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۱۱

تعرق-هاي ليسيمتري جهت برآورد تبخيربا استفاده از دادهSIMDualKCارزيابي مدل 
Coriandrum sativum)روزانه گياه گشنيز  L.)

۱فاطمه ساسانيو*هوشنگ قمرنيا

)۱۳/۱۰/۱۳۹۳:رشيخ پذي؛ تار۴/۲/۱۳۹۲: افتيخ دريتار(

چکيده
منظور، در گـام  به کار برده و بدينETcسازي برنامه آبياري بوده که ضريب گياهي دوگانه را براي تعيين ، يک مدل شبيهSIMDualKCمدل 

شـود و ديگـري   محاسبه مـي Keيک بيلان براي لايه تبخير که در آن . نمايدزماني روزانه، دو بيلان حجمي جداگانه را در خاک محاسبه مي
تعرق ليسيمتري گيـاه  -رهاي دو سال تبخيدر اين مطالعه، داده. شودبراي شرايط رطوبتي خاک اصلاح ميKcbبيلان در کل منطقه ريشه که 

و بـراي دوره  ۱۲/۱، براي دوره مياني فصـل  ۲۱/۰براي دوره اوليه کشت Kcbمقدار . سنجي مدل استفاده شدگشنيز براي واسنجي و صحت
نتج از مETcحاصل از مدل و ETcهاي سازي، برازش خوبي را بين دادهدست آمده حاصل از شبيهنتايج به. دست آمدبه۷۹/۰انتهايي فصل 

و ۶۴/۱ميزان ترتيب بهسنجي بهصحتوبراي واسنجيRMSEمقدار . دهدميدار را نشانهاي ليسيمتري زهکشمحاسبات بيلان حجمي داده
دهنـده اجـراي   باشد که نشانمي۹۳/۰برابر با dIAو شاخص تطابق ۸/۰برابر با EFسازي راندمان مدل. دست آمدمتر در روز بهميلي۵۳/۱

بـا برابـر سنجيصحتوواسنجيسالدودرمتوسططوربهخاکازتبخيرمقدار. استSIMDualKCسازي با استفاده از مدل خوب مدل
جهـت مناسـبي مـدل ،SIMDualKCمدلکهدهدمينشانمطالعهايننتايج. باشدميETcميزان% ۲۵گربيانکهدست آمدمتر بهميلي۱۸۱
.استدوگانه براي گياه گشنيز در منطقه غرب ايرانگياهيضريبتعرق روزانه گياهي با استفاده از رويکرد-تبخيرسازيشبيه

SIMDualKCگشنيز، مدل ضريب گياهي دوگانه،: هاي کليديواژه

نشگاه رازی کرمانشاهعی، دايدانشکده کشاورزی و منابع طبآب،مهندسیگروه. ۱
hghamarnia@razi.ac.ir:مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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۱۳۹۴تابستان/ دومهفتادوشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۲

مقدمه
تعرق با استفاده از ضريب گياهي منفـرد، اثـر   -در محاسبه تبخير

صـورت يـک ضـريب    تعرق گياه و تبخير از خـاک سـطحي بـه   
در اين روش، تفاوت تبخير از خـاک  . شودگياهي نشان داده مي

و تعرق يک سطح تحت کشت گياهان و چمـن مرجـع در يـک    
جايي کـه ممکـن اسـت تبخيـر از     از آن. شودضريب گنجانده مي

خاک سطحي تحت تأثير بارندگي يا آبياري روزانه نوسان کنـد،  
تعـرق  -يب گياهي منفرد، تنها ميانگين اثر شرايط بـر تبخيـر  ضر

ــاه در طــول دوره مــوردنظر را توصــيف مــي  ــدگي در روش . کن
ضريب گياهي دوگانه، تبخيـر از سـطح خـاک و تعـرق گياهـان      

و ) Ke(صـورت جداگانـه و از طريـق اعمـال ضـريب تبخيـر      به
ايـن رويکـرد   ). ۶(شـود محاسـبه مـي  ) Kcb(ضريب پايـه گيـاه  

گيـري  نسبت به متوسطETcتري از تواند به برآوردهاي دقيقمي
در آبيـاري بـا دور   . زماني روش ضريب گياهي منفرد منجر شود

بالا و در مورد گياهاني که گياه کشت شده بخشي از خاک را در 
هـاي  چنين زمـاني کـه بارنـدگي   همپوشاند، طول دوره رشد مي

افتـد، روش ضـريب گيـاهي    د اتفاق ميمتعدد در طول دوره رش
).۷(دهدارائه ميETcتري را در برآورد دوگانه نتايج دقيق

ضريب گياهي منفرد، توسط محققين متعدد مطالعه و مقادير 
تـوان  آن نسبت به مقادير استاندارد فائو اصلاح شده است که مي

