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  چكيده
ها قبل از استفاده نيـاز      اين مدل . شوندي محسوب مي  سازي رشد محصول، ابزارهاي مفيدي براي مطالعه سناريوهاي مختلف كم آبيار          هاي شبيه مدل

ها است كه توسط سازمان فائو ارائه شده و بـه دليـل ثابـت بـودن اغلـب پارامترهـاي                     مدل آكواكراپ يكي از جديدترين مدل     . به واسنجي و ارزيابي دارند    
ي گيـاه كـه يكـي از    پير  مرحلهبه شروع بذر تا كاشت از  رشددرجه روزدر اين تحقيق، پارامتر . ورودي آن مورد توجه كارشناسان قرار گرفته است   

بـراي واسـنجي و ارزيـابي مـدل، از     .  قزوين مورد واسنجي قرار گرفـت اي در منطقه است، براي ذرت علوفهآكواكراپمتغيرهاي ورودي مدل   
اعيل آبـاد قـزوين در طـي دو سـال        در مزرعـه تحقيقـاتي اسـم       704كـه بـر روي واريتـه سـينگل كـراس            ) 2002(نيا  نتايج تحقيق ستوده  

 كاشـت  از درجـه روز     1200 انتخاب مقـدار     كمترين خطاي برآورد با   نتايج اين تحقيق نشان داد كه       . انجام گرفته بود، استفاده شد    1380و1379
ميـانگين انحـراف   هاي آماري ضريب تعيين، جذر ميانگين مربع خطـا و  شاخص. شود كسب ميواريته فـوق ي براي پير  مرحلهبه شروعبذر تا   

  .  تن در هكتار برآورد شدند5/0 تن در هكتار و 5/1، 93/0خطا به ترتيب برابر 
  

  اي، قزوينهاي گياهي، آكواكراپ، ذرت علوفهمدل :هاي كليديواژه
 

  1مقدمه 
متر كه حدود يـك      ميلي 250 با متوسط بارش سالانه      كشور ايران 

نـاطق جهـان قـرار      ترين م   در يكي از خشك   سوم متوسط جهان است،     
ترين مصرف   درصد بزرگ  90بخش كشاورزي با مصرف بيش از       . دارد

 70كننده منابع آب است و در مقايسه بـا متوسـط جهـان كـه حـدود                  
افزايش جمعيت  . دهد  اي را نشان مي     باشد رقم قابل ملاحظه     درصد مي 

ها مثل صنعت و شهر،     تر در ساير بخش   دنبال آن مصرف آب بيش    و به 
. كنـد وري آب در بخش كـشاورزي را آشـكار مـي          تقاء بهره ضرورت ار 

. مـصرفي اسـت   ميزان توليد محصول به ازاي آب       وري آب بيانگر    بهره
وري آب اسـت    كارهـاي افـزايش بهـره     اعمال كم آبيـاري يكـي از راه       

)Farre&Faci,2009                                   ،Debaek&Aboudrare,2004 ،

Blum,2009 ،Fereres&Soriano,2007،Geert &Raes,2009.( 
تر از آب مورد نياز در طـي دوره رشـد بـه             وسيله كم آبياري، آب كم    به

شـود،  اگر چه كم آبياري موجب تنش بـه گيـاه مـي           . شودگياه داده مي  
                                                            

 دانشگاه بين المللي امام خمينـي       ،گروه مهندسي آب   ارشد  دانشجوي كارشناسي  -1
  )ره(
 )ره(دانشگاه بين المللي امام خميني  ، استاديار گروه مهندسي آب  -2

  دانشيار گروه مهندسي آبياري و زهكشي، پرديس ابوريحان دانشگاه تهران -3
 )Email: hadisrahimikhoob@yahoo.com:      نويسنده مسئول-(*

هاي غير حـساس رشـد و تـأمين آب          ولي با مصرف آب كمتر در دوره      
تري به ازاي آب    كامل گياه در مرحله رشد حساس گياه، محصول بيش        

  ).Blum,2009 Geert & Raes,2009(ود شمصرفي برداشت مي
اي مربـوط بـه پاسـخ گيـاه بـه مقـادير             هاي مزرعه آنجام آزمايش 

با توجـه   . هاي زيادي دارد  مختلف آب كاربردي پرزحمت بوده و هزينه      
هاي گياهي براي مطالعه و تعيين خط مشي        ها، مدل به اين محدوديت  

 & Geert(باشــند ريــزي كــم آبيــاري ابــزار مفيــدي مــيدر برنامــه

Raes,2009 .(   هاي مختلف كم آبياري    ها، اثر سناريو  با استفاده از مدل
شود و با توجه به منـابع آب بهتـرين          بر روي توليد محصول تعيين مي     

