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ABSTRACT 
Introduction: An essential part of agricultural plans for maintaining and developing 
performance at the regional scale is the timely and accurate estimation and 
prediction of crop yield prior to harvesting using crop growth models. Modeling 
dynamic changes during crop growth helps researchers to plan crop management 
strategies to improve its yield. These models contain several parameters that should 
be calibrated according to the characteristics of the study area. Lack of 
spatial/geographic components in these models and parameter uncertainties lead to 
errors in the estimated outputs. Remote sensing data assimilation can be useful for 
solving this problem and evaluating the spatial variability in the lands, especially at 
the regional scale. Remote sensing can estimate the values of input variables of crop 
growth models such as the Leaf Area Index (LAI), canopy cover, biomass, and soil 
characteristics.  
Materials and Methods: To achieve accurate crop yield, it is possible to use crop 
growth models. To this end, the AquaCrop model parameters were estimated and 
the model was calibrated with measuring and sampling different requied 
information of model in the crop growing stages and prior to cultivation over 
agricultural silage maize fields at the regional scale. To calibrate the Aquacrop 
simulation model through assimilation of remote sensing (RS) data, fCover 
biophysical variable was extracted from pixel-based RS data by developing GPR-
PSO algorithm. Besides, to simplify the Aquacrop model, and to identify more 
sensitive parameters, the combined sensitivity analysis Morris and EFAST 
algorithms were employed. Finally, by assimilating the biophysical variable 
extracted by RS into the Aquacrop model, these more effective parameters were 
estimated through the forcing method, and compared the results with the results of 
no application of RS data. In order to calibrate the Aquacrop model, field 
sampling of soil (before planting) and crop during the growing season of silage 
maize, digital hemispherical photography (DHP) as well as measurement by 
destructive method for comparison, was performed in the fields of Qhale-Nou 
county located in the south of Tehran, in the summer of 2019. 
Results and Discussion: The results of assimilation of RS data in Aquacrop model 
compared to no application of RS data in this model showed that considering data 
assimilation of RS data leads to the increase in model calibration accuracy. As the 
results suggest, the output yield for the model with data assimilation was estimated 
with R2 values of 0.89 and 0.88 for calibration and evaluation, respectively. The 
superiority of RS data assimilation into the model as opposed to not its 
incorporating was also verified by improving the accuracy with increases in R2 
values by 0.14 and 0.15 and decrese in Relative RMSE (RRMSE) values of 4.12 
and 5.17 percent and RMSE of 2.5 and 2.4 ton/ha for calibration and evaluation, 
respectively. So, compared to RS data assimilation and without assimilation is 
associated with improving the model calibration process with RS data assimilation.  
Conclusion: The present study employed estimated fCover values obtained via RS 
data as observed state variables fed as input to the AquaCrop model for means of 
estimating the most effective parameters identified (via sensitivity analysis). The 
findings of this procedure indicate that RS data assimilation as a forcing method for 
model parameters estimating can increase the overall accuracy of the model. 
Moreover, the correlation between simulated and observed values was higher for the 
case of RS data assimilation as opposed to not incorporating such data. As these 
results suggest, RS data assimilation into the AquaCrop model can prove more 
successful and attain higher accuracies as opposed to not incorporating such data. 
Furthermore, this process of data assimilation can be used for estimating biophysical 
variables and calibrating crop growth models at the regional scale, with less time 
complexity and lower costs and more updated information.  
Keywords: AquaCrop, Crop growth simulation model, Forcing method, fCover, 
Remote sensing. 
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 ه کیدچ

هاي رشد محصول، بینی آن ازطریق مدلاز برداشت و پیشعملکرد محصول قبلموقع و دقیق برآورد بهمقدمه: 
اي، از اهمیت بسیاري ریزي عملیات زراعی و حفظ و توسعۀ عملکرد در مقیاس منطقهبراي دستیابی به برنامه
 کند تاسازي تغییرات پویا، در هنگام رشد محصول، کمک شایان توجهی به محققان می برخوردار است. مدل

ها حاوي پارامترهاي ریزي کنند. این مدل منظور افزایش عملکرد آن، برنامههاي مدیریت محصول را به استراتژي
هاي منطقۀ مورد مطالعه، کالیبره شوند؛ ازطرفی، وجود نداشتن مؤلفۀ  متعددي است که باید، با توجه به ویژگی

هاي برآوردشده ترهاي آنها منجر به بروز خطا در خروجیقطعیت درمورد مقادیر پارام ها و نیز عدم مکان در این مدل
تواند براي حل این مشکل و ارزیابی تغییرپذیري مکانی در اراضی، هاي سنجش از دور میشود. اسیمیلیت دادهمی
 توان براي تخمین و برآورد مقادیر پارامترهاي ورودياي، مفید باشد. سنجش از دور را میویژه در مقیاس منطقهبه

 هاي خاك به کار برد.هاي رشد محصول، مانند شاخص سطح برگ، سطح پوشش، بیومس، ویژگیمدل
هاي رشد گیاه استفاده کرد. براي تخمین توان از مدلبراي دستیابی به عملکرد دقیق محصول می: مواد و روشها

اطلاعات مورد نیاز مدل در و تنظیم مدل در سطح منطقه،  AquaCropسازي گیاه زراعی  پارامترهاي مدل شبیه
برداري گیري و نمونهاي، اندازهاي و در مقیاس منطقهدر مزارع ذرت علوفه از کشت،و قبل مراحل متفاوت رشد گیاه

)، متغیر RSگواري سنجش از دور (ازطریق داده AquaCropسازي  منظور کالیبره کردن مدل شبیهشد. به
براین، با استخراج شد. علاوه ،GPR-PSOبر پیکسل، با توسعۀ الگوریتم  تنیمب RSهاي  از داده fCoverبیوفیزیکی 
هاي تحلیل حساسیت ترکیبی  و شناسایی پارامترهاي تأثیرگذارتر، الگوریتم AquaCropسازي مدل هدف ساده

Morris  وEFAST شده با گواري متغیر بیوفیزیکی استخراجبه کار رفت. درنهَایت، ازطریق دادهRS دل در م
AquaCrop این پارامترهاي مؤثرتر با استفاده از روش جایگزینی تخمین زده شد و نتایج با نتایج حاصل از شرایط ،

اي از برداري مزرعه، نمونهAquaCropمنظور کالیبره کردن مدل مقایسه شد. به RSهاي  استفاده نکردن از داده
) و همچنین DHPکروي (برداري رقومی نیم، عکساياز کاشت) و محصول در فصل رشد ذرت علوفهخاك (قبل

 1398در جنوب تهران، در تابستان  نو واقعبراي مقایسه، در مزارع شهرستان قلعه LAIروش تخریبی گیري بهاندازه
 انجام شد.

در این مدل  RSهاي در مقایسه با به کار نبردن داده AquaCropدر مدل  RSگواري نتایج دادهنتایج و بحث: 
شود. نتایج نشان داد که منجر به افزایش دقت تنظیم کردن مدل می RSگواري شان داد که در نظر گرفتن دادهن

، در 88/0و  89/0میزان ، بهR2گواري سنجش از دور در مدل به برآورد دقت متغیر خروجی عملکرد در آمارۀ داده
ر قیاس با اعمال نشدن آن، به بهبود دقت و گواري سنجش از دور، دسنجی منجر شده است. دادهواسنجی و صحت

 RMSE، در آمارۀ %17/5و  12/4میزان به RRMSE  و نیز کاهش در آمارۀ 15/0و  14/0میزان به R2افزایش 
گواري سنجی، انجامیده است. بنابراین، در مقایسۀ داده ترتیب در واسنجی و صحت، بهton/ha 4/2و  5/2میزان به

RS گواري گواري، بهبود فرایند تنظیم مدل با دادهو بدون دادهRS .همراه است 

آمده ازطریق سنجش از دور دست ، بهfCoverدر این تحقیق، مقادیر برآوردشدۀ پارامتر بیوفیزیکی  :گیرينتیجه
شدۀ ذار شناساییاستفاده شد تا پارامترهاي تأثیرگ AquaCrop منزلۀ متغیر کنترل مشاهداتی ورودي براي مدلبه

گواري سنجش از دور، با استفاده از روش دهد که دادهآن (ازطریق تحلیل حساسیت) تنظیم شود. نتایج نشان می
براین، توافق بین مقادیر جایگزینی براي تنظیم مدل مدنظر، توانسته است بر میزان دقت برآوردشده بیفزاید. علاوه

شود. بنابراین نتایج تحقیق است که سنجش از دور اعمال نمیاز زمانی  شده بیشتر گیريشده و اندازه بینیپیش
تر از شرایط اعمال نشدن تواند عملکردي موفق می AquaCropگواري سنجش از دور در مدل دهد که داده نشان می

با  تواناي، میسنجش از دور داشته باشد و نتایج با دقت بیشتري به دست دهد. همچنین، در مقیاس منطقه
استفاده از سنجش از دور و قابلیت آن در برآورد پارامتر بیوفیزیکی در مقیاس وسیع، با صرف وقت و هزینۀ کمتر و 

 هاي رشد محصول را براي منطقۀ مورد نظر کالیبره کرد. روزتر، مدلبه

 .AquaCrop ،یاهیگ پوشش کسر اه،یگ رشد سازي شبیه مدل دور، از سنجش ،ینیگزیجا روش :يدیکل يها واژه
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  مقدمه -1
هاي  افزایش جمعیت جهان و بحران خشکسالی در سال

