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  دهيچك
يافته است. يكـي از  بسط و توسعه بيني ميزان عملكرد محصولزيادي براي پيش هاياخير مدل يهادر سالموجود،  اهميت با توجه به
 واقـع در اسـتان فـارس    بوده كه براي گندم زمستانه رقم عدل در شرايط آب و هوايي منطقه باجگـاه  MEDIWYمدل  هااين مدل

اين تحقيق با هدف ارزيابي در شرايط متفاوت آب و هوايي دارد.  براي ارقام ديگر و تر آن نياز به آزموناست. كاربرد گسترده شدهارائه
م (رقم مرودشت) براي شرايط آب و هوايي منطقه كرج صورت گرفت. بـراي  سازي عملكرد گندشبيه براي MEDIWYمدل توانايي 

رژيم متفاوت آبياري بوده و در منطقه كرج اجرا شده بـود،   9كه داراي  1382-83 يزراعواسنجي مدل از نتايج آزمايشي كه در سال 
و واسنجي مـدل بـراي    شدهبنديگروهشدت تنش خشكي  ازلحاظهاي متفاوت آبياري تر مدل، رژيماستفاده شد. براي واسنجي دقيق

جداگانه انجام شد. همچنين براي اعتبارسنجي مدل از اطلاعات مستقل محصول دانه رقم گاسپارد كه در سال زراعـي   طوربههر گروه 
-لايي قابليـت شـبيه  با دقت با MEDIWYنشان داد مدل  آمدهدستبهدر منطقه كرج اجرا شده بود، استفاده شد. نتايج  83-1382

هاي جذر ميانگين مربعـات خطـا،   با توجه به نتايج اعتبارسنجي مدل شاخص كهيطوربهسازي عملكرد گندم در منطقه كرج را دارد. 
 412به ترتيـب برابـر    شدهمحاسبهگيري شده و خطاي نرمال شده و كارايي مدل بين مقادير عملكرد دانه اندازه مربعات ميانگين جذر

هـاي  نسبت به سـاير مـدل   MEDIWYمدل  اگرچه ،آمدهدستبهبه دست آمد. مطابق نتايج  99/0درصد و  5/8م در هكتار، كيلوگر
  .سازي عملكرد محصول برخوردار استاز دقت و توانمندي مناسبي براي شبيه وجودبااينهاي ورودي كمتري دارد، گياهي نياز به داده

  .تنش خشكي، اعتبارسنجيسازي گياهي، مدل: كليدي يهاواژه

  مقدمه
هاي گياهان زراعي در بسياري از كشورها استفاده از مدل

هاي محيطي و سازي پاسخ گياهان زراعي به تنششبيهبراي 
هاي مختلف استفاده هاي مديريتي متفاوت در دههروش

 محصول عملكرد ميزان ).Mehraban, 2013شده است (
 اتمسفر و گياه آب، بين عوامل خاك، برهمكنش نتيجه

 Soltani andباشد (سيستم پيوسته مي يك عنوانبه

Torabi, 2009سازي هاي شبيه). در علوم زراعي مدل
هاي مختلف علمي جنبه گياهان زراعي دانش انسان درباره

شناسي كشاورزي، فيزيك خاك، شيمي خاك، شامل هوا

 لهيوسبهفيزيولوژي گياهان زراعي، اصلاح گياهان و زراعت را 
بيني رشد، نمو و عملكرد گياهان روابط رياضي براي پيش

سازي هاي شبيهمدل روازاينپذير ساخته است، زراعي امكان
ابزار اصلي انتقال علوم زراعي به عصر  عنوانبهگياهان زراعي 

- ). همKiyani et al., 2004شوند (اطلاعات شناخته مي

 عنوانبهوسيعي در مناطق مختلف دنيا  طوربهها اكنون مدل
يك ابزار مهم مديريتي در ابعاد پژوهشي و اجرايي 

به ). Bannayan et al., 2003گيرند (قرار مي مورداستفاده
اي مجموعه عملياتي است كه طي آن بياني ديگر مدل رايانه



 1396بهار ، 10، جلد محيطي در علوم زراعي يهاتنش  2

  

مصنوعي و با تقليد از حالت واقعي آن  صورتبهيك فرآيند 
كانگ و . (Ziaei and Sepaskhah, 2003) شودبررسي مي
) ضمن ارائه مدلي براي Kang et al., 2001همكاران (

سازي در مزرعه گندم بررسي حركت آب، از آن براي شبيه
كشور چين استفاده كردند.  خشكنيمهدر يك منطقه 

، مخصوصاً پارامترهاي هيدروليكي خاك موردنيازپارامترهاي 
اي و آزمايشگاهي هاي مزرعهيريگاندازه وسيلهبهو گياه 

تعيين شدند. تطابق خوبي بين مقادير رطوبت، تعرق گياه، 
با مقادير  شدهسازيشبيهتبخير از سطح خاك و جذب آب 

سپاسخواه و همكاران گيري شده وجود داشت. اندازه
(Sepaskhah et al., 2006)  مدلي را براي توليد عملكرد

ايط تنش شوري و آب گندم، ذرت و چغندرقند تحت شر
براي محاسبه عملكرد  موردنظرارزيابي نمودند. مدل 

و ذرت در سطوح مختلف شوري  چغندرقندمحصول گندم، 
 خصوصبهآب آبياري، جزء آبشويي و مقدار آب كاربردي 