 Liu et ؛Pereira et al,2002(گـردد  آبياري اسـتنتاج مـي  برنامه كم

al,2007 .(ها از يك سري پارامترهاي گيـاهي و محيطـي بـراي            مدل
كننـد و بايـد قبـل از اسـتفاده،          سازي رشد محصول اسـتفاده مـي      هشبي

يكي از جديدترين مـدل شـبيه سـازي رشـد           . واسنجي و ارزيابي شوند   
گياه، مدل آكواكراپ است كه توسط كارشناسان سازمان فائو ارائه شده           

هدف از تدوين اين مدل ايجاد يك تعادل بين دقـت، سـادگي و          . است
بران نهـايي مثـل كارشناسـان و مـديران          سهولت اسـتفاده بـراي كـار      

سازمان آب و اقتصاددان و سياست گذاران مديريت منابع آب كه نيـاز             
هاي ساده براي طراحي و تحليل سـناريوهاي مختلـف دارنـد،            به مدل 

ــوده اســت  ــام ايــن مــدل  ). Hsiao et al,2009(ب همــانطور كــه ن
(Aquacrop)  ه بهـره  عنوان عامل تعيين كننـد    دهد، آب به   نشان مي-

وري محصول شناخته شده، به طوري كه در اين مـدل، تعـرق روزانـه               

  ياري و زهكشي ايران  آبنشريه
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شـود  وري نرمال شده بـه زيـست تـوده تبـديل مـي            گياه و عامل بهره   
)Hsiao et al,2009 .(  اثرات كمبود آب در مدل آكواكراپ با محاسـبه

كمبود رطوبت خاك نسبت به قابليت نگهداري رطوبـت خـاك ناحيـه             
. گرددز چهار تابع پاسخ گياه به تنش آبي آشكار مي         ريشه و با استفاده ا    

تابع مهار رشد تاج پوشـش و شـاخ و بـرگ،             : اين چهار تابع عبارتند از    
تابع مهار هدايت روزنـه گيـاهي، تـابع شـتاب پيـري زود هنگـام تـاج         

پايه و اساس و سـاختار      . پوشش و تابع تغيير شاخص برداشت محصول      
كارشناسان تدوين كننده مدل آكواكراپ     آلگوريتم اين توابع در مقالات      

)Raes et al,2009; Steduto et al,2009( در توابع . ارائه شده است
ها بايد براي هر گياه     شود كه مقادير آن   فوق از پارامترهايي استفاده مي    

پارامترهاي گياهي در اين مدل به چهار       . هاي آن واسنجي شود   و گونه 
 -2ربـوط بـه خـانواده گيـاه اسـت،          پارامترهايي كـه م    -1گروه شامل   

 پارامترهـايي كـه     -3شـود،   پارامترهايي كه مربوط به گونه گياهي مي      
 پارامترهايي كه مربـوط بـه       -4ها بستگي به مديريت دارد و       مقادير آن 

انـد  پارامترهاي گروهـاي يـك و دو ثابـت        . شودرقم خاصي از گياه مي    
)conservative (    امترهاي گروه سـه كـه      پار. و نياز به واسنجي ندارند

تعدادشان محدود است بستگي به مديريت كـشت در مزرعـه دارد كـه       
شود و لـذا ايـن پارامترهـا نيـز          مقادير آن توسط كاربر به مدل وارد مي       

پارامترهاي گروه چهار بستگي بـه نـوع رقـم          . نيازي به واسنجي ندارد   
.  شـود  كشت شده از گياه دارد و براي هر گونه و اقليمي بايد واسـنجي             

مقــادير ثابــت پارامترهــاي گروهــاي يــك و دو و حــدود پارامترهــاي 
گروهاي سه و چهار براي بسياري از نباتات زراعي توسط كارشناسـان            

  .اندفائو ارائه شده
هاي تجربي شش فصل زراعي بر      مدل آكواكراپ با استفاده از داده     

ان داده  روي ذرت در دانشگاه كاليفرنيا مورد ارزيابي قرار گرفـت و نـش            
شد، زيست توده و توليد محصول در شرايط مختلف تراكم بوته، تاريح            

 Hsiao et(شـود  سـازي مـي  كاشت و نياز آبي با دقت مناسبي شـبيه 

al,2009 .(                همچنين ايـن مـدل بـراي شـبيه سـازي زيـست تـوده و
محصول جو در شمال اتيوپي نيز مورد استفاده قرار گرفـت و از دقـت               

