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 چکیده

-مدیریت کم آبیاری توسط کارشناسان فائو ارائه شده است. این مدل داده ساز عملکرد محصول است که برایهای شبیهمدل آکواکراپ یکی از مدل

وری آب نرمال شده است که باید برای هرر  های وردی این مدل پارامتر بهرههای مشابه لازم دارد. یکی از دادههای ورودی کمتری نسبت به سایر مدل
است تاکنون تعیین نشده است، لذا هدف نخست این پژوهش تعیین آن بررای منقهره    C3ن گیاه معلوم باشد. این پارامتر برای گیاه تربچه که جزء گیاها

WP)وری آب نرمرال شرده   ، بهره(ETo)های ورودی تبخیر و تعرق مرجع پاکدشت و هدف دوم آن تحلیل حساسیت مدل آکواکراپ نسبت به داده
*
) ،

است. این پژوهش درگلخانه تحهیهاتی پردیس ابوریحان، دانشگاه تهرران در   (CCx)و حداکثر پوشش گیاه  (CCo)پوشش گیاهی در مرحله اولیه رشد 
وری آب نرمال شده گیاه تربچه یک دوره کشرت شرد و برا اسرت اده از     دست آوردن پارامتر بهرهانجام شد. برای به 1396منقهه پاکدشت در سال زراعی 

 ,.Beven et alهرای ورودی از روش  تعیین شد. برای تعیین حساسیت مدل به دادهگرم بر متر مربع  3/11مهدار آن   Steduto et al., 2009روش 

وری آب نرمال شده برای شرایط آبیاری کامرل  است اده شد. نتایج تحلیل حساسیت نشان داد مدل آکواکراپ بیشترین حساسیت را به پارامتر بهره 1979
کم آبیاری بیشترین حساسیت مدل بر روی پارامتر تبخیر و تعرق مرجع است و هر چه کم  برآورد گردید. در شرایط 88/0دارد که در آن ضریب حساسیت 

شرود در  بررآورد شرد. پیشرنهاد مری     -19/10درصردی برابرر    60یابد. ضریب حساسیت در کم آبیراری  آبیاری شدیدتر باشد ضریب حساسیت افزایش می
 اطق مختلف انجام گردد. های آتی حساسیت مدل آکوکراپ برای سایر محصولات و منپژوهش
 

 حداکثر پوشش گیاه، ضریب حساسیت، پوشش گیاهی اولیه ، تبخیر و تعرق مرجعکلیدی: های  واژه

 

  4 3 2 1 مقدمه

مدل آکوکراپ یک ابزار با ارزش برای مردیریت آب در مزرعره و    
باشد. سادگی، نیراز بره   محاسبه اثر کم آبیاری بر عملکرد محصول می

حداقل داده ورودی و دقت قابل قبول مردل از مزایرای اسرت اده از آن    
باشد. با توجه به کاهش منابع آب، تغییرات اقلیمی و کاهش سرهم  می

بخش کشاورزی از آب موجود به علت رشد صنعت و جمعیت شرهری،  
( مبتنی بر تولید بیشتر به ازای هر WUE) 5بهبود راندمان مصرف آب

واحد آب مصرفی بسیار با اهمیت است. برای نیل به این هدف، آگاهی 
صررف آب و عملکررد محصرول ضرروری اسرت      دقیق از رابقه بین م
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5- Water Use Efficiency 

(Alizadeh et al. 2010.)  حرال  گیراهی آکروکراپ، در   رشرد  مردل 

 اسرت و یرک مردل    رشرد گیراهی   هایترین مدلجدید یکی از حاضر

 باشد.گیاه می در مصرفی آب مهدار بر اساس رشد سازیشبیه
های زیادی در رابقه از زمان ارائه مدل آکواکراپ تاکنون پژوهش 

های مدل آکواکراپ بررای  صحت سنجی و واسنجی برخی از پارامتربا 
محصرولات مختلررف در منراطق مختلررف جهرران انجرام شررده اسررت.    

