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عملکرد پتانسيل در بخشی از اراضی  برآوردتابشی توليد در -و مدل پتانسيل حرارتی AquaCropمقايسه مدل 

 دشت مغان در استان اردبيل
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 چکيده

عملکرد پتانسیل برای شش گیاه زراعي گندم پاییزه، جو پاییزه، چغندرقند پاییزه، پنبه، ذرت و سویا در بخشي از اراضي 

محاسبه شد. ضریب پس از واسنجي  ،تابشي تولید-و مدل پتانسیل حرارتي AquaCropبا استفاده از دو مدل  دشت مغان

تبیین، ریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده و شاخص تطابق برای عملکرد پتانسیل به ترتیب برای مدل 

AquaCrop، 99/0 ،72/21 ،99/0 حاسبه ، م 96/0، 25/54، 97/0تابشي تولید یا مدل فائو -ارتيپتانسیل حر و برای مدل

 و 98/0 و مدل فائو به ترتیب ضریب تبیین، AquaCropل بین مدل شد. همچنین برای مقایسه تخمین بیوماس پتانسی

محاسبه شد. بدین  93/0و  98/0 شاخص تطابق،و    10/58 و 55/23یشه میانگین مربعات خطای نرمال شده، ، ر 93/0

جي نسبت به مدل فائو از دقت بالاتری برخوردار بود. همچنین این مدل محاسبات کمتر، خرو AquaCropترتیب مدل 

کسر اختلاف  AquaCropتری نسبت به مدل فائو دارد. با استفاده از عملکرد پتانسیل مدل  بیشتر و کاربرد گسترده

بندی شدند. بر اساس نتایج، کمترین کسر اختلاف عملکرد  عملکرد محاسبه شد و بر این پایه محصولات در منطقه رتبه

بندی  . این رتبهمحاسبه شدغندرقند، گندم، پنبه و ذرت ترتیب برای جو، سویا، چ محصولات، در دشت مغان، به

 عنوان یک ضریب اکولوژیکي نیز خواهد بود. در الگوی کشت منطقه به استفاده قابل

 سازی تولید پتانسیل، کسر اختلاف عملکرد امنیت غذایي، شبیه یگذار استیس های کليدی: واژه

 

 *مقدمه

اصول  ترین مهماز  ،جوامع مختلف انساني تأمین امنیت غذایي در

 اتکایي خود( و Self-sufficiency) . خودکفایياستامنیت ملي 

(Self-reliance )تأمین امنیت غذایي  دو راهبرد اصلي در

ي از محصولات قبول قابلخودکفایي تولید سطح باشد.  مي

تولید و صادرات   اتکایي و خود در داخل کشور ،ازیموردنراهبردی 

محصولات دارای مزیت نسبي اقتصادی و واردات دیگر 

 ,Chandra and Lontoh) تعریف شده است موردنیازمحصولات 

(. اتخاذ تصمیمات راهبردی صحیح در راستای سیاست 2010

صحیحي از پتانسیل تولید  برآوردشاورزی، نیازمند تولید ک

تولید  برآورد باشد. کشاورزی در مناطق مختلف کشور مي

در مدیریت تولید در بخش کشاورزی  ت بسیاریپتانسیل، اهمی

امکانات و  دهنده نشاندارد. در حقیقت تولید پتانسیل 

                                                                                             
 fsarmad@ut.ac.ir:  نویسنده مسئول  *

زیرا اختلاف بین ؛ باشد های تولید در مناطق مختلف مي سرمایه

عملکرد پتانسیل و تولید متوسط واقعي کشاورزان یک منطقه، 

 عنوان بهها،  وری در استفاده از نهاده میزان بهره کننده مشخص

باشد. هرچه این اختلاف کمتر باشد،  سرمایه تولید مي

به شدن  تر نزدیکها و  کارایي بالاتر مصرف نهاده دهنده نشان

اختلاف بیشتر  ممکن تولید است. در مقابل هرچه این سقف

تحقیق و توسعه در بخش تولید  باشد، نمایانگر نیاز بیشتر به 

 (.Koocheki and Nassiri Mahallati, 2012باشد ) کشاورزی مي

عملکرد پتانسیل، عملکرد یک گونه زراعي سازگار در یک 

 مؤثرمحیط، همراه با عدم محدودیت آب، مواد مغذی و کنترل 

عملکرد  دیگر بیان بهباشد.  هرز مي های ها و علف آفات، بیماری

 شده تیریمد کاملاًپتانسیل رشد گیاه تحت شرایط مطلوب و 

از طرف دیگر، اختلاف عملکرد، ناشي از  .تعریف شده است

، مطالعات بسیاری در رو نیازاباشد.  مي محدودکنندهعوامل 

و  مؤثر عوامل گیری اختلاف عملکرد و تبیین راستای اندازه
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های کاهش آن صورت گرفته است. تبیین این عوامل  راه

عوامل  ترین مهمو راهکارهای مقابله مناسب، از  محدودکننده

عملکرد  تر دقیقهرچه  برآوردباشد.  رسیدن به تولید پایدار مي

ها و مدیریت  پتانسیل نقش مهمي در بررسي نحوه مصرف نهاده

گیری  نتیجه اندازه(. در Evans and Fischer, 1999دارد ) ها آن

ظرفیت تولید مناطق مختلف کشاورزی و تبیین اختلاف عملکرد 

و طراحي راهکارهای مناسب جهت  موجود در هر منطقه

امنیت  گذاری سیاستها در  چالش ترین مهماز  سازی آن، کمینه

 باشد. غذایي در کشور مي

در حقیقت بالاترین سطح عملکرد در یک گیاه، عملکرد 

باشد. عملکرد تئوری تنها وابسته به سطح  اه ميتئوری آن گی

پوشش و کارایي مصرف نور در آن  انرژی قابل دریافت توسط تاج

باشد. سطوح بعدی عملکرد همچون عملکرد پتانسیل،  گیاه مي

های ناظر بر  و عملکرد واقعي، از محدودیت دسترس قابلعملکرد 

ن شد، گیرد. بنا بر تعریفي که بیا عملکرد تئوری شکل مي

کربن  اکسید دیاز عواملي چون: میزان  متأثرعملکرد پتانسیل 

باشد. عملکرد  محیط، تابش محیطي و دمای محیط مي

، به عملکرد گونه زراعي در شرایط عدم تنش و تنها دسترس قابل

 مثال عنوان بهشود.  تحت مدیریت یک عامل تولید گفته مي

زماني که آب تحت مدیریت آب آبیاری،  دسترس قابلعملکرد 

عملکرد مطرح باشد، مشخص  کننده تبیینتنها عامل  عنوان به

 دسترس قابلشود. اختلاف بین عملکرد پتانسیل و عملکرد  مي

اختلاف عملکرد در اثر این  دهنده نشانتحت محدودیت آب 

باشد  گیاه از محدودیت آب مي تأثیرپذیریعامل و سطح 

(Lobell et al., 2009لذا بر اساس ق .) انون لیمبیک، در هر

بهترین مدیریت  دهنده نشان شده گزارشمنطقه حداکثر عملکرد 

، دسترس قابلعامل کاهنده عملکرد  مؤثرترینممکن در کنترل 

در نهایت، عملکرد واقعي به عملکرد  ؛ وباشد در آن منطقه مي

های معمول  گیاه در شرایط واقعي تولید و در حضور محدودیت

های هرز  ها، علف محیطي از قبیل آب، مواد مغذی، آفات، بیماری

 (.Sadras, 2004شود ) و مدیریت اطلاق مي

 