و حداكثر خطا در شـرايط  ) Araya et al,2010(د مناسبي برخوردار بو
ديم و با آبياري تكميلي بر روي نباتات ذرت و چغندرقند در صربـستان      

مدل . )Stricevic et al,2011( درصد برآورد شد 2/12 و 6/3بترتيب 
هاي شبيه سازي رشد گياه مـورد مقايـسه قـرار    آكواكراپ با ديگر مدل 

سيـست  هـاي كـراپ   راپ بـا مـدل    ، مدل آكـواك   2009در سال   . گرفت
(CropSyst.) و مــدل وفوســت (WOFOST) بــراي شــبيه ســازي 
گردان در شرايط كم آبياري در جنوب ايتاليا مقايـسه و           محصول آفتاب 

گيري شد كه استفاده از مدل آكواكراپ به دليل سادگي و نياز به             نتيجه
ل ولـي مـد   ).Todorovic et al,2009 تـر، تـرجيح دارد  هاي كمداده

. آكواكراپ در شرايط تنش آبي شديد، از دقت مطلوبي برخوردار نيست          
هنگ و همكاران گزارش دادند، اين مدل عملكرد دانه، زيست تـوده و             
پوشش گياهي ذرت را بطور رضايت بخشي در شرايط آبياري كامـل و             

كند، ولي در شرايط تنش آبي شـديد  سازي مي تنش آبي ملايم را شبيه    

ش در دوره پيري اعمـال شـود، از دقـت مطلـوبي             خصوص وقتي تن  به
ــود  فراهــاني و همكــاران مــدل ). Heng et al,2009(برخــوردار نب

 80 و   60،  40( آكواكراپ را در شـرايط آبيـاري كامـل و كـم آبيـاري               
بـراي پنبـه در منطقـه گـرم و خـشك و بـادخيز               ) درصد آبياري كامل  

-آنها نشان دادند، به   . اي شمال سوريه مورد ارزيابي قرار دادند      مديترانه
 32 درصد كه درصد خطا بيش از        80 و   60هاي آبياري   استثناي كمبود 

 درصـد مقـادير     10بيني در حدود    درصد بود در بقيه موارد، مقادير پيش      
  ). Farahani et al,2009(گيري برآورد شدند اندازه

مدل آكواكراپ براي تعداد محدوي محصول و منـاطق محـدودي           
اين مدل در منطقه كرج بـراي       . د ارزيابي قرار گرفته است    در ايران مور  

بيني عملكرد گندم و سويا در شرايط كم آبياري نتايج قابل قبولي            پيش
ــه داد  ــزاده و همكــاران، (ارائ ــازاده و ســرائي تبريــزي، 1389علي  ؛ باب

مدل آكواكراپ بـراي محـصول آفتـاب گـردان در خورسـتان             ). 1391
حيـدري نيـا و    ( شـبيه سـازي گرديـد        بررسي شـد و بـا دقـت بـالايي         

  ). 1391همكاران، 
ذرت يكي از نباتات اصلي خـوراك دام اسـت و در ايـران از رقـم                 

-تر مناطق كشور استفاده مي     در بيش  704اصلاح شده سينگل كراس     
شود، ولي تاكنون مدل آكواكراپ براي ايـن رقـم مـورد ارزيـابي قـرار                

اسـنجي و ارزيـابي مـدل       هدف از انجام اين پـژوهش، و      . نگرفته است 
  . باشد براي منطقه قزوين مي704آكواكراپ براي رقم سينگل كراس 

  
  هامواد و روش

اي رسـاله دكتـري كـه بـه مـدت           هاي مزرعـه  اين تحقيق از داده   
 در  704 بـر روي رقـم سـينگل كـراس           80 و   79هاي  دوسال در سال  

رزي مزرعه تحقيقاتي اسماعيل آباد وابـسته بـه سـازمان جهـاد كـشاو             
). 1381سـتوده نيـا،     (استان قزوين انجام شده بود، استفاده كرده است         

اين مزرعه در پنج كيلومتري جنوب غربـي شـهر قـزوين در موقعيـت               
 دقيقه  55 درجه و    49 دقيقه عرض شمالي و      15 درجه و    36جغرافيايي  

منطقـه از   . باشـد  هكتار مـي   135طول شرقي واقع شده و مساحت آن        
متـر و    ميلـي  330مـه خـشك بـا بارنـدگي سـالانه           نظر آب وهوايي ني   

  . گراد است درجه سانتي7/13متوسط دماي روزانه 
 مترمربـع و    1125اي در زمينـي بـه مـساحت         هاي مزرعه آزمايش