سـازي   وري و بهینه بهره اهمیت بهبودشود  اخیر سبب می
ســازي رفتــار و  مصــرف آب در بخــش کشــاورزي و مــدل

پایش محصولات کشاورزي، در راستاي دستیابی به حفظ 
جـویی منـابع آبـی     صـرفه  وو گسترش عملکرد محصـول  

ــود (  ــدان ش ــان، دوچن ــدود جه  & Alexandratosمح

Bruinsma, 2012; Razzaghi et al., 2017  بنـابراین .(
منظــور پــایش محصــولات  هکــاري بــهمطــرح کــردن را

ریزي  کشاورزي، طراحی الگوي کشت پایدار، براي برنامه
هاي آینده، افـزایش تولیـد بـا صـرف آب      کشت در سال

رسـد   هـا، ضـروري بـه نظـر مـی      کمتر و کـاهش هزینـه  
)Busetto et al., 2017     در ایـن راسـتا بـرآورد عملکـرد .(

ی هــاي گیــاه بینــی آن، ازطریــق مــدل محصــول و پــیش
سازد تا عملیات زراعی  ، کشاورزان را قادر می1فرایندبنیان

خود، همچون زمان و نوع کاشت، زمان و میزان کـوددهی  
ریزي کنند  و آبیاري را براساس عملکرد مورد انتظار برنامه

)Silvestro et al., 2017     بنابراین، بـا توجـه بـه دغدغـۀ .(
اقلیمـی  کشور درمورد برآورد عملکرد محصول در شرایط 

هاي متفاوت کشت و نیز بـراي ارزیـابی نحـوۀ     و استراتژي
گیـري   هـاي کشـت متفـاوت و تصـمیم     عملکرد مـدیریت 

اي کمتر، ایجاد مـدل   دربارۀ کشت پایدارتر با صرف هزینه
  رشد منسجم در هر گیاه زراعی الزامی است.

وري اسـتفاده از آب   با توجه به ضرورت بهبـود بهـره  
ایط بحـران مـواد غـذایی در    در تولید محصول طی شـر 

سازي محصـول   توسعه، فائو مدل شبیه کشورهاي درحال
AquaCrop  ) را توسعه داده اسـتHsiao et al., 2009 .(
هـاي مـدیریت    سازي استراتژي منظور بهینه به ،این مدل

آب در کشاورزي و بهبود عملکـرد محصـول در منـاطق    
). Jin et al., 2016شـود (  تحـت آبیـاري، اسـتفاده مـی    

دلیـل کـاهش    هـاي اخیـر، بـه    ازآنجاکه کشـور در سـال  
بارندگی و وقوع خشکسالی، با بحران آب مواجـه اسـت،   

توانـد درزمینـۀ مـدیریت آبیـاري      کاربرد این مـدل مـی  
فـرض بـراي    بهینه، مفید باشـد. هرچنـد مقـادیر پـیش    

، بسیاري از این  هاي گیاهی مطرح شده پارامترهاي مدل

 ــ  وع رقــم کشـت، اقلــیم، نحــوۀ  پارامترهـا تحــت تـأثیر ن
هاي متفاوت منطقۀ  مدیریت اراضی، تراکم کشت و تنش

گیرند. تنظیم مدل، براي محل خـاص   مورد نظر قرار می
توانـد آن را بـه ابـزاري     و شرایط کشاورزي منطقه، مـی 

منظـور   هاي مدیریت آب بـه  توانمند در توسعۀ استراتژي
ل کنـد  جویی در مصـرف آب، تبـدی   بهبود تولید و صرفه

)Hsiao et al., 2009.(  
هاي فراینـدبنیان   وجود نداشتن مؤلفۀ مکان در مدل

و در نظر نگرفتن تغییرپذیري مکـانی در مـزارع چـالش    
بعـدي محسـوب    سـازي یـک   هاي شـبیه  بزرگ این مدل

هـاي   ) و تعیـین ورودي Clevers et al., 2002شـود (  می
و  ـ زمـانی مـورد نیـاز، دشـوار     مدل، براي ابعـاد مکـانی  

بر است. درنتیجه، فرض همگنـی مکـانی    بر و زمان هزینه
هاي برآوردشده  در اراضی اغلب به بروز خطا در خروجی

 ,Launay & Guerifشـود (  هـا منجـر مـی    در این مـدل 

 2گـواري  تـوان بـه داده   ). براي حل این مشکل، می2005
عبـارت از   گـواري  . رویکرد دادهسنجش از دور اقدام کرد

روزرســانی  شــده، بــراي بــه هــاي مشــاهده اســتفادۀ داده
شـدۀ مـدل و یـا بـرآورد      سـازي  شبیه 3متغیرهاي حالت

). دادۀ Hoefsloot et al., 2012پارامترهاي مدل اسـت ( 
ســنجش از دور بــا پیوســته فــراهم کــردن دادۀ واقعــی 

موقع و نزدیـک بـه    صورت به زمینی در مناطق وسیع، به
ل، بـا صـرف   زمان واقعی در مراحل گوناگون رشد محصـو 
هـاي   تواند داده هزینه و زمان کمتر از برداشت زمینی، می

تـر   تر و دقیق ها را براي برآورد منسجم مورد نیاز این مدل
ایـن   ).Quaife et al., 2008عملکرد محصول فراهم کند (

ــد      داده ــوفیزیکی مانن ــاي بی ــتخراج متغیره ــا در اس ه
 یـا  FVC5( ، کسر پوشش گیـاهی 4توده یا بیومس زیست

fCoverشاخص سطح برگ ( ) وLAI(6  رونـد   به کار مـی  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Process Based Model 
2. Data assimilation 

3 .State variable:  متغیري که معرف وضعیت و حالت پویایی یک)
  باشد) میسیستم یا مدل است و بر روي خروجی مدل تاثیرگذار 

4. Biomass 
5. Fraction Vegetation Cover 
6. Leaf Area Index 
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منزلـۀ متغیـر مشـاهداتی ازطریـق      توان آنهـا را بـه   و می
گواري در مدل رشد محصول براي تنظـیم آن، وارد   داده

گـواري سـنجش از    ). رویکرد دادهJin et al., 2018کرد (
 بــر ســه روش اصــلی، شــامل جــایگزینی و دور مشــتمل

  روزرسانی متوالی و کالیبراسیون است. در این تحقیق، به
دلیـل آن سـادگی    از روش جایگزینی استفاده شده کـه  

جـایی فنولـوژي در مـزارع     محاسباتی و وجود اثـر جابـه  
جـایی فنولـوژي مـزارع عبـارت اسـت از       است. اثر جابـه 

اختلاف بین زمان کشت، در مـزارع گونـاگون در سـطح    
هــاي کشـت بــا   وت بـین زمـان  شهرسـتان و وجـود تفــا  

ــان ــاهواره  زم ــویربرداري م ــاي تص ــطح  ه ــل س اي در ک
). Curnel et al., 2011; Liang et al., 2013شهرستان (

روزرسـانی داراي پیچیـدگی    هاي کالیبراسیون و به روش
جایی فنولوژي در مزارع  برآن، جابه اند و علاوه محاسباتی

  ).Akbari, 2023ممکن است در کارآیی آنها اثر بگذارد (
گــواري ســنجش از دور، در تحقیقــات  رویکــرد داده

ــه  ــددي، ب ــه  متع ــایگزینی و ب ــین   روش ج ــور تخم منظ
هــاي متفــاوت رشــد گیــاه و تنظــیم  پارامترهــاي مــدل

 ,.Abi Saab et al (ازجملـه،  ها، به کار رفته اسـت  مدل
2021; Badiehneshin et al., 2014; Hadria et al., 
2006; Ma et al., 2022; Morel et al., 2012; 2014; 
Sadooghi et al., 2017; Tripathy et al., 2013; 

Vazifedoust et al., 2009; Yao et al., 2015 .( از میان
 Abi Saab et al., 2021; Maاین تحقیقات، دو مـورد ( 

et al., 2022 روي مدل (AquaCrop    .انجام شـده اسـت
گـواري سـنجش از دور    در این دو پژوهش، کارآیی داده

و کاهش  AquaCropروش جایگزینی در تنظیم مدل  به
ترتیــب در گیاهــان گنــدم و پنبــه  ، بــهRMSEخطــاي 

از توسـعه دادن ایـن    بررسی و بیان شده است که پـیش 
بیشتر از محـدودۀ محلـی   روش به مناطق داراي وسعت 

مزرعه، مطالعات و تحقیقات بیشتري بایـد انجـام شـود.    
و  fCoverترتیـب، متغیرهـاي حالـت     این محققـان، بـه  

را براي تنظـیم مـدل در نظـر     1وري استفاده از آب بهره
) در رسـالۀ دکتـري   2021( 2اند. جعفري صیادي گرفته

یـن  ، اAquaCrop اي و مـدل  خود، با ادغام دادۀ ماهواره

مدل را تنظیم و عملکرد بـرنج را بـرآورد کـرد. در ایـن     
پژوهش نیز به کارآیی روش جایگزینی، در بهبود برآورد 
عملکرد برنج، اشاره شده است. بـراي آگـاهی از تمـامی    

روش  گـواري سـنجش از دور بـه    تحقیقات درزمینۀ داده
) 2023( 3توان به تحقیق مروري اکبـري  جایگزینی، می
ازآنجاکه هدف تحقیق حاضر مطالعۀ مـدل  مراجعه کرد. 