دانــه در بـراي گيــاه سـياه  ) ۳(بـه مطالعــات قمرنيـا و همکــاران  
براي گيـاه زعفـران در   )۱۰(انشاه، عزيزي زهان و همکاران کرم

بـراي گيـاه سـير در همـدان     ) ۵(شيراز و زارع ابيانه و همکاران 
شـدگي سـطح خـاک    مطابق با خـيس Kcاما ضريب . اشاره نمود

کـه پوشـش سـطح خـاک کـم      کنـد، بـالاخص زمـاني   تغيير مي
مقدار اين ضريب وقتي که سطح خـاک خـيس باشـد،   . باشدمي

). ۸(يابـد بالا و وقتي خاک خشک شود، مقـدار آن کـاهش مـي   
تعرق گياهان مختلـف بـه روش   -برخي محققين با تعيين تبخير

ضريب گياهي دوگانـه نشـان دادنـد کـه ايـن روش نسـبت بـه        
خواني بيشتري با شرايط واقعي دارد که ضريب گياهي منفرد، هم

متوالي گنـدم  هاي توان به مطالعات انجام شده در مورد کشتمي
،)۲۷و ۱۸(، ذرت)۲۶(، سورگوم )۱۵(زمستانه و ذرت تابستانه 

) ۲۴(و بـرنج  ) ۱۲(، درخـت بالنـگ   )۲۵(درخت آلو ،)۱۷(پياز
.اشاره نمود

علت تغييرات جـزء  درصدهاي مختلف پوشش گياهي نيز به
). ۱۱(گـردد تبخير باعث تغيير در ضـريب گيـاهي دوگانـه مـي    

خواب گياه نيز تغيير نموده که بـراي  مقدار اين ضريب در دوره
در ايـن ميـان،   ). ۱۳(گياه ذرت مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت  

اي در براي برخي گياهـان ضـريب گيـاهي منفـرد و يـا دوگانـه      
گياه گشنيز از جمله ايـن گياهـان بـوده کـه     . مراجع نيامده است

هاي غربـي ايـران   در يکي از استان) ۲(توسط قمرنيا و همکاران
رد مطالعه قرار گرفت و ضرايب گيـاهي منفـرد و دوگانـه آن    مو

.هاي ليسيمتري تعيين گرديدبراساس داده

SIMDualKCمدل 

سازي برنامه آبياري بوده کـه  ، يک مدل شبيهSIMDualKCمدل 
بيلان حجمي خاک را در سطح مزرعه و در گام زمـاني روزانـه   

هـاي محاسـباتي موردنيـاز جهـت تعيـين      گام. نمايدميمحاسبه 
تعرق به روش ضريب گيـاهي دوگانـه و تـدوين برنامـه     -تبخير

). ۲۲(صورت مدل تهيه شده است، به)۶(۵۶آبياري مطابق فائو 
در اين مدل، تأثيرات تراکم گياه، ارتفاع و شکل پوشش گيـاهي  

ته شده و بـه  ، درنظر گرفKdبا اعمال ضريب تراکمKcbبر روي 
هـا و پوشـش   اثرات کشت و اقدامات زراعي مانند کاربرد مـالچ 

صـورت  بـه ETcهاي کشت بـر  سبزينه فعال بين و داخل رديف
و مقادير نفوذ عمقـي مطـابق بـا    ) ۹و ۶(جداگانه پرداخته شده 

در . محاسـبه شـده اسـت   ) ۱۶(معادلات ارائه شده در اين زمينه 
محصـولات ذرت تحـت آبيـاري    مطالعه نخست، اين مدل براي 

آبياري و شرايط ديم در منطقه کوروچه کشور پرتغـال،  کمکامل،
گندم تحت شرايط ديـم و آبيـاري تکميلـي سـطحي در منطقـه      

اي هاي مختلف آبياري جويچهآلپوي سوريه، پنبه تحت مديريت
در دره فرگاناي ازبکستان و در مطالعه بعدي براي گندم زمستانه 

ه به روش آبيـاري کرتـي در بيژينـگ در جنـوب     و ذرت تابستان
مطالعـات  . سـنجي شـده اسـت   چين آزمون، واسنجي و صـحت 

هـاي  انجام شده براي محصولات اشاره شده مطابق بـا شـاخص  
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...تعرق -هاي ليسيمتري جهت برآورد تبخيربا استفاده از دادهSIMDualKCارزيابي مدل 

۱۳

خصوصيات فيزيکي و شيميايي خاک. ۱جدول 

خاکبافت رس
(%)

سيلت
(%)

شن
(%)

EC
(ds/m)

(fc)Ө
(%)