روز) بكار برده  10هاي آبياري معمول (كمتر از براي دوره
محصول  اين مدل جهت محاسبه عملكرد هرحالبهشود. مي

روز، با در نظر گرفتن  7از  تربزرگهاي آبياري براي دوره
يك ضريب همبستگي در داخل مدل اصلاح گرديد. مدل 

براي مديريت آبياري مزرعه تحت سطوح مختلف  موردنظر
نژاد و همكاران پاك باشد.شوري بسيار ارزشمند مي
(Paknejad et al., 2012) سازي نيز در بررسي شبيه

رقم گندم در شرايط تنش خشكي انتهاي  5عملكرد دانه 
بخشي را نتايج رضايت CERES-Wheatمدل فصل توسط 

) Yang et al., 2006يانگ و همكاران ( .گزارش كردند
كاهش  منظوربهمديريت بهينه آبياري براي محصول گندم 

تخليه سفره آب زيرزميني را بررسي كردند و اعلام نمودند 
 76مقدار  توانميت يك سري اصول مديريتي با رعاي
آب آبياري را  مترميلي 5/99تبخير و تعرق و  مترميلي

ذخيره نمود، بدون اينكه كاهش زيادي در عملكرد گندم 
 و همكاران وانگدرصد).  5/4زمستانه رخ دهد (فقط 

)Wang et al., 2009وري گندم و ذرت در ) در مدل بهره
، در ندو آبياري در چين بيان كرد پاسخ به تغييرات اقليم

يك سيستم دو كشتي گندم و ذرت، عملكرد گندم در 
تا  0اي از شرايط بدون آبياري و استفاده از آب باران دامنه

تن در هكتار) و عملكرد  2/1تن در هكتار (ميانگين  1/6
تن  5/3ميانگين هكتار (تن در  7/9تا  صفراز اي ذرت دامنه

اضافي  ياريآب متريليم 60طور هر ميندر هكتار) داشت. ه
-ميتن در هكتار  2/1گندم باعث افزايش عملكرد به ميزان 

افزايش  باعث متريليم 540شود و ميزان آبياري بالاتر از 
و در ذرت تن در هكتار  1/7 زانيمپتانسيل عملكرد گندم تا 

 ).تن در هكتار 4/15شود (عملكرد كل ميتن در هكتار  3/8
در شرايط  CERES-WHEAT يسازدر ارزيابي مدل شبيه

اقليمي اهواز مشخص شد كه جذر ميانگين مربعات خطا 
(RMSE) براي گلدهي، رسيدگي فيزيولوژيك  شدهمحاسبه

و همچنين براي توليد ماده خشك و عملكرد دانه به ترتيب 
كيلوگرم  460كيلوگرم در هكتار و  640روز،  5روز، 5/2برابر 

در همه موارد  RMSEدر هكتار به دست آمد كه مقدار 
هاي مشاهده شده بود درصد ميانگين داده 10كمتر از 

(Andarziyan et al., 2008).  
 از استفاده گياهي، سازيشبيه هايمدل اهداف از يكي

 هايباشد. مدلمي محصول عملكرد بينيپيش براي هاآن
 محققين توسط و شدهداده توسعه اين منظور براي مختلفي
 1CERES )Jonesچون هايي مدل .اندرفته بكار مختلف

and Kiniry, 1986 ،(2WOFOST )Van Keulen and 

Wolf, 1986( ،3CropSyst )Stockle et al., 1984(  و
باشد غيره كه البته مستلزم مهارت زياد كاربر در واسنجي مي

سخت  هاآنگيري زياد و اندازه هاآنو متغيرهاي ورودي 
 است.

سازي مراحل رشد و براي شبيه شدهارائهبر اساس روابط 
 Cordery and( اثر آب در اين مراحل، كردري و گراهام

Graham, 1989(  مدلي را بنا نهادند. اين مدل براي گندم
زمستانه رقم عدل در شرايط آب و هوايي منطقه باجگاه پس 

 Ziaei( شد يگذارنام MEDIWY4از بازسازي و واسنجي، 

and Sepaskhah, 2003( .مدل با استفاده از  طوركليبه
هواشناسي هاي هاي متداول كه تقريباً در تمامي ايستگاهداده
هاي رشد شود قادر به برآورد مناسب شاخصگيري مياندازه

برآورد مطلوب مقدار عملكرد دانه گندم ديم و  درنهايتو 
تر آن نياز به آزمون در شرايط كاربرد گسترده باشد.آبي مي

 متفاوت آب و هوايي دارد.