Abedinpour et al. (2011)   اقدام به واسنجی و اعتبارسنجی مدل
هررای مختلررف آبیرراری، در منقهرره  آکررواکراپ تحررت شرررایط ر یررم 

نرو در هندوسرتان   خشک مزرعه مرکز تحهیهات منرابع آب دهلری   نیمه
 -1ای پرداختند. تیمارهای اعمال شده شامل، برای محصول ذرت دانه

تیمار آبیاری در رطوبت  -2کردن به بارش تیمار بدون آبیاری و بسنده
درصرد ظرفیرت    75آبیراری در رطوبرت    -3درصد ظرفیت زراعی  50

و  2009کامرل بودنرد. کشرت را در دو سرال     تیمار آبیاری -4زراعی و 
هرای  های سال اول را جهت واسرنجی و داده انجام دادند و داده 2010

گیرری  کار بردند. براساس نتیجهسال دوم را برای اعتبارسنجی مدل به
بینری،  صورت گرفته، بیشترین و کمترین دقرت مردل در بحری پریش    

ترتیب مربوط به تیمار آبیاری کامل و بدون آبیاری بود. همچنین در  به
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ازی کمترین و بیشترین خقا برای ص ت عملکرد سبحی خقای شبیه
درصد بود و برای بیوماس کل، خقاها در محردوده   91/5و  47/0دانه 
درصد قرار داشت. درکل آنها عملکرد مدل آکرواکراپ   05/11و  36/4

سازی عملکر دانه و بیومراس کرل محصرول    بینی و شبیهرا برای پیش
بیاری قابل قبول ارزیابی های مختلف آای تحت شرایط ر یمذرت دانه

بره منورور بررسری عملکررد مردل       .Zhang et al   (2013)کردنرد 
ای در آکواکراپ بر روی محصول گندم زمستانه در شرایط دیم، مقالعه

ای چند ساله های آزمایش مزرعهفلات جنوبی چین انجام دادند و داده
ش سرازی بیومراس، پوشر   سنجی مدل در شربیه برای واسنجی و اعتبار

گیاهی، رطوبت خاک و عملکرد دانه را مورد اسرت اده قررار دادنرد. برر     
ترا   16/0از  )ریشره میرانگین مربعرات(    اساس نتایج آنها، محدوده خقا

درصرد   15/4ترا   87/1سازی بیومراس،  تن در هکتار برای شبیه 38/0
تن در هکتار برای عملکررد دانره و    44/1تا  5/0برای پوشش گیاهی، 

متر برای رطوبت حجمی خاک به دست آمرد. بره   میلی 56/22تا  7/5
و عملکررد از   سازی پوشش گیاهیطور کلی، عملکرد مدل برای شبیه

تر بود و مدل آکوکراپ قرادر بره   بیوماس و رطوبت حجمی خاک دقیق
باشرد و بررای   سازی عملکرد گندم زمستانه در شررایط دیرم مری   شبیه

های مدیریتی مختلف شیوهبهبود بیشتر این مدل ممکن است تغییر در 
 از جمله سقح براروری خراک و آبیراری در ایرن منقهره لازم باشرد.      

(2014)   Iqbal et al  مدل آکواکراپ را برای محصول زمستانه گندم
در دشت شمالی چرین واسرنجی و صرحت سرنجی قراردادنرد. نترایج         
برررسی آن ها نشان داد، عملکرد زیست توده در شرایط مختلرف کرم   

 Kim . (2015)ری با دقت مناسبی توسط مدل برآورد می شرود.  آبیا

et al های آکواکراپ و برآوردهای سازیشبیهRS   تحت شرایط بردون
تنش برای رشد پوشش گیاهی سه محصرول ذرت و جرو و یونجره در    
اعتبارسنجی و واسنجی مورد مهایسه قررار دادنرد کره جهرت ارزیرابی      