 

 های مرتبط با هر سطح محصول زراعی و محدوديت. سطوح مختلف عملکرد در توليد 1شکل 

 

عملکرد پتانسیل، بر  برآوردهای متفاوتي برای  امروزه مدل

های مختلف محاسبه، از قبیل محاسبه ماده خشک  اساس روش

اند. از میان این  خالص، فتوسنتز، تبخیر و تعرق، توسعه داده شده

تابشي -مدل فائو یا مدل پتانسیل حرارتي توان به ها مي مدل

(، Radiation-Thermal Crop Production Potentialتولید )

(، مدل Sys et al., 1985) مدل واخنینگن، مدل آلبرو

WOFOST مدل ،DSSAT  و مدلAquaCrop  اشاره کرد
Diepen et al., 1989; Jones et al., 2003; Raes et al., 

-دو مدل پتانسیل حرارتي ادشدهیهای  از بین مدل .((2009

 برآوردهایي برای  مدل عنوان به AquaCropتابشي تولید و مدل 

عملکرد پتانسیل مورد بررسي قرار گرفتند. با استفاده از این 

پتانسیل عملکرد در  برآوردها مطالعات زیادی، برای  مدل

ترسیم  های مختلف انجام شده است. از مدل فائو برای کشور

نقشه تولید پنبه آبي در منطقه مسیله استان قم استفاده شده 

(. در مطالعه دیگری، استان قزوین به Seyedjalali, 2004است )

اکولوژیکي تقسیم شده و عملکرد پتانسیل یونجه با  مناطق اگرو

 ,.Taati et alاستفاده از روش فائو برای این مناطق محاسبه شد )

ندرقند در اراضي لرستان عملکرد پتانسیل چغ در استان .(2015

دانشگاه لرستان با عملکرد پتانسیل چغندر در دشت سیلاخور 

با  لیپتانس اختلافمورد مقایسه قرار گرفته است. در این مقایسه 

 Sohrabiقرار گرفته است ) يبررس موردها،  توجه به محدودیت

 ژنتيکی عوامل

 1اختلاف 

2 اختلاف  

3 اختلاف  

 کارايی مصرف

 عملکرد تئوری نور 

 عملکرد پتانسيل

 عملکرد قابل دسترس

 عملکرد واقعی

 دمای محيط

 ميزان تابش  

 موثرترين محدوديت

 مديريت،،تغذيه

 آفات،علف هرز
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and Chegini, 2011 لید ذرت کرد تو در شهر یا مطالعه(. در

تابشي تولید -ای توسط روش فائو یا همان پتانسیل حرارتي علوفه

شده است. در ادامه این مطالعه بین مدل فائو و مدل   محاسبه

با  (.Etedali et al., 2012واگنینگن مقایسه به عمل آمده است )

بیشتر بر کارایي مصرف آب و  AquaCropتوجه به اینکه مدل 

باشد، مطالعات کمتری در  تمرکز ميروابط آب، خاک و گیاه م

عملکرد پتانسیل با استفاده از این مدل صورت  برآوردجهت 

گرفته است. البته در تمامي مطالعاتي که از این مدل سود 

اند.  ضمني عملکرد پتانسیل را نیز محاسبه کرده طور بهاند،  جسته

ر عملکرد گندم زمستانه با استفاده از این مدل د مثال عنوان به

 ,Ghanbbari and Tavassoli) شده است برآوردمنطقه شیروان 

های  (. همچنین عملکرد چغندرقند در ارتباط با رژیم2013

مختلف آبیاری و سطوح مختلف کود نیتروژن با استفاده از مدل 

AquaCrop  در استان مرکزی محاسبه شده است. در این مطالعه

تلف مزرعه تخمین عملکرد چغندر را در شرایط مخ دقت بهمدل 

ها و کاربرد آسان مدل، از  زده است. دقت بالا، نیاز به حداقل داده

در این مطالعه ذکر شده است   AquaCropهای مدل مزیت

(Alishiri et al., 2014تصمیم .)  های مدیریت زراعي از قبیل

 مؤثرانتخاب واریته مناسب، تاریخ کاشت و تراکم کشت از عوامل 

باشند. این عوامل با ایجاد شرایط مناسب  در پتانسیل تولید مي

گیری از شرایط محیطي مانند تابش، دما و  برای گیاه در بهره

گذارند. لذا تصمیمات زراعي مناسب  مي تأثیربر عملکرد  رطوبت،

  در کاهش اختلاف عملکرد و ایجاد یک تولید نزدیک به پتانسیل

 

برخوردار است. در نتیجه  بسزایيت و با صرفه اقتصادی از اهمی

بتواند عملکرد پتانسیل را در  خوبي بههایي که  ارزیابي مدل

نماید لازم خواهد بود. بدین سبب  برآوردمناطق مختلف کشور 

عملکرد پتانسیل با استفاده از مدل فائو و مدل  برآورد

AquaCrop  مقایسه شد. هدف از این مقایسه بررسي کارایي

عملکرد پتانسیل در مقایسه با  برآوردبرای  AquaCropمدل 

بهتری در  تأثیرتر باشد،  دقیق برآوردمدل فائو بود. هرچه این 

، ناز شرایط رشد و نمو گیاها AquaCropهای مدل  برآورددیگر 

مقایسه بر اساس کارایي مصرف آب خواهد داشت.  خصوصاً

کشت بندی  ، رتبهعملکرد پتانسیل و میانگین عملکرد حداکثر

 انجام شد. محصولات در منطقه

 ها مواد و روش

 منطقه موردمطالعه

برای این مطالعه سه محصول پاییزه گندم، جو، چغندرقند و سه 
های آبي در دشت  محصول بهاره پنبه، ذرت و سویا از بین زراعت

در بخشي از اراضي دشت  موردمطالعهمغان انتخاب شد. محدوده 
 قهیدق 52درجه و  47 حدفاصلدر مغان در شمال استان اردبیل 

تا  قهیدق 33درجه و  39و  يطول شرق قهیدق 33درجه و  47تا 
متوسط در ارتفاع  طور بهي و عرض شمال قهیدق 21درجه و  39