 (Sepaskhah et al., 2006)سپاسخواه و همكاران 
شرايط آب و هوايي منطقه مراغه  را براي MEDIWYمدل 

مورد واسنجي قرار دادند و مدل توانست نتايج قابل قبولي 
  بيني عملكرد گندم رقم سبلان ارائه نمايد.براي پيش

                                                 
1. Crop Environment REsource Synthesis 
2. World Food STudies 
3. Cropping Systems Simulation Model 
4. Model for Estimation of Dryland and Irrigated 
Wheat Yield 
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و  MEDIWYبنابراين با توجه به كاربردي بودن مدل 
هاي ورودي در آن، هدف از اين تحقيق نياز به حداقل داده

سازي عملكرد گندم بيهبراي ش MEDIWYارزيابي مدل 
هاي متفاوت آبياري در منطقه رقم مرودشت در شرايط رژيم

  .باشدكرج مي
  

  هاروشمواد و 
  مدل تئوري
 Ziaei and( ضيائي و سپاسخواه توسط MEDIWYمدل 

Sepaskhah, 2003( در  شده است. نوشته 5به زبان فرترن
بيلان ساده براي تعيين آب خاك از معادلات  ،اين مدل

بدين معني كه حداكثر  ه است.شدحجمي آب خاك استفاده 
و  هآب قابل ذخيره در خاك حد ظرفيت زراعي دانسته شد

متر اوليه خاك سانتي 10لايه سطحي خاك كه مشتمل بر 
گردد. رطوبت در تخليه مي ،باشد تا رطوبت هوا خشكمي

متري را سانتي 100لايه دوم كه از انتهاي لايه اول تا عمق 
تا حد نقطه پژمردگي دائم قابل تخليه شدن  رديگيبرم در
  باشد.مي

مشتمل بر  و شدهليتشكمدل مذكور از واحدهاي مجزا 
ها به ترتيب . زيربرنامهاستزير برنامه  9يك برنامه اصلي و 
 - 2، ثابت ريمقادزير برنامه  - 1 از اندعبارتفراخواني در مدل 

زير برنامه محاسبه  - 3 ،تعرق - زير برنامه محاسبه تبخير
زير برنامه  - 5 ،زير برنامه بيلان آب خاك - 4 ،شاخص تنش

زير برنامه محاسبه تبخير از سطح  - 6 ،كاشت تاريخ تعيين
زير برنامه برآورد  -8 ،فنولوژيكي مراحلزير برنامه  - 7 ،خاك

  زير برنامه محاسبه پارامترهاي آماري. - 9 ،محصول
هاي ورودي را مدل ابتدا بخشي از داده ،يطوركلبه

و بخشي ديگر را كه مقادير  ديكلصفحهاز  پرسشي صورتبه
كند. ثابت هستند، از زير برنامه مقادير ثابت دريافت مي

 ديكلصفحهاز طريق  پرسشي صورتبههاي ورودي كه داده
كاشت (روز از ابتداي  خياز تار اندعبارتگردد وارد مدل مي

امت لايه اول، ضخامت لايه دوم، ظرفيت زراعي مهر)، ضخ
لايه اول، ظرفيت زراعي لايه دوم، نقطه پژمردگي دائم در 
 لايه اول، نقطه پژمردگي دائم در لايه دوم، مقدار رطوبت

در  خاك در تاريخ كاشت در لايه اول، مقدار رطوبت خاك
تاريخ كاشت در لايه دوم، شرايط آبياري (ديم يا آبي)، 

  اناب، ظرفيت نگهداشت سطحي.ضريب رو

                                                 
5. Fortran 

مدل با توجه به مقدار بارندگي روزانه، مقدار آب خاك را 
و  كنداز طريق زير برنامه بيلان آب خاك محاسبه مي

، زير برنامه تعيين روز كاشت براي شرايطي كه روز سپس
كاشت نامشخص باشد تخميني از روز كاشت را ارائه 

ر تبخير از سطح . در حين تعيين روز كاشت مقدادهديم
. شودخاك توسط زير برنامه تبخير از سطح خاك تعيين مي

پس از تعيين روز كاشت، رشد فيزيولوژيكي گياه شروع و با 
مراحل مختلف رشد  ،توجه به مقدار تبخير تجمعي از تشت

شود. در فنولوژيكي مشخص مي مراحلتوسط زير برنامه 
مقدار تعرق گياه و تبخير از سطح خاك به  ،مراحل رشد

تعرق محاسبه  - هاي تبخير و تبخيرترتيب توسط زير برنامه
تعرق  - تبخير تعرق واقعي نيز در زير برنامه گردد. مقدارمي

محاسبه و با استفاده از آن، زير برنامه محاسبه شاخص 
تنش، اين شاخص را در مراحل مختلف رشد تعيين 

رنامه برآورد عملكرد نيز، ماده خشك و پس از نمايد. زير بمي
عملكرد دانه را  درنهايتگلدهي تعداد دانه، وزن دانه و 

نمايد. نتايج حاصل از مراحل مختلف برنامه در برآورد مي
  .شودهاي خروجي درج ميفايل

  
  مورداستفادههاي داده

گيرد، آنچه در اين تحقيق مورد بحث و بررسي قرار مي
 گندمعملكرد  سازيشبيه براي MEDIWYمدل  ارزيابي

. باشدمي كرجشرايط آب و هوايي منطقه  در (رقم مرودشت)
در مزرعه كه آبياري تيمار  9براي اين منظور از اطلاعات 

 در سال زراعي تحقيقاتي دانشگاه آزاد اسلامي واحد كرج
 ، استفاده شد.(Paknejad, 2005)اجرا شده بود  1382- 83

مقادير روزانه تبخير از تشت ( اطلاعات هواشناسي ،در ضمن
  .شدتهيه  ايستگاه هواشناسي ماهدشت كرجو بارندگي) از 

: آبياري )1Tتيمار اول ( تيمارهاي آبياري عبارت بودند از
درصد تخليه رطوبتي در تمام دوره رشد (تيمار  40در 