AquaCrop شـده درمـورد ایـن     است، به تحقیقات انجام
هـاي دیگـر    مدل با جزئیات بیشتري توجه شده و مـدل 

طورکلی، در مطالعاتی که تا کنون  بهاند. اما  بررسی نشده
جـاي اسـتفاده    انجام شده، بر تنظیم پارامترهاي مدل به

ید شـده اسـت. اغلـب ایـن     فرض آنها تأک از مقادیر پیش
ــه انجــام شــده  ــات در ســطح مزرع ــه  ؛ حــال تحقیق آنک

ــبیه ــدل   ش ــنجی م ــازي و اعتبارس ، روي AquaCropس
اي، چالش تحقیقـات   مزارع شهرستانی در وسعت منطقه

شود که در تحقیـق حاضـر بررسـی     پیشین محسوب می
اي، زمان کشت، نوع خاك،  شده است. در مقیاس منطقه

شـده در مـزارع    دیریت زراعـی اعمـال  برنامۀ آبیاري و م ـ
 بسیار متغیر و متفاوت است.

سـازي مـدل گیـاه     منظـور شـبیه   در این تحقیق، به
و تخمین پارامترهاي آن، طـی دورۀ   AquaCropزراعی 

ــه  ــاه ذرت علوفـ ــد گیـ ــتان  رشـ در  1398اي در تابسـ
نو تهران، برداشـت میـدانی انجـام شـده      شهرستان قلعه

برداري شد  ز خاك و گیاه نمونها  است. براي این منظور،
و پرسشنامۀ مدیریتی، درمورد سی مزرعه، تکمیل شـد.  

گواري سـنجش از دور ازطریـق    براساس دو رویکرد داده
روش جایگزینی و نیز بدون اعمال دادۀ سـنجش از دور،  

تخمین زده و براي شرایط  AquaCropپارامترهاي مدل 
و  4جیمنطقـه تنظـیم شـد؛ نتـایج نیـز، ازطریـق واسـن       

  ، با یکدیگر مقایسه شدند.5سنجی صحت
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Water Use Efficiency  
2. Jafari Sayadi  
3. Akbari  
4. Calibration 
5. Validation 
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 شیپا مورد ايعلوفه ذرت مزارع و مطالعه مورد ۀمنطق ییایجغراف موقعیت. 1 شکل

  ها مواد و روش -2
  منطقۀ مورد مطالعه -2-1

شـامل مـزارع ذرت   مزارع مطالعاتی، در مطالعۀ حاضـر،  
ــه ــال   علوف ــد در س ــع1398اي طــی فصــل رش در  ، واق

 –N '36 °35نو در استان تهـران اسـت (   شهرستان قلعه
ــکل  )E '35 °51–'24 °51و  °35 23' ــن  ).1(ش ای

منطقه داراي مورفولـوژي دشـت و اغلـب داراي مـزارع     
هکتار) است. دو گونـۀ   7500اي ( کشاورزي ذرت علوفه

)، از 706و  704سـینگل کـراس   اي ( محلی ذرت علوفه
، کاشته و از میانـۀ  1398هاي خرداد تا اواسط تیر  میانه

شهریور تا میانۀ مهر همـان سـال برداشـت شـد. منبـع      
آبیــاري مــزارع شــامل آب قنــات، چــاه و فاضــلاب      

ــارانی و   تصــفیه ــود و از روش آبیــاري ب نشــدۀ شــهري ب
سطحی استفاده شد. در این مطالعـه، مـزارع مطالعـاتی    

شـد کـه    اي مـی  امل سی مزرعۀ زیرکشت ذرت علوفهش
  هاي مورد نظر، در هـر واحـد    گیري برداري و اندازه نمونه

  

 ESU). 1، انجام شد (شـکل  1)ESUبرداري اولیه ( نمونه
، 2ـ  اي ســنتینل انـدازه بـا پیکسـل تصـویر مـاهواره      هـم 
متري از مرز مزارع  سی حداقل فاصلۀ درمتر،  20 ابعاد به

طـور فرضـی روي زمـین ایجـاد      (براي رفع اثر مرز)، بـه 
تایی یا بین این  برداري در سه ردیف سه شود و نمونه می

شود (براي کسب  ها، در داخل این مربع، انجام می ردیف
  ).Akbari et al., 2020bاطلاعات بیشتر، نگاه کنید به 

 دادۀ میدانی -2-2
ن هرچه بیشتر تغییرپذیري منطقۀ منظور پوشش داد به

مورد مطالعه، براساس نقشۀ نـوع کشـت منطقـه، بافـت     
شـده ازسـوي کشـاورزان در آغـاز      خاك و اطلاعات داده
 2شده بندي برداري طبقه اي، نمونه فصل رشد ذرت علوفه

بـرداري) بـا    محـل نمونـه   30(تعداد  ESU براي انتخاب
تاریخ کاشت اي و  هاي متفاوت ذرت علوفه احتساب گونه

بـرداري در فصـل    متفاوت آنها، در نظر گرفته شد. نمونه
  انجام شد. 1398اي در سال  رشد ذرت علوفه

 
  

   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Elementary Sampling Unit 
2. Stratified Sampling 
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 ياعلوفه ذرت اهیگ رشد فصل یط مطالعه مورد ۀمنطق یهواشناس يهایژگیو .1 جدول

 )mm( بارش )MJ/m2/day( دیخورش تشعشع )mm/day( ریتبخ
 )°C( دما

 ماه
 حداقل حداکثر

 یم 6/16 4/31 0 8/17 6/7

 ژوئن 9/19 1/35 0 5/19 5/8

 يولاج 5/24 9/40 0 5/19 3/10

 اوت 1/22 5/38 0 9/17 1/9

 سپتامبر 6/17 8/33 0 6/14 0/7

 اکتبر 5/12 9/25 0 3/10 6/4

 نوامبر 7/6 5/16 7/28 5/6 0/2

 دسامبر 5/4 2/15 0/5 5/6 1/2

 

ــدل  ــیم، دادهAquaCropدر م ــاي  ، در بخــش اقل ه
)، دماي حداقل و EToمرجع (  بارش، تبخیرـ تعرق گیاه

هـاي   منزلـۀ داده  صـورت مسـتقیم بـه    به CO2حداکثر و 
هاي هواشناسی روزانه بـراي   شود. داده ورودي لحاظ می

بازۀ زمانی رشد گیاه ذرت (اوایـل خـرداد تـا اواخـر آذر     
 و حداکثر آباد، دماي ) براي موقعیت ایستگاه امین1398
 روزانـه،  بـارش  روزانه، میـانگین دمـا، میـانگین    حداقل

 حـداقل و میـانگین، میـانگین    حـداکثر،  رطوبت نسـبی 

آفتابی از سازمان هواشناسی کشـور   باد و ساعات سرعت
تعرق گیاه مرجع ـ . تبخیر)IRIMO, 2019( دریافت شد

)EToازطریـــــق روش فـــــائو پـــــنمن مانتیـــــث ( 
)https://www.fao.org/land-water/databases-and-

software/eto-calculator/en/(   ــیدي ــع خورش و تشعش
ـ پریســکات  در ســطح زمــین، ازطریــق روش انگســتروم

)Prescott, 1940    هـاي   ویژگـی   1) بـرآورد شـد. جـدول
هواشناسی منطقۀ مورد مطالعه در فصل رشد گیاه ذرت 

  دهد. اي را ارائه می علوفه
  

ــق     ــه، از عم ــطح مزرع ــه از س ــنج نقط ــا  0در پ ت
بـرداري   نمونـه  Wیـا   Mشـکل   متري خاك، به سانتی60

گیري آزمایشگاهی، شامل بافت خاك  مرکب شد و اندازه
حجمـی   رطوبـت  (رس، سیلت و شن)، مواد آلی و مقدار

و ) FC( 1مزرعـه  )، ظرفیـت SATاشـباع (  نقطۀ در خاك
روش گلدانی، انجام شد. هـدایت   ) بهPWP( 2دائم پژمردگی

 3) ازطریـق توابـع انتقـالی خـاك    Ksat( اشـباع  هیدرولیکی
)Wosten et al., 2001(   ــی در ــت حجم ــادیر رطوب و مق

با توجه بـه   اشباع، ظرفیت مزرعه و پژمردگی به دست آمد.
پــایین بــودن ســطح آب زیرزمینــی، نیــاز نبــود عمــق آب 

ها در بخـش خـاك    زیرزمینی در نظر گرفته شود. این داده
منزلۀ ورودي براي هر مزرعه، در نظـر   ، بهAquaCropمدل 

از  برداري خاك قبـل  در این تحقیق، نمونه گرفته شده است.
ــداکثر و ، 2کشــت انجــام شــد و در جــدول   حــداقل و ح

میانگین پارامترهاي خاك آمده است. ایـن مـوارد در سـی    
ESU برداري و آزمایش شـده و شـامل بافـت خـاك،      نمونه

  چگالی حجمی، محتواي آب و شیمی خاك است.
  