، 97/0و  1، 97/0، 94/0ترتیب ها بهمهادیر شاخص ضریب کارایی آن
 آمد. بدست 85/0، 97/0

مدل آکواکراپ برای تعدادی محصول و برخری از منراطق ایرران    
مدل   .Rahimikhoob et al (2014) مورد ارزیابی قرار گرفته است.
ای در منقهه قزوین مورد واسنجی قررار  آکواکراپ را برای ذرت علوفه

درصد تعیرین   10متوسط خقای مدل حدود دادند. بر اساس نتایج آنها 
از این مدل  بررای برنامره ریرزی      .Haydarinia et al (2012) شد.

کم آبیاری پنبه در ایستگاه هاشم آباد گرگان است اده کردند. در تحهیق 
ایشان، برنامه آکواکراپ با است اده از داده های زراعی دو سال متناوب 

سازی محصول در دو سال، بره   واسنجی گردید ضریب تعیین در شبیه
آکرواکراپ   .Khalili et al (2014) بدست آمد. 76/0و  74/0ترتیب 

را برای شبیه سازی عملکرد گندم دیم در خراسان شمالی بکار بردنرد.  
نتایج به دست آمده از این تحهیق نشان داد که مدل آکواکراپ با دقت 

باشد. به طوری  بالایی قابلیت مدل سازی عملکرد محصول را دارا می
که ضریب تعیین، میانگین مجذور مربعات خقرای اسرتاندارد و نرمرال    

شده، راندمان مدل و شاخص توافق بین مهرادیر عملکررد دانره انردازه     
،  235/5، 062/0، 86/0گیری شده و شربیه سرازی شرده، بره ترتیرب     

بره   .Mohammadi et al (2015) بره دسرت آمرد.    877/0، 917/0
جی مدل آکواکراپ تحت تنش همزمان شوری و کرم  منوور اعتبار سن

آبی، در مشهد مدل فوق را مورد واسنجی و صحت سنجی قرار دادند. 
ها نشان داد مدل دقت خوبی در شبیه سرازی دارد. همچنرین   نتایج آن

ها نشان داد که مدل نسبت بره ضرریب گیراهی،    تحلیل حساسیت آن
رطوبررت در  ،(HI0)بهررره روی آب نرمررال شررده، شرراخص برداشررت 

تررر از سررایر ظرفیررت زراعرری ، شرررایط اولیرره رطوبررت خرراک حسرراس
 پارامترهاست. 

مدل آکواکراپ دارای پارامترهای ورودی متعددی اسرت کره مری    
های آب و هوایی مثل دمای ( پارامتر1توان به چهار گروه تهسیم شود: 

( 2حررداقل و حررداکثر روزانرره، بارنرردگی و تبخیررر و تعرررق مرجررع،    
ای مربوط به خاک مثل بافت خاک، قابلیت نگهداری رطوبرت  پارامتره

های مهادیر عمق آبیاری ( پارامتر3های مختلف خاک،در خاک در لایه
شرود مثرل   هایی که مربوط به گیاه می( پارامتر4در طول فصل رشد و 

ها در هکتار و ضریب دماهای پایه و حداکثر، پوشش گیاهی، تعداد بوته
های فوق برای گیاه ثابتند و یا . بسیاری از پارامتروری نرمال شدهبهره

توان برا  ها را نمیشوند ولی برخی از پارامتر گیری مشخص می با اندازه
وری ، بهرره (ETo)ققعیت برآورد کرد مثل تبخیر و تعرق گیاه مرجرع  

WP)نرمال شده آب 
*
، درصرد پوشرش گیراهی مرحلره اولیره رشرد       (

(CCo)  و حداکثر پوشش گیاهی(CCx)   تبخیر و تعرق گیراه مرجرع .
شرود.  هایی که در این ارتباط تدوین شده برآورد مری با است اده از مدل

