میشود.  کاشته می

لذا در  وری آب بر روی محصول ريحان تعيين نشده است.بهره

اين پژوهش دو موضوع جديد مورد بررسی قرارگرفته است. يكی 

ی آب نرمال شده برای گياه ريحان و دومی ور بهرهتعيين پارامتر 

 باشد. یمبررسی اثر زمان کاشت گياه بر روی اين پارامتر 

 هامواد و روش

 شخصات محل آزمايشم

اين پژوهش در مزرعه تحقيقاتی پرديس ابوريحان، دانشگاه 

تهران در منطقه پاکدشت واقع در جنوب شرق شهر تهران، بر 

 1396روی گياه ريحان سبز، رقم معمولی در تابستان سال 

متر،  ميلی 141ميانگين بارندگی سالانه  اين منطقه در انجام شد.

تعرق  و يرتبخگراد و درجه سانتی 6/15دمای متوسط سالانه 

متر است. اين مزرعه در  ميلی 1390سالانه  (ET0)گياه مرجع 

 يیايعرض جغراف شرقی، قهيدق 40درجه و  51 يیايجغرافطول 

 متر 1027 ايو ارتفاع از سطح در یشمال قهيدق 29درجه و  35

و آب  خاک شيميايی و فيزيكی خصوصيات برخی واقع است.

( ارائه شده است. مزرعه 2( و )1) هایمحل آزمايش در جدول

پرديس ابوريحان مجهز به يک ايستگاه هواشناسی بوده که در 

آن پارامترهای روزانه هواشناسی شامل دمای بيشينه و کمينه 

شود. گيری میهوا، رطوبت هوا، ساعات آفتابی و سرعت باد اندازه

تعرق  -ايستگاه برای تعيين تبخيرهای اين در اين پژوهش، داده

 Allenبا استفاده از روش پنمن مانتيث فائو ) (ETo)گياه مرجع 

et al., 1998) .مورد استفاده قرار گرفت 

 

 يميايی خاکو شخصوصيات فيزيکی  -1جدول 

 ضخامت لايه
(m) 

 رطوبت ظرفيت مزرعه خاک بافت
(cm3/cm3) 

 رطوبت نقطه پژمردگی
(cm3/cm3) 

جرم مخصوص ظاهری خاک 

 (gr/cm3)  خشک

 رطوبت اشباع

 )درصد(
EC 

(ds/m) 

2/0 Silt loam 12/18 37/8 36/1 64/44 3/3 

       

 خصوصيات شيميايی آب -2جدول 

 Ca+Mg پارامتر

(meq/lit) 
Na 

(meq/lit) pH 
EC 

(ds/m) 

 1/1 2/7 9/2 16 مقدار
 

 ایآزمايش مزرعه

وری بررسی اثر زمان کشت محصول بر روی پارامتر بهرهمنظور به

، T1آب نرمال شده، گياه ريحان بدون تنش آبی در سه تيمار )

T2 و T3)  و با چهار تكرار که تاريخ کاشت عامل تغيير بود، در

 10ن کاشت تيمارها کاشته شد. فاصله زمانی بي 1396تابستان 

( ارائه شده 3روز بود. تقويم و دوره رشد تيمارها در جدول )

( 1است. وضعيت کلی مزرعه به همراه تيمارها در شكل )

 شود.ملاحظه می
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 تيمارها تقويم رشد و مقدار آب کاربردی -3جدول 

 روز(رشد )طول دوره  (mmمقدار آب کاربردی ) روز(کامل )زمان رسيدگی  زمان کاشت در زمين اصلی شماره تيمار

T1 20/4/1396 48 562 72 

T2 30/4/1396 45 582 72 

T3 10/5/1396 40 683 72 
 

 

 
 مزرعه آزمايشی و آرايش تيمارها – 1شکل 

 