  

   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Field Capacity 
2. Permanent Wilting Point 
3. Pedo – Transfer 

https://www.fao.org/land-water/databases-and
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 یمطالعات مزارع يهاESU در خاك يهایژگیو یفیتوص يهاآماره .2 جدول
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 6/325 7/32 11/0 3/23 5/51 8/2 4/7 05/1 7/54 6/13 1/28 7/1 5/19 1/33 4/47 لوم

 1/316 1/27 09/0 3/18 6/46 2/3 5/7 81/0 56 9/14 5/28 71/1 7/13 2/28 2/58 شنی لومی میانگین

 حداقل
 0/295 9/4 05/0 5/19 2/29 2/1 1/7 41/0 7/32 2/8 9/18 4/1 0/11 0/30 0/45 لوم

 0/286 2/1 05/0 3/10 9/31 4/1 4/7 49/0 1/46 5/11 3/22 6/1 0/11 0/16 0/53 شنی لومی

 حداکثر
 0/364 7/90 15/0 3/27 2/67 9/7 7/7 64/1 7/63 2/16 8/35 85/1 0/23 0/40 0/52 لوم

 0/365 8/54 12/0 5/21 3/64 2/9 7/7 09/1 4/81 4/24 7/39 89/1 0/17 0/33 0/72 شنی لومی

 

  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
  
  

شـد کـه هـدف آن      اي تهیه از کشاورزان پرسشنامه
ریـزي   ایجاد لایۀ مدیریتی، شامل این موارد بـود: برنامـه  

آبیــاري (تــاریخ و مــدت زمــان آبیــاري)، نــوع سیســتم 
آبیاري، رقم ذرت، نوع (روش) کشت، عمق کشت، تاریخ 

هـاي کاشـت و نیـز     کاشت و برداشت، فاصلۀ بین ردیـف 
شت)، مقدار بذر مصـرفی  ها (آرایش ک کاشت روي ردیف

در هر هکتار (تراکم کشـت)، عملکـرد محصـول (سـال     
بـر   بـرداري زمینـی، عـلاوه    جاري). البته در هنگام نمونه

هاي کاشت  فاصلۀ دقیق بین ردیف  پرسش از کشاورزان،
گیـري شـد تـا     ها نیـز انـدازه   و فاصلۀ کاشت روي ردیف

بتــوان از آن بــراي محاســبۀ مســاحت منطقــۀ پروتکــل 
تـر اسـتفاده کـرد. بـراي      یبی و تراکم کشـت دقیـق  تخر

برآورد حجم آبیاري، روش محاسباتی و ریاضی براسـاس  
عرض جوي یا لولۀ آب و ارتفاع آب عبورکرده از آنها بـه  

سـنج   کار رفـت و نیـز در برخـی مـزارع نمونـه، از دبـی      
(در  fCoverو  LAIگیـري   بـر انـدازه   علاوهاستفاده شد. 

شده است) در مزارع مطالعـاتی،   بخش بعد، توضیح داده
هاي  ها، تاریخ آوري شد: تعداد برگ چنین اطلاعاتی جمع

فنولوژي شامل زمان شروع جوانـه زدن، زمـان شـروع و    
گیري بلال و طـول   دهی، زمان آغاز شکل طول دورۀ گل

دهـی، و زمـان آغـاز     دورۀ آن، زمان شیري شدن، کاکـل 
  مراجعـه،   هـا کـه در مـزارع، بـا هـر بـار       زرد شدن برگ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

شده در بخـش گیـاه    هاي گردآوري شد. داده مشاهده می
، در هر مزرعـۀ  AquaCropمنزلۀ ورودي در مدل  نیز، به
  شده در نظر گرفته شد. برداري نمونه

   fCoverو  LAIگیري  اندازه -2-2-1
آوري شـد و   جمـع  LAIبا اسـتفاده از دو پروتکـل، دادۀ   

دسـت آمـد. تعـداد     سپس میانگین نتایج دو پروتکل به 
روزه  برداري بـا فاصـلۀ زمـانی ده تـا پـانزده      دفعات نمونه

)، با در نظر گرفتن فنولوژي ذرت ESU(شش بار در هر 
هـاي   اي در کل دورۀ رشـد و پوشـش دادن زمـان    علوفه

 26و  21مهم فنولوژي گیاه، شامل سه تـا چهـاربرگی (  
برگـی   مـرداد)، دوازده  10و  5برگـی (  ر)، هشت تا نـُه تی
شـــهریور)،  9و  4دهـــی ( مـــرداد)، گـــل  25و  20(

شهریور) و شـروع پـر شـدن     19و  14گیري دانه ( شکل
مهر) لحاظ شده اسـت.   18و  8شهریور،  29و  24دانه (

نو از اواسـط خـرداد تـا     اي در شهرستان قلعه ذرت علوفه
اواسـط شـهریور تـا اواسـط      کاشته و از 1398میانۀ تیر 

مهر همان سال برداشت شد. با توجه به اختلاف زمـانی  
کاشت در مـزارع سـطح شهرسـتان، تعـدادي از مـزارع      
نمونۀ مورد مطالعه در این تحقیق، تا اواسط تیـر، هنـوز   
اقدام به کشت نکرده بودنـد و برخـی مـزارع در مرحلـۀ     

ارع رشد اولیه قرار داشتند. بـه همـین ترتیـب، ایـن مـز     
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زودتــر طــی کردنــد و در میانــۀ  ســایر مراحــل رشــد را 
کـه سـایر مـزارع کـه دیـر       شهریور درو شدند؛ درصورتی

کشت کرده بودند، در مراحل میانی رشد قـرار داشـتند.   
در دفعات نخست مراجعه، مزارع اندکی نیز در   بنابراین،
  هاي فنولوژي اولیه وجود داشتند. زمان
o   پروتکل تخریبی (محاسـبۀLAI    ازطریـق چیـدن

اي، طی فصل رشـد   هاي گیاهی ذرت علوفه گیاه): نمونه
 ESU آوري شد. در هر شده، جمع هاي اشاره آن در زمان

صـورت   چهار بوته چیده و طـول و عـرض هـر بـرگ بـه     
طـور   گیـري شـد. مسـاحت هـر بـرگ بـه       دستی انـدازه 

× عـرض حـداکثر هـر بـرگ     × جداگانه، براساس طـول  
بـا تقسـیم سـطح بـرگ کـل       LAI ، به دست آمد.75/0
هاي چهار بوته بر مساحت منطقۀ پروتکل تخریبـی   برگ

محاسبه شد (مساحت منطقۀ پروتکـل تخریبـی: تعـداد    
هـا   فاصلۀ بین بوتـه × فاصلۀ ردیف × هاي تخریبی  نمونه

 ;Gao et al., 2010; Munz et al., 2014در هر ردیف) (

Xia et al., 2016(.  
o کـروي (  یمبرداري رقومی ن پروتکل عکسDHP(1 :
ــه  انــدازه صــورت  گیــري متغیرهــاي بیــوفیزیکی گیــاه ب

هاي اپتیکی غیرمستقیم  غیرتخریبی، با استفاده از روش
ــد   ,AccuPAR LU80 ceptometer (Decagonمانن

Pullman, WA)کــانوپیگــر  ، تحلیــل LAI-2000 (LI-

COR, Lincoln, NE) کـروي   برداري رقومی نیم و عکس
در این تحقیـق،   ).Akbari et al., 2020bشود ( انجام می

کـروي در هـر    بـرداري نـیم   طی فصل رشد گیاه، عکـس 
ESU هـاي   آوري و محاسبۀ داده منظور جمع بهfCover ،
هـاي مهـم    بـر زمـان   صـورت سـري زمـانی و منطبـق     به

فنولوژي گیاه (ذکرشده درابتداي این بخش) انجام شـد  
ر شـش  د ESUبـرداري در هـر    ). طـرح نمونـه  2(شکل 

 پروتکـل  يهـا  هیتوص ـهـا و   بر دستورالعمل نوبت، منطبق
ی، ازطریق ابزارهاي سـنجش از دور در اروپـا   اعتبارسنج

)VALERI(2    ) انجـام شـدhttp://w3.avignon.inra.fr/ 

valeri/; Baret et al., 2005  ابعاد هـر .(ESU   در حـدود
متر است و براي رفع اثر مرز، موقعیت آنهـا دور   20×  20
داخـل   سـمت  مرز زمین کشاورزي (حداقل سی متر بـه از 

گیـري   انـدازه  GPSبا اسـتفاده از    ESUمزارع) است. مرکز 
محاسبه و در نظر گرفتن تغییرپذیري مکـانی   منظور شد. به
برداشـته شـد؛    DHP، بین نهُ تا دوازده عکـس  ESUدر هر 

این کار براساس برنامۀ عکاسـی پیشـنهادي بـراي کـانوپی     
شـد. در ایـن    انجـام ) ESA, 2005ذرت) ( همگن (مشـابه 

(که عبارت اسـت از نـُه    DHPگروه عکس  180منطقه، 
)، در کـل دورۀ رشـد گیـاه    ESUتا دوازده عکس در هر 

مجهز بـه   Canon 5d mark iiاي، با دوربین  ذرت علوفه
برداشــته شــده اســت. براســاس  FC-E8لنــز فــیش آي 

کـاهش  بـراي   )،2012و همکـاران (  3پـژوهش کـلاوري  
، دوربـین روي  4خطاها در بـرآورد کسـر شـکاف جهتـی    

ترتیب جهت مشاهده  پایۀ تلسکوپی قرار گرفت؛ بدین سه
متر) ثابت 5/1سمت پایین و فاصلۀ کانوپی تا سنسور ( به

 CAN-EYE، از پردازشـگر  fCoverبود. بـراي محاسـبۀ   
)http://www4.paca.inra.fr/can-eye   .اســتفاده شــد (