طرح آزمايش در چهار سطح آبياري با چهار        .  متر اجرا شد   25×25ابعاد  
بـارت  چهار سـطح آبيـاري ع     . تكرار در قالب طرح مربع لاتين اجرا شد       

 -2،  (W1)كمبـود رطوبـت خـاك       % 40 آبياري در زمـان      -1بودند از   
 آبياري در زمان    -3،  (W2)كمبود رطوبت خاك    % 50آبياري در زمان    

كمبـود  % 80 آبياري در زمـان      -4 و   (W3)كمبود رطوبت خاك    % 60
 متـر احـداث     10×5آزمايشي بـه ابعـاد      هايكرت. (W4)رطوبت خاك   

متر  سانتي 70هشت شيار آبياري به فواصل      شدند و در هر يك از آنها،        
  . حفر شدند
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  مشخصات فيزيكي و شيميايي خاك محل تحقيق- 1 جدول

  مشخصه  )مترسانتي(عمق خاك 
20- 0  40 - 20  60 - 40  80 - 60  100 - 80  

  37  39  47  35  51  (%)شن 
  54  54  38  50  30  (%)سيلت 
  9  7  15  15  19  (%)رس 

 لوم سيلتي لوم سيلتي لوم لوم  لوم  بافت خاك

  19/0  21/0  24/0  22/0  29/0 (W/W)ظرفيت زراعي 
  08/0  10/0  14/0  12/0  15/0  (W/W)نقطه پژمردگي 

 8  8  8 8 8 (PH)اسيديته 

  29/0  25/0  23/0  37/0  53/0  (%)كربن عالي  
  3/13  7/4  7/2  7/2  0/3 (ppm)فسفر 

  150  135  145  90  105  (ppm)پتاسيم 
  

ها ودن تيمارها در هر كرت نسبت به هم، بين كرت         براي مستقل ب  
اي اصلاح شده سينگل كراس     ذرت علوفه . يك متر فاصله گذاشته شد    

هاي پنجم خـرداد و     متر در هر شيار در تاريخ      سانتي 20 با فواصل    704
مشخـصات  .  كاشـته شـد  1380 و 1379هاي   تير بترتيب طي سال    11

  . ارائه شده است1شيميايي و فيزيكي خاك مزرعه در جدول 
طـور  اولين آبياري بلافاصـله بعـد از كاشـت انجـام شـد و آب بـه                

به تمام تيمارهـا داده     ) هازمان چهار برگي بوته   (يكسان تا آبياري سوم     
از آبياري چهارم به بعد، تاريخ و عمق آب آبياري بر اساس كمبود             . شد

حاسـبه  رطوبت خاك در نظر گرفته شده براي هر تيمار از رابطه زيـر م   
  : شد

)1(  SMD = (θFC – θi) × D × BD × f 
 رطوبـت   θFC،  (mm) كمبود رطوبت خـاك      SMDدر رابطه فوق،    

 رطوبـت وزنـي خـاك       θi،  )اعشاري(وزني خاك در حد ظرفيت مزرعه       
 جــرم BD، (mm)، عمــق توســعه ريــشه )اعــشاري(قبــل از آبيــاري 

 ضريب مربـوط بـه تيمارهـاي    f و (g cm-3)مخصوص ظاهري خاك 
 6/0،  5/0،  4/0بترتيب برابر بـا      W4 تا   W1ضريب تيمارهاي   . بياريآ

گيري رطوبت خاك و تعيين زمان و عمق        براي اندازه .  باشند مي 8/0و  
 "بازتاب زماني امـواج   " TDRآبياري هر كرت از دستگاه رطوبت سنج        

و براي كنترل حجم آب تخليه شده به هر كرت از دسـتگاه كنتـور دو                
  . داينچي استفاده ش

هاي هواشناسي، گيـاه،    مدل آكواكراپ براي اجرا نياز به ورود داده       
هاي هواشناسـي مـورد نيـاز       داده. خاك، مديريت مزرعه و آبياري دارد     

مدل آكواكراپ عبارتند از مقادير روزانه بيـشينه و كمينـه دمـاي هـوا،               
تبخير و تعـرق مرجـع بـه روش         .  و بارش  (ETo)تبخير و تعرق مرجع     

ن مانتيث فائو و با استفاده از دمـاي بيـشينه و كمينـه هـوا،                معادله پنم 
هـاي  داده. سرعت باد، رطوبـت نـسبي و سـاعات آفتـابي بـرآورد شـد              

-هواشناسي مورد نياز اين تحقيق از ايستگاه هواشناسي قـزوين جمـع           

تغييرات دماي هوا و تبخير و تعرق مرجـع در طـي دو دوره              . آوري شد 
 1هـاي    در شكل  1380 و   1379هاي  لهاي اين تحقيق در سا    آزمايش