متر بود. فاصله بين هر گياه در  1متر در  1 هاابعاد کرت

متر سانتی 14و  16 بيبه ترتها کاشت و فواصل رديف رديف

شد و برای ها با دور آبياری دو روز انجام می. آبياری کرتبود

تعيين مقدار آب که تنش آبی به گياه وارد نشود، از مقادير 

به های تحت کشت ريحان استفاده شد. مصرف آب در گلدان

هايی همزمان با شروع کشت ه گياه ريحان در گلدانی کصورت

عدد بود و  3هر تيمار کاشته شد. تعداد گلدان برای هر تيمار 

 11و  9، 12يب به ترت قطر بالا و پايين گلدان و ارتفاع آن

متر بود. کمبود رطوبت خاک هر گلدان نسبت به رطوبت سانتی

گلدان در  يت مزرعه، معرف مقدار تبخير و تعرق گياه درظرف

ها به عنوان نظر گرفته شد. در واقع در اين تحقيق از گلدان

ها به اين صورت سازی گلدانلايسيمتر وزنی استفاده شد. آماده

بود که در ابتدا با خاک مزرعه پر شدند و رطوبت خاک درون 

ها با آب زياد به حد اشباع رسانده شد و سپس سطح آنها گلدان

روز که  3نده شدند. پس از گذشت با پوشش ورق فويل پوشا

-ها خارج شده، گلداناطمينان حاصل شد که آب ثقلی از گلدان

های محتوی خاک در اين حالت ها توزين شدند و وزن گلدان

گيری معرف وزن رطوبت ظرفيت مزرعه فرض شد. زمان وزن

صبح بود و به گلدانها به مقدار  8ها روزانه حدود ساعت گلدان

شد. شان به وزن ظرفيت مزرعه برسد، آب داده میلازمی که وزن

ها در هر تيمار، از تقسيم ميانگين حجم ارتفاع آب مصرفی کرت

آمد. برای بدست می آب داده شده به کرت بر سطح مقطع کرت

های آزمايشی حداقل آب اينكه اطمينان حاصل شود که کرت

مقداری لازم را بدون تنش آبی دريافت کرده باشند و همچنين 

آب از ناحيه رشد ريشه خارج شود تا تجمع املاح در دوره کشت 

های آزمايشی داده اتفاق نيافتد، ارتفاع آبی که روزانه به کرت

ها درصد بيشتر از ارتفاع آب مصرفی کرت 10شد به مقدار می

بود. حجم آب آبياری بر اساس ارتفاع آب و مساحت کرت تعيين 

ده از آبپاش مدرج شده در هر کرت و ميزان آب لازم با استفا

( ارائه 3شد. مقادير آب کاربردی هر تيمار در جدول )ريخته می

شده است. نيتروژن مورد نياز با استفاده از کود اوره تامين شد و 

کيلوگرم در  300مقدار  مقدار و زمان کودهی بقدر کفايت به

 صورت سرک و ها داده شد. عمليات کوددهی بهبه کرت هكتار

روز بعد از کشت انجام  42و  28، 14های طی سه نوبت در زمان

 شد.
گيری عملكرد ماده خشک های گياهی برای اندازهنمونه

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

در ميان برداشت شدند. پنج گياه در هر مرحله  دو روز صورت به
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تصادفی  صورت بههای ميانی هر کرت برداری از رديفنمونه

انتخاب و از سطح خاک بريده شده و بعد از انتقال به آزمايشگاه 

شد. فرآيند 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. اساس کار  6در اين تحقيق از نسخه 

توده در مدل آکواکراپ بر روی رابطه زير  مقدار زيستو محاسبه 

 باشد: استوار می

B(                                       1)رابطه  = WP∗ (∑
Tr,i

ETo,i
) 