(pwp)Ө
(%) PH

وزن مخصوص 
۳(ظاهري

gr/cm(
خاک عمق
)cm(

رسي-سيلتي 

۵۴ ۳/۴۲ ۷/۳ ۶/۰ ۶/۲۷ ۲/۱۷ ۶۵/۷ ۳/۱ ۳۰-۰
۵۴ ۳/۴۲ ۷/۳ ۶/۰ ۶/۲۷ ۲/۱۷ ۶۲/۷ ۳/۱ ۶۰-۳۰
۵۴ ۳/۴۲ ۷/۳ ۵۸/۰ ۶/۲۷ ۲/۱۷ ۷۵/۷ ۳/۱ ۹۰-۶۰
۵۴ ۳/۴۲ ۷/۳ ۵۹/۰ ۶/۲۷ ۲/۱۷ ۷۵/۷ ۳/۱ ۱۲۰-۹۰

رشد گياه گشنيزتاريخ کاشت و طول هريک از مراحل . ۲جدول 
کلانتهاييدورهميانيدورهتوسعهدورهاوليهرشددورهکاشتتاريخسال

۳۰۴۷۲۴۱۳۱۱۴اسفند۸۹-۱۳۸۸۲۳
۴۰۳۵۲۱۱۰۱۰۶اسفند۹۰-۱۳۸۹۲۴

۳۵۴۱۲۳۱۲۱۱۰متوسط دو سالانه

هـاي مشـاهده شـده    دادهگر خوبي بـرازش مـدل بـا    آماري بيان
).۲۸و ۲۳(باشدمي

اي افراشـته، شـياردار و   ساله با ساقهگياه گشنيز دارويي، يک
متــر و از تيــره چتريــانســانتي۱۴۰تــا ۲۰منشــعب بــا ارتفــاع 

روز اسـت کـه   ۱۲۰تا ۱۰۰طول دوره رويش آن ). ۴. (باشدمي
اي عنوان گياه بهاره و در برخي کشورهدر بسياري از کشورها به

صورت گياهي زمسـتانه کشـت   مديترانه و جنوب شرقي آسيا به
هـا  دوسـت بـوده و در انـواع خـاک    ضمناً گياهي گرمـا . شودمي
در برآورد SIMDualKCاين مطالعه، کارآيي مدل ). ۱(رويدمي

ضرايب گياهي گياه گشنيز در اقليمي نيمه خشک واقع در غرب 
.دهدايران مورد بررسي قرار مي

هاروشمواد و 
هاي صحرايي روي گياه گشنيز با استفاده از سه دسـتگاه  آزمايش

دار در مزرعـه تحقيقـاتي دانشـکده کشـاورزي     ليسيمتر زهکـش 
۳۴دقيقـه عـرض شـمالي و    ۹درجه ۴۷کرمانشاه با مشخصات 

متر ارتفاع از سطح دريـا  ۱۳۱۹دقيقه طول شرقي و ۲۱درجه و 
ي اقليمي دومارتن داراي بنداين منطقه بر اساس طبقه. انجام شد

در ايــن مطالعــه، پارامترهــاي . خشــک ســرد اســتاقلــيم نيمــه

دماي بيشينه و کمينه، رطوبت نسبي، (هواشناسي موردنياز شامل
کمينه و بيشينه بارش، سرعت بـاد در ارتفـاع دو متـري و سـاير     

از ايستگاه هواشناسي سينوپتيک کرمانشـاه در  ) پارامترهاي جوي
. اخـذ شـد  ۱۳۱۹تري محل آزمـايش بـا ارتفـاع    فاصله دو کيلوم

۱۳۹۱تـا تيـر  ۱۳۸۹ها در يک دوره دو سـاله از اسـفند  آزمايش
هـاي هواشناسـي مـورد نيـاز بـراي      با اسـتفاده از داده .انجام شد

کل ميزان ). ۶(مرجع محاسبه گرديدET، مانتيث-روش پنمن
متر و براي سـال  ميلي۱۱۹رابر بارندگي براي سال اول آزمايش ب

خـاک طـرح مـورد    . باشـد متـر مـي  ميلي۱۷۱دوم آزمايش برابر 
رسي بوده که خصوصـيات فيزيکـي و شـيميايي    -مطالعه سيلتي

. آمده است۱متري در جدول سانتي۱۲۰آن تا عمق 
هــاي هــاي موردنيــاز بــراي مطالعــه حاضــر شــامل دادهداده

mm(ET(عــرق مرجــع، ت-هواشناســي بــراي محاســبه تبخيــر

هـاي  ، داده)۵۶شامل پارامترهاي هواشناسي اشاره شده در فائو (
فصل، آخر هاي رشد اوليه، توسعه گياه، ميانشامل تاريخ(گياهي 

، ضرايب گيـاهي پايـه   ۲جدول-فصل و برداشت يا انتهاي فصل
)Kcb (   ،هـاي  عمـق براي مراحل ابتدايي، ميـاني و انتهـاي فصـل

