
  
  

  
  

  
  

  
كلزاي بهاره و رطوبت نيمرخ  عملكردسازي براي شبيه AquaCropارزيابي مدل 

  هاي كم آبيخاك تحت تنش
  

  
  5ابوالفضل مجنوني هريس ،4، سينا بشارت3، افشين خورسند2نژادوحيد رضاوردي ،1چنور بهرامي

  18/9/95تاريخ پذيرش:      19/7/95تاريخ دريافت: 

  
  چكيده

-كشت ميايران  در به طور گسترده كه است گياه روغني و بودهدر جهان  خرما و نخل سويا پس از روغن خوراكي منبع ترينمهم كلزا

- مي رطوبت خاك وبيوماس  كلزاي بهاره، دانه عملكرد سازيشبيه براي  AquaCropمدليي آزمون توانا و تطبيق ،تحقيقهدف از اين  .شود

مورد در شرايط اقليمي تبريز  بهاره تحت شرايط محدوديت آب كلزاي عملكردسازي شبيه براي AquaCrop مدل ،تحقيق اين در .باشد
كمتر از نياز  درصد 50و  35، 20كلزا،  آبياري معموليبرابر  بترتيب I4و  I1،I2 ، I3 تيمار آبياري چهارطرح آزمايشي شامل  استفاده قرار گرفت.

با  AquaCropمدل  گرديد. اجرا 90و  89براي دو سال زراعي  هاي كامل تصادفيتكرار بصورت طرح بلوك چهاردر  بود كه پتانسيل
مدل براساس نتايج، سنجي گرديد. اعتبار 90گيري شده در سال هاي اندازهواسنجي و داده 89گيري شده در سال هاي اندازهاستفاده از داده
AquaCrop توسط شدهسازيشبيه رطوبت و بيني نمودپيش سال با دقت زياد دو دانه را براي هر عملكرد AquaCrop پيروي  به تمايل

)، 96/0 ،درصد 05/7( د نهايي محصولبراي عملكر dو  NRMSEهاي آماري بطور كلي شاخص .داشت گيرياندازه هايداده روند كردن از
 قابل درجه با تواندمي و است معتبر مدل يك AquaCrop كه داد نشان كلي نتايج ) بدست آمد.77/0و  درصد 03/16رطوبت خاك (

 .استفاده شود منطقه كركج تبريز در آبي نياز و توليد كلزاي بهاره سازيبهينه براي دقت اعتمادي از

  
  كركج، كلزا، دانه عملكرد ،اسبيوم كليدي: هايهواژ

  
  
  

كلزاي بهاره  عملكردسازي براي شبيه AquaCropارزيابي مدل . 1398 .مجنوني هريس. او  خورسند، س. بشارت. ا، رضاوردي نژاد. و، .چ، بهرامي
  .53-66: 36مجله اكوفيزيولوژي گياهي.  .هاي كم آبيو رطوبت نيمرخ خاك تحت تنش

  

                                                 
  ايران ،، اروميهدانش آموخته ارشد گروه مهندسي آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه اروميه - 1
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  مقدمه
هاي داراي پتانسيل عملكرد بالا بوده و در بين دانها كلزگياه 

) برخوردار درصد 45-40روغني از درصد روغن دانه بالايي (
هاي افزايش توليد كلزا نقطه ثقل طرح ،در حال حاضراست و 

 عليزاده و همكاران،(گردد محسوب مي در كشور هاي روغنيدانه
بيني عملكرد گياه و پيش سازي مراحل رشدشبيه .)1389

هاي توليد تر فرآيندو مديريت كارآمد ريزي بهتر برنامه ،محصول
؛ سينگ و 2010سينگلز و همكاران، ( سازدمحصول را ميسر مي

   .)2011ينجير و همكاران، ؛ زين2008همكاران، 
 اخير ايهدهه در كارگشا و پيچيده سازيشبيه هايمدل اكثر
-مدل در تلاش .)2011سعادتي و همكاران، ( شدند داده توسعه

 دانش ادغاماول با هدف  درجه در محصول سازيشبيه كردن
تحقيقاتي  گروه توسط چندين 1960 اواخر سال فيزيولوژيكي، در

سعادتي ( گرديد بودند آغاز همكاران و ويتدي آنها ميان در كه
اند كه جهت ثابت كردههي هاي گيا. مدل)2011و همكاران، 

تركيب جامعي از مقادير در شرايط  ،برآورد عملكرد محصولات
؛ استديوتو و 2001اعظم علي و همكاران، ( فيزيولوژيكي

- ابزار ،و براي ارزيابي گزينه مديريت محصول )2009همكاران، 

  ).2014مابهايدهي و همكاران، ( باشندهاي مفيدي مي
از پيچيدگي و  قبلي سازيشبيه هايمدل اينكه به توجه با

- بنابراين تلاش هاي ورودي زيادي برخوردار بودند،تعداد پارامتر

براي رسيدن به يك مدل جديد كه  FAO هاي زيادي از طرف
از دقت، سادگي و توانايي زيادي برخوردار باشد صورت گرفت 