امين روز پس از  iتوده تا عملكرد زيست Bدر رابطه فوق، 

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

امين روز پس از کاشت  iتعرق تجمعی گياه تا  Tr,iمربع(،  بر متر

امين روز پس از  iتبخير و تعرق مرجع تا  ETo,iمتر( و  )ميلی

با توجه به اينكه گياه ريحان در باشد. متر( می کاشت )ميلی

باشد، بنابراين مقداری برای پارامتر  ليست گياهان اين مدل نمی

WP
 مقدار اما  است. افزار توصيه نشده گياه ريحان در اين نرم *

WP*برای گياهان  در مدل آکواکراپC3 ،20-15  گرم بر

 در اين پژوهش مورد واسنجی قرارو  توصيه شده است مترمربع

گيرد. عامل تعرق گياه در مدل آکواکراپ از رابطه زير می

 :(Steduto et al., 2009)شود محاسبه می

Tr (2)رابطه  = Ks × KC × CC × ETo 

ضريب گياهی،  KCضريب تنش آبی،  Ksدر رابطه فوق، 

CC  ضريب پوشش گياهی وETo ( تبخير و تعرق مرجعmm )

صورتی بوده که گياه  باشند. در اين پژوهش، برنامه آبياری بهمی

برابر با يک در نظر  Ksتحت تنش آبی قرار نگيرد، لذا ضريب 

نسبت بين تبخير و تعرق گياه  KCگرفته شد. ضريب گياهی 

به تبخير و تعرق مرجع است. اين ضريب در  بدون تنش آبی

 56در نشريه شماره  شده ارائهمدل آکواکراپ با استفاده از روش 

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

ضريب پوشش گياهی در مدل آکواکراپ از زمان کاشت بذر تا 

شود پايان مرحله توسعه با استفاده از دو معادله زير برآورد می

(Steduto et al., 2009): 

CC    (3)رابطه  = CCo × e(CGC×t)  

CC ( 4)رابطه  = CCx − [CCx − CCo × e(−CGC×t)] 

مرحله ( برای دوره زمانی کاشت بذر تا نيمه 3معادله ) 

( برای دوره زمانی از نيمه 4شود و معادله )توسعه استفاده می

 CCمرحله توسعه تا آخر مرحله توسعه است. در معادلات فوق، 

حداکثر پوشش  CCxروز پس از کاشت،  tپوشش گياهی در 

نرخ رشد  CGCو  t=0پوشش اوليه گياه در زمان  CCoگياهی، 

ول دوره مرحله آخر پوشش گياه در روز است. پوشش گياه در ط

صورت نزولی است، از رابطه  که در آن شيب پوشش گياهی به

 :آيدمی به دستزير 

CC           (5)رابطه  = CCx × {1 − 0.05 ×[e
(

CDC

CCx
×t)

− 1]}  

زمان بر  tنرخ کاهش پوشش گياهی و  CDCکه در آن 

شود. حسب روز که از مرحله چهارم رويش )پيری( شروع می

شامل درصد  AquaCropهای گياهی لازم برای اجرای مدل داده

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

(، حداکثر پوشش گياه CGCپوشش گياهی در مرحله توسعه )

(CCx( و نرخ کاهش پوشش گياه در مرحله پيری )CDCمی )-

پارامترها، درصد پوشش گياه در طول  باشند که برای تعيين اين

 Patrignani and Ochsner (2015)دوره رشد با استفاده از روش 

شد و گيری شد. به اين منظور از سطح کرت عكس گرفته  اندازه

، درصد پوشش گياه محاسبه 1افزار کانوپیبا انتقال عكس به نرم

متر بالاتر سانتی 60ها، دوربين در ارتفاع شد. برای گرفتن عكس

-موازی با سطح زمين قرار داده می طور پوشش گياه و بهاز تاج

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

-که ملاحظه می طور همان( ارائه شده است. 1کانوپی در شكل )