شرود  مدلی که برای برآورد تبخیر و تعررق گیراه مرجرع اسرت اده مری     
های هواشناسی دارد که در دسترس است. سازمان فائو بستگی به داده

گیرری شرده باشرد    های کامل هواشناسی اندازهبرای شرایقی که داده
. (Allen et al. 1998)معادله پنمن مانتیی فائو را توصیه کرده اسرت  

هرای  گیری نشده باشرد سرایر روش   ولی وقتی برخی از پارامترها اندازه
شود و در این شررایط بردیهی اسرت کره     تجربی و ریاضی است اده می

اکراپ شود. مدل آکرو مهدار تبخیر و تعرق گیاه مرجع با خقا برآورد می
برای برآورد زیست توده در طی رشد از پارامتر درصد پوشرش گیراهی   

کند. این پرارامتر در مراحرل مختلرف رشرد برا اسرت اده از       است اده می
معادلاتی در مدل آکواکراپ بر اساس پوشش گیاهی اولیره و حرداکثر   

  وری آب نرمرال  گرردد. بهرره  پوشش گیاهی در مرحله میانی تعیین می
توده گیراهی در مردل    پارامترهای مهم برای تعیین زیست شده یکی از

وری نرمرال   بهرره  (Karimi organy et .  .al 2015)آکواکراپ است
شده آب در مدل آکواکراپ، میزان عملکررد گیراه در واحرد سرقح در     

گونره تنشری )اعرم از     درصد )کامل( و بدون هری   100شرایط پوشش 
افرزار   ست. این پارامتر در نررم شده ا تنش آبی، شوری و دمایی( تعریف 

 Steduto et)شده اسرت    آکواکراپ برای هر گیاه ثابت در نور گرفته

al. 2009 .)  است این پارامتر مهردار مشرخص و    تحهیهات نشان داده
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 باشد و برای هرر منقهره و نروق رقرم گیراه مت راوت اسرت        ثابتی نمی

(Karimi organy et al. 2015.)  
هدف نخست از انجام این پژوهش تعیین پارامتر بهره وری نرمال 
شده آب برای گیاه تربچه می باشد این پارامتر تاکنون برای این گیراه  

باشررد برره دسررت نیامررده اسررت. همچنررین مرری C3کرره جررزو نباتررات 
تبخیر و تعرق مرجع  ،(CC) کراپ پوشش کنوپیپارامترهای مدل آکو

(ET0) ، شده بهره وری آب نرمال(WP
*
از پارامترهای مهم مدل به  (
های ورودی مدل بر نتایج خروجی شمار می روند. ازآنجایی که پارامتر

آن موثر است به همین علت ورودی ها بایرد برا دقرت برالایی انردازه      
باید دو پارامتر پوشرش گیراهی    CCگیری یا تعیین شوند. برای تعیین 

پارامتر باید با دقرت تعیرین   تعیین شوند لذا این دو  CCxو  CCoاولیه 
، CCoشوند. لذا هدف بعدی این پژوهش این اسرت کره پارامترهرای    

CCx ،ETo  وWP
به عنوان پارامتر های مهم مدل آکروکراپ آنرالیز    *

حسراس ترر    حساسیت شوند و معلروم شروند کردام یرک از پارامترهرا     
خواهرد  ها چه تاثیری بر نتایج مردل  هستند؟ و تغییر هر کدام از پارامتر

سازی عملکرد زیسرت  گذاشت؟ از آنجائیکه مدل آکواکراپ برای شبیه
توده برای شرایط کم آبیاری بنیان شده، لذا در این پژوهش حساسیت 
هر یک از پارامترهای فوق بر اثر کم آبیاری مورد بررسی قررار گرفتره   
است. محصرول مرورد بررسری گیراه تربچره و منقهره مرورد مقالعره         