كه   FAO AquaCropو اين تلاش باعث بوجود آمدن مدل
؛ 2009استديوتو و همكاران، (گرديد ت، يك مدل مهندسي اس

 مختلف مناطق در AquaCrop ).2014نياكوديا و استرونيجر، 
اعظم آب ( تنش به محصول پاسخ كردن مشخص براي جهان

سينگلز و ؛ 2009؛ استديوتو و همكاران، 2001علي و همكاران، 
گيرتز و ( آبياري ريزي كمبرنامه توسعه) 2010همكاران، 
گارسياويلا و ( مزرعهدر  آبياري مديريت بهبود ،)2010همكاران، 

 و محصول توليد پتانسيلافزايش  ارزيابي ، براي)2012فرئز، 
آبرها و همكاران، ؛ 2011ينجير و همكاران، زين( مديريت مزرعه

 و آب تغييرات تاثير ارزيابي ،)2014؛ ميزها و همكاران، 2012
 منظور به و) 2014رائس و همكاران، ( محصول توليد در هوايي
 مزرعه عمليات انجام براي گيريتصميم پشتيباني ابزار توسعه

 شده است.به كار گرفته )2013كانكيو و همكاران، كيوسي(

 كه در آب تنش اثرات توصيف براي آن توانايي و مدل قدرت
س ئرا افتد توسطمي رشد اتفاق فصل طول در خاصي هايزمان

  .شده استداده شرح )2009( و همكاران
جهت واسنجي و  )2009( و همكاران طي مطالعاتي كه هنگ

براي ذرت در سه منطقه با  AquaCropسنجي مدل اعتبار
شرايط كاملا متفاوت انجام دادند، نتايج آنها نشان داد كه مدل 

عملكرد دانه را تحت شرايط بدون تنش آبي و  و رشد بيوماس
- سازي ميش شبيهبخصورت رضايتهاي آبي متوسط بهبا تنش

هاي با تنش آبي شديد براي تيمار AquaCropاما مدل  .كند
ه اتفاق امخصوصاً وقتي تنش آبي طي مرحله حساس رشد گي

-بخش شبيهصورت رضايتها را بهتواند اين پارامترنمي ،بيفتد

حاضر بررسي كارآيي مدل  تحقيقهدف از  .سازي نمايد
AquaCrop و  بيوماسدانه،  براي برآورد ميزان عملكرد

در خاك لوم شني منطقه بصورت ديناميكي رطوبت نيمرخ خاك 
  .باشدميكركج تبريز 

  
  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
هايي به طول متر در كرت 5/0هايي به عرض آزمايش در جويچه

با  (Brassica napus L)كلزاي بهاره رديف  8متر، شامل  5
مربع در متر 400زميني به مساحت در  بوته در مترمربع 80تراكم 

اراضي دانشكده كشاورزي دانشگاه تبريز واقع در منطقه كركج 
اجرا شد. طول و عرض  1390 و 1389هاي سال در طي

 46°37'جغرافيايي منطقه و ارتفاع آن از سطح دريا بترتيب برابر
مجنوني هريس ( باشد مي متر 3/1567و  شمالي 37°03'شرقي، 

رطوبت خاك در حالت براي تخمين مقدار . )2014و همكاران، 
در محل مزرعه  2m2×2 يك كرت مربعي شكل زراعيظرفيت 

براي جلوگيري از تبخير، سطح خاك كرت با . ايجاد گرديد
ساعت بعد  100هاي مختلف تا پلاستيك پوشانده شد و در زمان

و  4/0، 3/0، 2/0، 1/0از اشباع كردن، رطوبت خاك در فواصل 
برداري با مته و به  ي از سطح خاك، با استفاده از نمونهمتر 6/0

 ، هفت روز (آبياري نرمال منطقه) قبل از آبياريروش وزني
در  زراعيحالت ظرفيت  در نهايت متوسط رطوبت در تعيين شد.

حجمي حاصل شد  28/0متوسط برابر  بطور ذكر شدههاي  عمق
  ).1جدول (
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  .اك (مقادير ميانگين)ويژگي هاي فيزيكي پروفيل خ -1 جدول

  )cm( خاك عمق
  بافت
  خاك

 (%) اشباع رطوبت
  چگالي ظاهري

)gcm-3(  
 رطوبت ظرفيت زراعي

(%)  
  پژمردگي رطوبت

 (%)  
  هدايت هيدروليكي

(cmday-1) 

  35 12 28  58/1 41 لوم شني  60-0

  
در هر دو سال آزمايش كاشت كلزا در اوايل ارديبهشت و 

ورت گرفت. اعمال محدوديت در برداشت در اوايل مرداد ماه ص
آبياري بعد از استقرار كامل گياه در مزرعه انجام شد و در هر دو 

ها يكسان در نظر گرفته شد. آبياري اول براي همه تيمار 4سال 
هاي مختلف هر دو سال، مطابق آبياري طرح براي تيمار هبرنام