برای بررسي اقلیمي این  قرار دارد. متری از سطح دریا 240
هواشناسي از ایستگاه هواشناسي  ساله سيهای  دادهمنطقه 

 اهم شد.فر آباد پارس

 

 

 موردمطالعهمنطقه  تيموقع. 2شکل 

  

-بر اساس میانگین آمار ایستگاه هواشناسي سینوپتیک پارس

 3/33و  -7/1آباد میانگین حداقل و حداکثر دمای ماهانه به ترتیب 

های بهمن و مرداد، میانگین دمای سالانه گراد در ماه درجه سانتي

باشد. متر مي میلي 271.2گراد، میانگین بارندگي  درجه سانتي 2/15

های سال اتفاق ( پراکنش ریزش باران در تمام ماه3بر اساس شکل )

ترین ماه سال )مرداد(، میانگین ای که در گرم گونه افتد به مي

متر است. بیشترین بارندگي در منطقه  ليمی 3/7بارندگي 

های اردیبهشت و مهر به  موردمطالعه در فصول بهار و پاییز در ماه

متر بوده و در مجموع بارش این دو  میلي 2/31و  7/33ترتیب با 

 اند. درصد بارندگي کل سال را به خود اختصاص داده 64فصل 

 

محدود

 ه طرح

پ

 ارس آباد
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 22درصد بارندگي در فصل تابستان و  14نزدیک به 

میانگین  (4)گیرد. در شکل  رصد آن در فصل زمستان انجام ميد

 حساب نیماشماهیانه تبخیر و تعرق پتانسیل پایه که توسط 

توسط فائو، محاسبه شده است.  شده ارائهتبخیر و تعرق پایه 

 متر میلي 1131مجموع سالیانه این تبخیر و تعرق ماهیانه 

نیاز به  مؤیدباشد که از نزولات جوی در سال بیشتر بوده و  مي

باشد. با توجه به اینکه مدل  های سال مي آبیاری در اکثر ماه

AquaCrop  از روش متفاوتي نسبت به مدل فائو، عملکرد

نماید، درک نحوه محاسبه و مقایسه این  پتانسیل را محاسبه مي

 دو روش ضروری خواهد بود.

 

 
 مختلف سال در منطقه یها ماهدر  C0 گراد یسانت)سفيد( بر حسب درجه حداقل  ( و)سياهحداکثر  متوسط )هاشور(،دمای روزانه . 3شکل 

 

 

 

 های سال در منطقه ماه ( در)سفيدو تبخير و تعرق پايه )هاشور(  mm متر ميلیبر حسب  متوسط بارندگی. 4شکل 
 

 تابشی توليد-مدل پتانسيل حرارتی

-بیوماس خالص و عملکرد پتانسیل در مدل پتانسیل حرارتي

شود. این  مي برآوردتابشي تولید بر اساس تابش و درجه حرارت 

تواند بین شدت تولید بیوماس و تنفس و به تبع آن  رابطه مي

برقرار باشد.  نیزبین حداکثر شدت تولید بیوماس و تنفس 

مشروط بر اینکه بیوماس خالص تجمعي از یک نمودار 

سیگموییدی پیروی نماید، شدت تولید بیوماس متوسط نیمي از 

ماس خالص تجمعي بیو نهایتاًشدت تولید بیوماس خالص بوده و 

کل از شدت تولید بیوماس خالص متوسط در تعداد روز دوره 

(. بدین Ashraf et al., 2011باشد ) رشد گیاه قابل محاسبه مي

 خواهد آمد. به دست( (1)ترتیب عملکرد پتانسیل از )رابطه 

 (1)رابطه 
𝑌𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 = 0/36𝑏𝑔𝑚 ∗ 𝐾𝐿𝐴𝐼 ∗ 𝐻𝐼/((1 𝐿⁄ ) +

0/25𝐶𝑡)    
شدت تولید بیوماس حداکثر که خود از رابطه  1bgmرابطه در 

 شود. محاسبه مي Pmبر اساس مقدار  (3)یا رابطه  (2)

 ( 2)رابطه 
Pm > 20 ⇒ y = 5(Pm − 20)  ⇒ bgm = f. bo. (1 +
0/002y) + (1 − f). bc. (1 + 0/005y)  
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 متوسط، حداکثر و حداقل دمای روزانه
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 ( 3)رابطه 
Pm < 20 ⇒ y = 5(Pm − 20)  ⇒ bgm = f. bo. (1 −
0/25y) + (1 − f). bc. (1 − 0/01y)  

بر اساس متوسط درجه  Pmحداکثر فتوسنتز برگ یا 

حرارت در ساعات روز در دوره رشد و نوع گیاه مربوطه قابل 

از Td باشد. متوسط درجه حرارت در ساعات روز  محاسبه مي

و بر اساس متوسط حداکثر درجه حرارت دوره رشد  (4)رابطه 

Tmax  و حداقل درجه حرارت متوسط دوره رشدTmin  بر پایه

 ,Ye and Ranstباشد ) قابل محاسبه مي گراد سانتيدرجه 

2002.) 

𝑑( 4)رابطه  = [(𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝑇𝑚𝑖𝑛)/2] + [(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)/π]    

نشانگر شدت حداکثر   bcبه ترتیب ((3)و  (2)در )روابط 

نشانگر حداکثر رشد در روزهای   bo،آفتابيرشد در روزهای 

 (f-1)و  آفتابيکسری از روزهای دوره رشد که هوا   fو ابری بوده

 (5)از رابطه  fباشد. برای محاسبه  کسری از روز که هوا ابری مي

، بر n موردنظردر منطقه  آفتابيکه بر اساس نسبت ساعات 

،  Nدر عرض جغرافیایي شده محاسبه آفتابيحداکثر ساعات 

های مختلف  برای عرض Nشود.  درهمان منطقه محاسبه مي

 (.Sys et al., 1993جغرافیای محاسبه شده است )

𝑓      ( 5)رابطه  =   [1 − (n/N)]   

مربوط به تعداد روزهای دوره رشد گیاه و  L (1)در رابطه  

HI باشد. فاکتور تصحیح شاخص سطح برگ  شاخص برداشت مي

KLAI باشد.  تابش مي کننده افتیدراز سطح  شاخصي عنوان به

این فاکتور برای تصحیح تغییرات سطح، سن و کارایي فتوسنتز 

برگ در طول دوره رشد، تبیین شده است. برای محاسبه آن باید 

سطح برگ در زمان حداکثر  موردنظرهای فنولوژیک گیاه  از داده

شدت رشد را استخراج کرده و با استفاده از نمودار مربوطه 

KLAI .را تبیین نمود  

𝐶𝑡(       6)رابطه  = 𝐶30(0/044 + 0/0019𝑇𝑚𝑖𝑛 + 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛
2 )   

Ct  بر  (6)نیز ضریب تنفس است که با استفاده از رابطه

محاسبه  Tmeanاساس متوسط درجه حرارت دوره رشد گیاه 

جهت تفاوت میزان تنفس در  به (.Sys et al., 1993شود ) مي

 0283/0به ترتیب مقادیر  C30ها ضریب  گیاهان لگوم با غیر لگوم

 های مؤلفهرا خواهد گرفت. برای محاسبه مقادیر  0108/0و 

 (7)  باید از رابطه موردنظرمختلف در عرض جغرافیایي منطقه 

 شده محاسبهمقادیر   bو aاستفاده شود. در این فرمول به ترتیب 

 Bagheriخواهد بود ) x مؤلفهمقدار  w بوده و c وd  های مؤلفه

et al., 2015 در نهایت این مدل بیوماس را بر اساس کیلوگرم .)