و جزء fc، جزء پوشش گياهي، h(m)ارتفاع گياه، ،Zr(m)ريشه، 
بـراي مراحـل   ) p(تخليه آب خـاک بـراي شـرايط بـدون تـنش     
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۱۴

شـامل کـل آب در دسـترس،    (هـاي خـاک   ، داده)مختلف رشـد 
TAW(mm/m)،هاي خاک، عمـق مـؤثر لايـه تبخيـر،     عمق لايه

Ze(m) ،کل آب قابل تبخير ،REW(m)قابـل  الوصـول ، آب سهل
، کــلاس بــافتي لايــه تبخيــر TEW(m)تبخيــر در لايــه تبخيــر، 

شـامل  (هـاي آبيـاري  ، داده)توسط مدلREWمنظور محاسبه به
هـاي  هـا و عمـق  شدگي خاک، برنامه آبياري با تاريخجزء خيس

.باشدمي) مربوطه
ميزان صعود موئينه با توجه به عمق بالاي سطح ايسـتابي در  

نفـوذ  . شـود گرفتـه نمـي  درنظـر ک محاسبات بيلان حجمي خـا 
محاسـبه  ۳عمقي با استفاده از معادله پارامتري به شـرح معادلـه   

).۱۶(باشدميSIMDualKCشده که بخشي از مدل 
]۱[b

aW at

، tمتـر،  ميليبرحسب، ذخيره رطوبتي منطقه ريشه Waکه در آن 
، مقدار ذخيره آبـي  aزمان سپري شده بعد از آبياري يا بارندگي، 
و رطوبـت در  ) WFC(بين رطوبـت در حالـت ظرفيـت زراعـي     

هاي با قابليـت  مقدار ثابت که براي خاکbو ) Ws(حالت اشباع 
تـر  ها بزرگو براي ساير خاک-۰۱۷۳/۰زهکشي سريع کمتر از 

). ۱۶(شودته ميگرفدرنظر-۰۱۷۳/۰از 

سنجي مدلواسنجي و صحت
ــاهده   ــاي غيرمش ــلاح پارامتره ــامل اص ــدل ش ــنجي م اي و واس

،)REWوZe،TEW(، خـــاک )pوKcb(اســـتاندارد گيـــاه 
و شرايط رطـوبتي اوليـه   )bوa(پارامترهاي معادله نفوذ عمقي

محاسـبه  ETcمنظور حداقل نمودن تفاوت ميان مقـادير  خاک به
هــاي دســت آمــده از دادهبــهETcشــده توســط مــدل و مقــادير 

که فرآيند سعي و خطـا بـراي مقـادير    زماني. باشدليسيمتري مي
Kcb وpاي رسيد که تفاوت ميان مقادير به مرحلهETc  محاسـبه

هــاي دســت آمــده از دادهبــهETcشــده توســط مــدل و مقــادير 
اربر رسـيد، ايـن فرآينـد    ليسيمتري به مقدار قابل قبولي براي ک ـ

کـه اخـتلاف اشـاره    تکرار شده تا ايـن REWو Ze ،TEWبراي 
شده بـه حـداقل رسـيده و در تکرارهـاي متـوالي بـه پايـداري        

سنجي مدل شامل استفاده از مقادير واسـنجي  صحت). ۲۳(برسد

وقتـي نتـايج   . باشـد ها در سال ديگر ميسازي آزمايشبراي شبيه
فرآينـد واسـنجي مجـدداً تکـرار     سنجي مناسـب نباشـد،  صحت

اي و صـحرايي گيـاه   هاي مشاهدهدر اين مطالعه از داده. شودمي
هاي سال براي واسنجي مدل و از داده۱۳۸۸-۸۹گشنيز در سال 

بــراي ارزيــابي . ســنجي اســتفاده شــدبــراي صــحت۹۰-۱۳۸۹
، ۱۶(هاي آماري ذيل اسـتفاده گرديـد  بيني مدل از شاخصپيش
بينـي  اي و پيشب رگرسيون بين مقادير مشاهدهضراي). ۲۲و ۲۱

R(و ضريب همبسـتگي  ) b(شده شامل ضريب تبيين
 (  مطـابق

:محاسبه گرديد۳و ۲معادلات 

]۲[   
 

n
i ii

n
ii

O O P P
b

O O





 






1

1

   
   

n
i ii

/ /
n n

i ii i

O O P P
R

O O P P
 



 

 
     
             


 

2 1
5 52 2

1 1

[3]

,Pi)i=وOiکه , …, n (اي و هاي مشـاهده مقادير جفت داده
مقـادير  PوOبيني شده مربوط به يک متغير مشـخص و پيش