مجنوني هريس و ؛ 2012آبرها و همكاران، ( باشدمي 1شكل 
روش آبياري اعمال شده در اين تحقيق آبياري  ).2014كاران، هم

هايي ايجاد اي انتها بسته بود كه آب با استفاده از جويچهجويچه
گرفت. اولين آبياري در شده در مزرعه در اختيار ريشه قرار مي

هر دو سال به مقدار كافي با هدف خيس كردن خاك مزرعه از 
استقرار كامل گياه اعمال  آب پس از كاشت انجام گرفت. جهت

محدوديت آب از آبياري پنجم شروع شد. البته قبل آن هم به 
دليل بارندگي اعمال محدوديت آب تا حدي مشكل بود. مقادير 

شد، آخرين آب آبياري با افزايش شاخص سطح برگ بيشتر مي
 93و  95هاي آزمايشي اول و دوم به ترتيب برابر آبياري در سال
هاي گياهي ويژه طرح و پارامتر .شت انجام پذيرفتروز پس از كا

  اند.ارائه شده 2هاي گياهي در جدول  واسنجي پارامتر

  

  
  .هاي مختلف پس از كاشت در سال اول و دوم زراعيروزدر آبياري آب ير دامق - 1شكل
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 اي بهاره در كركجبراي كلز AquaCrop هاي گياهي واسنجي شدهپارامتر -2جدول 

  واحد  مقادير  هاپارامتر

    محافظه كار

 (C°) 0/5 دماي پايه رشد

 (C°) 40 دماي بالا

 3/7 (% d−1) (CGC) ضريب رشد پوشش تاجي 

 4/8 (% d−1) (CDC) ضريب كاهش پوشش تاجي 

 (-) 2/0 آستانة بالاي ضريب تنش آبي خاك براي گسترش تاجي

 (-) 55/0 ي خاك براي گسترش تاجيآستانة پايين ضريب تنش آب

 (-) 65/0 هاآستانة بالاي ضريب تنش آبي خاك براي بسته شدن روزنه  

 (-) 7/0 هآستانة بالاي ضريب تنش آبي خاك براي بسته شدن روزنه  

 (-) 5/3 ضريب شكل منحني ضريب تنش آبي خاك براي پيري پوشش تاجي گياه 

 (-) 0/5 هااي بسته شدن روزنهضريب شكل منحني تنش آبي خاك بر

 (-) 0/3 ضريب شكل منحني تنش آبي خاك براي پيري پوشش تاجي گياه

 (day) 89  زمان شروع پيري

 (day) 79  زمان شروع گلدهي

 3/15 (g m−2) (*WP) وري آب نرمال شده بهره

 (-) 99/0 (KcTr,x) ضريب تعرق گياهي براي پوشش كامل 

    مخصوص كاربر

 (%)  HIo  17 رداشت شاخص ب

 (plants ha−1) 800000 تراكم كشت (بوته در هكتار)

 (%) 4 (CCo)  پوشش سطح اوليه

 (%) 87 (CCx)  حداكثر پوشش گياهي

 (day) 10 هازمان ظهور جوانه

 (day) 87 زمان ماكزيمم پوشش گياهي

 (day) 114 زمان بلوغ كامل

 (day) 21 گلدهي زمان مدت

 (cm) 92 شهحداكثر عمق ري

  ماكزيمم عمق ريشه مؤثر
إ

79 (cm) 

 (cm) 30 مينيمم عمق ريشه مؤثر

  
   FAO AquaCrop مدل

AquaCrop به قادر محور است كه پويا و آب مدل يك 
 تحت گياهي محصولات از آمدهبدست عملكرد سازيشبيه

 چندين از استفاده با محيطي شرايط و مختلف هايمديريت
رائس و است ( ورودي متغير كمي عدادت و پارامتر گياهي

دورنباس و كاسام ) 1( اين مدل از معادله). 2014همكاران، 
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) به ETa( واقعي) از طريق تفكيك كردن تبخير و تعرق 1979(
و  )Ta() و تعرق از سطح گياه زراعي Esتبخير از سطح خاك (

) و شاخص برداشت B) به بيوماس (Yعملكرد نهايي محصول (
)HI2012رائس و همكاران، تاج شد ()، استن.(  

  

)1(                                                                                      






 








 

x

ax
y

x

aX

ET

ETET
K

Y

YY  

  
عملكرد  Yaحداكثر عملكرد گياه زراعي،  Yxكه در آن 

تبخير و  ETaحداكثر تبخير و تعرق،  ETxواقعي گياه زراعي، 
فاكتور تناسب بين افت عملكرد نسبي و  Kyو  تعرق واقعي

 AquaCrop مدلكاهش نسبي در ميزان تبخير و تعرق است. 
هاي خاك (بيلان آب اي از دادهداراي ساختاري است كه زنجيره