  .  ارائه شده است2و 
 ارائـه شـده     2پارامترهاي رشد ذرت در طول فصل رشد در جدول          

وزن خشك زيست توده در انتهاي فصل رشد با برداشـت انـدام             . است
 سـاعت  48مـدت  هوايي گياه و خشك كـردن آن در دسـتگاه آون بـه        

يـك سـري    . تفاده شـد  گيري و بـه عنـوان پـارامتر عملكـرد اس ـ          اندازه
هـا  شود كه مقادير آن   پارامترهاي گياهي در مدل آكواكراپ استفاده مي      

براي ارقام مختلف هر گياه ثابت بوده و مقاديرشان توسط كارشناسـان            
اين پارامترها و مقاديرشـان در  ). Raes et al,2011(اند فائو ارائه شده

هي ثابــت، بــه غيــر از پارامترهــاي گيــا.  ارائــه شــده اســت3جــدول 
پارامترهاي گياهي ديگري هستند كه مقاديرشان بستگي به گونه گياه          

اغلـب ايـن    . دارد و بايد براي هر گونه و هـر منطقـه واسـنجي شـوند              
پارامترها بر روي عملكرد دانه محصول تـأثير گـذار بـوده ولـي مقـدار         

 بـه  شـروع   بذر تا    كاشت از 1درجه روز رشد  توليد زيست توده تابعي از      
هاي مختلف گيـاه ذرت     باشد كه دامنه تغييرات آن براي گونه       مي پيري
بـا توجـه بـه    ). Raes et al,2011 (باشد درجه مي1500 تا 1200بين 

بينـي  اينكه هدف اين تحقيق واسـنجي مـدل آكـواكراپ بـراي پـيش             
 كاشـت  از درجه روز رشـد    اي است، لذا پارامتر   زيست توده ذرت علوفه   

  . د واسنجي قرار گرفت مورپيري به بذر تا شروع
مدل آكواكراپ از روش واحد گرمايي بر حـسب درجـه روز رشـد،              

با استفاده از اين روش، طـول       . كندبراي توصيف رشد گياه استفاده مي     
هاي رشد گياه يا زمان لازم براي رسيدن به يك مرحلـه از رشـد               دوره

رجـه  د. شودگياه بر حسب درجه روز رشد به جاي تعداد روزها بيان مي           
 بر متوسط دمـاي روزانـه هـوا حـساب           2روز رشد از تفاضل دماي پايه     

                                                            
1- Growing Degree Days 
2- Base temperature 
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  :شودمي
)2(  GDD = Tavg − Tbase  

  
  هاي رشد ذرت پارامتر-2جدول 

  مقدار  واحد  پارامتر
  71429  بوته در هكتار  تراكم كشت

  13  روز بعد از كاشت  زمان جوانه زني
  90  درصد  حداكثر پوشش گياهي
  60  روز بعد از كاشت  ر پوشش گياهيزمان رسيدن به حداكث

  103  روز بعد از كاشت  زمان شروع پيري
  126  روز بعد از كاشت  زمان رسيدگي فيزيولوژيك

  
 دمـاي   Tbase،  (oC) متوسط دماي روزانه هوا      Tavgدر رابطه فوق،    

دماي پايه، دمـايي    . باشند مي (oC) درجه روز رشد   GDD و   (oC)پايه  
آيد و   به حساب نمي   درجه روز رشد   محاسبه   تر از آن براي   است كه كم  

همچنين در آكواكراپ آسـتانه     . افتدبه عبارتي رشد گياه به جريان نمي      
آسـتانه دمـاي بـالا،      . شـود هم در نظر گرفته مـي      (Tupper)دماي بالا   

.  شـود  نمي درجه روز رشد  دمايي است كه بالاتر از آن منجر به افزايش          
روع كاشت بذر تا شـروع پيـري بـراي           از ش   درجه روز رشد   براي تعيين 

بـدين  .  از روش سـعي و خطـا اسـتفاده شـد           704رقم سينگل كـراس     
از شـروع   درجـه روز رشـد   صورت كه مدل آكواكراپ با مقادير مختلف  

 درجـه بـراي تمـام       1500 تا   1200كاشت بذر تا شروع پيري در دامنه        
. قايسه شـدند گيري شده متيمارها اجرا شد و نتايج مدل با مقادير اندازه     

