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ABSTRACT 

The normalized water productivity parameter is one of the AquaCrop model’s input, upon which the crop 

biomass yield is simulated on a daily basis. The necessitate of this research is that the amount of normalized 

water productivity for spinach has not been determined so far. This research was carried out at the Abourihan 

Campus farm of the University of Tehran which is located in Pakdasht. The experiments were performed during 

cultivation year of 2017-2018 with six planting densities of 12, 16, 17, 22, 25 and 33 plants per square meter 

and four replications with full irrigation. The biomass yield was measured seven times during the cultivation 

season. Considering the measured data of biomass and relative transpiration, the normalized water productivity 

was obtained for five treatments. The highest amount of normalized water productivity (12.4 g/m2) was related 

to 25 plants per square meter density. A relationship function was found using normalized water productivity 

and planting density data. This function was tested using the remaining treatment and placing the normalized 

water productivity in the Aqua Crop model. The mean root square error and the mean bias error between the 

measured and simulated data were 20.9 and 6.6 g/m2 at the test step. The results of this study showed that the 

planting density affects normalized water productivity and it is increased by increasing planting density 

(optimum density) and then it is decreased. Finally, this study suggests that the normalized water productivity 

regarding to planting density is entered to the AquaCrop model.  
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 شدهوری آب نرمالاثر تراکم کاشت گياه اسفناج بر روی بهره
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 (18/12/1397تاریخ تصویب:  -14/12/1397تاریخ بازنگری:  -22/7/1397)تاریخ دریافت: 

 چکيده

توده محصول در های مدل آکواکراپ است که بر اساس آن عملکرد زیستشده یکی از ورودی وری آب نرمالعامل بهره

شده برای گیاه  وری آب نرمالکنون مقدار بهرهشود. ضرورت این پژوهش آن است که تاسازی میمقیاس روزانه شبیه

اسفناج تعیین نشده است. این پژوهش در مزرعه کشاورزی پردیس ابوریحان دانشگاه تهران واقع در پاکدشت انجام شد. 

بوته در مترمربع در چهار تکرار  33و 25، 22، 17، 16، 12در شش تراکم کاشت  1396-1397ها در سال زراعی آزمایش

های شد. با توجه به دادهگیری توده در طول فصل کشت در کل هفت بار اندازهشد. عملکرد زیستیاری کامل انجام با آب

شده برای پنج عدد از تیمارها به دست آمد. بیشترین وری آب نرمال توده و تعرق نسبی گیاه، بهرهشده زیستگیری اندازه

بوته در مترمربع بود. با استفاده از  25رمربع مربوط به تیمار دارای تراکم کاشت گرم بر مت 4/12شده با وری آب نرمال بهره

ای به دست آمد. این رابطه با استفاده از یک تیمار وری آب نرمال شده و تراکم کاشت )بوته در مترمربع( رابطههای بهرهداده

شد. ریشه میانگین مربعات خطا و میانگین خطای ون وری آب نرمال شده در مدل آکواکراپ آزممانده و قرار دادن بهرهباقی

گرم بر مترمربع بود. نتایج این پژوهش  6/6و  9/20سازی شده در مرحله تست گیری شده و شبیههای اندازهاریب بین داده

شده افزایش وری آب نرمال شده تأثیر دارد و با افزایش تراکم کاشت بهره وری آب نرمالنشان داد تراکم کاشت روی بهره

وری آب نرمال شده با توجه به میزان تراکم کشت یابد. پیشنهاد کلی این پژوهش آن است که عامل بهرهو سپس کاهش می

 در مدل آکواکراپ انتخاب و وارد شود.

 سنجیسازی، صحتتوده، عملکرد، شبیهآکواکراپ، زیست های کليدی:واژه

 *مقدمه
بوته، میزان آب  عملکرد هر گیاه تحت تأثیر روش کشت، تراکم

افزایش سطح  گیاه اسفناج، در باشد.میآبیاری و تغذیه مناسب 

تشعشع خورشیدی بوده و در نتیجه  ها عامل دریافت بیشتربرگ

های ردیفی با درکشت داشت.همراه خواهد  افزایش عملکرد را به

های بایستی تعداد گیاهان زیادتر باشد تا بتوانند با علف فواصل کم،

این گیاهان از نظر میزان آب رقابت نمایند. آبیاری نامناسب  هرز

و شود میپسندی محصول کیفیت و بازارموجب کاهش  سوکیاز 

نامطلوبی دیگر با تخریب اندام فتوسنتز کننده گیاه، تأثیر  از سوی

(. Kukchi and Sarmadnia, 1997) عملکرد خواهد داشت بر

 هاییژگیکامل از و یمستلزم آگاه یاهی،تراکم مناسب گ یینتع

 تعیین است. یطیارتباط آن با عوامل مح و یاهگ یزیولوژیکیف

متعادل بوته در واحد سطح موجب استفاده  یعتراکم مناسب و توز

 یشو عملکرد را افزا یدهگرد ییابهتر از نور، رطوبت و مواد غذ

از  شودیکشت سبب م یینتراکم پا یاهان،. در اکثر گدهدیم
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 ی. از طرفیایدبه عمل ن یبرداری کافموجود مزرعه بهره یلپتانس