- هاي رشد و نمو و عملكرد) اقليم (رژيميندآدر خاك) گياه (فر

زراعي به هاي دمايي، بارش، تبخير و ...) را براي مدلسازي گياه 
هاي مديريتي ها بعضي جنبهدهد. علاوه بر اين داده هم پيوند مي
توانند  كوددهي و ...) مي مالچ گياهي يا مصنوعي، (نظير آبياري،

در اين مدل مدنظر قرار داده شوند. اين ابعاد مديريتي قادرند بر 
روي بيلان آبي خاك، رشد و نمو گياه زراعي و در نتيجه 

استديوتو و همكاران، صول اثرگذار باشند (كرد نهايي محعمل
  ).2014؛ خورسند و همكاران، 2009

  ارزيابي مدل
 نشان تواندنمي به تنهايي گيرياندازه هيچ با توجه به اينكه

 را انجام داده است، سازيشبيه خوبي مدل به يك چگونه كه دهد
 شودمي استفاده مدل ارزيابي براي آماري هايشاخص از تركيبي

 سازگاري ).2014؛ ايكبال و همكاران، 2003اچ و همكاران، (گ
 چهار از استفاده با شدهسازيشبيه و شدهگيرياندازه مقادير بين

 1ارزيابي شامل مجذور ميانگين مربعات خطا نرمال شدهشاخص 
)NRMSE(2، ضريب باقيمانده )CRM(3، ضريب تبيين )R2( 
  :گرفت قرار بررسي مورد )d( 4شاخص تطابق و

  
)2( 
  

  
)3(   

                                                 
1- Normal Root Mean Square Error 
2- Coefficient of Residuals 
3- Coefficient of Determination 
4- Compatibility 

)4  (

  
)5( 

  
  
- مقادير اندازه Oiبيني شده، مقادير پيش Siدر اين روابط       

- ميانگين مقادير اندازه Oتعداد مشاهدات و nگيري شده، 

سازي آل براي مدلايده NRMSEباشد. مقدار شده ميگيري
تا  20% و 20تا  10در بازه NRMSE باشد. % مي10كمتر از 

-% به ترتيب نشانگر وضعيت مناسب و متوسط مدل در پيش30

باشد. ينان از مدل مينده عدم اطمده% نشان30بيني و بيشتر از 
نشانگر تمايل مدل (در حالت كلي) براي بيش  CRM آماره

برآورد (مقادير مثبت) در مقايسه با  برآورد (مقادير منفي) و يا كم
بيني و معيار پراكنش بين مقادير پيش 2R .باشدها ميگيرياندازه
؛ رائس و 2006سپاسخواه و همكاران، ( شده است گيري اندازه

به شكل وسيعي در بررسي عملكرد  dشاخص  ).2012ن، همكارا
ميزان انطباق بين  هدهنداين شاخص نشان شود.ها استفاده ميمدل
اين گيري شده است. هرچه مقدار  اي و اندازههاي مشاهدهداده

يابد نزديكتر باشد، ميزان انطباق افزايش مي 1شاخص به عدد 
  .)1982ويلموت، ؛ 1391بابازاده و همكاران، (
  

  نتايج و بحث
  دانهعملكرد 

 2 نتايج مقادير واسنجي پارامترهاي گياهي كلزا در جدول
استفاده  90هاي سال مدل از داده ارزيابيبراي  بود و ارائه شده

شده توسط بينيمقادير عملكرد محاسبه و پيش هگرديد. مقايس
كلزا طي مراحل واسنجي و اعتبارسنجي ، براي 2شكل  مدل در
است. همچنين مقادير كمي پارامترهاي ارزيابي و دهارائه ش
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آورده  3 ، در جدولدانهبيني عملكرد  سنجش اعتبار مدل در پيش
عملكرد محصول را با  ، مدل3 بر اساس نتايج جدول شده است.

 سال هر دو براي NRMSEسازي كرد. مقدار دقت مناسب شبيه
مدلسازي ، درصد بدست آمد كه براساس اين آماره 10كمتر از 
 به ترتيب براي عملكرد مقادير اين آماره آل است.، ايدهعملكرد

درصد بدست  05/7و  9/5 ترتيبواسنجي و اعتبار سنجي شده به
 گرددمشاهده مي 2و شكل   R2مقادير  با توجه به آمد. همچنين

از براي هر دو سال شده سازياي و شبيهكه مقادير مشاهده
هاي بيشتر، فقط مدل در تنش. هست همبستگي مناسبي برخوردار

  دهد.مقدار عملكرد را به خوبي شرايط آبياري كامل نشان نمي
نزديك به صفر نشان از دقت بالاي مدل در  CRMمقدار 

گيري هاي اندازه سازي و همچنين نزديكي مقادير مدل با دادهشبيه

قرار دارد  يك) در نزديكي dباشد. شاخص سازگاري (شده مي
ر آب دهنده سازگاري روند كاهش عملكرد با مقدانكه نشا