ــن ــگر ای ــت آوردن   پردازش ــه دس ــان ب ــایمتغامک  يره
 ALIA6 و fCover  ،FAPAR5ماننـد ی، کانوپ بیوفیزیکی

و با استفاده از معکـوس   7شکاف يکسر برآورد براساس را
با اسـتفاده از   روش این در. کند می فراهم ، Poissonمدل

 ،متفــاوت زنیــت ۀزاویــ ۀمحــدودبــا  ،8يا جـدول مراجعــه 
بـراي   ).ESA, 2005( شـود  مـی  بـرآورد  نظر مورد مقادیر

ــبۀ  ــدل LAIمحاس ــد:    Ritchie، از م ــه ش ــره گرفت   به
fCover = 1 − ���(��∗���) )Jin et al., 2017 ( که در

بـراي ذرت   507643/0میـزان   ضریب میرایی، به Kآن 
  گیــري و محاســبات میــدانی و قــانون  مطــابق بــا انــدازه

Beer–Lambert )Liu et al., 2013 در نظر گرفته شده (
 ).Akbari et al., 2020a; 2020bاست (

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Digital Hemispherical Model 
2. Validation of Land European Remote Sensing 

Instruments 
3. Claverie  
4. Directional Gap Fraction 
5. Fraction of Absorbed Photo-Synthetically Active 

Radiation 
6. Average Leaf Inclination Angle 

7 .gap fraction.سهمی از آسمان قابل مشاهده ازطریق کانوپی است :  
8 .Look Up Table  جدولی که در آن مقادیر ورودي و خروجـی :

  هاي انتقال تابش قرار دارد. گوناگون، براساس روش

http://w3.avignon.inra.fr/
http://www4.paca.inra.fr/can-eye
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 یدهو گل برگیدوازده ،یبرگ8-9 برگی،4-5 مراحلدر  ايعلوفه ذرت مزارع از شده دریافت DHP هايعکساز  يانمونه .2 شکل

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

  گیري بیومس اندازه -2-2-2
و  1وزن تر و خشـک بـراي محاسـبۀ شـاخص برداشـت     

هـاي   هـاي متفـاوت رشـد و زمـان     بیومس گیاه در دوره
ــه ــه در هریــک از   نمون ــار بوت ــرداري (چه ــۀ  180ب نمون

ها در آون، با درجـۀ   گرفته شد. این نمونه  گیاهی) اندازه
مدت چند روز در آزمایشـگاه و تـا زمـانی     ، به70حرارت 

هایـت، وزن       که به وزن ثابـت برسـد، قـرار گرفـت و درنَ
بــا تــرازوي داراي دقــت یــک گــرم خشــک هــر نمونــه 

مسـاحت  شـده بـه    گیري هاي اندازه گیري شد. وزن اندازه
منطقــۀ پروتکــل تخریبــی (مســاحت منطقــۀ پروتکــل  

× فاصـلۀ ردیـف   × هـاي تخریبـی    تخریبی: تعداد نمونـه 
ها در هر ردیف) تقسیم شـد تـا بیـومس     فاصلۀ بین بوته

  دست آید.  در واحد سطح به

   AquaCropمدل  -2-3
سازي عملکرد محصـول در   ار مرحلۀ کلی براي شبیهچه

  عبارت است از: AquaCropمدل 
 ،AquaCrop): در CC( ) توسعۀ کسر پوشش گیـاهی 1

، LAIو نه ازطریق  CCسطح پوشش گیاهی ازطریق 
  ).Raes, 2017یابد ( توسعه می

  در مدل: CCبراي نیمۀ اول منحنی 

��   ) 1رابطه ( = ��� ����∗�    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

از  تــا قبــل ،در مــدل CCبــراي نیمــۀ دوم منحنــی 
  :CCرسیدن به مرحلۀ حداکثر 

��   ) 2رابطه ( = ��� − (��� − ���) ∗  �� ���∗�   

از رسیدن به مرحلۀ حداکثر و مرحلـۀ کـاهش    براي پس
  رشد گیاه:

��   ) 3رابطه ( = ��� �1 − 0.05 ��������  � − 1 ��   

CCo  مقدار اولیۀCC ،CCx    مقـدار حـداکثرCC ،CGC 
 tضریب کاهندۀ رشـد گیـاه، و    CDCضریب رشد گیاه، 

   ).Steduto et al., 2009زمان است (
بـا   Trدر شرایط وجـود آب کـافی،    ):Tr) تعرق گیاه (2

 )KcTr( در ضـرایب گیـاه   تعرق مرجـع  ـضرب تبخیر
تنش بسته  —شامل تنش آبی  Ksشود ( محاسبه می
و تـنش شـوري    —ها و قطـع شـدن آب    شدن روزنه

ضریب تعـرق گیـاه    KcTr,xتنش سردي،  KsTrخاك، 
  ).است در قیاس با گیاه مرجع علفی

، )4): مطـابق رابطـه (  B) بیومس بالاي سطح زمـین ( 3
این مقدار متناسـب بـا مقـدار تجمعـی تعـرق گیـاه       

)ΣTr( وري است که فاکتور تناسب و بهره ) آبWP (  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Harvest Index 
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 و) eتـا   a( آبـی  تـنش  ریثأت ـ تحـت ) چینخط هاي(فلش يندهایفرااجرایی آن و  ۀمرحل چهارنشان دادن  با AquaCrop ۀمحاسب طرح. 3 شکل
 * WPتعـرق مرجـع؛    تبخیرـ ـ Eto شـه؛ یعمـق ر  Zr ؛پتانسـیل و واقعـی   CC بیـانگر  Ccactو  Ccpotسـبز؛   پوششتاج g(. CC تا f( دمایی تنش
 ؛کنـد یم ـ کنـد  را پوششگسترش تاج :)a( آبی تنش. است روز رشد ـ شاخص درجه GDDشاخص برداشت؛  HI شده؛نرمال سوري آب بیوم بهره

)b (؛پوششتاج پیري عیتسر )c (؛باشد شدید اگر شه،یر رفتن عمق به کاهش )d (تأثیرگـذار در شـاخص    € و تعـرق،  و هـا روزنـه  بودن باز کاهش
 ).Raes, 2017( شودیم HI کاهشو  افشانیگرده از مانع) g( گرم یا سرد دماي تنش. گیاه تعرق کاهش )f( سرد دماي تنشبرداشت؛ 

 

بـراي اثـر    AquaCrop ،WPدرمورد بیـومس اسـت. در   
وري آب  شود که بهـره  شرایط اقلیمی متفاوت، نرمال می

هـا،   درمورد بیومس، براي مکـان  را معتبر )*WPنرمال (
  کند. میایجاد  CO2هاي متفاوت  ها و غلظت فصل

�   ) 4رابطه ( = �� �� WP ∗  ∑ �������   

 KsWPبیانگر شمارندۀ هـر روز خـاص و    iدر این معادله، 
∑خیزي خاك و  تنش حاصل معنـی مجمـوع    بـه  �������

سـازي رشـد    حاصل این عبـارت، بـراي روزهـاي شـبیه    
  است.  گیاه

بـا اسـتفاده از    ):Yعملکـرد محصـول (    ) مرحلۀ آخـر، 4
 (حاصل رابطه B) که سهمی از HIبرداشت (شاخص 

)) درمورد محصول قابل برداشـت اسـت، عملکـرد    4(
واقعی طی فراینـد   HIآید.  دست می به  B محصول از

 )HIoسازي، با تنظیم شاخص برداشت مرجع ( شبیه

  .شود با فاکتور تعدیل براي تأثیرات تنشی، حاصل می

�     )5رابطه ( = ��� ∗  ��� ∗  �   

fHI از  هاي آبی و دمـایی متفـاوت قبـل    تابعی است که تنش
گیـري محصـول را    افشانی و شـکل  دهی، در زمان گرده گل

  ).Raes, 2017; Raes et al., 2017) (3گیرد (شکل  دربرمی
، پارامترهایی بـراي ایـن مـوارد    AquaCrop  در مدل
هــاي آبــی گونــاگون، شــوري،  شــود: تــنش تنظــیم مــی

خیزي خاك، ضـریب انحنـاي نمـودار     محدودیت حاصل
هـاي متفـاوت رشـد (پیـري      هاي گوناگون در دوره تنش

هـا)، ضـریب انحنـاي نمـودار      زودرس، بسته شدن روزنه
تحمل گیاه،  رشد ریشه، حد بالا و حد پایین شوري قابل

)، CC )CGCشــده، ضــریب رشــد  وري آب نرمــال هبهــر
، دماي بهینـه و  CC )CDC ،(Cco ،CCxضریب کاهش 

دماي حداکثر مجاز براي رشد گیـاه، زمـان رسـیدن بـه     
مراحل گوناگون رشد گیاه (براي نمونه، زمان رسیدن از 

عمـق   حـداقل مرحلۀ کشـت تـا رسـیدگی)، حـداکثر و     
 ,.Hio) (Raes et alریشـه، شـاخص برداشــت مرجـع (   

(کـه   1) و بسیاري پارامترهاي دیگر مطابق پیوست 2017
  ). کنـیم  نظـر مـی   دلیل اختصار، از بیان همۀ آنها صـرف  به
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صـورت روابـط ریاضـی در مـدل      تمامی ایـن مـوارد بـه   
و بــراي کــالیبره کــردن مــدل، براســاس طراحــی شــده 

انـد کـه    شرایط منطقـۀ مـورد مطالعـه، قـرار داده شـده     
دلیل اختصار، از بیان تمامی روابط ریاضی و معـادلات   به

  مورد نظر خودداري کردیم.