در روزهای  سوم شود، درصد پوشش گياهی زمين برای تيمار

درصد  98و  57، 25يب، به ترتپس از کاشت  42و  25، 11

 شده است. يریگ اندازه

های مختلف رشد محصول ريحان همراه با طول دوره 

برداری و ثبت شد. مجموعه  عمليات کشاورزی و آبياری يادداشت

از مراحل مختلف  شده مشاهدهگيری شده و پارامترهای اندازه

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

 ارائه شده است. (4)

 ال شدهوری آب نرمبهره

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

. در اين روش استفاده شد Steduto et al. (2009)شده از روش 

∑)های تجمعی تعرق نرمال شده پراکنش داده
Tr

ETo
-و زيست (

وری آب نرمال شده برابر با ضريب  توده تجمعی رسم شده و بهره

-مختصات به نقاط برازش داده  مبدأبهترين خطی است که از 

 -( به تبخيرTrشود. تعرق نرمال شده، نسبت تعرق گياه )می

 منظور انتخاب بهترين مقدار به باشد.می (ET0تعرق مرجع )

 2های آماری ضريب تبيين ، از شاخصوری آب نرمال شدهبهره

(R
2
3ريشه ميانگين مربعات خطا ،(

 (RMSE)  و ميانگين خطای
                                                                                             
1. Canopeo 

2.  Determination Coefficient 

3. Root Mean Square Error 
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ها به استفاده شده است. معادلات اين شاخص (MBE) 1اريب

 باشند:می شرح زير

 (6)رابطه 
R2 =

[ ∑(Pi − P̅)(Oi − O̅)]2

∑(Pi − P̅)2 ∑(Oi − O̅)2
 

(7)رابطه   
RMSE =  [N−1  ∑(Oi − Pi)

2

N

i=1

]

0.5

 

(8)رابطه   

 
 

N

OP

  MBE

N

1i

ii





�  

                                                                                             
1. Mean Bias Error 

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

متوسط مقادير  Oگيری شده، اندازه مقادير Oi  ،شده مدل

باشند. ميانگين خطای تعداد مشاهدات می Nگيری شده و اندازه

دهد. برآورد نشان می برآورد و يا کماريب ميزان خطا را با بيش

دهد که در مثبت باشد نشان میکه اين شاخص  صورتی در

مجموع نتايج مدل بيشتر از مقادير واقعی است. در اين پژوهش 

 24در طی روزهای مختلف از کاشت تا برداشت نهايی محصول، 

داده در  24گيری شد لذا برای هر تيمار توده اندازه بار زيست

وری داده در هر تيمار برای برآورد بهره 16اختيار بود. تعداد 

داده باقيمانده برای صحت سنجی استفاده  8مال شده و تعداد نر

شدند.
 

 
 افزار کانوپیتوسط نرم شده پردازشتصاوير  -توسط دوربين ب شده برداشتتصوير  -سه تاريخ مختلف، الف پوشش ريحان برای تيمار سوم درتصاوير تاج -1شکل 

 

 AcuaCropمقادير پارامترهای ورودی به مدل  -4جدول 

 تيمار  واحد پارامتر
T1 T2 T3 

 5 7 10  روز پس از کاشت زنیزمان جوانه

 9 7 5  درصد (CCoپوشش سطح اوليه )

 100 74 60  درصد (CCxحداکثر پوشش گياه )

 7/11 9/10 3/9  درصد بر روز (CGCنرخ رشد پوشش گياهی )

 8 8 8  درصد بر روز (CDCنرخ کاهش پوشش گياه )

 42 45 52  روز پس از کاشت به حداکثر پوشش گياهزمان رسيدن 

 36 40 46  روز پس از کاشت زمان گلدهی

 30 35 40  روز پس از کاشت زمان رسيدگی کامل )برداشت محصول(

 

 نتايج و بحث
گيری شده در طی دوره رشد در توده اندازهنتايج عملكرد زيست

در  های واسنجی و آزمونتحقيق به تفكيک دادهتيمار اين  3

گيری مقادير اندازهعنوان ( ارائه شده است. اين نتايج به5جدول )