خطاي نسبي  مقادير واقعي است.آبياري در مدل با عملكرد 
)RE (است. بر اساس اين  آمده 4 ها در جدولبراي همة تيمار

ترتيب  بهدر مرحله واسنجي  REminو  REmaxر يدامق ،جدول
به ترتيب كه مقادير خطا باشد مي I4و  I1مربوط به تيمار آبياري 

و  REmaxاعتبارسنجي مقادير  در مرحلهو  درصد - 13/6و  73/8
REmin ترتيب مربوط به تيمار آبياري به I4  وI3  كه هست

 RE .بدست آمدنددرصد  -10/10و  95/8مقادير خطا به ترتيب 
كمتر از مقدار واقعي تخمين را  GYمدل  دهد كهنشان مي مثبت
ها را بيشتر پارامترمدل  هددنشان مي RE منفي و مقادير زده

  .برآورد كرده است
  

  سنجيو اعتبارتوسط مدل براي واسنجي  GYشده سازيهاي ارزيابي مقادير شبيهشاخص -3جدول 
 (-) NRMSE (%) CRM (-) d (-) R2  شاخص سال

1 GY  90/5 023/0 98/0 93/0 

2 GY  05/7 004/0- 96/0 86/0 

  
  سازي شده توسط مدلشبيه GY نسبي مقادير خطاي -4جدول 

 روش   واسنجي  اعتبارسنجي

RE (%)  ايمشاهده  گيري شدهاندازه    RE (%)  تيمار   ايمشاهده گيري شدهاندازه  

87/4  70/1 79/1  73/8  68/1 84/1  I1 

GY 
45/5 68/1 59/1  21/1 66/1 69/1  I2 

10/10 -  37/1  25/1   19/1  35/1  37/1   I3 

95/8  03/1  13/1   13/6-  04/1  98/0   I4 
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  AquaCropشده توسط مدل بينيگيري و پيشمقايسه عملكرد اندازه -2 شكل

  
هاي محيطي، مورد تحت تنشاستراليا  خشكنيمه در منطقه كلزا عملكردرا براي ارزيابي  AquaCropمدل  )2011( زلك و همكاران

 درصد -1/2و  7/4به ترتيب،  سنجيو اعتبار محصول در مرحله واسنجي اس نتايج، مقدار درصد انحراف از عملكردسنجش قرار دادند. بر اس
سازي عملكرد در شرايط در شبيه وباشد بخش عملكرد دانه ميسازي رضايتبه دست آمد. آنها به اين نتيجه رسيدند كه مدل قادر به شبيه

همچنين نتايج تحقيقاتي كه توسط  كمتر رضايت بخش بود. )رخ داده است مرحله بعد از گلدهيدر  تنشبه ويژه هنگامي كه ( تنش شديد آب
بخش بوده رضايت بسيار عملكرد براي مدل هايسازيشبيهروي كلزا در شهرستان دهلران انجام شد نشان داد،  بر )1393عباسي (اروانه و 

  .سازي كردكيلوگرم بر هكتار شبيه 1837گرم بر هكتار بود كه مدل نيز مقدار عملكرد را كيلو 1900گيري در مزرعه است. مقدار عملكرد اندازه
  

  سازيديناميكي بيوماس شبيههاي آماري شاخص -  6 جدول

  تيمار شرو
NRMSE 

(%) 
RE 
(%) 

CRM 
(-) 

d 
(-) 

R2 
(-) 

 واسنجي

I1  66/29 12/1- 035/0 96/0 90/0  
I2  95/25 17/1-  059/0 -  98/0  89/0  
I3  48/23 14/1- 139/0 - 98/0 89/0  
I4  15/38 75/1-  302/0 -  95/0  76/0  

  86/0 97/0 116/0- 29/1- 31/29  ميانگين

 اعتبارسنجي

I1  77/33 069/0  221/0  92/0  89/0  
I2  23/27 025/0 -  149/0  95/0  93/0  
I3  73/8 -096/0 -032/0 99/0 98/0 

I4  65/13 -041/0  038/0  98/0  94/0  
 94/0 96/0 094/0 - 023/0 83/20  ميانگين

  
  بيوماس يديناميكرشد 

، 47، 43، 24هاي بيني بيوماس در زمانسازي و پيششبيه
 روز پس از آبياري 100، 92، 85، 85، 77، 71، 63، 56، 52، 50

 100، 79، 71، 64، 57، 50، 42، 38هاي براي واسنجي و در زمان
چهار تيمار انجام گرديد. براي اعتبارسنجي در  روز پس از آبياري

 6هاي آماري واسنجي و اعتبارسنجي در جدول مقادير شاخص

-براي تيمار NRMSEآمده است. بر اساس اين جدول حداكثر 

 72/33 و 15/38 ترتيببه(اعتبارسنجي)  I1(واسنجي) و  I4هاي 
در مراحل واسنجي و ، I3تيمار براي  NRMSEدرصد و حداقل 

براي  بدست آمد. درصد 73/8و  48/23اعتبارسنجي بترتيب 
بدست آمده در محدوده  NRMSEمقادير  I3و   I1،I2تيمارهاي 