منظــور انتخــاب بهتــرين مقــدار پــارامتر فــوق، عــلاوه بــر ترســيم بــه
گيــري شــده در مقابــل مقــادير بــرآورد شــده، از  هــاي انــدازه نمــودار
 ، ريشه ميـانگين مربعـات خطـا   (R2) هاي آماري ضريب تبيين  شاخص

(RMSE) و ميــانگين انحــراف خطــا )MBE(اســتفاده شــده اســت  .
  :باشند شرح زير ميها بهمعادلات اين شاخص

 
 







2
i

2
i

2
ii2

)O(O)P(P

 )O)(OP(P 
R                                 )3(  

0.5N

1i

2
ii

1- )(ON  RMSE











 



P )4     (                      

 



 
N

1i
ii

1 )P(ONMBE

)5                                        (  

 متوسط مقادير بـرآورد     Pمقادير برآورد شده مدل،    Piها،  كه در آن  
گيري  متوسط مقادير اندازهOگيري شده، مقادير اندازه Oi ، شده مدل

-در اين تحقيـق تيمارهـاي سـال   . باشند تعداد مشاهدات ميNشده و   
 بترتيب براي واسنجي و آزمـون مـدل آكـواكراپ          1380 و   1379هاي  

تيمار در دو سال فوق، تعداد مـشاهدات     با توجه به چهار     . استفاده شدند 
  . براي هر يك از مراحل واسنجي و آزمون چهار نمونه بودند

  
  نتايج و بحث

محاسبات آماري با استفاده از طرح مربع لاتين براي چهـار تيمـار             
 اين  SASسطوح مختلف آبياري و چهار تكرار و با استفاده از نرم افزار             

 در  80 و   79هـاي   تحقيق انجام شد و نتايج تجزيه واريـانس در سـال          
شـود منـابع    همانطور كه ملاحظـه مـي     .   ارائه شده است   5و  4جداول  

داري از نظـر آمـاري بوجـود        هـاي معنـي   تغيير رديف و ستون، تفـاوت     
  .  باشندگيري قابل اعتماد مياند و بنابراين نتايج اندازهنياورده

  
 مقادير پارامترهاي ثابت ورودي گياه ذرت به مدل آكواكراپ - 3 جدول

  واحد  مقدار  شرح  علامت
Tbase 8  دماي پايه  oC 

Tupper 30  دماي بالا  oC  

 cm2/plant  5/6  ها درصد  ظهور جوانه90پوشش گياهي بذر در زمان  -

CGC 012/0  ضريب رشد گياه  fGDD1 

CDC 01/0  ضريب كاهش رشد گياه  fGDD 

Kcbx  05/1  ريب گياهي ذرت در دوره رشد كامل قبل از شروع پيريض  -  
WP*  7/33  وري آب نرمال شده براي تبخيرو تعرق و دي اكسيد كربنبهره  gram/m2 

pexp,upper   14/0  سطح آستانه بالا -  پوششتاج گسترش براي خاك آب تخليهآستانه  -  
pexp,lower   72/0   سطح آستانه پايين-  پوششتاج گسترش براي خاك آب تخليهآستانه  -  

  -  9/2   شكل براي ضريب تنش آبي رشد گياهعامل  -
psto   69/0  سطح آستانه بالا -  گياهروزنه كنترل براي خاك آب تخليهآستانه  -  

  -  6  روزنه كنترل براي آب تنش ضريب شكلعامل   -
psen   69/0  سطح آستانه بالا -  پوششتاج پيري براي آب خاك تخليهآستانه  -  

  -  7/2  پوشش تاج پيري براي آب تنش ضريب شكلعامل   -
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 79 تجزيه واريانس عملكرد زيست توده گياهي در سال -4جدول 

 F  ميانگين مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي  منابع تغيير

  79/1  19/8  58/24  3  رديف
 >1  80/1  39/5  3  ستون

  84/9  45  135  3  تيمار
  -  57/4  45/27  6  خطاي آزمايشي

  -  -  44/192  15  كل
  

 80 تجزيه واريانس عملكرد زيست توده گياهي در سال -5 جدول

 F  ميانگين مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي  منابع تغيير

  >1  41/3  23/10  3  رديف
 >1  16/3  48/9  3  ستون

  45/10  103  309  3  تيمار
  -  86/9  14/59  6  خطاي آزمايشي

  -  -  388  15  كل
  

ييرات پارامتر درجه روز رشد از كاشت بذر تا شـروع        نتايج آماري تغ  
 1در شـكل    ) هاي واسـنجي  داده (1379به پيري براي تيمارهاي سال      

با توجه به توصيه فائو كه تغييرات اين پـارامتر را بـين             . ارائه شده است  
 درجه توصيه كرده، ولي در اين تحقيق مـشاهده          1500 تا   1200حدود  