نماید. باید درصد  ( در هکتار محاسبه ميCH2Oماده خشک )

رطوبت خاص هر گیاه را هم لحاظ نمود. درصد رطوبت در هر 

Zگیاه از رابطه  = (a − b) ∗ 100/a   که در آنZ  درصد

باشد، محاسبه  وزن خشک گیاه مي b وزن تر گیاه و aرطوبت، 

 شود. مي

  AquaCropمدل  

بر اساس میزان تبخیر و تعرق در  AquaCropبیوماس در مدل 

زیرا بسیاری از ؛ شود کارایي مصرف آب نرمال گیاه محاسبه مي

مطالعات رابطه خطي بین بیوماس و کارایي مصرف آب را نشان 

این منظور مقدار آب (. برای Steduto et al.,  2007) داده است

تبخیر شده از خاک و مقدار تعرق گیاه از یکدیگر تفکیک داده 

 خصوصاًجهت مصارف غیر تولیدی  شده مصرفتا آب  شوند مي

معین  ،ای که پوشش سطح مزرعه کامل نشده است در دوره

گردد. همچنین این مدل با جداسازی بیوماس از عملکرد 

مثال اثر تنش آبي  طور به شاخص برداشت اثرات محیط، لهیوس به

نماید.  در بیوماس و اثر آن در شاخص برداشت را نیز تفکیک مي

جهت محاسبه بیوماس  پتانسیل  (8)از رابطه  AquaCropمدل 

 نماید. استفاده مي

𝑤(                                    7)رابطه  = 𝑎 + [
(𝑏−𝑎)(𝑥−𝑐)

𝑑−𝑐
]   

𝐵      (                         8)رابطه  = 𝐾𝑆𝑏𝑊𝑃∗ ∑[𝑇𝑟 𝐸𝑇.⁄ ]   

یک  وبین صفر ضریب تنش دمایي،  Ksb (8)در رابطه  

ممکن است در هوای سرد تولید بیوماس  که یيازآنجاباشد.  مي

ضریب تنش دمایي در مدل در نظر  عنوان به Ksbمختل شود 

گرفته شده است. در نتیجه این ضریب، بیوماس در ارتباط با دما 

از طریق یک تابع نمایي بر  Ksbتعدیل خواهد شد. مقدار ضریب 

حسب رنج درجه حرارت روز رشد، برای هر گیاه، توسط مدل 

، از درجه حرارت يسطح خاص ،شود و این ضریب محاسبه مي

برای  . (De la Casa et al., 2013)نماید تضمین ميروز رشد را 

نماییم. در این رابطه  استفاده مي (9)محاسبه تعرق گیاه از رابطه 

Ks  معرف ضریب تنش آبي گیاه وKcb  ضریب پایه گیاهي است

 باشد.  که با میزان توسعه پوشش کانوپي متناسب مي

𝑇𝑟(                                   9)رابطه  = 𝐾𝑠 ∗ 𝐾𝑐𝑏 ∗ 𝐸𝑇.    

تبخیر و تعرق  در دوره رشد گیاه به رای محاسبه تعرق،ب

نیاز است. برای سهولت محاسبه تبخیر و تعرق پایه   ET0پایه

تبخیر و تعرق پایه توسط فائو  حساب ماشینبه نام  یافزار نرم

. کارایي مصرف آب  (Allen et al., 1998)معرفي شده است

WPنرمال 
برای  مترمربعدر  دشدهیتولمقدار کیلوگرم بیوماس   *

بیوماس از گیاه  گیری شکلآبي است که در دوره  متر میليهر 

قابل  (10)تعرق شده است. کارایي مصرف آب نرمال از رابطه 

 محاسبه است.

∗𝑊𝑃(                                 10)رابطه  = ∑ 𝐵/(𝑇𝑟 𝐸𝑇⁄ )  www.SID.ir
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𝑌𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙                              (  11)رابطه  = 𝐻𝐼.∗ 𝐵𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙  

در   HI0از شاخص برداشت پایه لیپتانسعملکرد  (11)در رابطه 

مقایسه  یساز کسانیشود. برای  بیوماس پتانسیل محاسبه مي

تولید پتانسیل در هر دو مدل از شاخص برداشت پایه استفاده 

برداشت پایه همان شاخص برداشت محصول در نمودیم. شاخص 

باشد. شاخص برداشت پایه برای هر  شرایط عدم تنش مي

 (. Heng et al., 2009محصول در منابع مختلف ذکر شده است )