ضـريب رگرسـيون نزديـک بـه يـک،      . باشـند متوسط متناظر مي
اي گــر نزديکــي کواريــانس بــه واريــانس مقــادير مشــاهدهبيــان

بيني شده از نظر آماري بـه  عبارت ديگر، مقادير پيشبه. باشدمي
وقتـي ضـريب   . اي متناظر با خود نزديک هسـتند مقادير مشاهده

تبيين نيز نزديک به يک باشد، نشانگر توصيف تغييـرات مقـادير   
ــاهده ــي مش ــدل م ــط م ــداي توس ــين. باش ــه همچن از مجموع
۱۴( اده گرديـد هاي خطاهاي برآورد باقيمانده نيز اسـتف شاخص

ريشه ميانگين مربعات خطا که واريانس خطاها را نشـان  ).۱۹و 
:شودصورت ذيل تعريف ميدهد، بهمي

]4[
/n

i ii
(P O )

RMSE
n




    
  


52

1

صـورت  خطاي مطلق متوسط، ميـزان خطاهـاي بـرآوردي را بـه    
:دهدارائه ميRMSEبياني ديگر از 
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...تعرق -هاي ليسيمتري جهت برآورد تبخيربا استفاده از دادهSIMDualKCارزيابي مدل 

۱۵

و) ۱۳۸۹تير ۱۳تا ۱۳۸۸اسفند ۲۳(:هاي آزمايشروزانه و بارندگي در طول فصل رويش سالET. ۱شکل
)۱۳۹۰تير ۷تا ۱۳۸۹اسفند ۲۴( 

]۵[n

i i
i

AAE P O
n


 
1

1

:شودصورت ذيل محاسبه ميحداکثر خطاي مطلق به
]۶[n

amx i i i
E Max P O   1

هـاي آمـاري   هاي آماري برازش، شـاخص علاوه بر شاخص
سـازي  رانـدمان مـدل  . کيفيت مدل نيز مورد استفاده قرار گرفت

)EFهـا بـوده کـه مبـين بزرگـي      يکي از اين شاخص) و بي بعد
هــاي مانــده در مقايســه بـا واريــانس داده نسـبي واريــانس بـاقي  

صورت نسبت خطاي مربـع ميـانگين   گيري شده است و بهاندازه
اي با کسر از مقدار واحد تعريف شده هاي مشاهدهبه واريانس داده

ه آن اسـت کـه مـدل    دهنـد و مقدار نزديک به صفر يا منفـي، نشـان  
:)۲۰(دهد مياي ارائههاي مشاهدهبيني خوبي را از دادهپيش

]۷[ 

 

n
i ii

n
ii

O P
EF /

O O







 






2
1

2
1

1

گـر نسـبت بـين خطـاي     ، بيان)dIA(بعد مطابقت شاخص بي
باشد که مقدار يک براي ايـن  مربع ميانگين و خطاي پتانسيل مي

يني شده و باي و پيششاخص مطابقت کامل بين مقادير مشاهده
):۱۹و ۱۴(باشدميمقدار صفر مبين عدم تطابق کامل

]۸[ 

 

n
i ii

IA n
i ii

O P
d

P O O O






 

  




2
1

2
1

1

با توجه به شرحي که در مورد گياه مورد مطالعه ارائـه شـد،   
) ۶(اين گيـاه در مرجـع فـائو    Kcbهاي اوليه از مقاديرفرضپيش

ــيش   ــادير پ ــه از مق ــدارد ک ــود ن ــا و  وج ــه قمرني ــرض مطالع ف
.استفاده گرديد) ۲(همکاران

نتايج و بحث
و بارنــدگي بــراي دو ســال ETهــاي روزانــه مربــوط بــه داده

.نشان داده شده است۱آزمايش در شکل 
REWو Kcb ،TEWسازي با استفاده از جدول مقـادير  شبيه

مقـادير  . رسـي آغـاز گرديـد   -و با لحاظ بافت خاک سيلتي) ۶(
در جدول pو Kcbاوليه و واسنجي شده براي پارامترهايفرض 

.آمده است۳

TEW(پارامترهاي واسنجي شده براي تبخير از سطح خـاک  

تر از مقادير جداول اسـتاندارد در آغـاز فرآينـد    بزرگ)REWو 
. باشـد مـي )mm۵/۲۰=TEWو mm۲۹=TEW(سعي و خطـا  

تـر،  گـر ضـخامت لايـه تبخيـر بـزرگ     اين مقـادير بزرگتـر بيـان   
m۲/۰=Zeپارامترهاي واسنجي شده براي نفوذ عمقـي  .باشدمي

.باشدميb= -۰۱۷/۰و a= ۳۷۰معادل 
ــدل    ــنجي م ــراي واس ــده ب ــاره ش ــاي اش ــان پارامتره از مي