درصد تخليه رطوبتي  60در : آبياري )2T، تيمار دوم (شاهد)
ها (تشخيص اولين گره: مرحله ابتداي طويل شدن ساقهاز 

: )3T، تيمار سوم (زادوكس) تا پايان دوره رشد 31رشدي 
درصد تخليه رطوبتي از ابتداي طويل شدن  80در آبياري 

 40در : آبياري )4T، تيمار چهارم (پايان دوره رشد ها تاساقه
مرحله رشدي ( يگلدهدرصد تخليه رطوبتي تا زمان 

درصد  60در آبياري  ) وزادوكس 43 يرشدآبستني: مرحله 
تخليه رطوبتي در زمان گلدهي (از مرحله رشدي آبستني: 

 69زادوكس تا پايان گلدهي كامل: مرحله  43 يرشدمرحله 
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درصد تخليه رطوبتي از پايان  40در آبياري  و زادوكس)
درصد  40در : آبياري )5T، تيمار پنجم (گلدهي تا پايان رشد

درصد تخليه  60در آبياري  و تخليه رطوبتي تا زمان گلدهي
، تيمار ششم رطوبتي از زمان گلدهي تا پايان دوره رشد

)6T( و درصد تخليه رطوبتي تا زمان گلدهي 40در : آبياري 
درصد تخليه رطوبتي در زمان گلدهي (از  80در آبياري 

تا پايان زادوكس  43مرحله رشدي آبستني: مرحله رشدي 
درصد  40در آبياري  و زادوكس) 69گلدهي كامل: مرحله 

، تيمار هفتم تخليه رطوبتي از پايان گلدهي تا پايان رشد
)7T( و درصد تخليه رطوبتي تا زمان گلدهي 40در : آبياري 

درصد تخليه رطوبتي از زمان گلدهي تا پايان  80آبياري در 
درصد تخليه  04در : آبياري )8T، تيمار هشتم (دوره رشد

قطع آبياري از گلدهي تا پايان  و رطوبتي تا زمان گلدهي
درصد تخليه  40در : آبياري )9T، تيمار نهم (دوره رشد

رطوبتي تا ابتداي پر شدن دانه (از مرحله شيري شدن دانه: 
 ريمقاد .زادوكس تا انتهاي دوره رشد) 70مرحله رشدي 

ارائه  1و زمان آبياري در تيمارهاي مختلف در جدول  عمق
  .است شده

هاي روزانه هواشناسي، هسته مركزي مدل در ابتدا داده
-فايل صورتبهرا  هرسالآبياري و شماره روز از اول مهرماه 

با توجه به اينكه تاريخ كند. هاي اطلاعات سالانه دريافت مي
، در اجراي مدل از گزينه مربوط آبان) 19( ودمعلوم بكاشت 

با توجه به  شد.به قبول كردن يك تاريخ كاشت استفاده 
تعداد روز از ابتداي  صورتبهاينكه در مدل بايد تاريخ كاشت 

  وارد مدل گرديد. 49مهر وارد شود، عدد 
با توجه به اطلاعات در دسترس مقدار رطوبت در حالت 

 9و  24ترتيب برابر  ظرفيت زراعي و نقطه پژمردگي دائم به
درصد حجمي، در هر اجرا وارد مدل گرديد. ميزان رطوبت 

-سانتي 10( هاي اولاوليه خاك در زمان كاشت براي لايه

درصد حجمي  15برابر  متر) خاكسانتي 100( و دوم متر)
اي). در طبق اطلاعات مقادير مشاهدهگرديد (وارد مدل 

حي برابر صفر ضريب رواناب و ظرفيت نگهداشت سط ،ضمن
وارد مدل شد. بعد از تخمين مقادير عملكرد دانه در 

اي ، نتايج حاصل با مقادير مشاهدهآبياري مختلف يتيمارها
  .شدمقايسه 

  
 مدل واسنجي

پس از مقايسه نتايج بين مقادير محصول دانه برآورد شده و 
جواب  اي در آزمون اول مدل معلوم گرديد كه مدلمشاهده

براي تيمارهاي مختلف آبياري در منطقه كرج بخشي رضايت
دهد و مقادير محصول دانه را خيلي كمتر از نشان نمي

كند و در ضمن مقادير محصول اي برآورد ميمقادير مشاهده
در مدل نزديك به هم بوده و اختلاف  شدهسازيشبيهدانه 

در بين تيمارهاي نرمال و تنش خشكي ديده نشد. لذا با 
هاي مختلف مدل، اقدامات زير براي واسنجي توجه به اجرا

  مدل انجام شد.
  