 ها واسنجی مدل

های مدل جهت  واسنجي عبارت است از تغییر برخي پارامتر

گیری شده. مدل  ی اندازهها دادهنتایج مدل با  قبول قابلاق انطب

اقلیمي مبتني بر  های مؤلفهتابشي تولید از -پتانسیل حرارتي

طول دوره رشد گیاه، گیاهي شامل  های مؤلفهاقلیم منطقه و 

فاکتور تصحیح شاخص سطح برگ و شاخص برداشت تشکیل 

شده است. در این پژوهش طول دوره رشد گیاه و فاکتور 

ی گیاهي در دو ها دادهه از تصحیح شاخص سطح برگ با استفاد

واسنجي شد.  1389-1390و  1388-1389سال زراعي 

 AquaCrop، مدل تابشي تولید-مدل پتانسیل حرارتيبرخلاف 

نیاز به محاسبات کمتر اما واسنجي بیشتری دارد. در حقیقت 

ثابت و متغیر تشکیل شده است.  مؤلفهاین مدل از دو دسته 

ی رشد، ها شاخصجي دارند، شامل متغیر که امکان واسن ها مؤلفه

ی فنولوژیک و شاخص ها شاخص ی مورفولوژیک،ها شاخص

امکان محاسبه  AquaCropالبته مدل  باشد. برداشت پایه مي

ها  شاخص برداشت را دارد، اما برای حذف اختلافات بین تخمین

، از آید مي به وجود رمشترکیغکه ناشي از شاخص برداشت 

شاخص برداشت مشترک استفاده  نوانع بهشاخص برداشت پایه 

 GDD (Growthشد. همچنین این مدل امکان اجرا بر اساس 

Degree Dayو ) DAP(Day After Plantingرا دارد )  که در

 استفاده شد.  GDDپژوهش حاضر از حالت 

 ها اعتبارسنجی مدل

مرحله در سنجش کارایي یک مدل، اعتبار سنجي  ترین مهم

گیری شده مستقل که در  های اندازه نتایج آن مدل نسبت به داده

باشد. برای این منظور از  اند، مي مرحله واسنجي استفاده نشده

در  موردمطالعهمیانگین عملکرد و بیوماس حداکثر محصولات 

و  1391-1392، 1392-1393منطقه در سه سال زراعي 

استفاده شد. با توجه به تخمین عملکرد پتانسیل  1391-1390

و بیوماس پتانسیل توسط هر دو مدل، استفاده از عملکرد و 

ها را  بیوماس حداکثر محصولات، دقت در مقایسه بین مدل

 ترین نزدیکترین و  زیرا تولید حداکثر مناسب؛ افزایش خواهد داد

ن با توجه به این نکته باشد. همچنی ی تولید پتانسیل مي نماینده

های مختلف با  که تولید حداکثر هر محصول در منطقه در سال

توجه به اقلیم نوسان دارد، استفاده از میانگین تولید حداکثر در 

 تری جهت مقایسه خواهد بود سه سال زراعي شاخص مناسب

(Kobayashi and Salam, 2000برای ارزیابي بین تخمین .)  های

آماری ضریب  های مؤلفههدات مربوطه، از هر محصول و مشا

Rتبیین 
 NRMSEو ریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده  2

است که با  RMSEنرمال شده همان  RMSEاستفاده شد. 

در  شود. درصد بیان مي صورت بهاستفاده از میانگین مشاهدات 

 nمشاهدات،  دهنده نشان Oiها،  نمایانگر تخمین Pi (12)رابطه 

 باشد. میانگین مشاهدات مي Mمعرف تعداد تخمین و مشاهده و 

سازی عالي، بین  باشد، شبیه 10تا  0 اگر درصد این معیار بین

، ضعیف 30و بیشتر از  قبول قابل، 30تا  20، خوب، 20تا  10

    (.Jamieson et al., 1991بود )خواهد 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸(              12)رابطه  = [∑
(𝑃𝑖−𝑂𝑖)2

𝑛

𝑛
𝑖=1 ]

0/5

×
100

𝑀
   

نیز  Index of Agreemnet( یا dاز آماره شاخص توافق )

دقت  مؤیدباشد  تر نزدیکاستفاده شد. هرچه این شاخص به یک 

مقدار تخمین معرف  P’i (13)باشد. در رابطه  بالاتر مدل مي

مقدار مشاهده  کننده مشخص O’i منهای متوسط مشاهدات و

 (.Willmott et al., 1985)باشد  منهای متوسط مشاهدات مي

𝑑(                            13)رابطه  = 1 − [
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (|𝑃𝑖
′|−|𝑂′

𝑖|)
2𝑛

𝑖=1

]   

 نتايج و بحث
با استفاده از تابشي تولید -مدل پتانسیل حرارتيپس از واسنجي 

و  1389-1390و  1388-1389های گیاهي در دو سال زراعي  داده

های اقلیمي منطقه، مقادیر موردنیاز برای محاسبه عملکرد  داده

پتانسیل شش محصول عمده زراعي در دشت مغان محاسبه شد. 

 ( آمده است. 1ها در جدول ) این مقادیر و روش تعیین آن

ی گیاهي در دو سال زراعي ها دادههمچنین با استفاده از 

های اقلیمي منطقه مقادیر  دادهو  1389-1390و  1389-1388

در  ها آنو روش تعیین  AquaCropدر مدل  رییتغ قابل های مؤلفه

های  آمده است. در این مدل امکان استفاده از داده (2)جدول 

بسیاری از ضرایب در مدل  که درحالياقلیمي روزانه فراهم است 

ماهیانه محاسبه شده  صورت بهتابشي تولید -پتانسیل حرارتي

دقت تخمین  بالا رفتنروزانه موجب  یها از دادهت. استفاده اس

(. در مقابل Schuol and Abbaspour, 2007) شد. مدل خواهد

برای محصولات مختلف  AquaCropتنظیمات و واسنجي مدل 

های گیاهي بسیاری نیازمند است.   در یک منطقه نیز به داده

ی مقدار ساز های مذکور بالاتر باشد شبیه هرچه دقت داده

 تر خواهد بود. عملکرد پتانسیل نیز دقیق
www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 859 ...و مدل پتانسيل حرارتی  Aqua Cropايزدفرد و همکاران: مقايسه مدل  

مقادیر بیوماس و عملکرد پتانسیل شش  (3)در جدول 

 AquaCropبا استفاده از مدل  موردمطالعهمحصول منطقه 

محاسبه شده است. در این جدول میانگین عملکرد حداکثر 

-1393سال زراعي  در منطقه در سه موردمطالعهمحصولات 

و شاخص برداشت پایه  1390-1391و  1392-1391، 1392

 نیز آمده است. قرار گرفتکه در هر دو روش استفاده 
 

 شش محصول راهبردی منطقه تابشی توليد در-برای مدل پتانسيل حرارتی شده محاسبه. ضرايب 1جدول 
روش  تابشي تولید-حرارتيضرایب مدل پتانسیل 

 تعیین
 سویا ذرت پنبه چغندرقند جو گندم

Pm برگ ): حداکثر میزان فتوسنتزkg CH2O ha
-1

h
 39 65 38 20 18 19 محاسبات ( 1-

bc39.4 صاف ): حداکثر تولید بیوماس در هوایkgha
-1

d
 4/23 08/23 62/21 53/12 72/9 12/10 محاسبات   (1-

bo39.4 یابر: حداکثر تولید بیوماس در هوای (kgha
-1

d
 4/225 4/242 8/217 4/160 7/157 5/157 محاسبات ( 1-

f403/0 407/0 407/0 519/0 567/0 565/0 محاسبات : نسبت روزهایي که هوا ابری است 

(1-f)597/0 593/0 593/0 481/0 432/0 435/0 محاسبات : نسبت روزهایي که هوا صاف است 

Ct :018/0 0067/0 00597/0 00243/0 00170/0 00179/0 محاسبات ضریب تنفس 

L154 170 180 280 220 240 واسنجي : تعداد روز تا رسیدن محصول 

KLAI فاکتور تصحیح برای :LAI  کمتر ازm
2
m

 7/0 95/0 92/0 95/0 97/0 98/0 واسنجي 5 2-

Bgm489 1/725 2/460 263 6/190 209 محاسبات : حداکثر میزان تولید خالص بیوماس 

Bnمیزان تولید خالص بیوماس : (kgha
-1

 18977 42159 27439 100700 14645 17696 محاسبات  (

Ypotential عملکرد پتانسیل : (kgha
-1

 7600 20000 9600 70500 6600 8500 محاسبات  (

 