شود، بيشترين عملكرد استفاده شدند. ملاحظه می (Oi)شده 

( و کمترين عملكرد مربوط به تيمار T3مربوط به تيمار سوم )

در انتهای فصل  توده ستيزباشد. عملكرد نهايی ( میT1اول )

 بيبه ترتروز پس از کاشت( در تيمارهای اول تا سوم  70رشد )

 باشد.می مترمربعگرم بر  798و  713، 491
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 یسنجهای واسنجی و صحتتيمار به تفکيک داده 3( در مترمربعگيری شده )گرم بر توده اندازهنتايج عملکرد زيست -5جدول 

 سنجیهای صحتداده  های واسنجیداده

روز پس از 

 کاشت

روز پس از  تيمار

 کاشت

 تيمار

T1 T2 T3 T1 T2 T3 
1 1/0 6/2 9/3  7 75/0 5/10 9/29 

4 2/0 1/4 5/16  16 06/7 9/31 5/135 

10 05/1 8/19 4/48  25 1/75 1/101 8/242 

13 89/4 9/31 2/81  34 2/151 1/202 9/355 

19 9/12 6/45 6/152  43 3/210 6/336 8/468 

22 1/50 4/64 5/195  52 5/301 4/458 6/565 

28 5/93 5/132 9/295  61 2/401 5/638 4/697 

31 1/131 7/165 5/326  70 1/491 1/713 1/798 

37 1/187 5/237 9/392      

40 4/190 4/275 4/413      

46 3/262 8/375 8/487      

49 5/275 9/425 9/519   

55 9/340 2/511 3/621   

58 1/371 1/582 8/658   

64 1/436 5/664 9/727   

67 4/452 5/698 5/751   

 

که در مدل آکواکراپ پوشش گياهی يكی از از آنجايی

( و تعرق نيز 2عوامل مهم برای برآورد تعرق گياه است )معادله 

وری برای تعيين بهره Steduto et al. (2009)پارامتری است که 

سازی شده شود، لذا پوشش گياهی شبيهنرمال شده استفاده می

ارزيابی قرار گيری شده مورد در مدل آکواکراپ با مقادير اندازه

شده و گيری ( تغييرات پوشش گياهی اندازه2گرفت. در شكل )

سازی شده در طی دوره رشد گياه ريحان در تيمارهای شبيه

شود روند تغييرات پوشش مختلف ارائه شده است. ملاحظه می

سازی شده مشابهت نزديكی گيری شده و شبيهگياهی اندازه

-تهای دوره رشد بيشتر میدارند، بخصوص اينكه انطباق در ان

شود. اين تشابه در تيمار سوم در طی دوره رشد بسيار نزديک 

گيری شده و بهم هست. پراکنش مقادير پوشش گياهی اندازه

های آماری در سازی در تيمارهای مختلف به همراه شاخصشبيه

شود ( ارائه شده است. همانطور که در شكل مشاهده می3شكل )

 1:1( خيلی نزديک به خط T3يمار سوم )پراکنش نقاط در ت

و مقادير خطا ناچيز است  1است. ضريب تعيين نيز نزديک به 

دهد مدل با دقت بالايی پوشش گياهی را شبيه که نشان می

( نيز دقت T2و  T1کند. نتايج برای دو تيمار ديگر )سازی می

بترتيب  T2و  T1خوبی دارد. ضريب تعيين و خطا در دو تيمار 

سازی درصد است و لذا مدل در شبيه 6و کمتر از  95/0ی بالا

قبول پوشش گياهی دقت خوبی دارد. با توجه به نتايج قابل

پوشش گياهی، نتايچ تعرق برآورد شده در مدل آکواکراپ برای 

 ( مورد استفاده قرار گرفت.1معادله وری نرمال شده )تعيين بهره

 

 