  يرطوبتتعديل ضريب تخليه مجاز 
تغيير پيدا كرد.  3/0 به 65/0 ضريب تخليه مجاز رطوبتي از
را كمتر در نظر  الوصولسهلبا اين تدبير مدل مقدار آب 

گرفته و اختلاف عملكرد در بين تيمارهاي آبياري نرمال و 
  شود.تنش بهتر برآورد مي

  
  اصلاح معادله بازده تعرق

 برحسبمنظور از بازده تعرق، مقدار توليد ماده خشك 
-تعرق واقعي مي مترميليكيلوگرم در هكتار به ازاي يك 

هرچه بازده تعرق بيشتر باشد، بازده و كارايي  درواقعباشد. 
تعرق براي توليد ماده خشك بيشتر خواهد بود. در مدل 

 شودميبازده تعرق از طريق رابطه زير تعيين  موردنظر
(Ziaei and Sepaskhah, 2003):  

]1[                         TE=൫102-13E+0.35E2൯×K  
 Eمتر، برحسب كيلوگرم بر ميلي بازده تعرق TEآن كه در 

-ضريب واسنجي مي Kمتر و تبخير از تشت برحسب ميلي

باشد. با جايگذاري مقادير مختلف تبخير از تشت در منطقه 
- ) ملاحظه مي1 ه تعرق (رابطهموردمطالعه در معادله بازد

 9گردد، مقدار بازده تعرق از محدوده تبخير از تشت حدود 
 به وجودشود و اين وضعيت نبايد به بعد، منفي مي مترميلي

آيد. به خاطر اينكه اگر مقدار بازده تعرق منفي باشد مدل در 
تخمين عملكرد دانه مسير اشتباهي را طي خواهد كرد. لذا 

گرديد. با توجه به مي اين مقادير منفي بايد به طريقي اصلاح
(كرج) در سال  موردمطالعههاي هواشناسي در منطقه داده

مقدار تبخير كه حداكثر  شودملاحظه مي 1382- 83زراعي 
 مترميلي 15از تشت روزانه در محدوده طول دوره رشد گياه 

باشد. با توجه به اينكه مقدار بازده تعرق مربوط به تبخير مي
به  مترميليكيلوگرم بر  - 60، معادل مترميلي 15از تشت 
آيد لذا براي اصلاح معادله بازده تعرق عدد ثابت دست مي

فه شد و معادله بازده تعرق ازبه رابطه بازده تعرق اضا 60
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         به حالت TE=102-13E+0.35Eଶحالت 

TE=162-13E+0.35Eଶ .تغيير يافت  
  

  اصلاح ضريب واسنجي معادله بازده تعرق
ضريب واسنجي  عنوانبهكه  Kضريب  در معادله بازده تعرق

شود، اصلاح شد. مقدار ضريب معادله بازده تعرق ناميده مي
براي منطقه  MEDIWYدر نسخه اصلي مدل  Kواسنجي 

باشد و هرچه اين ضريب بيشتر باشد، مي 3/1باجگاه برابر 
كارايي تعرق بيشتر شده و عملكرد محصول نيز بيشتر برآورد 

مدل طول دوره شود. در اين تحقيق براي واسنجي بهتر مي
رشد گياه به دو مرحله تقسيم گرديد مرحله اول قبل از 

كه تمام  )Stem Extension(شروع طويل شدن ساقه 
يكسان آبياري شده بودند و مرحله دوم بعد از  طوربهتيمارها 

شروع طويل شدن ساقه كه تيمارهاي تنش خشكي اعمال 
 Kمقدار ضريب واسنجي  شدهانجامهاي شده بود. با بررسي

 5/0براي تمامي تيمارها برابر  ୣ୶୲ୣ୬ୱ୧୭୬	ୱ୲ୣ୫	kୠୣ୤୭୰ براي مرحله قبل از طويل شدن ساقه
نشان داده شد  kୠୱ=0.5 صورتبه اختصاربهتعيين شد كه 

و ضريب واسنجي براي مرحله بعد از شروع طويل شدن 
نشان  kୟୱ صورتبه اختصاربه ୣ୶୲ୣ୬ୱ୧୭୬	ୱ୲ୣ୫	kୟ୤୲ୣ୰ ساقه

مختلف واسنجي  ضرايباده شد و براي تيمارهاي مختلف، د
 تعيين شد.

  
 اصلاح معادله تعرق پتانسيل

 لهبرآورد تعرق بالقوه گياه معاد براي MEDIWYدر مدل 
 ,.Belmans et al( زير كه شبيه معادلات بلمنز و همكاران

 Sepaskhah and( پورو سپاسخواه و ايلام )1983

Ilampour, 1996( استفاده شده است: ،باشدمي  
( )[ ]0.55LAIexp1ET panpot −−×=              [2] 

شدت تبخير از تشت كلاس الف : Epanآن كه در 
و (بدون بعد) شاخص سطح برگ  :LAI؛ )متر در روزميلي(

Tpot:  باشد.ي) ممتر در روزميلي(شدت تعرق بالقوه  
هاي خروجي مدل در تيمارهاي مختلف با بررسي فايل

مقدار تعرق پتانسيل از سوي مدل پايين برآورد مشخص شد 
شود. لذا در اين قسمت با اعمال ضريبي در معادله تعرق مي

پتانسيل، رابطه تعرق پتانسيل در داخل مدل اصلاح شد. 
K୮୭୲ ضريب اصلاحي = بهترين گزينه واسنجي شناخته  2

يعني معادله تعرق پتانسيل از ؛ شد

( )[ ]0.55LAIexp1ET panpot به =×−−
( )[ ]0.55LAIexp1E2T panpot تغيير پيدا  =××−−

  كرد.
  