  روش جایگزینی گواري سنجش از دور به داده -2-4
میزان رشد گیاه، در نقاط متفاوت اراضی زراعی، بسـیار  

در  ESUت و اگر فقط بـه برداشـت پـلات یـا     متغیر اس
ــه  ــد نقطــه از مزرع ــر   چن ــا شــود، متغی اي وســیع اکتف

اي  بیوفیزیکی برآوردشـده معـرف رفتـار گیـاه در پهنـه     
رو در ایـن   وسیع نخواهد بود و با خطا همراه است. ازاین

بــرداري  تحقیــق، از میــانگین مقــادیر حاصــل از عکــس
مقـادیر زمینـی   منزلـۀ   کـروي و تخریبـی بـه    رقومی نیم

fCover      استفاده شد و با ایجاد رابطـه بـین ایـن مقـدار
ــدطیفی در   ــدهاي چن ــزان انعکــاس در بان زمینــی و می

 fCover، متغیر بیوفیزیکی 2ـ  سنتینلاي  تصویر ماهواره
صورت  به fCover در مزارع وسیع به دست آمد. بنابراین

صورت مربعـی کوچـک) در مـزارع     سطح پیوسته (نه به
ــۀ ــنجش از دور   منطق ــق دادۀ س ــه، ازطری ــورد مطالع م
در  GPR-PSO1و بـا اسـتفاده از الگـوریتم     2ـ  سنتینل

اي  هاي فنولوژي گیاه ذرت علوفه تصاویر، منطبق با زمان
) به آن اشاره شـد  fCoverو  LAIگیري  (در بخش اندازه

رگرسیون تولید شده است. پارامترهاي مجهول الگوریتم 
ه بایـد بـا توجـه بـه منطقـه و      ) ک ـGPRفرایند گوسی (

بـا اسـتفاده از   سازي شوند،  هاي مورد مطالعه بهینه داده
انــد. الگــوریتم  بــه دســت آمــدهایــن الگــوریتم ترکیبــی 

ســازي ازدحــام ذرات بــا ایجــاد حلقــۀ تکــرار، تــا  بهینــه
بــراي  2یــابی بــه حــداقل مقــدار در تــابع هزینــه دســت
نحوۀ اجراي این سازي این پارامترها، استفاده شد.  بهینه

) بیـان  2023الگوریتم در تحقیـق اکبـري و همکـاران (   
برآوردشده ازطریق تصویر  fCoverمقدار شده است. این 

در مـدل   CCجاي متغیـر   اي براي جایگذاري به ماهواره
AquaCrop پارامترهاي تأثیرگـذار  به کار رفت. ازطرفی ،

سـازي   منظـور سـاده   به ،در این منطقه AquaCropمدل 

تر خروجی مـدل، بـا تحلیـل     ل و امکان برآورد دقیقمد
شناسایی شدند.  EFAST3و  Morrisحساسیت ترکیبی 

هـایی در ایـن    پـژوهش توان بـه   براي مطالعۀ بیشتر، می
ــه (  ;Akbari, 2020; Akbari et al., 2024زمین

Vanuytrecht et al., 2014.مراجعه کرد (  
طبــق نتــایج تحلیــل حساســیت در منطقــۀ مــورد  

 Morrisطالعه، با استفاده از تحلیل حساسیت ترکیبـی  م
، cgc4 ،ccx5مشــخص شــد کــه پارامترهــاي  EFASTو 

anaer6 ،stbio7 ،rtmin8 ،rtx9 ،kc10  وwp11  تأثیرگـــذاري
ــدل  ــد ( AquaCropبیشــتري در م  ,.Akbari et alدارن

لازم اسـت   AquaCropسـازي مـدل    براي شبیه .)2024
پارامترهاي مدل، درمورد گیاه مزارع مطالعاتی، تخمـین  

منظـور   بخورد و مدل براي منطقه تنظـیم شـود؛ بـدین   
جز این هشت پـارامتر، سـایر    ، به1طبق جدول پیوست 

پارامترها ثابت در نظـر گرفتـه شـده و میـزان میـانگین      
شده در این جدول به آنها نسبت داده شده  حدود تعریف

ته شایان ذکر است که پارامترهـاي مربـوط بـه    است. الب
ــوژي، تــراکم و ســایر پارامترهــایی کــه در جــدول   فنول

صورت نتایج تجربی نوشته شده اسـت، طبـق    پیوست به
گیـري شـده، در    آنچه در کار میدانی و آزمایشگاه انـدازه 

  قرار داده شده است. AquaCropمدل 
براي تنظیم مدل و درنتیجـه، تخمـین پارامترهـاي    

بـرده)، از   شدۀ آن (هشت پارامتر نـام  تأثیرگذار شناسایی
روش جـایگزینی اسـتفاده    گواري سنجش از دور بـه  داده

  شده است. در روش جایگزینی، مقدار مشاهداتی متغیـر 
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Gaussian Process Regression-Particle Swarm 
Optimization 

2. Cost Function 
3. Extended Fourier Amplitude Sensitivity Test 
4. Canopy Growth Coefficient 
5. Maximum Canopy Cover 
6. Anaerobic Point below Saturation Limiting Aeration 
7. Minimum GDD Required for Full Biomass 

Production 
8. Minimum Effective Rooting Depth 
9. Maximum Effective Rooting Depth 
10. Crop Coefficient When Canopy Is Complete but 

Prior to Senescence 
11. Water Productivity 
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 ،درصد برحسب ترتیببه ،ياعلوفه عملکرد و بیومس ،fCoverدر متغیرهاي خروجی  AquaCrop. RMSEنتایج مدل  ارزیابی .4 شکل

ton/ha  وton/ha است) .fCover يا (علوفه عملکرد)، یسنجصحت ۀنمون 120 ،یواسنج ۀنمون 60 با اهیگ رشد ۀدور(در کل  ومسیو ب (
 ))یسنجصحت ۀنمون بیست ی وواسنج ۀنمون دهبا  اهیگ رشد ۀدور ينتهاا(در

 

 ،حالت مورد نظر (برآوردشـده ازطریـق سـنجش از دور)   
شـده آن در مـدل، جـایگزین     سـازي  جاي دادۀ شـبیه  به
متغیر حالت که در این ). Dorigo et al., 2007شود ( می

 fCoverگـواري در نظـر گرفتـه شـد،      تحقیق براي داده
در مـدل   CCجاي متغیر  منظور قرار دادن به است که به
هایـت، رود.  به کار مـی  نتـایج ارزیـابی مـدل در ایـن       درنَ

روش، با نتایج حاصل از اعمال نشدن سنجش از دور در 
  مقایسه شد. AquaCropمدل 

  ارزیابی مدل نحوۀ  -2-5
منظور کمی کـردن مقایسـه و ارزیـابی نتـایج بـرآورد       به

گـواري سـنجش از دور و    عملکرد محصول ازطریق داده
، سـی  AquaCropسـازي   بدون اعمال آن در مدل شبیه
طــور تصــادفی بــه دو بخــش  مزرعــۀ تحــت مطالعــه بــه

سـنجی (بیسـت مزرعـه)     واسنجی (ده مزرعه) و صـحت 
و  RMSE ،RRMSE1هـاي   تقسیم شدند و مقادیر آماره

R2 دست آمد.  به  

����  )   6رابطه ( =  �∑ (���� � �)����� �  

����� = RRMSE   ) 7رابطه (  * 100  

�2   ) 8رابطه ( = 1 −  ∑ (���� � �)�����∑ (�����)�����    
 

� �مقـدار مشـاهداتی،    Yiدر این معادلات،  مقـدار   �
تعــداد  nمقــدار میــانگین مشــاهدات و  μبینــی،  پــیش
  ).Richter et al., 2012هاست ( نمونه

 نتایج و بحث -3
منظور کمی کـردن مقایسـه و ارزیـابی نتـایج بـرآورد       به

حاصل از  fCoverگواري متغیر  عملکرد محصول در داده
سـازي   سنجش از دور و بدون اعمال آن در مـدل شـبیه  

AquaCropهـاي   ، مقادیر آمارهRMSE  وRRMSE  بـا ،
دسـت آمـده    در نظر گرفتن سی مزرعۀ تحت مطالعه، به

  ).5و  4هاي  است (شکل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Relative RMSE 
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است.  درصد برحسب يا علوفه عملکرد و بیومس ،fCoverدر متغیرهاي خروجی  AquaCrop RRMSE.نتایج مدل  ارزیابی .5 شکل

)fCover دريا (علوفه عملکرد)، یسنجصحت ۀنمون 120 ،یواسنج ۀنمون شصتبا  اهیگ رشد ۀدور(در کل  ومسیو ب) (رشد ۀدور ينتهاا 
 ))یسنجصحت ۀنمون بیست ،یواسنج ۀنمون دهبا  اهیگ

 

  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  

گـواري سـنجش از    دهد داده بررسی نتایج نشان می
مدل، در منطقـۀ   تخمین پارامترهايدور به بهبود دقت 

ترتیـب در آمـارۀ    مورد مطالعه، منجر شده اسـت؛ بـدین  
RRMSE و در آمـارۀ   %17/5و  12/4میـزان   بهRMSE 