ي پايـه، پارامترهـاي تبخيـر از سـطح     پارامترهاي ضريب گيـاه (
خاک، پارامترهاي رطوبت اوليه خاک و پارامترهاي معادله نفـوذ  

، بيش از همه اعمال تغييرات در مقادير پارامترهاي )عمقي خاک
سازي تأثيرگذار بـوده  بر نتايج شبيه) ۵/۰-۱(رطوبت اوليه خاک

دود از آنجايي که مقادير اوليه ضرايب گياهي پايـه در ح ـ . است
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۱۳۹۴تابستان/ دومهفتادوشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۶

براي شرايط بدون تنش آبي براي گياه گشنيز ) pو Kcb(مقادير واسنجي شده ضرايب پايه گياهي و درصد رطوبت خاک . ۳جدول 
دوره رشدپارامترمقادير اوليهمقادير واسنجي شده

۲۱/۰۱۵/۰Kcb

ضريب پايه گياهي
دوره اوليه رشد

۱۲/۱۱۵/۱Kcbدوره مياني رشد
۷۹/۰۹/۰Kcbدوره انتهايي رشد
۷/۰۷/۰pini

درصد رطوبت خاک

دوره اوليه رشد
۷/۰۷/۰pdevدوره توسعه رشد
۹/۰۷/۰pmidدوره مياني رشد
۹/۰۷/۰pendدوره انتهايي رشد

سازي شده توسط مدل و شبيه) هاي ليسيمتريداده(ايتعرق مشاهده-هاي تبخيرهاي آماري برازش براي دادهشاخص. ۴جدول 
bRسال آزمايش گياه گشنيز


RMSE(mm d


)AAE(mm d


)Emax(mm d


)EFdIA

۱/۱۸۹/۰۶۴/۱۴۶/۱۶۵/۳۸۰/۰۹۳/۰)۱۳۸۸-۱۳۸۹(سال واسنجي
۰۴/۱۸۸/۰۵۳/۱۲۳/۱۴۰/۴۷۸/۰۹۳/۰)۱۳۸۹-۱۳۹۰(سنجيسال صحت

) ۲(دسـت آمـده توسـط مطالعـه قمرنيـا و همکـاران       مقادير بـه 
انتخاب گرديد، لذا دامنه تغييرات اين پارامتر حداقل بـوده و در  

دسـت سعي و خطاي نهايي مطابق با مقـادير مطالعـه پيشـين بـه    
کمترين عامل تأثيرگذار مربوط به پارامترهاي معادلـه نفـوذ   . آمد

ــي  ــه نشــان عمق ــوده ک ــه ب ــدل ب ــيت حــداقل م ــده حساس دهن
هـاي  بـرآورد شـده از داده  ETcمقـادير  . باشـد اين پارامترها مـي 
آمـده  ۲افزار در شـکل  نرموسيلهبهسازي شده ليسيمتري و شبيه

. است
. ارائـه شـده اسـت   ۴هاي آماري برازش در جـدول  شاخص

دهنـد کـه در تمـامي مـوارد ضـريب رگرسـيون       نتايج نشان مـي 
بيني شدهنزديک به يک بوده که نشانگر تطابق خوب موارد پيش

ضـرايب تبيـين   . توسط مدل با مقادير برآورد شده ميداني اسـت 
سـنجي  براي فرآيندهاي واسـنجي و صـحت   ۸۹/۰و ۸۸/۰بين 

مـدل از تغييـرات مقـادير    گر توصـيف قابـل قبـول   بوده که بيان
.باشدبرآوردي ميداني مي

اي کـه مقـادير   گونـه خطاهاي برآورد مـدل پـايين بـوده، بـه    
RMSE متــر در روز و ميــزان ميلــي۵۳/۱و ۶۴/۱معــادلAAE

بـراي دو  )EF(سـازي راندمان مدل.باشدمتر ميميلي۳/۱حدود 
۷۹/۰طـور متوسـط معـادل   سـنجي بـه  سال واسنجي و صـحت 

هـا بـوده کـه بـا     اين مقـدار مبـين واريـانس باقيمانـده    . شدبامي
در ETcگيـري  هاي برآورد شـده از مقـادير انـدازه   واريانس داده

، برابر dIAشاخص تطبيق ويلموت، . باشدليسيمترها هماهنگ مي
خواني خطاي مربع ميانگين با دست آمده که از آن همبه۹۳/۰با 

.شودفت ميسازي درياخطاي پتانسيل فرآيند مدل
SIMDualKCدهنـد کـه مـدل    کلي، نتايج نشان مـي طوربه

گيـاه مـورد   ETcهـاي قابـل قبـولي را بـراي مقـادير      بينيپيش
در مطالعـه  ) ۲(قمرنيـا و همکـاران   . مطالعه ارائه نمـوده اسـت  