 باشد.می شهرستان پاکدشت
 

 هامواد و روش

 تشریح مدل
مدل آکواکراپ  است اده شرد. در ایرن    6در این پژوهش از نسخه 

امین روز پس از کاشت  iتوده( تا مدل، مهدار عملکرد محصول )زیست
 :(  (Steduto et al. 2009 شود( حساب می1از رابقه )


o.i

ET

r.i
T

*WP=B

 

(1) 

تروده( قسرمت هروایی    عملکرد محصول )زیست Bدر رابقه فوق، 
*امین روز پس از کاشت ) گرم بر متر مربع(،  iگیاه تا 

WP  وری  بهرره
تعرق روزانه گیاه )میلیمترر در   Tr,i آب نرمال شده )گرم بر متر مربع( ،

 باشند.تبخیر و تعرق مرجع )میلی متر در روز( می ETo,iروز( و 

عبارتست از عملکرد محصول به ازای  (WP)وری آب پارامتر بهره
واحد آب مصرفی گیاه است و در مردل آکرواکراپ از نرمرال شرده آن     

کنرد. در تعریرف پرارامتر    برای شبیه سازی زیست تروده اسرت اده مری   
WP)وری آب نرمال شده  بهره

*
فرض شده که گیاه بدون تنش آبری   (

وری آب م بهرهکند و این پارامتر از تهسیو کمبود مواد غذایی رشد می
شرود. از آنجرا کره تبخیرر و تعررق      بر تبخیر و تعرق مرجع حاصل می
وری آب نرمال شده برای هرر  بهره مرجع یک پارامتر اقلیمی است، لذا

وری آب های مختلف مهدار ثابت فرض شده است. بهرره گیاه در اقلیم

 Steduto نرمال شده در مدل آکواکراپ بصورت زیر تعریف شده است

et al. 2009) ):  
(2) 













o.i

r.i

ET

T

B
=WP*  

WP(، 2در رابقه) 
مربرع(،   وری آب نرمال شده )گرم بر متربهره *

B توده تا عملکرد زیستi مربرع(،  امین روز پس از کاشت )گرم بر متر 

Tr,i   تعرق تجمعی گیاه تراi     مترر( و   امرین روز پرس از کاشرت )میلری
ETo,i  تبخیر و تعرق مرجع تاi    مترر(   امین روز پرس از کاشرت )میلری

WPبرای تعیین باشد. می
های نسبت تجمعری تعررق   پراکنش داده، *

رسرم   (B)توده تجمعی و زیست ()تعرق مرجع  -گیاه به تبخیر

شده و ضریب بهترین خقی که مبداء مختصات به نهاط برازش گردد، 
در (.  (Steduto et al. 2009 وری آب نرمال شده خواهد برود  بهره

با اسرت اده از مردل آکرواکرپ تعیرین شرد.       Tr,iاین پژوهش ی مهدار 
 Stedutoشود در مدل آکواکراپ از رابقه زیر محاسبه می Tr,i پارامتر

et al. 2009)): 

o
ET×CC×

C
K×

s
K=

r
T

 
(3)    

 CCضرریب گیراهی،    KCضریب ترنش آبری،    Ksدر رابقه فوق، 
باشرند.  ( میmmتبخیر و تعرق مرجع ) ET oضریب پوشش گیاهی و 

wpدر این پژوهش برای تعیین 
صورتی بوده که گیاه  برنامه آبیاری به *

برابر با یک در نور گرفتره   Ksتحت تنش آبی قرار نگیرد، لذا ضریب 
نسبت بین تبخیر و تعرق گیاه بدون تنش آبی  KCشد. ضریب گیاهی 

در مدل آکواکراپ با است اده به تبخیر و تعرق مرجع است. این ضریب 
در   (Allen et al. 1998)فائو 56از روش ارائه شده در نشریه شماره 

شرود ضرریب پوشرش گیراهی در مردل      طول دوره رشرد بررآورد مری   
آکواکراپ از زمان کاشت بذر تا پایان مرحله توسرعه برا اسرت اده از دو    