 یقباعث کاهش عملکرد از طر یزاز حد تراکم ن یشب یشافزا

 گرددیای و نقصان شاخص برداشت مگونهرقابت درون یشافزا

(Sarmadnia and Kukchi, 1989.)  تواندمی برگ سطح افزایش 

 این روی بر مؤثر عوامل رونیا از شده و عملکرد افزایش سبب

شوند می تلقی مهم مصرفی کود بوته و تراکم مانند شاخص،

(Hosseinpour et al., 1998 .)یکاشت دو عامل یشتراکم و آرا 

 یقاز طر انداز، سایههستند که با تحت تأثیر قرار دادن ساختار 

 یریگها، جهتهمچون اندازه برگ) ییهای هواشکل اندام ییرتغ

تداخل  یلقادر به کاهش پتانس (ها به ساقهو نحوه اتصال آن

ند هست یجذب نوری کانوپ یشافزا یقهای هرز از طرعلف

(Weiner et al., 2001, Maddonni et al., 2001). های تلاش

پژوهشگران تاکنون عمدتاً به افزایش تولید در واحد سطح معطوف 

که در شرایط محدودیت منابع آب و فراوانی نسبی بوده، درصورتی

کشت )شرایط حاکم بر اکثر مناطق ایران( هدف اصلی اراضی قابل
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بایستی بیشتر متمرکز بر تولید پایدار به ازای واحد آب مصرفی و 