  تيمارها يبندگروه

در داخل مدل  ذكرشده چهارگانهبعد از اعمال اصلاحات 
MEDIWY .مدل براي تيمارهاي مختلف آبياري اجرا شد ،

نتايج نشان داد مدل نسبت به حالت اوليه و قبل از اعمال 
مقادير كند اما هنوز با ضرايب اصلاحي جواب بهتري ارائه مي

تواند مدل نمي يگردعبارتبه؛ اي اختلاف زيادي داردمشاهده
هاي مختلف آبياري انعطاف لازم را نسبت به تيمارها و رژيم

به خاطر اين است كه  درواقعاز خود نشان دهد و اين 
از تيمارهاي آبياري مربوط به يك رژيم خاص بوده و  هركدام

ست. لذا به نظر در مراحل مختلف رشد گياه اعمال شده ا
رژيم متفاوت آبياري) بايستي  9رسد اين تيمارها (مي

و مدل براي هر  شدهيبندطبقهشدت تنش خشكي  ازلحاظ
هرچه  يطوركلبهمجزا واسنجي شود.  طوربهطبقه و گروه 

سازي در اي و شبيهاختلاف بين مقادير عملكرد دانه مشاهده
توان در يك گروه جاي تيمارهاي مختلف كمتر باشد را مي

هاي در نظر گرفتن تفاوت بين رژيم بهترچهداد. براي هر 
  ، از معيار زير استفاده شد.هاآنبندي متفاوت آبياري و طبقه

]3[                                            ID=
P-O

∆L
  

: متوسط LΔ : شاخص تفاوت بين تيمارها،IDكه در آن 
: مقدار P و اجراي متوالي مدل،اختلاف عملكرد در بين د

: مقدار عملكرد دانه O و شدهسازيشبيهعملكرد دانه 
  باشد.مي شدهمشاهده

  
  اعتبار سنجي و ارزيابي مدل

 كارايي سنجش براي مهمي مرحله كه مدل 6اعتبارسنجي
 هايداده بين مقايسه از است عبارت رود،مي شمار مدل به
 با اند،نرفته به كار واسنجي مرحله در كه اي مستقلمزرعه
براي اعتبار  .مدل توسط شدهسازيشبيهخروجي  هايداده

سنجي مدل از اطلاعات مستقل محصول دانه رقم گاسپارد 
 ,Paknejad( اجرا شده بود 1382- 83كه در سال زراعي 

  .استفاده شد )2005

                                                 
6 - Validation 
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 شامل ارزيابي آماره چندين از مدل كارايي ارزيابي براي
 هايداده و مشاهدات بين خطي رگرسيونبرازش 

، ضريب يكبهيكمقايسه آن با خط  و شدهسازييهشب
 ، جذر(RMSE)8 خطا مربعات ميانگين جذر، R)2( 7تعيين

كارايي و  (NRMSE)9 خطاي نرمال شده مربعات ميانگين
توان از طريق استفاده شد. اين معيارها را مي (ME)10مدل

  روابط زير تعيين كرد:

R2=
∑ ൫Pi-Oഥ൯2n

i=1∑ ൫Oi-Oഥ൯2n
i=1

                                         [4] 

RMSE=ට∑ ൫Pi-Oi൯2n
i=1

n
                                    ]5[  

 

NRMSE=
ඨ∑ ൫Pi-Oi൯2n

i=1
n

Oഥ                                    ]6[  

 

ME=
∑ ൫Oi-Ō൯2

-∑ ൫Pi-Oi൯2n
i=1

n
i=1 ∑ ൫Oi-Ō൯2n

i=1

                          ]7[  

 
-مقادير اندازه iO، شدهبينيپيشمقادير  Piها آنكه در 

تعداد  nگيري شده و ميانگين مقادير اندازه Oഥگيري شده،
  .(Mereu, 2009)باشد مشاهدات مي

  
  نتايج و بحث

- شدت تنش خشكي، دامنه ازلحاظبندي تيمارها براي گروه

 1/0با اختلاف  as(K(اي از مقادير مختلف ضريب واسنجي 
انتخاب و مدل براي هر حالت اجرا شد و متوسط تفاوت 

براي هر تيمار به دست  (ΔL)عملكرد در دو اجراي متوالي 
 3از طريق رابطه  (ID)آمد. سپس شاخص تفاوت تيمارها 

بندي و جزئيات تعيين شاخص تفاوت تعيين شد. نتايج گروه
  .ارائه شده است 2تيمارها در جدول 

بندي تيمارها هر چه شاخص تفاوت تيمارها وهبراي گر
قرار  توانند در يك گروهنزديك به هم باشد قاعدتاً مي

 بگيرند. با توجه به دامنه تغييرات شاخص تفاوت تيمارها،
تصميم بر اين گرفته شد تا تيمارها به سه گروه زير تقسيم 

  گردد.

                                                 
7 - Coefficient of Determination 
8- Root Mean Square Error 
9- Normalized Root Mean Square Error 
10- Model Efficiency 

 1Tخشكي كم): تيمارهاي  و تنشآبياري نرمال ( 1گروه 
 2گروه ؛ )71/0تا  - 04/2(شاخص تفاوت تيمارها بين  2T و
 9Tو  3T ،4T ،6Tتنش خشكي متوسط): تيمارهاي (

(تنش  3گروه )؛ 6تا  09/4خص تفاوت تيمارها بين (شا
(شاخص تفاوت  8T و 5T ،7Tخشكي زياد): تيمارهاي 

  .)8/9تا  66/7تيمارها بين 
شدت تنش خشكي،  ازلحاظبندي تيمارها بعد از گروه

ضريب واسنجي معادله بازده تعرق براي مرحله بعد از شروع 
براي هر گروه تعيين گرديد  ،)asK(طويل شدن ساقه 