، مقدار خطاي برآورد رونـد افزايـشي دارد و           به بالا  1200شد، از مقدار    
براي اينكه نقطه عطف تغييرات معين شود، دامنه پايين اين حـدود تـا              

نتـايج نـشان داد بـراي تمـام         .  درجه مورد آزمايش قرار گرفـت      1100
تغييرات پارامتر درجه روز رشد از كاشت بذر تا شـروع           (آزمايشات فوق   

، 1379دهد براي سـال     شان مي  بود كه ن   99/0ضريب تعيين   ) به پيري 
 درصد تغييرات محصول ماده خـشك ذرت        99مدل آكواكراپ تا حدود     

 تـا   47/0مقدار جذر ميانگين مربعـات خطـا از           . كندرا شبيه سازي مي   
)  تـن در هكتـار     47/0( تن در هكتار تغيير مي كند و كمترين خطا           4/4

 بـه پيـري      درجه روز رشد از زمان كاشت بذر تا شـروع          1200با مقدار   
 28/17 برابر 1379ميانگين توليد در تيمارهاي سال  . حاصل شده است  

 درصد  7/2تن در هكتار بود و لذا درصد خطا براي كمترين خطا حدود             
 تـن در هكتـار تغييـر        4/4 تـا    -5/1ميانگين انحراف خطا از     .  باشدمي
. باشـد دهد كه مـدل كـم بـرآورد مـي         علامت منفي نشان مي   . كندمي

ر مقدار درجه روز رشد از زمان كاشت بذر تا شـروع بـه پيـري از                 پارامت
 باعث كم برآورد شدن مقـدار محـصول مـاده خـشك             1175 تا   1100

 مقدار محـصول رونـد بـيش بـرآورد      1500 تا   1175شود و از    ذرت مي 
 درجـه   1500دارد، بطوريكه وقتي مقدار اين پارامتر در مدل به ميـزان            

تـر از مقـدار      درصد بيش  23ول تا حدود    روز انتخاب گردد، مقدار محص    
 بـراي منطقـه     704لذا براي رقم سينگل كراس      . شودواقعي برآورد مي  

قزوين كمترين ميزان خطا مربوط به شرايطي است كـه مقـدار درجـه              
- درجـه    1200روز رشد از زمان كاشت بذر تا شروع به پيري برابر بـا              

  .باشد
بـا  ) هاي آزمـون  داده (1380مدل آكواكراپ براي چهار تيمار سال       

 درجه روز براي رشد گياه از كاشـت بـذر تـا شـروع               1200وارد كردن   
سازي مرحله پيري اجرا شد و پراكنش نتايج عملكرد زيست توده شبيه          

شـود  ملاحظه مـي  .  ارائه شده است   2گيري شده در شكل     شده و اندازه  
رامترهاي اند و پا  توزيع شده ) 1:1(نقاط در نزديكي بهترين خط انطباق       

 تـن در    5/0 تن در هكتـار،      5/1 بترتيب   R2 و   RMSE  ،MBEآماري  
-مقايسه نتايج شبيه سازي شده و انـدازه . اند برآورد شده93/0هكتار و   

 در  1380 و   1379گيري شده عملكـرد زيـست تـوده بـراي دو سـال              
شـود، درصـد اخـتلاف مقـادير        ملاحظه مـي  .  ارائه شده است   6جدول  

 11تـر از    شبيه سازي شده از نظر قدر مطلـق كـم         اندازه گيري شده و     
 در  W1تـرين آن مربـوط بـه تيمـار          تـرين و بـيش    درصد است و كـم    

   .باشد درصد مي11 و 5/0 است كه به ترتيب 1380 و 1379هاي  سال
نتايج اين تحقيق با ساير تحقيقات مشابه كـه مـدل آكـواكراپ را              

 كـم آبيـاري مـورد    اي با تيمارهـاي آبيـاري كامـل و   براي ذرت علوفه 
 2010 و   2009هاي  پور و همكاران طي سال    آبدين. مقايسه قرار گرفت  

اي با تيمارهاي مختلف آبياري كامل و كم آبيـاري كـشت            ذرت علوفه 
گيري شده ارزيـابي    كردند و مدل آكواكراپ را با استفاده از نتايج اندازه         

داشـت  دهـد، حـداقل و حـداكثر بر       ها هـم نـشان مـي      نتايج آن . كردند
تن در هكتار است كه     8/17 و   5/13ترتيب  سازي شده به  محصول شبيه 