 .(English et al., 1990) استفاده بهینه از این منابع باشد

شده یکی از عوامل مهم برای تعیین  وری آب نرمالبهره

 Karimi organy et)توده گیاهی در مدل آکواکراپ است زیست

al., 2015)وری آب در مدل آکواکراپ، میزان عملکرد گیاه . بهره

)کامل( و بدون درصد  100در واحد سطح در شرایط پوشش 

شده گونه تنشی )اعم از تنش آبی، شوری و دمایی( تعریف هیچ

افزار آکواکراپ برای هر گیاه ثابت در نظر است. این عامل در نرم

تحقیقات نشان داده  (. Steduto et al., 2009) شده است گرفته

مقدار مشخص و ثابتی ندارد و برای هر منطقه و  عاملاست این 

 (.Karimi organy et al., 2015اه متفاوت است )نوع رقم گی

 2وفوست و  1ستیسمثل کراپ یمتعدد یهاتاکنون مدل

عوامل از  هاآن شده و اغلب  عملکرد محصول ارائه یسازهیشب یبرا

ها مدل نیکردن با ا کار نکهیوه بر الاکه ع کنندیاستفاده م یادیز

 یاهیهرگونه گ یبراها آن یواسنج کند،یرا سخت و دشوار م

عرضه  3نام آکواکراپ بهی . سازمان فائو مدلشودیم دهیچیپ اریبس

 ینموده که عملکرد محصول را در پاسخ به مقدار آب کاربرد

 سهیمدل در مقا نیا (.Steduto at al., 2009) کندیم یسازهیشب

 عواملاز  ستیسمثل کراپ اهیگی سازهیشبی هالمد گریبا د

دقت،  نیب یشده که تعادل یآن سع درو  کندیاستفاده م یکمتر

 ,.Hsiao et alکاربران برقرار شود  یبرا استفاده و سهولت یسادگ

 یسنجدر رابطه با صحت یگوناگون یهاتاکنون پژوهش (.(2009

 تلامحصو یمدل آکواکراپ برا یاز پارامترها یبرخ یواسنج و

 مدل با  نیا شده است. در مناطق مختلف جهان انجام مختلف

 ذرت در یبر رو یشش فصل زراع یتجرب یهااز داده استفاده

نتایج این بررسی نشان . قرار گرفت یابیمورد ارز ایفرنیکال دانشگاه

در را و عملکرد محصول  تودهستیزافزار قادر است، داد این نرم

 یبا دقت مناسب یآب ازیکاشت و ن خیتار مختلف تراکم بوته، طیشرا

 Garcia et al. (2009) . (Hsiao et al., 2009)دکن یسازهیشب

در  پنبهدر  ریبیاآ ارمقد دنرـک هـبهین ایبررا  آکواکراپ لمد

 لمد کهداد  ننشاق ـتحقی نـیا ایجـنت. دـندبر ربکا سپانیاا بجنو

 به پنبه ایبرآب را  فمصر آییرکاو  گیاهی دهتو د،عملکر رمذکو

 رمنظو به Iqbal et al. (2014) .تـسا دهکر زیشبیهسا خوبی

ای هـمطالع ،تانهـمسز مگند ایبر مدل آکواکراپ دعملکر سیربر

 در یامزرعه یاـمایشهآزند. داد منجاا چین شمالی شتددر 

 اجرا ریبیاآکم تحت 2001-1998 یهالسادر  ایستگاه لانچنگ

 اــبو  نجیــسوا ،اــهرتیمااز  یــبخش با آکواکراپ لدـمو  دـش

 یهادادهبا  آکواکراپ لمد شد. سنجیرعتباا رــیگد تهــسد

                                                                                                                                                                                                 
1 - CropSyst 

2 - WOFOST     

 یطارـش گرفتن نظردر  باو  نهدا دعملکری هدـشگیری اندازه

 سنجیرعتباا ردمو 2010تا 1990 یاـهلاـسدر  هـعرمز یـقعوا

 شهیر ل،مد سنجیرعتباادر  طور کلی هـب. گرفت ارقر دمجد

 ر،هکتا در تن 58/0ه ـندا درـعملک ایرـب خطا تمربعا میانگین

 میلیمتر 2/33ی ـقعوا قتعر و تبخیر ر،هکتادر  تن 87/0 سبیوما

 یــکل نتایج .دبو میلیمتر 6/37-5/24 كخا حجمی طوبتو ر

داد  ناــنش ددــمج نجیــسرعتباو ا نجیــسرعتباا ساــسابر

 قابلدرجه  با توانیو م ستا معتبر مدلی، آکواکراپه ــک

 درـعملک دـتولی سازیبهینه ایبر لمد صحتو  قتداز  ناـطمینا

 ینـچ مالیـش تـشدر د بیآ زنیاو  مستانهز مدـگن ٔ  دانه

 لمد که سیدندر نتیجه ینا به نمحققا تـنهای. در درـک دهتفاـسا

در  لمحصو دعملکر زیشبیهسادر  نمنداتو اریبزا آکواکراپ

 ریبیاآ کم ثرا  Stricevic et al. (2014)باشد. می مختلف یطاشر

-سال طیوری آب هبهرذرت و  دعملکر بر وژننیتر دکو ودنفزو ا

 آکواکراپ لمداز  دهستفاا بارا  هلیدر د 2010و  2009 های

از  رمذکو لمد که داد ننشا تحقیق ینا نتایج. نددنمو زیساشبیه

 رداربرخوذرت  نهو وزن دا دهتویستز ارمقد آوردبردر  خوبی قتد

 42/0 تا 29/0 تحقیق یندر ا خطا تمربعا یشهر میانگین) ستا

 نتایج همچنین(. بود 91/0تا  9/0تبیین  ضریب و  رهکتار ب تن

کاهش  تنش سطح یشافزا با لمد قتد کهداد  ننشا تحقیق ینا

و  دکو ودنفزا ونبد رتیمادر  قتد کمترین طوری که به یابدمی

 آکواکراپ لمد یخطا انمیز. شد حاصل ریبیاآ کم کثراحد رتیما

 .درصد بود 5/27  تا 35/2وری آب هبهر زیشبیهسادر 

از مناطق  یمحصول و برخ یتعداد یمدل آکواکراپ برا

  Alizadeh et al. (2010). قرار گرفته است یابیمورد ارز نیز رانیا

دور  ایبر جکر منطقهدر  مگند ایبر را آکواکراپ لدـم ییرآکا

 قـتحقی نـیا نتایج. ندداد ارقر مطالعه ردموروز  14و  7 ریبیاآ

 ییرآاـک ،هـندا درـعملک یـبینیشـپدر  لمد هـکداد  ناـنش

 هـب ریاـبیدور آ یشازـفا اـب لیو شتدا خوبی قابلیتآب  فرـمص

محصول  یمدل آکواکراپ برا. یافت کاهش لمد قتروز، د 14

 جیقرار گرفت و نتا یدر استان خوزستان مورد بررس آفتابگردان

 یسازهیعملکرد محصول را شب لاییبا مدل با دقت نیداد ا نشان

 یاذرت علوفه یمدل فوق برا. (Haydarinia et al., 2012) کندیم

 مورد  Rahimikhoob et al. (2014) توسط نیدر منطقه قزو

 مدل یها متوسط خطاآن جیقرار گرفت. بر اساس نتا یواسنج

و تعرق به  ریدر مدل آکواکراپ، تبخ. شد نییدرصد تع 11حدود 

توده و زیست گرددیم کیتفکاز خاك  ریو تبخ اهیدو جزء تعرق گ

وری آب نرمال شده عامل بهرهو  اهیبا استفاده از تعرق روزانه گ

3 - AquaCrop 
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(BWP  )گرددیبرآورد م Hsiao et al., 2009) .)وری پارامتر بهره

 یاهیتوده گزیست نییتع یمهم برا عواملاز  یکی آب نرمال شده

و لازم است برای هر منطقه و نوع رقم  است آکواکراپدر مدل 

دهد تاکنون این عامل گیاه تعیین گردد. بررسی منابع نشان می

برای گیاه اسفناج تعیین نشده و با توجه به اینکه تراکم بوته بر 

روی عملکرد محصول در واحد سطح اثر مهمی دارد، لذا بررسی 

دف از هباشد. ده مهم میوری آب نرمال شاثر تراکم بر روی بهره

برای گیاه اسفناج  BWP به دست آوردن عامل پژوهش ینانجام ا

 (BWP)شده آب نرمال یوربهره یاثر تراکم کاشت بر رو یبررس و

 باشد. یم

 هامواد و روش

 مشخصات محل آزمايش

این پژوهش در منطقه پاکدشت در جنوب شرقی شهر تهران انجام 

های کشاورزی استان تهران رین قطبتشد. پاکدشت یکی از مهم

بندی اقلیمی دو مارتن جزو مناطق باشد. پاکدشت مطابق طبقهمی

شود که در آن میانگین بارندگی سالانه خشک محسوب می

-گراد و تبخیرسانتی 6/15متر، دمای متوسط سالانه میلی141

 (.Amiritabar et al., 2014)متر است میلی 1390تعرق سالانه 

ابوریحان، دانشگاه تهران در منطقه پاکدشت قرار گرفته  پردیس

است و این پژوهش در مزرعه تحقیقاتی آن بر روی گیاه اسفناج 

 1396-1397( در سال زراعی VIROFLAYرقم ویروفلای )

دقیقه  40درجه و  51شد. این مزرعه در طول جغرافیایی انجام

و ارتفاع از دقیقه شمالی  29درجه و  35شرقی, عرض جغرافیایی 

متر واقع شده است. برخی خصوصیات فیزیکی  1027سطح دریا 

( 2( و )1های )و شیمیایی خاك و آب محل آزمایش در جدول

 ارائه شده است.