 موردمطالعهسازی توليد محصولات در منطقه  برای شبيه AquaCropدر مدل  شده استفاده های مؤلفه. 2جدول   

 روش تعیین واحد سویا ذرت پنبه چغندرقند جو گندم های گیاهي مؤلفه

های  مؤلفه   

 رشد

     

 فرض شیپ 0 0 5 12 8 5 C0 (Tbaseدمای پایه )

 فرض پیش 26 15 30 35 30 30 C0 (Tcut-offدمای حداکثر )

 CO2 15 15 17 15 7/33 15 gr/m2وری آب نرمال شده برای اقلیم و بهره
 فرض پیش

 کانوپي گسترش برای خاک رطوبتي هیتخل بالایآستانه 

Pupper 

 فرض پیش - 15/0 14/0 2/0 2/0 2/0 2/0

 گسترش برای خاک رطوبتي تخلیه پایین آستانه

  Plowerکانوپي

 فرض پیش - 65/0 72/0 7/0 6/0 6/0 65/0

های  مؤلفه   

 مورفولوژیک

     

% 1/0 49/0 72/0 1/0 6 75/6 سبز شدن % 90 تکمیل زمان در اولیه کانوپي پوشش
 

 تخمین

 واسنجي CGC 9/3 7/3 1/5 8/7 7/12 6/13 %day گیاهي پوشش رشد ضریب

 واسنجي % CCx 90 95 96 95 90 80گیاهي کانوپي حداکثر

 واسنجي CDC 386/0 6/0 38/0 247/0 567/0 15/0 %GDD يکانوپ کاهش ضریب

 فرض پیش Cm 200 230 200 100 130 150 حداکثر عمق مؤثر ریشه

های  مؤلفه   

 فنولوژیک

     

 واسنجي GDD 200 96 36 50 98 150 زمان از کاشت تا سبز شدن

 واسنجي GDD 1522 901 1242 919 1003 1203 زمان از کاشت تا حداکثر کانوپي

 واسنجي GDD 600 314 762 - 201 217 طول دوره گلدهي

 واسنجي GDD 2200 1664 1419 1719 1517 1704 زمان از کاشت تا شروع پیری

 واسنجي GDD 2700 2165 1918 2054 1805 2414 زمان از کاشت تا بلوغ فیزیولوژیکي
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 موردمطالعهو ميانگين عملکرد حداکثر در منطقه  AquaCrop. تخمين بيوماس و عملکرد پتانسيل با استفاده از مدل 3جدول 

 عملکرد پتانسیل شاخص برداشت پایه بیوماس پتانسیل محصول
میانگین عملکرد 

 حداکثر

 8000 9700 48/0 20200 گندم

 6500 6800 45/0 15150 جو

 55000 60200 7/0 86000 چغندرقند

 3700 4650 35/0 13300 پنبه

 10000 15550 48/0 32400 ذرت

 4000 4300 4/0 10700 سویا

 

برای مقایسه دقت دو روش تخمین پتانسیل عملکرد، 

های هر دو مدل نسبت به مشاهدات موجود از میانگین  تخمین

در منطقه در  موردمطالعهعملکرد و بیوماس حداکثر محصولات 

 1390-1391 و 1391-1392، 1392-1393سه سال زراعي 

های عملکرد پتانسیل و  ارزیابي شد. برای این منظور بین تخمین

بیوماس پتانسیل هر مدل با میانگین عملکرد و بیوماس حداکثر 

 1390-1391 و 1391-1392، 1392-1393سه سال زراعي 

 ازآنجاکهدر منطقه رگرسیون گرفته شد.  موردمطالعهمحصولات 

ین تولید ممکن یک محصول در عملکرد پتانسیل نمایانگر بالاتر

های مختلف  باشد، برای مقایسه روش یک اقلیم مشخص مي

تخمین آن، از میانگین بیوماس و عملکرد حداکثر هر محصول 

بهترین مشاهدات ممکن از تولید هر محصول در منطقه  عنوان به

 استفاده شد. 

ها و استخراج  پس از واسنجي مدل( 6و  5)در شکل 

رگرسیون بین بیوماس حداکثر هر محصول در خروجي هر مدل، 

منطقه و تخمین متناظر با آن برای هر مدل انجام شد. ضریب 

و  AquaCrop  98/0ها در مدل  تبیین بین مشاهدات و تخمین

 .بود 93/0روش فائو با ضریب تبیین 

 

 

ين بيوماس حداکثر و تخمين متناظر با آن در ب. رابطه رگرسيونی 5شکل  

   فائو مدل
ریشه میانگین مربعات خطای نرمال  شده محاسبهمقادیر 

شده و شاخص تطابق در مقایسه بیوماس پتانسیل برای مدل 

ترتیب  به AquaCropبرای مدل و  93/0و  10/58 ترتیب فائو به

محاسبه شد. ریشه میانگین مربعات خطای ، 98/0و  55/23

و ضعیف و برای مدل  30بیشتر از  نرمال شده برای مدل فائو،

AquaCrop  باشد.  مي قبول قابلکه  30تا  20بین 
 

 

. رابطه رگرسيونی بين بيوماس حداکثر و تخمين متناظر با آن در مدل 6شکل 
AquaCrop 

 

عملکرد پتانسیل محاسباتي هر مدل نیز با عملکرد 

-1391 و 1391-1392، 1392-1393سه سال زراعي  حداکثر

ها  مقایسه گردید. ضریب تبیین بین مشاهدات و تخمین 1390

مقایسه  (8و  7)برای مقایسه دو مدل بود. در شکل  مؤلفهاولین 

به روش فائو با  تنسب 99/0با ضریب تبیین  AquaCropمدل 

دقت بالاتری را در تخمین عملکرد پتانسیل  ،97/0ضریب تبیین 

طای نرمال شده در تخمین نشان داد. ریشه میانگین مربعات خ

و مدل فائو به ترتیب  AquaCropعملکرد پتانسیل برای مدل 

و مدل  AquaCropو شاخص تطابق برای مدل  25/54و  72/21

 ریشه میانگین مربعات محاسبه شد. 96/0و  99/0فائو به ترتیب 

، است. 30تا  20بین  AquaCropخطای نرمال شده برای مدل 

ها با استفاده از این  تخمین قبول قابلقت این آماره نمایانگر د

y = 1.1892x + 6.8893 

R² = 0.93 

NRMSE=58.10 
d=0.93 
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 (  تن در هکتار)میانگین بیوماس حداکثر اندازه گیری شده 

y = 1.0749x + 2.5697 

R² = 0.98 

NRMSE=23.55 
d=0.98 
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 861 ...و مدل پتانسيل حرارتی  Aqua Cropايزدفرد و همکاران: مقايسه مدل  