دهنده دقت متوسط مدل در باشد كه نشان درصد مي 30 تا 20
بيش   I4براي تيمار NRMSEمقدار است، اما  واسنجي بيوماس



  
  

   98بهارم/ يازدهژي گياهي/ سال  مجله اكوفيزيولو  
           

 

60

دهنده عدم اطمينان مدل براي زماني نشان كه است درصد 30از 
تواند يكي و اين مي باشدمي آبي است كه گياه تحت تنش شديد

-ميهمچنين  به شمار بيايد. تحت تنش شديد هاي مدلاز ضعف

دقت در توان به توزيع يكنواخت كمتر آب در اين تيمار و 
  .اي داشتنيز اشارهگيري اندازه

هاي تيمارآمده براي  بدست درصد 27تا  NRMSE 8محدوده 
I2،I3   وI4 دهد كه در اعتبارسنجي ديناميكي بيوماس نشان مي

باشد. لازم به ذكر هست مي متوسطآل و ايده AquaCropمدل 
توان به مياز دلايل آن نتايج مدل براي سال دوم بهتر شده كه 

غييرات براي درصد ت 10(اعمال  دقت بالاي روش واسنجي
سال اول و همچنين افزايش دقت  براي شده) هاي واسنجيپارامتر

نتايج اي در سال دوم اشاره كرد. هاي مزرعهگيريدر اندازه
ديناميكي بيوماس براي هر چهار تيمار در روزهاي مختلف پس 

است. نشان داده شده 4و  3از كاشت كلزاي بهاره در شكل 
   

  

  
  .89ال در س تيمار چهارگيري براي سازي و اندازهبيوماس شبيه -3شكل 

  
روي گياه  )2014مابهايدهي و همكاران (كه  طي پژوهشي

در آفريقاي جنوبي انجام دادند ) eddoe) رقم اددو (Taroتارو (
 بيوماس و براي مدل هايسازي به اين نتيجه رسيدند كه شبيه

 هاي چالش وجود با بخش بود. رضايت بسيار محصول عملكرد
 قادر مدل ديم، شرايط در پوشش تاج سازي شبيه در مدل آشكار

سند ورخ .بود قبولي قابل نهايي بيوماس و عملكرد سازيشبيه به
را براي ارزيابي عملكرد  AquaCropمدل  )2014( و همكاران

س هاي محيطي، مورد سنجش قرار دادند. بر اساگندم تحت تنش
محصول براي  بيني عملكردشده پيشنتايج، مقدار خطاي نرمال

 65/6و  84/3ارقام روشن و قدس در مرحله واسنجي به ترتيب، 
درصد  55/4و  65/4يب، درصد و در مرحله اعتبارسنجي به ترت

بر روي  )2014( كبال و همكارانيهاي ابررسي به دست آمد.
هاي براي سال گندم در شمال چين براي بيوماس و عملكرد

نيز نشان داد كه سازگاري نسبتاً  2001-2000و  1999-2000
سازي شده وجود دارد گيري شده و شبيهخوبي بين مقادير اندازه

و همچنين بيان داشتند كه انحرافات عمده بدست آمده در شرايط 
  .تنش شديد مشاهده گرديده است
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  90در سال  تيمار چهارگيري براي سازي و اندازهبيوماس شبيه -4شكل 

 
در تحقيقي ديگر به منظور بررسي عملكرد مدل 

AquaCrop اي بر روي محصول گندم در شرايط ديم، مطالعه
اي هاي آزمايش مزرعهانجام گرفت و داده در فلات جنوبي چين

 سازيشبيه درسنجي مدل و اعتبار چند ساله براي واسنجي
ت. براساس نتايج، و عملكرد دانه مورد استفاده قرار گرف بيوماس

در تن  38/0 تا 16/0 از (ريشه ميانگين مربعات) محدوده خطا
براي  هكتاردر تن  44/1تا  5/0 و سازي بيوماسهكتار براي شبيه

- مدل براي شبيهعملكرد به طور كلي،  به دست آمد.عملكرد دانه 

سازي قادر به شبيهتر بود و مدل دقيقسازي عملكرد از بيوماس 
 ).2013ژانگ و همكاران، ( دباشميديم در شرايط  عملكرد گندم

 بر )2012( و همكاران مخابلاكه توسط  تحقيقيهمچنين نتايج 
 هايسازيشبيهروي گندم در كاناداي غربي انجام شد نشان داد 

  بخش بوده است. رضايت بسيار عملكرد براي مدل
  

  رطوبت خاك
كلزاي  سازي رطوبت برايمورد استفاده در شبيه هايپارامتر

حجمي  مقادير رطوبتهمچنين گرديده و  ارائه 7در جدول  هبهار
طي (به عنوان نمونه)  1I سازي و مشاهده شده براي تيمارشبيه