 

 مشخصات خاک مزرعه -1جدول 

ضخامت لایه 
(m) 

 بافت خاك
رطوبت مزرعه     

 )درصد حجمی(
پژمردگی رطوبت 

 )درصد حجمی(

 جرم مخصوص ظاهری

(3g/cm) 
رطوبت اشباع     )در 

 صد حجمی(

eEC 

(dS/m) 

 5/3 6/44 4/1 0/10 2/20 لوم سیلتی 0-20

 7/3 6/43 2/1 2/10 5/20 لوم شنی  2-40

 1/4 9/40 3/1 7/10 4/21 لوم شنی 40-60

 6/4 6/48 3/1 6/9 8/18 لوم شنی 60-100

 

 شيميايی آبخصوصيات  -2جدول 

 Ca + Mg (meq/lit) Na (meq/lit) pH EC (dS/m) پارامتر

 4/1 2/7 9/2 16 مقدار

 

 تشريح مدل

 نیمدل اکواکراپ استفاده شد. در ا 5پژوهش از نسخه  نیدر ا

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

 (:(Steduto et al., 2009 شودیحساب م( 1)رابطه 

B                                   (    1)رابطه = BWP × (∑
Tr.i

ETo.i
)  

 روز پس از نیام iتا  تودهستیعملکرد ز Bدر رابطه فوق، 

 گرم) نرمال شده یوربهره بیضر BWP، (گرم بر مترمربع) کاشت

 ریتبخ ET و( روزدر  متریلیم) اهیتعرق روزانه گ  r,iT، (بر مترمربع

. در مدل آکواکراپ، باشندیم (در روز متریلیم)و تعرق مرجع 

 :شودیمحاسبه م( 2) رابطه از   )rT ( اهیپارامتر تعرق گ

𝑇𝑟                         (      2)رابطه = 𝐾𝑠 × 𝐾𝑐 × 𝐶𝐶 × 𝐸𝑇𝑜 

 CC ،یاهیگ بیضر CK ،یتنش آب بیضر sKدر رابطه فوق، 

. با باشندیم و تعرق مرجع  ریتبخ oETو  یاهیپوشش گ بیضر

بوده که  یصورتپژوهش به  نیدر ا یاریبرنامه آب نکهیتوجه به ا

در  کیبرابر  Ks بیلذا ضر رد،یقرار نگ یآبتحت تنش کم اهیگ

 اهیو تعرق گ ریتبخ نینسبت ب CK یاهیگ بینظر گرفته شد. ضر

در مدل  بیضر نی. ااست و تعرق مرجع  ریبه تبخ یبدون تنش آب

فائو  56شماره  هینشر درشده  آکواکراپ با استفاده از روش ارائه

(Allen et al., 1998)   بی. ضرشودیبرآورد م رشددر طول دوره 

 انیکاشت بذر تا پا زماندر مدل آکواکراپ از  یاهیپوشش گ

 Steduto) شودیبرآورد م ریز مرحله توسعه با استفاده از دو معادله

et al., 2009:) 

𝐶                                   (     3)رابطه = 𝐶𝐶𝑂 × 𝑒(𝐶𝐺𝐶×𝑡) 
𝐶𝐶(                        4)رابطه = 𝐶𝐶 𝑋 −  [𝐶𝐶𝑂  ×  𝑒(−𝐶𝐺𝐶×𝑡)] 

 مرحله  مهیکاشت بذر تا ن یدوره زمان یبرا (3)معادله 

 ،مهیاز ن یدوره زمان یبرا (4) و معادله شودیاستفاده م توسعه

 CC, ت فوقلامرحله توسعه تا آخر مرحله توسعه است. در معاد

 حداکثر پوشش  xCCروز پس از کاشت،  tدر  یاهیگ پوشش

 نرخ رشد CGCو  =0tدر زمان  اهیگ هیپوشش اول oCC ،یاهیگ

 در طول دوره مرحله آخر اهیدر روز است. پوشش گ اهیگ پوشش
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 است، از رابطه  یصورت نزول به یاهیپوشش گ بیدر آن ش که

 :شودیاستفاده م ریز

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

𝐶𝐷𝐶

𝐶𝐶𝑥 
×𝑡)

−   1]} 

زمان  tو  یاهینرخ کاهش پوشش گ CDCدر روابط فوق، 

. شودیشروع م ی(ریپ) شیروز که از مرحله چهارم رو برحسب

 یبرابرحسب درجه روزرشد،  ییآکواکراپ از روش واحد گرما مدل

 طولروش،  نی. با استفاده از اکندیاستفاده م اهیرشد گ فیتوص

از  مرحله کیبه  دنیرس یزم برالازمان  ای اهیرشد گ یهادوره

 انیبتعداد روزها  یجابرحسب درجه روزرشد به اهیرشد گ

 یدما بر متوسط  1هیپا ی. درجه روزرشد از تفاضل دماشودیم

 :          شودیروزانه هوا حساب م

𝐺𝐷𝐷                               (   6طه)راب =  𝑇𝑎𝑣𝑔 −  𝑇𝑏𝑎𝑠𝑒 

 (℃)هیپا یدماروزانه هوا  یمتوسط دما avgT در رابطه فوق

, baseT و  (℃)هیپا یدماGDD  باشندیم (℃)درجه روزرشد .