باشد. در مقابل ریشه میانگین مربعات خطای نرمال  مدل مي

باشد.  مي قبول رقابلیغبوده و  30بالاتر از  شده مدل فائو

نسبت به مدل  AquaCropهمچنین شاخص تطابق برای مدل 

 است.  تر نزدیکفائو به عدد یک 

 

 

و تخمين عملکرد  رگرسيونی بين ميانگين عملکرد حداکثر. رابطه 7شکل 

 Aquacrop پتانسيل با استفاده از مدل

 

مختلفي که محاسبه شد،  یها آمارهبا در نظر گرفتن 

برای تخمین عملکرد در منطقه  AquaCropمشخص شد مدل 

زیرا ضریب تبیین که ؛ کارایي بهتری دارد موردمطالعه

و  شده یساز هیشبنسبت پراکندگي بین مقادیر  دهنده نشان

انسیل و هم برای باشد هم برای بیوماس پت گیری شده مي اندازه

بود. این دقت بالاتر در آماره  تر نزدیک 1ه عملکرد پتانسیل ب

ریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده و شاخص تطابق نیز 

مشخص شد ریشه میانگین مربعات  نیهمچنمشاهده شد. 

بسیار مناسبي برای مقایسه دو مدل  مؤلفهطای نرمال شده خ

 طور بهضریب تبیین و شاخص تطابق  مؤلفهزیرا دو ؛ باشد مي

 که درحاليمشخص امکان قضاوت بین دو مدل را فراهم ننمودند. 

کارایي  خوبي بهمقادیر ریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده 

مشابه با همین ای  نتیجهمدل را نشان داد.  AquaCropبهتر 

و  AquaCrop ،CropSystنتیجه در مقایسه بین سه مدل 

WOFOST سازی رشد و تخمین عملکرد  نیز در شبیه

آفتابگردان حاصل شده است. همچنین بر اساس این مطالعه 

نیاز به داده کمتر بدون ها  نسبت به دیگر مدل AquaCropمدل 

ها  دیگر مدل نسبت به یتر آسانکاهش دقت و همچنین کاربری 

دلیل  رسد به نظر مي(. Todorovic et al., 2009باشد ) دارا مي

تسلط بهتر این مدل بر  AquaCropمدل های بهتر  تخمیناصلي 

زیرا روش فائو فقط دو عامل دما و  ؛باشد اقلیمي مي های مؤلفه

علاوه بر  AquaCropاما مدل  ؛گیرد تابش را در نظر مي

 های مؤلفهگیاهي رشد،  های مؤلفهاقلیمي،  های مؤلفه

 گیرد. فنولوژیک را نیز در نظر مي های مؤلفهمورفولوژیک و 

 

 

و تخمين عملکرد  . رابطه رگرسيونی بين ميانگين عملکرد حداکثر8شکل 

 پتانسيل با استفاده از مدل فائو

 

همچنین نرمال کردن کارایي مصرف آب به تبخیر و تعرق 

زیرا ؛ باشد نرمال کردن آن به کسر فشار بخار ميپایه بهتر از 

تفاوت  (Penman-Monteith equation)رابطه پنمن مونتس 

لذا  گیرد. دمایي بین دمای هوا و سطح تبخیر را در نیز نظر مي

ی از عملکرد پتانسیل با استفاده از مدل تر دقیق برآوردامکان 

AquaCrop فراهم است (Steduto et al., 2007در .)  مقایسه بین

ترین اختلاف بین  های دو مدل مشخص شد، عمده تخمین

های دو مدل در محصولات بهاره پنبه، ذرت و سویا  تخمین

زیرا محصولات پاییزه گندم، جو و چغندرقند با تشابه  ؛باشد مي

 AquaCropبالایي تخمین زده شده بود. در حقیقت مدل 

kgh  تخمین عملکرد گندم را نسبت به روش فائو
-11200 

kgh  بیشتر، برای جو
kgh  بیشتر و برای چغندرقند 1200-

-

اما در محصولات بهاره به  ؛کرده بود ينیب شیپکمتر  110000

kgh  ترتیب برای محصول پنبه
kgh  ، ذرتکمتر 15000-

-

kgh کمتر و سویا 14500
کمتر تخمین زده شده بود.  13300-

محصولات پاییزه به ها بین دو مدل در  مقدار کم اختلاف تخمین

علت کمتر بودن تبخیر و تعرق در بیشتر دوره رشد این 

 که در طور همانزیرا  ؛(Torriani et al., 2007) محصولات است

اثر تبخیر و  AquaCropآورده شد، مدل  (10)تا  (7)روابط 

 که درحاليگیرد.  تعرق محیط را در تولید بیوماس در نظر مي

گیرد. لذا در فصول رشدی که  را در نظر نمي مؤلفهمدل فائو این 

خواهد بود و  تر کوچکباشد، این اختلاف  تبخیر و تعرق کمتر مي

در فصول رشد  که درحالياست.  تر نزدیکها به یکدیگر  تخمین

باشد، اختلاف  تر مي بهار و تابستان که عامل تبخیر و تعرق شدید

باید توجه داشت های دو مدل هم زیادتر است. البته  بین تخمین

پنبه  که بخشي از اختلاف بین دو تخمین در محصول بهاره

برای رقم بومي منطقه  AquaCropناشي از واسنجي مدل 

گرفت اختلاف  سازی صورت نمي این بومي که درصورتيباشد.  مي

y = 1.0753x + 1.205 

R² = 0.99 

NRMSE= 21.72 
d= 0.99 
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 (  تن در هکتار)میانگین عملکرد حداکثر اندازه گیری شده 

y = 1.2286x + 2.5276 

R² = 0.97 

NRMSE+ 54.25 
d= 0.96 

 

0

20

40

60

80

0 20 40 60 و 80
فائ

ل 
مد

ل 
سی

تان
د پ

کر
مل

ن ع
می

تخ
(

ن  
ت

تار
هک

در 
) 

 (  تن در هکتار)میانگین عملکرد حداکثر اندازه گیری شده 
1

:1 

1

:1 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  1396  آذر و دی، 4 ۀ، شمار48 ۀ، دورتحقيقات آب و خاک ايران 862

مدل  دیگر بیان بهتخمین بین دو مدل بدین میزان نبود. 