 :((Steduto et al. 2009 شودمعادله زیر برآورد می

t)×(CGC
e× 

o
CC=CC

 

(4) 

]
t)×(-CGC

e×
o

CC-
x

[CC-
x

CC=CC
 

 (5   ) 

(، برای دوره زمانی کاشت برذر ترا نیمره مرحلره توسرعه      4رابقه )
( برای دوره زمانی از نیمه مرحله توسعه ترا  5شود و رابقه )است اده می

 tپوشرش گیراهی در    CCآخر مرحله توسعه است. در معادلات فروق،  
پوشرش اولیره    CCoحداکثر پوشش گیراهی،   CCxروز پس از کاشت، 

نرخ رشرد پوشرش گیراه در روز اسرت. در      CGCو  t=0گیاه در زمان 
زمان بر حسرب روز   tنرخ کاهش پوشش گیاهی و  CDCروابط فوق، 

 شود.که از مرحله چهارم رویش )پیری( شروق می
 

 مشخصات محل آزمایش 

آزمایشررات ایررن پررژوهش در شرررایط آبیرراری کامررل درگلخانرره   
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تحهیهاتی پردیس ابوریحان، دانشرگاه تهرران در منقهره پاکدشرت در     
این گلخانه در طول  بر روی گیاه تربچه انجام شد. 1396سال زراعی 
درجره و   35دقیهه شرقی، عرض جغرافیایی  40درجه و  51جغرافیایی 

متر واقرع اسرت. بررای     1027ح دریا دقیهه شمالی و ارت اق از سق 29
مترر  سرانتی  20و ققرر  15هرایی بره ارت راق    کشت محصول از گلردان 

متر خاک ریخته شده، کمی متراکم نموده و سانتی 15است اده شد. هر 
ها به صورت مجرا، های آن طوری متراکم گردید که آب در کنارهکناره

بچه ابتدا در سینی یکدفعه به انتهای گلدان حرکت نکند. کاشت بذر تر
ها به گلدان منتهل شرد و  آن نشاءروز 17کشت انجام شد، سپس بعد از

با آرایش مثلثی کشت شرد. دلیرل انتخراب آرایرش مثلثری در اختیرار       
گذاشتن فضای بیشتر به قسمت هوایی گیاه است. فواصرل گیاهران از   

 مترر در نورر  سرانتی  5متر و فواصل گیاهان ازدیواره، سانتی 8یکدیگر 
ها به صورت دستی انجام شد. باتوجه به ایرن  گرفته شد. آبیاری گلدان

موضوق که پارامتر بهره وری نرمال شده برای آبیاری کامرل و بردون   
ها به صورتی انجام تنش آبی تعریف شده، به همین علت آبیاری گلدان

گردید که تنش آبی به گیاه وارد نشود به منوور تعیین زمان مناسب و 
بیاری در طول فصل کشت، از روابط وزنی رطوبتی است اده شد. مهدار آ

بدین صورت که وزن خاک خشک شده گلدان، وزن گلدان در وضعیت 
 (Wilting point)و وزن گلردان در وضرعیت    (FC)رطوبت زراعری  

 30دهریم  های محاسبه شده اجازه میبدست آمد. حال باتوجه به وزن
الوصرول(. هرر روز برا وزن     سهل درصد از آب از گلدان خارج شود )آب

کنیم و زمانیکره آبیراری لازم   ها، این میزان را کنترل میکردن گلدان
باشد، آبیاری به میزانی که رطوبت خراک بره ظرفیرت زراعری برسرد،      

گیرد تا گیاه دچار تنش آبری نشرود در طرول فصرل رشرد،        صورت می
ی مرورد  محلول هوکلند بصورت دستی و متناوب، همرراه برا آب آبیرار   