محاسبه درجه روزرشد  یاست که کمتر از آن برا ییدما هیپا یدما

. افتدینم انیبه جر اهیرشد گ یو به عبارت دیآینم حساب به

 گرفتههم در نظر  )upperT (لابا یدر آکواکراپ آستانه دما نیهمچن

منجر به  تر از آنلااست که با یی، دمالابا ی. آستانه دماشودیم

 یدما آستانه و هیپا یدما ری. مقادشودیدرجه روزرشد نم شیافزا

در  40و  -8 برابر بیمدل به ترت فرضشیپ ریبر اساس مقاد لابا

 نظر گرفته شده است. 

 هاگيریمشخصات تيمارها و اندازه

های آزمایش شامل شش تراکم مختلف کاشت گیاه اسفناج تیمار

در قالب  1396-97با آبیاری کامل )بدون تنش آبی( در سال آبی 

های کامل تصادفی با چهار تکرار انجام شد. مشخصات بلوك

است. به منظور مستقل بودن  ( ارائه شده3تیمارها در جدول )

ها فاصله گذاشته شد. بین کرت متر مینتیمارها نسبت به هم، 

های تمام عملیات کشاورزی در طول فصل کشت بر اساس توصیه

متخصصین کشاورزی انجام گرفت. برای اینکه تعداد بوته در هر 

کرت دقیق باشد ابتدا بذرها در سینی نشاء کشت شدند و بعد از 

تن در هکتار کود  30به زمین اصلی منتقل شدند. مقدار دو هفته 

کیلوگرم در هکتار کود اوره مصرف شد. کود  200حیوانی و 

حیوانی قبل از کشت به زمین داده شد و کود اوره طی دو مرحله 

 به صورت سرك به زمین داده شد.
 

 مشخصات تيمارها -3جدول

 واحد مشخصات
 تیمار

T1 T2 T3 T4 T5 T6 

 40×20 40×15 40×10 30×20 30×15 30×10 مترسانتی هافاصله

 12 17 25 16 22 33 عدد بوته در مترمربع

 

-ها بر اساس مقادیر مصرف آب در گلدانمقدار آبیاری کرت

تنش آبی شد که ی تعیین میبه صورتهای تحت کشت اسفناج 

و ارتفاع  20به گیاه وارد نشود. برای این منظور سه گلدان به قطر 

کاشته  متر در نظر گرفته شد و یک  بوته در هر گلدانسانتی 18

صورت روزانه انجام  ها بهها و هم در گلدانشد. آبیاری هم در کرت

گرفت. در این پژوهش مقدار تبخیر و تعرق گیاه معادل کاهش می

اك در هر گلدان نسبت به رطوبت ظرفیت مزرعه در رطوبت خ

یک لایسیمتر وزنی  مانندبهها نظر گرفته شد. در واقع از گلدان

ها به این صورت انجام گرفت که سازی گلداناستفاده شد. آماده

ها با در ابتدا با خاك مزرعه پر شدند و رطوبت خاك درون گلدان

ها با ورق فویل سطح آن آب زیاد به حد اشباع رسانده شد و سپس

پوشانده شدند. پس از گذشت سه روز که اطمینان حاصل شد که 

ها توزین شدند و وزن ها خارج شده، گلدانآب ثقلی از گلدان

های محتوی خاك در این حالت معرف وزن رطوبت ظرفیت گلدان

گیری وزن گلدان فرض شد. زمان وزن اضافهبهخاك مزرعه 

                                                                                                                                                                                                 
1 - Base temperature   

ها به د ساعت هشت صبح بود و به گلدانها روزانه حدوگلدان

مقدار لازمی که وزنشان به وزن ظرفیت مزرعه برسد، آب داده 

های هر تیمار از تقسیم شد. معادل ارتفاع آب مصرفی گلدان

ها ها بر سطح مقطع گلدانمیانگین حجم آب داده شده به گلدان

های آمد. برای اینکه اطمینان حاصل شود که کرتبه دست می

آزمایشی حداقل آب لازم بدون تنش آبی دریافت کرده باشد و 

همچنین مقداری آب از ناحیه رشد ریشه خارج شود تا تجمع 

-املاح در دوره کشت اتفاق نیافتد، ارتفاع آبی که روزانه به کرت

درصد بیشتر از ارتفاع آب  10شد به مقدار های آزمایشی داده می

ری بر اساس ارتفاع آب و ها بود. حجم آب آبیامصرفی گلدان

مساحت کرت تعیین و میزان آب لازم با استفاده از آبپاش مدرج 

شد. نیتروژن مورد نیاز با استفاده از شده در هر کرت ریخته می

 به مقدارکفایت  قدربهکود اوره تأمین شد و مقدار و زمان کوددهی 

ها داده شد. عملیات کوددهی به کرت کیلوگرم در هکتار 200

روز بعد از  47و  32های صورت سرك و طی دو نوبت در زمانهب
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 مارهایشده به ت ارتفاع آب داده( 4)جدول در  کشت انجام شد. 