) ۶(تعيين ضريب دوگانه گشنيز که به روش گام بـه گـام فـائو    
و ضـريب تبيـين   ۱۹/۱برابر RMSEاجرا شده است، به مقدار 

و ۵۸/۱متوسـط  RMSEمـدل حاضـر بـا    . دست يافتنـد ۸۸/۰
ــين  ــد محاســبه  ۸۸/۰ضــريب تبي ، ضــمن ســاده نمــودن فرآين

ارائـه  ETcبخشـي را از مقـادير   بيني رضايتتوانسته است پيش
) ۲(دهد و مطابقت خوبي با نتايج مطالعـه قمرنيـا و همکـاران    

.داشته باشد
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...تعرق -هاي ليسيمتري جهت برآورد تبخيربا استفاده از دادهSIMDualKCارزيابي مدل 

۱۷

SIMDualKCافزار سازي شده توسط نرمهاي ليسيمتري و شبيهبرآورد شده از دادهETcمقادير . ۲شکل 

۱۳۸۹- ۹۰و ۱۳۸۸-۸۹هاي نمودار ضرايب گياهي گياه گشنيز در سال. ۳شکل 

ضرايب گياهي
هـاي آبيـاري و   همراه با عمـق Kcb adjوKe ،Kcbتغييرات فصلي 

نان که در شـکل  چهم. نشان داده شده است۳بارندگي در شکل 
کمتـر از مقـدار ارائـه شـده در     Kcb midشـود، مقـدار  مشاهده مي

مـي  دليل اصلاح ضريب براي شرايط اقليباشد که بهمي۳جدول 
براي گياه مورد مطالعه در طـول دوره اوليـه  Keمقادير . باشدمي

باشـد، ضـمن   کشت، زماني که رطوبت خاک بالاست، بيشتر مي
آنکه در دوره اوليه رشد گياه، آبياري و بارندگي صورت پذيرفته 

است، پوشش گياهي نيـز در ايـن دوره کـم بـوده و ايـن عامـل       
تأثير گذاشته و مقـدار آن را در ايـن   Keطور مستقيم بر مقدار به

بـين وقـوع دو حادثـه    Keبا بررسي مقدار . دهددوره افزايش مي
شود کـه مقـدار ايـن ضـريب در     بارندگي و آبياري مشخص مي

ابتداي فاصله وقوع دو حادثه آبياري و يا بارنـدگي بيشـتر و بـه    
با افزايش رشد گيـاه و بـه   . يابدتدريج تا وقوع بعدي کاهش مي

Kcbتبع آن افزايش جذب آب توسـط ريشـه، تـدريجاً ضـريب    

در دوره ميـاني رشـد   Kcb midکـه بـه مقـدار    افزايش يافته تا ايـن 
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۱۳۹۴تابستان/ دومهفتادوشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۸

۱۳۸۹-۹۰و ۱۳۸۸-۸۹هاي نمودار تبخير از سطح خاک و تعرق گياه گشنيز در سال. ۴شکل

سازي شده توسط مدل و شبيه) هاي ليسيمتريداده(ايتعرق مشاهده-هاي تبخيرهاي خوبي برازش براي دادهشاخص. ۵جدول
دوره رشد گياه 

گشنيز
E(mm)T(mm)ETcE/ETc(%)

۱۳۸۹-۱۳۸۸۱۳۹۰-۱۳۸۹۱۳۸۹-۱۳۸۸۱۳۹۰-۱۳۸۹۱۳۸۹-۱۳۸۸۱۳۹۰-۱۳۸۹۱۳۸۹-۱۳۸۸۱۳۹۰-۱۳۸۹
۶/۵۹۶/۱۱۲۸/۲۳۴/۲۴۴/۸۳۰/۱۳۴۷۲۸۲اوليه

۶/۶۴۵/۶۴۲/۱۶۰۸/۱۲۷۸/۲۲۴۳/۱۹۲۲۹۳۳توسعه
۶/۱۱۴/۷۶/۲۰۲۵/۱۹۳۲/۲۱۴۹/۲۰۰۵۴ميانه فصل
۰/۲۹۳/۲۰۲/۹۲۳/۲۵۶۱/۱۲۱۶/۲۷۶۲۴۱۷آخر فصل

۸/۱۶۴۲/۱۹۷۵/۴۸۶۷/۴۰۸۳/۶۵۱۹/۶۰۵۲۵۳۲کل دوره رشد

رسيده و به حالت پايدار درآيد و از آن پس تـا زمـان برداشـت    
تا زمان آخرين آبياري پايين بـوده و افـزايش   Ke. يابدکاهش مي

در مـورد  . باشـد آن از زمان کاهش پوشش خاک توسط گياه مـي 
گياه مورد مطالعه، تبخيـر آب از خـاک داراي دامنـه وسـيعي از     