ــه ــزان  ب ــه ،ton/ha 4/2و  5/2می ــب، در  ب ــل ترتی مراح
سـنجی در متغیـر خروجـی عملکـرد،      واسنجی و صحت
با بررسی متغیـر   ).5و  4هاي  شود (شکل بهبود دیده می

گــواري  دادهشــود کــه  ، مشــخص مــیfCoverخروجــی 
میـزان   به RMSEسنجش از دور توانسته است در آمارۀ 

، %2/5و  8/3میزان  به RRMSEو در آمارۀ  %7/3و  8/2
سنجی، کاهش ایجاد کند.  واسنجی و صحتترتیب در  به

گواري سنجش از دور  اما درمورد بیومس، در حالت داده
و بدون اعمال آن، تفاوت چندانی مشهود نیست که این 

گواري سنجش از دور در  نکته دلیل بر انجام نشدن داده
در  fCoverمتغیـر   یر بیومس و صرفاً استفاده از تـک متغ
گــواري ســنجش از دور اســت. مقــدار بــالاي آمــارۀ  داده

RRMSE دهد که این متغیـر نیـز،    در بیومس نشان می  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
توانـد   هاي سنجش از دور جایگزین شود، مـی  اگر با داده

ه دلیـل اینک ـ  بـراین، بـه   نتایج بهتري فراهم آورد. عـلاوه 
و بیـومس در   fCoverافزایی هر دو متغیـر خروجـی    هم

گذارد، تأثیرگذاري بیومس باعـث   دقت عملکرد تأثیر می
عملکـرد در   RRMSEشده است میـزان خطـاي آمـارۀ    

میزان ده و شانزده درصـد،   گواري سنجش از دور به داده
دسـت آیـد.     سـنجی، بـه   واسنجی و صـحت ترتیب در  به
جش از دور در هـر دو متغیـر   گواري سن بسا اگر داده چه

fCover  و بیومس انجام شود، میزان خطاي عملکرد نیز
  یابد. کاهش 

شـده در   بینـی و مشـاهده   ، عملکرد پیش6در شکل 
سی مزرعۀ مورد مطالعه، مقایسه شده است. در بررسـی  

گـواري   این نتایج نیز افزایش دقت نتایج، در اعمـال داده 
شـود،   عمـال نمـی  سنجش از دور، در قیـاس بـا وقتـی ا   

ــه ــزان  ب ــارۀ  15/0و  14/0می ــرد   R2در آم ــی عملک ط
ــه  ــول، بـ ــنجی و    محصـ ــۀ واسـ ــب در دو مرحلـ ترتیـ

در  R2سنجی، مشهود است. میـزان دقـت آمـارۀ     صحت
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 یسنجصحت ــدور از سنجش اعمال یواسنج دورـ از سنجش اعمال

 

 

 یسنجصحت دورـ از سنجش اعمال بدون یواسنج دورـ از سنجش اعمال بدون
 سیدر  آن اعمال بدون و دور از سنجش يگوارداده طیشراعملکرد محصول در  شدۀيسازهیشبو  شده يریگاندازه ریمقاد مقایسۀ .6 شکل

 مطالعه مورد ۀمزرع
 

 مورد مطالعه ۀدر منطق AquaCropمدل  يپارامترها نیتخم یینها جینتا .3 جدول
wp kc rtx rtmin stbio anaer ccx cgc پارامترها 
 704 رقم 13278/0 97/0 8/8 9/12 39/0 7/2 1/1 34

 706 رقم 12952/0 96/0 9 13 38/0 5/2 06/1 6/33
 

روش  گواري سنجش از دور بـه  عملکرد محصول، در داده
در واســنجی و  88/0و  89/0ترتیــب  جــایگزینی، بــه 

ج نهایی ینتا 3جدول دست آمده است.   سنجی به صحت
در  AquaCropمــدل  شــده در زده تخمــین يپارامترهــا

  دهد. منطقۀ مورد مطالعه را ارائه می
گواري سنجش از دور با  ها، نتایج داده برپایۀ پژوهش

در گیاه  AquaCropاستفاده از روش جایگزینی در مدل 
 )،Abi Saab et al., 20210; Ma et al., 2022( گندم و پنبه

  
  

 Morel et(در چغندرقند و نیشکر  MOSICASمدل در 

al., 2012; 2014(  و در مدلRS-P-YEC در گیاه ذرت 
)Yao et al., 2015( ،مندي از  دهد که این بهره نشان می

دادۀ سنجش از دور بـه افـزایش دقـت بـرآورد عملکـرد      
جویی در زمان و  سازي مدل و نیز صرفه محصول و شبیه

کـه در تحقیـق    برداري منجر شد. همچنـان  هزینۀ نمونه
گواري سنجش از دور در مـدل   حاضر نیز، با ارزیابی داده

AquaCropــات  ، نتیجــه ــابه تحقیق ــهاي مش   پیشــین ب
  آمد. دست
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 گیري نتیجه -4
آمـده   دست به fCoverدر این تحقیق، متغیر بیوفیزیکی 

منزلۀ متغیـر حالـت    هاي سنجش از دور، به ازطریق داده
منظــور  بــه AquaCrop مــدلورودي بــراي  مشــاهداتی

شدۀ آن، استفاده  تخمین پارامترهاي تأثیرگذار شناسایی
گـواري سـنجش از دور، بـا     نتایج نشان داد که دادهشد. 

جایگزینی براي تخمین پارامترهاي مـدل مـدنظر،   روش 
ــر میــزان دقــت برآوردشــده بیفزایــد.   توانســته اســت ب

شـده و   بینـی  بین مقادیر پـیش  براین مقدار انطباق علاوه
گـواري   بیشتر از زمـانی اسـت کـه داده   شده  گیري اندازه

شـود. نتـایج تحقیـق نشـان      سنجش از دور اعمال نمـی 
ــی ــه داده  م ــد ک ــنجش   ده ــواري س ــدل گ از دور در م

AquaCropکــه ســنجش از دور  ، در مقایســه بــا زمــانی
تــري دارد و نتــایج  شــود، عملکــرد موفــق اعمــال نمــی

دهد. بـا در نظـر گـرفتن مقـادیر      دست می تري به  دقیق
مطـابق   AquaCropمدل  شده در زده تخمین يپارامترها
و مقادیر ثابت براي سایر پارامترهاي این مـدل   3جدول 

هـاي آتـی در    توان طی سال ول پیوست، میبراساس جد
منطقۀ مورد مطالعـه و نیـز منـاطق داراي خـاك، رقـم      
ــه   ــایی و هواشناســی مشــابه، ب کشــت، شــرایط جغرافی

اي اقدام کرد و ایـن کـار را    سازي رشد ذرت علوفه شبیه
بدون نیاز به برداشـت میـدانی و صـرف وقـت و هزینـه      

ینـۀ مـدیریت و   انجام داد. این نکته به کشـاورزان، درزم 
ریزي آبیاري و کوددهی یا تهیۀ سایر مواد مغـذي   برنامه

مورد نیاز مزارع بـراي دسـتیابی بـه عملکـرد محصـول      
  کند. بیشتر، کمک می

روش جـایگزینی در   گواري بـه  نارسایی و ضعف داده
جـاي   هـاي سـنجش از دور، بـه    گیري صرف از داده بهره

به ورود  شدۀ مدل است که سازي متغیرهاي حالت شبیه
اي،  سـازي  ها به مدل، بدون هیچ بهینه خطاهاي این داده

شـود بـراي تنظـیم     شود. بنابراین پیشنهاد می منجر می
پارامترهاي مدل رشد گیاه در مـزارع مـورد مطالعـه در    

روش جـایگزینی،   گواري به جاي داده سطح شهرستان، به
گـواري سـنجش از دور اسـتفاده     هاي داده از دیگر روش

نکتــۀ شــایان تأمــل دیگــر دقــت بــرآورد متغیــر شــود. 

بیوفیزیکی ازطریق سنجش از دور است که نتایج مـدل  
شود، بـا   رو پیشنهاد می دهد؛ ازاین را تحت تأثیر قرار می

هـاي   هایی مانند مـدل  هاي دیگر و روش اعمال الگوریتم
انتقال تابش، متغیر بیـوفیزیکی نیـز بـرآورد و بـا نتـایج      

پیشـنهاد  براین  علاوه .قایسه شودم GPR-PSOالگوریتم 
جاي  بهدر مناطق داراي شرایط محیطی متغیر، شود  می

گـواري   بـراي داده  fCoverاستفاده از یک متغیر حالـت  
ــنجش از دور،  ــر ســ ــومس  fCoverاز دو متغیــ و بیــ

 شده ازطریق سنجش از دور استفاده شود. استخراج
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 آنها تغییرات حدودۀمو  AquaCropپارامترهاي مدل  معرفی -1پیوست 
Name of 

parameter or 
input 

variable 
Min Max Unit Description Reference 

hipsflo 0 0 %  Possible increase (%) of HI due to water 
stress before flowering 

Raes et al., (2016), Aquacrop manual chapt. 2 
& Annex I  

rew 7 9 mm  Readily evaporable water from top layer 
(mm) 

Raes et al., (2016), Aquacrop manual chapt. 2 
& Annex I 

psen 0.6 0.78 fraction 
TAW 

 Soil water depletion factor for canopy 
senescence: upper threshold (fraction TAW) 