  .استدر طول دوره کشت ارائه شده 
 

های مختلف برای تيمارهای آبياری کامل )بر ميزان آبياری در ماه -4جدول

 متر(حسب ميلی

 عمق آبیاری ماه

 متر()میلی 

 40 دی 

 106 بهمن

 259 اسفند

 158 فروردین

 563 مجموع

 

های هواشناسی شامل دمای حداکثر و حداقل هوا، پارامتر

رطوبت نسبی هوا، ساعات آفتابی و سرعت باد از ایستگاه 

تا آخر فروردین  1396ماه هواشناسی پردیس از تاریخ اول دی

استفاده از روش آوری شدند. تبخیر و تعرق مرجع با جمع 1397

 محاسبه شد. ( Allen et al., 1998) پنمن فائو مانتیث

شامل درصد پوشش  یاهیچهار پارامتر مربوط به پوشش گ

 در  اهی، نرخ رشد پوشش گ(CCo) یزندر شروع مرحله جوانه اهیگ

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

مدل آکواکراپ  یاجرا یبرا(  (CDC یریدر مرحله پ اهیگ پوشش

 اهیپوشش گ درصد ،های فوقرپارامت نییتع ی. براباشندیم زملا

در  هایریگاندازه نیا هیشد و بر پا یریگدر طول دوره رشد اندازه

و  اهیحداکثر پوشش گ صد پوشش گیاه در شروع مرحله جوانی و

هم بر اساس شدت  یریگدو اندازه نیب  اهیپوشش گ راتییتغ

 از یاهیپوشش گ نییتع ی. برادیبر روز  محاسبه گرد راتییتغ

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

 و با انتقال عکس  شدیروش، از سطح کرت عکس گرفته م نیا از

 گرفتن یبراشد. محاسبه  اهی، درصد پوشش گ 1یافزار کانوپنرم به

 اهیگ پوشش تاج تر از بالامتر سانتی 60در ارتفاع  نیها، دوربعکس

نمونه از  سه. شدیقرار داده م نیبا سطح زم یطور مواز و به

( 1) شکل دری افزار کانوپقبل و بعد از پردازش در نرم یهاعکس

 محصول مختلف رشد یهاارائه شده است. طول و شروع دوره

و  یبردارادداشتی  یاریو آب یکشاورز اتیهمراه با عملاسفناج 

شده و مشاهده شدهی ریگاندازه ی. مجموعه پارامترهاشدیثبت م

مدل آکواکراپ  به  یعنوان ورود از مراحل مختلف رشد که به

 تودهستیز ارائه شده است. مقدار (5) وارد شدند در جدول

و  محصول کامل دنیدر طول دوره رشد قبل از رس دشدهیتول

مرتبه  هفتدرمجموع  در زمان برداشت محصول نیهمچن

                                                                                                                                                                                                 
1. Canopeo 

 

اندام کل قسمت  توده،ستیز یریگاندازه یشد. برا یریگاندازه

 هانمونهاز وسط هر کرت برداشت شد.  بالااز سطح خاك به  هوایی

 درجه 70روز در دستگاه آون با درجه حرارت  3به مدت 

هر  یبرا خشک شدند و سپس عملکرد کل محصول  گرادیسانت

 افزارنرم گیری شده با استفاده از اندازه یهاشد. داده نیتوز ماریت

SAS شدند. یآمار لیتحل  

 وری آب نرمال شدهبرآورد بهره

 ,.Steduto et alوری آب نرمال شده از روش )برای تعیین بهره

های که نمودار پراکنش داده صورتنیبد( استفاده شد. 2009

∑تعرق مرجع ) –نسبت تجمعی تعرق گیاه به تبخیر 
𝑇𝑟

𝐸𝑇𝑂
( در 

توده تجمعی رسم شد. برای به دست آوردن تعرق مقابل زیست

( را در مدل آکواکراپ وارد شد و با 5( مقادیر جدول )Trگیاه )

اجرای مدل مقادیر تعرق گیاه از آن استخراج گردید. ضریب 

های پراکنش برازش معادله خطی که از مبدأ مختصات به داده

شده است. در این پژوهش برای لوری آب نرماشده برابر بهره

-آب نرمال شده، داده وریبررسی رابطه بین تراکم کشت و بهره

های برای واسنجی و داده  T6و  T1 ،T2 ،T4 ،T5های تیمارهای 

به منظور بررسی برای صحت سنجی استفاده شدند.  T3تیمار 

گیری های اندازهدقت رابطه تدوین شده علاوه ه بر ترسیم نمودار

 های آماری ضریب تعیینشده، از شاخصده در مقابل برآورد ش

(𝑅2 ,)ریشه میانگین مربعات خطا (RMSE ) و میانگین خطای

ها به شرح استفاده شده است. معادلات این شاخص( MBE)اریب 

 (:Emamifar et al., 2014)باشند زیر می

𝑅2                                    ( 7)رابطه  =
[∑(𝑃𝑖−�̅�)(𝑂𝑖−�̅�)]2

∑(𝑃𝑖−�̅�)
2

∑(𝑂𝑖−�̅�)
2 

𝑅𝑀𝑆𝐸                  (8)رابطه  =  [𝑁−1 ∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)
2𝑁

𝑖=1 ]0.5 

𝑀𝐵𝐸                                       (9)رابطه  =  
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)𝑁