شـدگي  تغييرات بوده که علـت آن وقـوع متعـدد فرآينـد خـيس     
دوره تا انتهاي Keروند کاهش . باشدوسيله باران يا آبياري ميبه

توسعه گياه ادامه داشته که دليل آن انرژي کمتـر بـراي تبخيـر از    
.خاک در پوشش گياهي بالاست

تعرق-هاي تبخيرتحليل مؤلفه
و تعـرق گيـاه   ) E(سازي ميزان تبخير از سطح خـاک نتايج شبيه

و مقدار عددي آن در ۴در طول دوره رشد در شکل )T(گشنيز 
هـاي مختلـف   اخـتلاف واضـح ميـان دوره   .آمده است۴جدول 

و آبيـاري  ) ۱شـکل  (تحت تأثير شرايط اقليمي ۴رشد در شکل 
، ۵مطابق بـا جـدول   . باشدصورت گرفته در طول دوره رشد مي

بــراي دوره اوليــه رشــد بــراي دو ســالE/ETcمقــدار متوســط 
ــا ۱۳۸۹-۹۰و ۸۹-۱۳۸۸ ــر ب ۱۰اخــتلاف . باشــدمــي% ۷۷براب

سال آزمايش مربوط بـه اخـتلاف ميـزان    در دو E/ETcدرصدي 
متر در سـال اول آزمـايش   ميلي۳۶(بارندگي در دوره اوليه رشد 

در طـول مرحلـه   . باشـد مي) متر در سال دوم آزمايشميلي۶۷و 
% ۳۱طور متوسط در دو سال آزمايش به بهE/ETcتوسعه، مقدار 

در ميانـه فصـل بـراي متوسـط دو     E/ETcميزان . يابدکاهش مي
کاهش يافته که دليل آن رسـيدن پوشـش   % ۵/۴سال آزمايش به 

تبع آن حداقل شدن انـرژي در  گياهي به حداکثر مقدار خود و به
بـا کـم شـدن درصـد     . باشـد دسترس براي انجام عمل تبخير مي

هـا، مجـدداً   در آخر فصل و زرد شـدن بـرگ  ) fc(پوشش گياهي
عـه حاضـر   کـاهش يافتـه و در مطال  Tافزايش و مقدارEمقدار 

دو سـال آزمـايش   % ۷اخـتلاف  . رسدمي% ۲۰طور متوسط به به
۱۳۸۸-۸۹مربــوط بــه عمــق آبيــاري بيشــتر در ســال آزمــايش  

% ۲۵هاي آزمايش برابر با براي سالE/ETcمتوسط کل . باشدمي
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...تعرق -هاي ليسيمتري جهت برآورد تبخيربا استفاده از دادهSIMDualKCارزيابي مدل 

۱۹

ايـن  . باشدمي۱۳۸۹-۹۰براي سال % ۳۲و ۱۳۸۸-۸۹براي سال 
کـل بارنـدگي بـراي    ميـزان (مسأله به ميزان بارندگي دوره رشد 

متـر بـراي   ميلـي ۱۷۱متـر و  ميلي۱۱۹سال اول آزمايش برابر با 
.باشدمرتبط مي) سال دوم آزمايش

گيرينتيجه
براي گيـاه گشـنيز، مطـابق    SIMDualKCسازي مدل نتايج شبيه
هـا،  ايـن شـاخص  . باشدبخش ميهاي آماري رضايتبا شاخص

و ۸۹/۰تبيـين  شامل ضريب رگرسيون نزديک به يک و ضريب
۳/۱حـدود  AAEمتر و ميـزان  ميلي۵۸/۱معادل RMSEمقدار 

ايـن نتـايج   . باشـد مـي % EF(،۸۰(سـازي راندمان مدلمتر وميلي

حاکي از کارآيي و توانمنـدي مـدل در بـرآورد ضـريب گيـاهي      
تعـرق روزانـه گيـاه مـورد مطالعـه      -ردوگانه و به تبع آن تبخي ـ

مورد گياه گشنيز هم که مقـداري  مدل توانسته است در . باشدمي
براي ضريب گياهي آنها در مراجع ذکر نشده است، نتـايج قابـل   

در بررسي نسبت جزء تبخير از سطح خـاک  . قبولي را ارائه دهد
هاي مختلف، اهميت احتسـاب ضـريب   و تعرق گياهي در دوره

و به تبع آن ارايه برنامـه و عمـق   ETcگياهي دوگانه در محاسبه 
خص شده که منجر به تحويل حجم آبي متناسـب بـا   آبياري مش

هاي مختلف رشد گياه و افرايش کـارآيي  اين دو نسبت در دوره
.گرددو راندمان مصرف آب مي
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