 Abedinpour et (كند درصد تغيير مي6/3 تا 7/1خطاي برآورد بين 

al,2012(.  
. كه در مقايسه با نتايج اين تحقيق از دقت بالاتري برخوردار است           

 1990،  1989هـاي   هنگ و همكاران مشابه با تحقيقات بالا، طي سال        
اي انجـام و حـداقل و حـداكثر برداشـت           هاي مزرعـه     آزمايش 1994و  

 تـن در هكتـار      2/26 و   7محصول شـبيه سـازي شـده بترتيـب برابـر            
 Heng et درصد بـود  3/10 تا 8/5گزارش دادند و خطاي برآورد بين 

al,2012(.  
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  )1379سال (هاي واسنجي ر تا شروع به پيري با استفاده داده نتايج آماري تغييرات درجه روز رشد از كاشت بذ- 1 شكل

  

  
  )1380سال (هاي آزمون گيري شده و شبيه سازي شده با استفاده از داده پراكنش نتايج اندازه-2 شكل

  
 گيري شده مقايسه نتايج شبيه سازي شده زيست توده گياهي ذرت با مقادير اندازه-6 جدول

1379  1380  
  گيري شدهرهاندا  تيمار

  )تن در هكتار(
  سازي شدهشبيه

  )تن در هكتار(
  خطاي برآورد

%  
  گيري شدهانداره  

  )تن در هكتار(
  سازي شدهشبيه

  )تن در هكتار(
  خطاي برآورد

%  
W1 9/20  8/20  5/0-    7/22  2/20  11-  
W2 0/20  8/20  9/3    8/16  3/18  9/8  
W3 2/14  7/13  5/3-    7/16  1/17  4/2  
W4 0/14  2/14  4/1    2/8  1/9  1/11  

  
تغييرات خطاي برآورد اين تحقيق در حدود تغييرات خطاي برآورد          
تحقيقات اشاره شده فوق است و تفاوت چنداني ندارند و در كل خطاي      

اي با استفاده از مدل آكواكراپ در مناطق        بيني ذرت علوفه  برآورد پيش 
-رصـد مـي    د 2/12 تـا    4مختلف دنيا كه تاكنون انجام شده، در حدود         

  .باشد
  

  نتيجه گيري
 در منطقه   ايگياه ذرت علوفه  در اين تحقيق مدل آكواكراپ براي       

مزيت مدل آكواكراپ نسبت بـه سـاير        . قزوين، واسنجي و ارزيابي شد    
هاي گياهي اين است كـه پارامترهـاي ثابـت آن زيـادتر بـوده و                مدل

يـق  در ايـن تحق   . تري انجام پـذير اسـت     هاي كم واسنجي مدل با داده   
از كاشت بذر تا شروع مرحله پيـري بـراي           درجه روز رشد  فقط پارامتر   
رقم اصلاح   اين پارامتر براي  .  مورد واسنجي قرار گرفت    ايذرت علوفه 

 درجـه روز    1200 حـدود     براي منطقه قزوين   704شده سينگل كراس    
تعيين شد و اين مقدار برابر با كمترين مقدار توصيه شـده كارشناسـان              

تايج اين تحقيق با ساير تحقيقات مشابه مورد مقايـسه قـرار            ن. فائو بود 
 در آكـواكراپ گرفت و نشان داده شد كه مقادير خطـاي بـرآورد مـدل           

 با خطاي برآورد ساير تحقيقات تفاوت چنداني ندارد و در           منطقه قزوين 
-توصيه مي .  درصد است  12كل حداكثر خطاي برآورد اين مدل حدود        

- براي ساير نباتـات و در اقلـيم         آكواكراپ مدلشود در تحقيقات آتي،     
  . هاي مختلف ايران واسنجي و ارزيابي شود
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Abstract 

Crop growth simulation models are useful tools for studying different scenarios on deficit irrigation. These 
models need to be calibrated and evaluated before use. AquaCrop model is one of the newest models offered by 
the FAO and Due to the constant input parameters; it is of interest to experts. In this study, parameter GDD from 
planting seeds to start the senescence is that one of the input variables AquaCrop model for maize in the region 
of Qazvin were calibrated. For calibration and evaluation of the Model, results of Sotodenia (2002) that was don 
for 704 single crass varieties in Ismail Abad in the Qazvin during two years of field research was conducted in 
1379 and 1380, were used. The results showed that the lowest error estimate by selecting the 1200 degree days 
from sowing to start the senescence for above variety can be obtained. Statistical measures of coefficient of 
determination, root mean square error and mean bias error, respectively, 0.93, 1.5 ton per hectare, 0.5 ton per 
hectare were estimated. 
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