𝑖=1

𝑁
                                                                     

 ریمتوسط مقاد  �̅�برآورد شده مدل،  ریمقاد iPا، هکه در آن 

 ریمقاد متوسط �̅� شده ،ی ریگاندازه ریمقاد iO, شده مدل برآورد

 یخطا نیانگیم باشند. یتعداد مشاهدات م Nشده و ی ریگاندازه

. دهدینشان م برآوردکم  ایبرآورد و  شیخطا را با ب زانیم بیار

که درمجموع  دهدیم شاخص مثبت باشد نشان نیا کهی درصورت

  است. یواقع ریاز مقاد شتریمدل ب جینتا

 نتايج و بحث
( ارائه شده 6گیری شده در جدول )توده اندازهنتایج عملکرد زیست

گردد هرچقدر فاصله است. با توجه به نتایج حاصل ملاحظه می

کاشت بیشتر گردد به دلیل اینکه گیاه فضای بیشتری را دارا 

ها از باشد عملکرد بیشتری داشته است و همچنین اگر فاصلهمی
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شود. بیشترین ملکرد مییک حدی بیشتر شود باعث کاهش ع

مربع(  به مقدار بوته در متر 25) T4عملکرد مربوط به تیمار 

توده گیری شده زیستگرم بر مترمربع بود. مقادیر اندازه 7/361

مورد تجزیه   SASافزار های تصادفی و نرمبا استفاده از طرح بلوك

توده در جدول و تحلیل قرار گرفت. جدول تجزیه واریانس زیست

شود اثر بلوك غیر طور که مشاهده می( ارائه شده است. همان7)

باشد. گیری قابل اعتماد میباشد و نتایج اندازهدار میمعنی

 %1توده در سطح همچنین اثر تیمار )تراکم کاشت( برای زیست

داری در دار است. بنابراین تراکم کاشت سبب اختلاف معنیمعنی

 توده اسفناج شد.عملکرد زیست

 

 
 یافزار کانوپتصاوير پردازش شده توسط نرم -ب نيتصوير برداشت شده توسط دورب -در سه تاريخ مختلف، الف اسفناجپوشش . تصاوير تاج1شکل 

 

 ورودی به مدل آکواکراپ مقادير پارامترهای -5جدول

 واحد پارامتر
    تيمار   

T1 T2 T3 T4 T5  T6 

 25/0  35/0 4/0 37/0 46/0 6/0 درصد (0CC) اولیه سطح پوشش

 8/14  3/14 4/14 5/14 2/14 7/13 درصد بر روز (CGC) پوشش گیاه توسعه نرخ

 4/3  5/3 3/4 3/4 4/4 4/4 درصد بر روز (CDC) پوشش گیاه نرخ کاهش

 68  71 87 87 89 90 درصد (XCC)حداکثر پوشش گیاه 

 7  7 7 7 7 7 روز بعد از کاشت زنیزمان جوانه

 62  62 62 62 62 62 روز بعد از کاشت زمان رسیدن به حداکثر پوشش

 64  64 64 64 64 64 روز بعد از کاشت زمان شروع پیری

 65  65 65 65 65 65 روز بعد از کاشت زمان رسیدن محصول

 

 مختلف یمختلف پس از کاشت در تيمارها یدر روزهااسفناج توده محصول متوسط عملکرد زيست -6جدول

 واحد روز پس از کاشت
 تیمار

T1 T2 T3 T4 T5 T6 

 6/0 4/1 4/1 0/1 9/1 5/2 مربعگرم بر متر  16

 4/2 5/2 7/3 4/2 4 4/4 گرم بر متر مربع 23

 0/7 5/8 5/11 6/11 5/11 19 گرم بر متر مربع 32

 5/12 4/15 2/28 8/18 8/21 6/38 گرم بر متر مربع 37

 3/49 7/61 3/88 8/77 2/92 6/139 گرم بر متر مربع 46

 5/151 5/214 5/258 6/279 6/281 5/236 گرم بر متر مربع 58

 7/193 4/321 7/361 2/334 1/356 3/324 گرم بر متر مربع 65
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 توده نهايیجدول تجزيه واريانس زيست -7جدول

 Fs میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییر
Ft 

5% 1% 

 n.s47/0 228/2 169/3        007/0 0145/0 2 بلوك

 169/3 228/2 90/73** 144/1 721/5 5 تیمار

    0154/0 1548/0 10 خطای آزمایشی

     891/5 17 کل
 دار غیر معنی  ns        %5دار در سطح * معنی          %1دار در سطح ** معنی

ها ذکر شد، برای تعیین و روش موادطور که در همان

( استفاده Steduto et al., 2009وری آب نرمال شده از روش )بهره

وری آب نرمال شده برای پنج عدد از تیمارها به دست شد و بهره

ارائه شده است. با توجه به شکل ( 2آمد. نتایج حاصل در شکل )

وری آب نرمال شده شود تراکم کاشت روی بهره( ملاحظه می2)

شده با افزایش تراکم وری آب نرمال تأثیر دارد و ضریب بهره

 25یابد و بیشترین مقدار آن مربوط به تیمار کاشت، افزایش می

ربع گرم بر مترم 403/12( بود که مقدار آن T4بوته در متر مربع )

وری نرمال شده یابد. مقادیر ضریب بهرهاست و سپس کاهش می

مورد تجزیه و تحلیل  SASافزار به دست آمده با استفاده از نرم

شده در وری آب نرمالقرار گرفت. جدول تجزیه واریانس بهره

شود اثر طور که مشاهده می( ارائه شده است. همان8جدول )

گیری قابل اعتماد تایج اندازهباشد و ندار میبلوك غیر معنی

وری در باشد. همچنین اثر تیمار )تراکم کاشت( برای بهرهمی

دار است. بنابراین تراکم کاشت سبب اختلاف معنی %1سطح 

 شده گردید.وری آب نرمالداری در بهرهمعنی

 