 گيری شده و شبيه سازی شده در طی دوره رشد در تيمارهای مختلفاندازه تغييرات پوشش گياهی -2شکل 
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 سازی شده در طی دوره رشد در تيمارهای مختلفگيری شده و شبيهاندازه پراکنش مقادير پوشش گياهی -3شکل 

 

شد، برای تعيين ها ذکر همانطور که در مواد و روش

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

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

∑تعرق مرجع )-تبخير
𝑇𝑟

𝐸𝑇𝑜
توده تجمعی رسم ( در مقابل زيست

ضريب زاويه بهترين خط برازش شده به نقاط به عنوان و  شد

های واسنجی، با استفاده از دادهگرديد.  پارامتر مذکور تعيين

تعرق  -نسبت تجمعی تعرق گياه به تبخيرهای پراکنش داده

توده تجمعی برای تيمارهای مختلف ترسيم شد و زيست مرجع

( ارائه شده است. با توجه به معادلات مندرج در 4که در شكل )

وری آب نرمال شده )ضريب معادله خطی( در ( بهره4شكل )

گرم  9/13و  7/13، 2/11بترتيب برابر  T3و  T1 ،T2تيمارهای 

-باشد. لذا با توجه به تفاوت مقادير پارامتر بهرهبر متر مربع می

توان وری نرمال شده در تيمارهای مختلف تاريخ کاشت می

د و اگر نتيجه گرفت که اين پارامتر بستگی به تاريخ کاشت دار

وری نرمال شده در تاريخ مناسب کشت شود بيشترين مقدار بهره

 شود.حاصل می

وری آب نرمال شده بدست آمده برای صحت سنجی بهره 

در تيمارهای مختلف، مدل آکواکراپ جداگانه برای هر تيمار 

اجرا شد و نتايچ عملكرد زيست توده برای روزهايی که مربوط به 

گيری ت استخراج و با مقادير اندازههای صحت سنجی اسداده

( پراکنش مقادير 5شده مورد مقايسه قرار گرفت. در شكل )

های صحت سنجی سازی شده برای دادهگيری شده و شبيهاندازه

شود، نقاط برای هر سه تيمار با ملاحظه میارائه شده است. 

( قرار دارند و 1:1دقت نسبتاً خوبی بر روی بهترين خط انطباق )

با  T3. بيشترين دقت را تيمار باشدمی 99/0ريب تبيين حدود ض

ترتيب  و ميانگين خطای اريب به ريشه ميانگين مربعات خطا

های درصد دارد. در مجموع مقادير شاخص 9/1و  3/9برابر 

وری آب دهد پارامتر بهرهآماری مندرج بر روی شكل نشان می

 برخوردارند.نرمال شده در تيمارهای مختلف از دقت لازم 

 

 
 های واسنجیبرای داده توده و تعرق نرمال شده رابطه بين عملکرد زيست -4شکل 

 
 سنجی در تيمارهای مختلفهای صحتسازی شده برای دادهگيری شده و شبيهتوده اندازهپراکنش زيست -5شکل 
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 کلی گيری نتيجه
وری آب نرمال شده يكی از پارامترهای مهم در مدل بهره

توده است. بنا بر فرضيات مدل سازی زيستآکواکراپ برای شبيه

آکواکراپ اين پارامتر برای هر گياه ثابت فرض شده است. با 

توجه به اثر تاريخ کاشت بر روی عملكرد محصول، فرضيه فوق 

يحان مورد بررسی قرار گرفت و نتايج در اين پژوهش برای گياه ر

مقدار  نشان داد که اين پارامتر بستگی به تاريخ کاشت دارد و

وری آب نرمال بهرهثابت نيست. مقدار وری آب نرمال شده بهره

 10تير و  30تير،  20ريحان برای سه تاريخ کاشت مختلف  شده

 شد.مربع برآورد گرم بر متر 9/13و  7/13، 2/11مرداد بترتيب 
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