AquaCrop  از میزان توسعه از طریق ضریب پایه گیاهي که

در واسنجي  مؤثر های مؤلفهو دیگر  است متأثرپوشش کانوپي 

نماید. تخمین عملکرد پتانسیل  ارائهتوانسته تخمین بهتری  ،رقم

نظر  به در دو مدل برای ذرت نیز از اختلاف بالایي برخوردار بود.

دوره رشد این محصول در منطقه موجب  دررسد دمای بالا  مي

ف عملکرد شده باشد. مشابه با همین نتیجه نیز بروز این اختلا

 Koocheki andاست )  در جنوب استان خراسان گزارش شده

Nassiri Mahallati, 2012 در واقع مدل .)Aquacrop  توانسته

عملکرد پتانسیل ذرت را با استفاده از ضریب تعدیل دمایي 

آخرین محصول بهاره  عنوان بهمحاسبه نماید. در نهایت سویا نیز 

kgh بررسي شد که اختلاف تخمین
ها را  بین مدل 3300 1-

نشان داد. با توجه به حساسیت گیاه سویا به کمبود آب در فصل 

و اثر دمای بالا در تحریک تبخیر و تعرق در فصل رشد  رشد

سویا، این اختلاف در تخمین عملکرد پتانسیل قابل توجیه است. 

توانسته این حساسیت محصول را  AquaCropدر حقیقت مدل 

ضریب تنش  تأثیرهای بالا در طول فصل رشد از طریق  به دما

آبي در تبخیر تعرق پایه نشان دهد و عملکرد پتانسیل را تعدیل 

(. همچنین رسم خط رگرسیوني Bhatia et al., 2008نماید )

Y=X  در همه نمودارها و قرار گرفتن اکثر نقاط در بالای این

ها نسبت به مشاهدات  مدل برآوردبیش  دهنده ننشاخط 

های عملکرد و بیوماس پتانسیل  تخمین ازآنجاکهباشد. البته  مي

با میانگین حداکثر عملکرد و میانگین حداکثر بیوماس مقایسه 

 بیني بود. طبیعي و قابل پیش برآورد،شده است، این بیش 

ل، های محاسبه عملکرد پتانسی دستاورد ترین مهمیکي از 

آوردن اختلاف عملکرد در محصولات مختلف در منطقه  دست به

مدیریت  توان يمهایي  باشد. با استفاده از چنین داده مي

کشاورزی محصولات مختلف در یک منطقه را ارزیابي نموده و 

در نهایت اولویت کشت هر محصول را تبیین کرد. نتایج حاصل 

اخیر تولید حداکثر از مطالعه حاضر نشان داد، میانگین سه سال 

%،  5/82هر محصولات نسبت به تولید پتانسیل به ترتیب گندم 

% 3/63%، ذرت 6/79% و پنبه 6/91%، چغندر پاییزه 96/95جو 

بود. مطالعات نشان داده است که اختلاف  93و سویای بهاره % 

 راتیتأثعمده مربوط به آب آبیاری در دسترس،  طور بهعملکرد 

 (. Neumann et al., 2010باشد ) بازار و نیروی کار کشاورزی مي

 

  ، ميانگين عملکرد حداکثر، نسبت عملکرد پتانسيل محاسباتی به ميانگين عملکرد حداکثر و کسر اختلاف عملکردAquaCrop. عملکرد پتانسيل مدل 4جدول 

 محصول
 عملکرد پتانسیل

(Kgh
-1) 

میانگین عملکرد 

Kghحداکثر)
-1) 

 عملکرداختلاف 

(Kgh
-1) 

میانگین عملکرد حداکثر به 

 پتانسیل

کسر اختلاف 

 عملکرد

 18/0 82/0 1700 8000 9700 گندم

 04/0 96/0 300 6500 6800 جو

 08/0 92/0 5000 55000 60000 چغندرقند

 20/0 80/0 950 3700 4650 پنبه

 36/0 64/0 5550 10000 15550 ذرت

 07/0 93/0 300 4000 4300 سویا

 

هرچه کسر اختلاف عملکرد در یک محصول به صفر 

تطابق بهتر محصول با اقلیم منطقه و  دهنده نشانباشد  تر نزدیک

 باشد مدیریت بهتر کشاورزان در تولید زراعي آن محصول مي

(Licker et al., 2010 کسر اختلاف عملکرد از رابطه .)(14)  به

 F، Yactualکسر اختلاف عملکرد  (14). در رابطه آید مي دست

 باشد. عملکرد پتانسیل مي Ypotentialعملکرد واقعي و 

𝐹(                         14)رابطه  = 1 − (𝑌𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑌𝑝𝑜𝑡𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙⁄ )        

کمترین کسر اختلاف عملکرد محصولات در  یبند رتبه

ترتیب جو، سویا، چغندرقند، گندم، پنبه و ذرت  دشت مغان به

ذرت بیشترین اختلاف  (3)محاسبه شد. با توجه به نتایج جدول 

از  جو خصوصاًعملکرد را در منطقه نشان داد. در مقابل گندم و 

سب باشند. مدیریت منا عملکرد خوبي در منطقه برخوردار مي

آب و تغذیه گیاهي و معرفي ارقام مناسب از دلایل کاهش 

اختلاف عملکرد این محصولات در جهان ذکر شده است 

(Mueller et al., 2012 جو پاییزه، سویا بهاره و چغندرقند .)

پاییزه کمترین کسر اختلاف عملکرد را نشان دادند. البته باید 

شت بهاره توجه داشت که در صورت وجود آب کافي امکان ک

باشد. محصول  چغندر از عملکرد بسیار بالاتری برخوردار مي

بهاره این گیاه تا دو برابر کشت پاییزه عملکرد خواهد داشت. 

همچنین امکان کشت محصول جو در نواحي دیگر کشور و حتي 

یک دانه  عنوان بهفراهم است. لذا سویا  خوبي بهدیم نیز  صورت به

های  ه کسر اختلاف عملکرد و انگیزهروغني راهبردی با عنایت ب

اقتصادی کشاورزان بالاترین اولویت کشت در منطقه را دارا 

 باشد.  مي
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 ی کلیريگ جهينت

نسبت به مدل فائو از عملکرد  AquaCropبا توجه به نتایج، مدل 

اینکه کاربرد این مدل نسبت به  خصوصاًبهتری برخوردار بود. 

بیشتری  های مؤلفهمحاسبات کمتر اما نیاز به واسنجي فائو مدل 

توان از تلفیق نتایج حاصل از مدل  دارد. همچنین مي

AquaCrop های اقتصادی اقدام به تعیین ترکیب کشت  و مدل

بندی  توان از رتبه رسد مي مناسب این منطقه نمود. به نظر مي

ن آمده توسط ای به دستمحصولات بر اساس عملکرد پتانسیل 

یک ضریب اکولوژیکي در تخصیص زمین به  عنوان بهمدل 

 محصولات مختلف در الگوی کشت منطقه استفاده نمود. 
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