شده است.  ئهارا 6و  5مراحل واسنجي و اعتبارسنجي در شكل 

كه پراكنش مقادير  گرددمي، مشاهده اشكالبا توجه به اين 
 هبيني نسبت به هم، نسبتاً زياد است كه نمايگيري و پيشاندازه

دهد. ضريب تبيين مقادير ن مي) آن را نشا2Rضريب تبيين (
 65/0سازي رطوبت در مرحلة واسنجي گيري و شبيهاندازه

دهد مدل رطوبت را بيش از مقادير محاسبه شد كه نشان مي
كند. همچنين مقادير ضريب تبيين در گيري شده برآورد مي اندازه
  محاسبه گرديد.  56/0اعتبارسنجي  همرحل

- ر از مقادير واقعي پيشدر مجموع اين مدل رطوبت را كمت

خط برازش  هكند كه كوچكتر از يك شدن ضريب معادلبيني مي
در هر دو مرحله واسنجي و اعتبارسنجي اين موضوع را مشخص 

 هتوان به نوع معادلبرآوردي مدل را ميكند. دلايل احتمالي كممي
حاكم بر بيلان آب نسبت داد كه در آن برخي از عوامل مؤثر بر 

هيستريس در نظر  هز قبيل جريانات ترجيحي و پديدحركت آب ا
با همچنين  .)1393خورسند و همكاران، (گرفته نشده است 

 30سازي در عمق مقادير رطوبت شبيه 6و  5هاي توجه به شكل
سازي متري تقريبا بصورت خطي توسط مدل شبيهسانتي 40تا 

آب  توان به كاهش پيدا كردن جذبكه از دلايل آن مي شده است
  اشاره كرد. توسط ريشه در اين عمق
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  هاي واسنجي شده براي رطوبت خاكپارامتر -7 جدول

 
 

(واسنجي و اعتبارسنجي) خاك اي آماري ارزيابي مدل براي رطوبتهپارامتر -8جدول   

  تيمار روش
NRMSE 

(%) 

RE 
(%) 

CRM 
(-) 

d 
(-) 

R2 
(-) 

 واسنجي

I1  40/15 61/0- 006/0 80/0  63/0  
2  89/16 8/1 -  001/0 -  70/0  59/0  
I3  89/16 49/5 062/0 87/0 70/0 

I4  13/18 73/1  044/0  88/  69/0  
  65/0 81/0 028/0 20/1 85/16  ميانگين

 اعتبارسنجي

I1  99/15 80/7- 035/0- 68/0  50/0  
I2  88/14 88/0-  002/0  76/0  59/0  
I3  54/16 43/3 047/0 82/0 58/0 

I4  72/16 37/2  039/0  82/0  58/0  
 56/0 77/0 013/0 -72/0 03/16  ميانگين

  

 

  
  .89براي سال   1I گيري تيماراندازهسازي و مقايسه رطوبت حجمي شبيه -5شكل 

 عمق خاك 
(cm) 

رطوبت پژمردگي دائم 
(%)  

 رطوبت ظرفيت زراعي 
(%)  

رطوبت اشباع 
(%) 

 هدايت هيدروليكي 
)mmday-1( 

 (gcm−3)چگالي ظاهري 

10-0  

20-10 

30-20 

40-30 

60-40 

5/16 

0/15 

8/15 

1/14 

6/13 

4/27 

9/26 

4/27 

5/25 

8/25  

0/40 
1/41  
9/41  
3/41  
0/41 

351 

353 

353 

360 

361 

58/1 

58/1 

58/1 

58/1 

58/1 
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در تخمين  AquaCropمنظور سنجش اعتبار مدل  به
 8ها و پارامترهاي ارزيابي، در جدول رطوبت خاك، شاخص

است. با توجه به اين جدول، مقادير مثبت براي ارائه شده 
MRC دهد كه در مجموع مدل رطوبت را كمتر از نشان مي

و  (I3) 49/5بترتيب  REmaxكند. مقدار مقادير واقعي برآورد مي
43/3 (I3)  درصد و همچنينREmin  تيمار در  -8/1ترتيب ه ب
I2  درصد در تيمار  -8/7وI1 مدل  در واسنجي و اعتبارسنجي

آورد نيز براي هر دو سال بر NRMSEبدست آمد. شاخص 
دهد كه باشد و نشان ميدرصد مي 20تا  10گرديد كه در دامنة 

بيني رطوبت در وضعيت مناسب قرار در پيش AquaCropمدل 
- بيني نميپيش تردر اعماق پايين دارد و رطوبت را با دقت زياد

تواند ضعف مدل در تخمين رطوبت نيمرخ خاك كند و اين مي
  به حساب بيايد.