Raes et al., (2016), Aquacrop manual chapt. 2 
& Annex I/vanuytrecht et al., (2014) 

hinc 10 20 % Allowable maximum increase (%) of 
specified HI 

Raes et al., (2016), Aquacrop manual chapt. 2 
& Annex I 

anaer 0 10 % Anaerobic point below saturation limiting 
aeration (vol %) 

Vanuytrecht et al. (2014) 

To_crop 7 9 °C 
Base temperature below which crop 
development stops (°C) 

Raes et al. (2016), Aquacrop manual chapt. 2 
& Annex I, Ahmadi et al. (2015)/ hsiao et al. 
(2009)/ hassanli et al. (2016) 

cdc4ggd 0/006 0/0113 fraction 
GDD 

CDC for GGD: decrease in canopy cover (in 
fraction per GDD) 

Raes et al. (2016), Aquacrop manual chapt. 2 
& Annex I, vanuytrecht et al. (2014) 

cgc4ggd 0/006 0/0113 fraction 
GDD 

CGC for GGD: increase in canopy cover (in 
fraction soil cover per GDD) 

Raes et al. (2016), Aquacrop manual chapt. 2 
& Annex I 

cn 46 61 - CN (Curve Number) Raes et al. (2016), Aquacrop manual chapt. 2 
& Annex I 

hingsto 2 4 - Coefficient describing negative impact on HI 
of stomatal closure during yield formation 

Raes et al. (2016), Aquacrop manual chapt. 2 
& Annex I 

hipsveg 4/7 9/3 - 
Coefficient describing positive impact on HI 
of restricted vegetative growth during yield 
formation 

Raes et al. (2016), Aquacrop manual chapt. 2 
& Annex I 

kc 1 1/1 - Crop coefficient when canopy is complete 
but prior to senescence  

Raes et al. (2016), Aquacrop manual chapt. 2 
& Annex I, vanuytrecht et al. (2014) 

cpco2 40 60 % Crop performance under elevated 
atmospheric CO2 concentration (%) 

Raes et al. (2016), Aquacrop manual chapt. 2 
& Annex I 

dos 163 203 JDAY day of sowing (Julian Day)   experimenal results 

kcdcl 0/1 0/5 % d-1 Decline of crop coefficient (%/day) as a 
result of senescence, nitrogen deficiency, etc. 

Vanuytrecht et al. (2014) 

evardc 30 70 - Effect of canopy cover in reducing soil 
evaporation in late season stage 

Vanuytrecht et al. (2014) 

ecss 7/5 12/5 dS m-1 
Electrical Conductivity of soil saturation 
extract at which crop can no longer grow 
(dS/m) 

Raes et al. (2016), Aquacrop manual chapt. 2 
& Annex I 

ecsss 1/5 2/5 dS m-1 
Electrical Conductivity of soil saturation 
extract at which crop starts to be affected by 
soil salinity (dS/m) 

Raes et al. (2016), Aquacrop manual chapt. 2 
& Annex I 

fk 2 6  
Evaporation decline factor for stage II  Raes et al. (2016), Aquacrop manual chapt. 2 

& Annex I 

exc 34 66 % Excess of potential fruits (%) Raes et al. (2016), Aquacrop manual chapt. 2 
& Annex I 
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 1پیوست ادامۀ 
Name of 

parameter or 
input 

variable 
Min Max Unit Description Reference 

flo 1047 1289 GDD GDD from sowing to flowering experiment results 

root 1075 1305 GDD GDD from sowing to maximum rooting 
depth 

experiment results 

sen 1748 2004 GDD GDD from sowing to start senescence experiment results 

eme 72 116 GDD Growing Degree Days (GDD) from sowing 
to emergence 

experiment results 

mat 1732 2095 GDD Length of the crop cycle (GDD) experiment results 
flolen 168 325 GDD Length of the flowering stage (GDD) experiment results 

polmx 35 45 °C Maximum air temperature above which 
pollination starts to fail (°C) 

Raes et al. (2016), Aquacrop manual chapt. 2 
& Annex I, Vanuytrecht et al. (2014) 

ccx 0/7 0/99 % Maximum canopy cover in fraction soil 
cover 

experiment results 

rtx 1/8 2/8 m Maximum effective rooting depth (m) Raes et al. (2016), Aquacrop manual chapt. 2 
& Annex I 

rtexup 0/035 0/055 m3 m-3 
soil d-1 

Maximum root water extraction (m3 
water/m3soil. day) in top quarter of root zone 

Raes et al. (2016), Aquacrop manual chapt. 2 
& Annex I 

rtexlw 0/008 0/014 m3 m-3 
soil d-1 

Maximum root water extraction 
(m3water/m3soil.day) in bottom quarter of 
root zone 

Raes et al. (2016), Aquacrop manual chapt. 2 
& Annex I 

polmn 8 12 °C Minimum air temperature below which 
pollination starts to fail (°C) 

Raes et al. (2016), Aquacrop manual chapt. 2 
& Annex I, Vanuytrecht et al. (2014) 

rtmin 0/2 0/4 m Minimum effective rooting depth (m) Raes et al. (2016), Aquacrop manual chapt. 2 
& Annex I 

stbio 11 13 GDD Minimum GDD required for full biomass 
production 

Raes et al. (2016), Aquacrop manual chapt. 2 
& Annex I 

den 100/0
00 125/000 n ha-1 Number of plants per hectare experiment results 

hilen 533 931 GDD Period of Harvest Index build up during 
yield formation starting at flowering (GDD) 

experiment results 

hi 50 54 % Reference Harvest Index (HI0) (%) experiment results 
Ksat 500 1200 mm d-1 Saturated hydraulic conductivity experiment results 

rtshp 8/50 17/50 - Shape factor describing root zone expansion Raes et al. (2016), Aquacrop manual chapt. 2 
& Annex I 

psenshp 1/8 3/6 - Shape factor for water stress inducing early 
senescence 

Raes et al. (2016), Aquacrop manual chapt. 2 
& Annex I 

pexshp 1/9 3/9 - Shape factor for water stress limiting canopy 
expansion 

Raes et al. (2016), Aquacrop manual chapt. 2 
& Annex I 

pstoshp 4 8 - Shape factor for water stress limiting 
stomatal conductance 

Raes et al. (2016), Aquacrop manual chapt. 2 
& Annex I 

Kex 1 1/2 - Soil evaporation coefficient for fully wet and 
non-shaded soil surface 

Raes et al. (2016), Aquacrop manual chapt. 2 
& Annex I 

Ssf 0 50  Soil fertility/salinity stress coefficient (%) expert knowledge 

ccs 4/5 8/5 cm2 Soil surface covered by an individual 
seedling at 90 % emergence 

Raes et al. (2016), Aquacrop manual chapt. 2 
& Annex I, Vanuytrecht et al. (2014) 

fc 18/9 39/7 % Soil Water Content at Field Capacity expert knowledge 
pwp 8/19 16/95 % Soil Water content at Wilting Point  expert knowledge 

pexlw 0/6 0/84 fraction 
TAW 

Soil water depletion factor for canopy 
expansion: lower threshold (fraction TAW) 

Raes et al. (2016), Aquacrop manual chapt. 2 
& Annex I 

pexup 0/09 0/19 fraction 
TAW 

Soil water depletion factor for canopy 
expansion: upper threshold, fraction of total 
available water (TAW) 

Raes et al. (2016), Aquacrop manual chapt. 2 
& Annex I 

ppol 0/7 0/9 fraction 
TAW 

Soil water depletion factor for pollination (p 
- pol): upper threshold (fraction TAW) 

Raes et al. (2016), Aquacrop manual chapt. 2 
& Annex I, Vanuytrecht et al. (2014) 

psto 0/55 0/83 fraction 
TAW 

Soil water depletion fraction for stomatal 
control: upper threshold (fraction TAW) 

Raes et al. (2016), Aquacrop manual chapt. 2 
& Annex I, Vanuytrecht et al. (2014) 

Tmax_crop 30 30 °C 
Upper temperature above which crop 
development stops (°C) 

Raes et al. (2016), Aquacrop manual chapt. 2 
& Annex I, Ahmadi et al. (2015); hsiao et al. 
(2009); hassanli et al. (2016) 

wp 32/4 35 g m-2 Water productivity normalized for ETo and 
CO2 (g/m2) 

Raes et al. (2016), Aquacrop manual chapt. 2 
& Annex I 

wp_yfp 75 125 % Water Productivity normalized for ETo and 
CO2 during yield formation (as % of wp) 

Raes et al. (2016), Aquacrop manual chapt. 2 
& Annex I 

th 0/6 0/6 m Soil thickness of sampling experiment results 
WC 18/9 39/7  Water content  experiment results 

hilen_cd 51 70 day Building up of Harvest Index starting at 
flowering (days) 

experiment results 

cdlf 1 1 - Crop determinancy linked with flowering Raes et al. (2016), Aquacrop manual chapt. 2 
& Annex I 

cgc 0/11 0/142  
Canopy growth coefficient (CGC): Increase 
in canopy cover (fraction soil cover per day) 

Raes et al. (2016), Aquacrop manual chapt. 2 
& Annex I 

cdc 0/06 0/16  
Canopy decline coefficient (CDC): Decrease 
in canopy cover (in fraction per day) 

Raes et al. (2016), Aquacrop manual chapt. 2 
& Annex I 

 

 
 

  
  
  

 
   