  .)3(جدول 
اي عملكرد دانه مقايسه مقادير برآورد شده و مشاهده

 MEDIWYگندم رقم مرودشت با استفاده از مدل 
آماري هاي واسنجي شده در منطقه كرج و همچنين شاخص

  .ارائه شده است 5و  4براي ارزيابي آن در جداول 
 به (RMSE)خطا  مربعات جذر ميانگين مقدار هرچه

است.  داده ارائه تريدقيق برآورد مدل باشد، ترنزديك صفر
خطا نرمال شده  اگر مقدار جذر ميانگين مربعات

(NRMSE)، كارايي  دهندهنشان باشد، درصد 10از  كمتر
. (Zhao et al., 2011) است سازيشبيهبالاي مدل در 

دهد و هر ، توانمندي مدل را نشان مي(ME)كارايي مدل 
باشد، توانمندي مدل در برآورد  تريكنزد 1چه مقدار آن به 

 بين خطي، همبستگي 1نتايج بيشتر بوده است. شكل 
و  مدل توسط شدهسازيشبيه دانه عملكرد نهايي مقادير
، 97/0معادل با  2Rدهد. مقدار نشان ميگيري شده را اندازه

عملكرد دانه، توافق  شدهسازيشبيهدهد كه مقادير نشان مي
گيري شده دارد. طبق و همبستگي خوبي با مقادير اندازه

هاي آماري و مشاهده شاخص 4در جدول  آمدهدستبهنتايج 
 يخوببه MEDIWY، مشخص است كه مدل 5در جدول 

-عملكرد دانه در منطقه كرج را شبيه واسنجي شده و مقادير

  .كنديمسازي 
  

  نتايج اعتبار سنجي مدل
هاي و شاخص شدهسازيشبيهنتايج مقادير عملكرد دانه 

و  6در جداول  MEDIWYآماري براي اعتبارسنجي مدل 
هاي اعتبارسنجي مندرج در ارائه شده است. نتايج شاخص 7

كه  NRMSEو  RMSEدهد كه مقادير نشان مي 7جدول 
 دهندهنشاندهد، كم بوده و كارايي مدل را نشان مي ينوعبه

-بنابراين با توجه به شاخص؛ باشدكارايي مناسب مدل مي
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توان عنوان نمود كه مدل مي آمدهدستبههاي آماري 
MEDIWY  ،تواند مقادير عملكرد مي يخوببهواسنجي شده

  .سازي نمايدگندم را در منطقه كرج شبيه

  
  

 .. جزئيات تعيين شاخص تفاوت تيمارهاي آبياري براي تخمين عملكرد گندم (رقم مرودشت)2جدول 
Table 2. Determination of difference index between irrigation treatments for simulation of wheat yield (cultivar of 
Marvdasht). 

ID  LΔ 

 (كيلوگرم در هكتار)ايعملكرد محاسبه
)1-(Kg.ha Predicted Yield  

اي عملكرد مزرعه
 (كيلوگرم در هكتار)

Observed yield 
)1-(Kg.ha 

  تيمارها
Treatments 

= 1.9 asK = 2 asK = 2.1 asK = 2.2 asK 

2.04- 320 6296 6613 6930 7247 7583 
6229 
4729 
5296 
4042 
4500 
3271 
2313 
3604 

1T 
0.71 285 5850 6141 6432 6722 2T 
4.09 253 5260 5512 5765 6018 3T 
4.81 300 6140 6440 6740 7040 4T 
7.66 273 5593 5864 6135 6406 5T 

6 270 5580 5850 6120 6391 6T 
8.9 237 4916 5150 5386 5621 7T 
9.8 170 3648 3816 3984 4153 8T 

5.47 217 4361 4576 4791 5007 9T 
asK ،ضريب واسنجي معادله بازده تعرق براي مرحله بعد از شروع طويل شدن ساقه :LΔ: اختلاف عملكرد در بين دو اجراي متوالي مدل،  متوسطID :

  شاخص تفاوت بين تيمارها.
Kas: Modify coefficient of equation of transpiration efficiency for stage of after stem extension, ΔL: Mean difference yield 
between two operations, ID: Difference index between treatments. 
 
 

  
  
ها و سازي عملكرد گندم (رقم مرودشت) در گروهبراي شبيه MEDIWYدر مدل  as(K(. ضرايب واسنجي معادله بازده تعرق 3 جدول

  .تيمارهاي مختلف آبياري
Table 3. Modify coefficient of equation of transpiration efficiency (Kas) in MEDIWY model for simulation of wheat 
yield (cultivar of Marvdasht) under different groups and irrigation treatments. 

 as(K(ضرايب واسنجي 

Modify coefficients 

 تيمارهاي آبياري

Irrigation treatments 

  )2و1(تيمار1گروه  2.2
)2, T1Group 1 (T 

1.6 
  )9، 3،4،6(تيمار2گروه

)9, T6, T4, T3Group 2 (T 

1.2 
  )5،7،8(تيمار3گروه

)8, T7, T5Group 3 (T 

  
  
  

واسنجي شده  MEDIWYاي عملكرد دانه گندم (رقم مرودشت) با استفاده از مدل و مشاهده شدهسازيشبيه. مقايسه مقادير 4جدول 
  در منطقه كرج.