  

  

  
  90براي سال  1I گيري تيمارسازي و اندازهمقايسه رطوبت حجمي شبيه -6شكل 

  
نشان داد كه  )2014( سند و همكارانورهاي خنتايج بررسي

AquaCrop را با دقت نسبتاً مناسب پيش خاك مقدار رطوبت-

 گندم ن و قدسبراي ارقام روش NRMSE ه. آماركندميبيني 
 )1393عباسي (اروانه و  گرديد.درصد محاسبه  20تا  10در دامنة 

نيز تغييرات رطوبت را مورد بررسي قرار دادند. نتايج آنها به اين 
 39تا  32شده رطوبت خاك از گيريشكل بود كه مقادير اندازه

تغييرات  AquaCropدرصد در طول فصل رشد متغير بود. مدل 
سازي كرد كه درصد شبيه 37تا  32را از  رطوبت حجمي خاك

كمي اختلاف  گيري شده داشت.همخواني خوبي با مقادير اندازه
سازي در ابتداي فصل زراعي شايد گيري و شبيهبين مقادير اندازه

گيري رطوبت اوليه خاك مزرعه مورد به خاطر خطا در اندازه
 كه دادند گزارش )2009( همكاران و فراهاني است. مطالعه بوده

AquaCrop پروفيل خاك را بطور قابل قبولي  رطوبت كل
كل  بيش برآوردي به تمايل مداوم حال اين با كندسازي ميشبيه

 همكاران و آبياري دارد. آرايا تيمار كم در ويژه به خاك، رطوبت

 با شده راسازي شبيه خاك رطوبت مقدار از كمتر برآورد )2010(
شديد تاييد  تنش شرايط تحت AquaCrop مدل از استفاده
-داده مجموعه بين كامل يك تطابق كلي طور به چند هر كردند،

 همكاران و زلكوجود داشت.  گيرياندازه و سازيشبيه هاي
 روند و مقدار AquaCrop كه كردند تاييد ) براي كلزا2011(

 اما كند،سازي ميشبيه يقبول بصورت قابلرا رطوبت خاك 
  وجود دارد.برداشت  فصل آورد كردن دربه زياد بر تمايل

  
  گيرينتيجه

 همراه به AquaCropمدل  كاليبراسيوندر اين مطالعه، 
آب  شرايط در شرايط كم آبياري تحت كلزاي بهاره اعتبارسنجي

 ارزيابي .گرفت قرار آزمايش مورد منطقه كركج تبريزو هوايي 
 سازيشبيه اين مدل قادر به كه دادنشان  AquaCrop مدل

بالا  با دقت عملكرد دانه و ، بيوماسمنطقه ريشه رطوبت خاك
- پيش هشد، مقدار خطاي نرمالAquaCropدر مدل  .باشدمي



  
  

   98بهارم/ يازدهژي گياهي/ سال  مجله اكوفيزيولو  
           

 

64

دست آمد. درصد به 10بيني براي عملكرد، كمتر از 
AquaCrop بيني مقدار رطوبت را با دقت نسبتاً مناسب پيش

 R2و  CRMو  NRMSE هاي آماريشاخصكلي  طور هب كرد.
براي عملكرد نهايي طي مراحل واسنجي و اعتبارسنجي  dو 

و  93/0 درصد، 04/0و  023/0 ،درصد 05/7و  9/5( محصول
و  018/0درصد،  92/18و  03/5)، بيوماس (96/0و  98/0 ،86/0

)، رطوبت خاك 88/0و  98/0، 88/0و  98/0درصد،  -158/0
و  081/0درصد،  013/0و  028/0درصد، 03/16و  85/16(

كبال و يبدست آمد كه با مطالعات ا) 56/0و  65/0، 77/0
 AquaCrop مدل ) همخواني قابل قبولي دارد.2014( همكاران

 خفيف آبي تنش تحت دقت از اعتمادي قابل درجه با توانمي را
 رشد و آستانه تنش دوره كمترين حساسيت مراحل تعيين براي
 هايستراتژيا ارزيابي و طراحي برايداد كه  قرار استفاده مورد

   .باشدمي مفيد و كارآمد يرابزا كم آبياري
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Abstract 

Rapeseed is the most important edible oil source after soybean and palm in the world and is the most 

widely cultivated oilseed crop in Iran. The objective of this study was to adapt and test the ability of the 

AquaCrop model to simulate canola grain yield, biomass and soil water content. In this study, the 

dynamic simulation model AquaCrop for plant growth under conditions of limited water spring was used 

in climate Tabriz. The experimental design included four treatments I1, I2, I3 and I4 respectively regular 

watering of rape, 20, 35 and 50 percent less than its potential needs in four replicates in a randomized 

complete block design was carried out for two years 2010 and 2011. AquaCrop model using the measured 

data in 2010 calibration and validation data were measured in 2011. Based on found results, the 

AquaCrop model predicted the GY at maturity with a good precision and soil water simulated by 

AquaCrop tends to follow closely the trend in the measured data. In general, statistical indicators NRMSE 

and d for the final performance of the product (7.05%, 0.96), soil water content (16.03% and 0.77), 

respectively. The overall results showed that AquaCrop is a valid model and can be used with a reliable 

degree of accuracy for optimizing canola grain yield production and water requirement in the region 

Karkag of Tabriz. 
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