 
 های مختلفتعرق مرجع برای تراکم-به تبخيرتوده و تعرق گياه . رابطه بين زيست2شکل 

 

 (WP) وری آب نرمال شدهتجزيه واريانس بهره -8جدول

 Fs میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییر
Ft 

5% 1% 

 ns21/0 44/2 7/3 012/0 025/0 2 بلوك

 7/3 44/2 69/141** 70/8 814/34 4 تیمار
    0614/0 4914/0 10 خطای آزمایشی

     330/35 14 کل

 دارغیر معنی  ns        %5دار در سطح * معنی          %1دار در سطح ** معنی

 



 1779 ...رحماوند و همکاران: اثر تراکم کاشت گياه اسفناج بر روی  

 5ها ذکر شد، با استفاده از طور که در مواد و روشهمان

وری آب نرمال شده به دست تیمار رابطه بین تراکم کاشت و بهره

وری نرمال شده ( رابطه بین تراکم کاشت و بهره3شکل )آمد. در 

شود توزیع نقاط از منحنی درجه آب ارائه شده است. ملاحظه می

کند. معادله بین تراکم پیروی می 91/0با ضریب تعیین حدود  2

 وری نرمال شده آب به صورت زیر خواهد بود:کشت و بهره

 BWP= − 0.0265×I2 + 1.283×I−3.069 (10رابطه )

وری آب نرمال شده )گرم بر بهره BWPدر رابطه فوق، 

باشند. با تراکم کشت ) تعداد بوته در متر مربع( می Iمترمربع( و 

 6/12وری با مقدار  توجه به معادله به دست آمده بیشترین بهره

 بوته در مترمربع خواهد بود. 24گرم بر مترمربع مربوط به تراکم 

 
وری آب نرمال شده. مقادير متناظر رابطه بين تراکم کاشت و  بهره -3شکل 

 چين نشان داده شده است.سنجی( با خط)تيمار صحت  T3تيمار 

 

(، مدل آکواکرپ با 10برای بررسی صحت سنجی رابطه )

های صحت سنجی( اجرا شد. )داده T3های تیمار استفاده از داده

که   T3ی نرمال شده برای تیمار ور( بهره10بر اساس رابطه )

گرم بر متر مربع  7/10بوته در مترمربع است حدود  16تراکم آن 

توده و (. مقایسه نتایج برآورد زیست3برآورد شده است )شکل 

 ( ارائه شده است. 9گیری شده در  جدول )اندازه
 

توده در طول دوره رشد با مقايسه بين نتايج برآورد شده زيست  -9جدول 

 نتايج مدل آکواکراپ برای تيمار صحت سنجی

روز پس از 

 کاشت

 مقدار خطا توده )گرم بر متر مربع(زیست

)گرم بر متر 

 مربع(
گیری اندازه برآورد شده

 شده

16 06/1 05/1 552/0 

23 4/5 43/2 791/2 

32 9/20 58/11 317/9 

37 9/41 83/18 068/23 

46 1/118 77/75 350/40 

58 3/251 55/279 253/28- 

65 1/332 17/334 67/2- 

 56/6 62/103 18/110 میانگین

سازی گیری شده و شبیهتوده اندازهنتایج حاصل از زیست

( ارائه شده 4های صحت سنجی در شکل )شده با استفاده از داده

برآورد  97/0ها حدود شود، ضریب تعیین دادهاست. ملاحظه می

( که از روی 10معادله واسنجی شده )دهد شده است که نشان می

وری آب نرمال شده بر اساس تراکم بوته در واحد آن مقدار بهره

توده را درصد تغییرات زیست 97آید، تا حدود سطح به دست می

کند. جذر میانگین مربعات خطا سازی میدر طول دوره رشد شبیه

ه شده است که با توجه بگرم در مترمربع برآورد 9/20حدود 

گرم بر متر مربع( معادل  110گیری شده )های اندازهمیانگین داده

گرم بر مترمربع  6/6باشد. میانگین خطای اریب درصد می 97/18

توده به طور دهد عملکرد زیستبرآوردشده است که نشان می

درصد در مدل آکواکراپ بیشتر از مقادیر واقعی  95/5متوسط 

 شود.برآورد می

 
گيری شده و برآورد شده محصول توده اندازهپراکنش نتايج زيست. 4شکل 

 های صحت سنجیاسفناج برای داده

 گيری کلینتيجه
شده که یکی از عوامل مهم وری آب نرمالدر این پژوهش، بهره

سازی عملکرد محصول در مدل آکواکراپ است، برای برای شبیه

نتایج آزمون های مختلف به دست آمد. گیاه اسفناج در تراکم

وری آب نرمال شده در توده و بهرهآماری نشان داد، زیست

داری داشتند این یعنی اینکه تراکم تیمارهای مختلف تفاوت معنی

شده تأثیر داشته وری آب نرمالتوده و بهرهکاشت روی زیست

وری آب نرمال شده است. نتایج این بررسی نشان داد عامل بهره

با ضریب تعیین  2و از یک معادله درجه تابع تراکم کشت است 

-کند. بر اساس این معادله بیشترین مقدار بهرهپیروی می 91/0

گرم بر متر مربع با تراکم کشت  4/12وری آب نرمال شده برابر 

عدد بوته در متر مربع به دست آمد. با توجه به یافته این  24

ین تراکم شود برای سایر گیاهان نیز رابطه بپژوهش پیشنهاد می

 وری آب نرمال شده تهیه گردد. کشت و بهره
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