Table 4. Comparison between observed and simulated wheat grain yield (cultivar of Marvdasht) by modified 
MEDIWY model in Karaj area. 

  مرودشت)عملكرد دانه (رقم 
Grain yield (Marvdasht Cv.)  

 Irrigation treatmentsياريآبتيمارهاي 

1T 2T 3T 4T 5T 6T 7T 8T 9T 

 كيلوگرم در هكتار)( شدهسازيشبيه
)1-(kg.ha Simulated 

7247 6722 4504 5244 3713 4773 3287 2488 3721 

 كيلوگرم در هكتار)( يامشاهده
)1-(Kg.haObserved  

7583  6229  4729 5296 4042  4500  3271  2313 3604  
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 MEDIWYسازي عملكرد دانه گندم (رقم مرودشت) با استفاده از مدل هاي آماري شبيه. مقادير شاخص5جدول 

 واسنجي شده در منطقه كرج.
Table 5. Statistical index for simulation of wheat grain yield (cultivar of Marvdasht) by modified 
MEDIWY model in Karaj area. 

 مقادير

Amounts 
 هاي آماري (رقم مرودشت)شاخص

Statistical index (Marvdasht Cv.)
265 )1-RMSE (Kg.ha  
5.7 NRMSE (%)  
0.99 ME 

0.97 2R  
  
  

  

  
اي عملكرد دانه گندم (رقم مرودشت) با استفاده از مدل اي و مشاهدهبين مقادير محاسبه. ميزان همبستگي 1شكل 

MEDIWY .واسنجي شده در منطقه كرج  
Fig. 1. Regression relationship between observed and predicted wheat grain yield (cultivar of 
Marvdasht) by modified MEDIWY model in Karaj area. 

 
 

    
  

با استفاده از اطلاعات  MEDIWYاي عملكرد دانه گندم مربوط به اعتبارسنجي مدل سازي و مشاهده. مقايسه مقادير شبيه6جدول 
 .مستقل (رقم گاسپارد) در منطقه كرج

Table 6. Comparison between observed and simulated wheat grain yield for validation of MEDIWY model by 
independent data (cultivar of Gaspard) in Karaj area. 

 عملكرد دانه (رقم گاسپارد)
Grain yield (Gaspard Cv.)  

 Irrigation treatmentsياريآبتيمارهاي

1T 2T 3T 4T 5T 6T 7T 8T 9T 

 كيلوگرم در هكتار)شده (سازيشبيه
)1-(kg.ha Simulated 

8890 6491 4105 4956 4515 4552 3055 2450 3738 

 كيلوگرم در هكتار)( يامشاهده
)1-(Kg.haObserved  

8958  6458  4958 5479 4192  4679  3354  1967 3458  

  

y = 0.9681x + 161.8
R² = 0.97
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با استفاده از  MEDIWYسازي عملكرد دانه گندم براي اعتبارسنجي مدل هاي آماري شبيهمقادير شاخص. 7جدول 

 .اطلاعات مستقل (رقم گاسپارد) در منطقه كرج
Table 7. Statistical index for simulation of wheat grain yield for validation of MEDIWY model by 
independent data (cultivar of Gaspard) in Karaj area. 

 مقادير

Amounts 
 گاسپارد)هاي آماري (رقم شاخص

Statistical index (Gaspard Cv.)
412 )1-RMSE (Kg.ha  
8.5 NRMSE (%) 

0.99 ME 

0.92 2R 
  
  

 گيرييجهنت
با توجه به اينكه تيمارهاي آبياري بكار رفته در اين تحقيق 

باشد و در يك رژيم آبياري بخصوصي مي صورتبه هركدام
رشد نيز اعمال شده است براي واسنجي مراحل مختلف 

بر اساس  ، تيمارهاي آبياريMEDIWYتر مدل دقيق
بندي شد و واسنجي شدت تنش خشكي به سه گروه طبقه

جداگانه انجام گرديد. بعد از  طوربهمدل براي هر گروه 
عملكرد گندم (رقم  سازييهشبواسنجي مدل براي 

گين مربعات مرودشت) در منطقه كرج، مقادير جذر ميان
و كارايي  خطاي نرمال شده مربعات يانگينجذر مخطا، 

درصد و  7/5كيلوگرم در هكتار،  265مدل به ترتيب برابر 
هاي آماري شاخص دهندهنشانبه دست آمد كه  99/0

نتايج اعتبار باشد. مناسب در قسمت واسنجي مدل مي
جذر ميانگين هاي آماري سنجي مدل نشان داد شاخص

و  خطاي نرمال شده مربعات ميانگين جذرمربعات خطا، 
 5/8كيلوگرم در هكتار،  412كارايي مدل به ترتيب برابر 

دهد مدل آيد كه نشان ميبه دست مي 99/0درصد و 
تواند مقادير عملكرد گندم را در مي يخوببهواسنجي شده 

 ن دادنشا تحقيق اين نتايج سازي نمايد.منطقه كرج شبيه
هاي نسبت به ساير مدل MEDIWYمدل  اگرچه كه

از  وجودبااين ،هاي ورودي كمتري داردگياهي نياز به داده
سازي عملكرد دقت و توانمندي مناسبي براي شبيه

  .محصول برخوردار است
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