 درجره  16-18گیاه تربچه  نیاز مورد دمای است اده قرار گرفت. حداقل

 گیردمی صورت آن در بهترین رشد که متوسط دمای است. گرادسانتی

 کندنمی وارد گیاه به آسیبی که دما حداکثر و است درجه 22-27حدود 

 ایرن  رشرد  برای مناسب است. رطوبت سانتیگراد درجه 30-32حدود 

 بیماریهرای قرارچی   برروز  باعری  آن از بیشرتر  و % است70حدود  گیاه

 10000-15000مهدار  بهینه رشد برای لازم نور شدت نور شود. از می
 بره  بررای  سراعت  12-14نیراز   مورد طول روز و است مناسب لوکس

است. به همین علت دمای حداکثر  کافی مناسب عملکرد آوردن دست
سانتی گراد تنویم شد. و هر زمان  10و  30و حداقل گلخانه به ترتیب 

که دما از آستانه دمایی تنویم شده کمتر یا بیشتر شود دسرتگاه فرن و   
شود و دمای گلخانره را تنوریم خواهرد    پد به طور اتوماتیک روشن می

ریشه گیاه  به صدمه باعی و کم است آبیاری آب دمای کرد. درزمستان
درجره   35-40دمرای   هب مصرفی آب باید نتیجه در که شود می تربچه
 3هرر ه تره    درجه برسد. 20-23به  ریشه محیط دمای شود تا رسانده

 گلدان برای اندازه گیری بیوماس )زیسرت تروده( کنرار گذاشرته شرد.     
گراد برای خشک شدن قررار   درجه سانتی 70ها در آون با دمای نمونه

وزن ها ادامه داشرت.  داده شدند و این فرآیند تا ثابت شدن وزن نمونه
ها بعنوان عملکرد ماده خشک )زیست توده( ثبت گردیرد.  خشک نمونه

ای تعررق گیاهران گلخانره    -عوامل محیقی مهم و تأثیرگذار بر تبخیر
دمرا در  . (تهویره 4( رطوبرت نسربی هروا و    3( دمرا،  2( نور،1عبارتند از:

گلخانه با محیط خارج از آن مت اوت بوده و رطوبت داخل گلخانره بره   
 بره  باشد. قبل از کشت محصولات، گلخانره ر از خارج میمراتب بیشت

-هواشناسی مؤثر برر تبخیرر   هایداده گیریاندازه برای لازم ابزارهای
سنج، فشارسنج تعرق، مجهز گردید. این ابزارها شامل دماسنج، رطوبت

متر بود که با است اده از آنها پارامترهای دمرا، رطوبرت، فشرار    و لوکس
گیرری شرد   فشاربخاراشباق و تشعشع داخل گلخانه انردازه هوا و کمبود 

پارامتر های مورد نور به صورت روزانه ثبرت گردیرد. پرارامتر سراعت     
آفتابی از ایستگاه هواشناسی پرردیس اسرتخراج شرد. تخمرین دقیرق      

تعرق در گلخانه، یک پارامتر کلیدی در مصررف بهینره آب در    -تبخیر
 -گیرری غیرمسرتهیم تبخیرر   ازهشود. اندای محسوب میکشت گلخانه

تعرق مرجع با است اده از  -تعرق در گلخانه روشی برای محاسبه تبخیر
باشد. تبخیر و تعرق مرجع با اسرت اده از روش  های هواشناسی میداده

 پیشرنهاد  محاسبه شد. طبق (Allen et al., 1998پنمن فائو مانتیی )
 شد.  گرفته رنورد ثانیه بر متر 5/0گلخانه  در باد سرعت فائو،

 
 تحلیل حساسیت
های چند متغیره مثل مدل آکواکراپ ابعاد و دامنره  متغیرهای مدل

تغییرات مختل ی دارند و برای مهایسه ضریب حساسیت متغیرها نسبت 
بهم باید از روشی است اده شود که ضریب حساسیت نسبی بردون بعرد   

است اده   (Beven et al. 1979)برآورد شود. در این پژوهش از روش 
 شده است. 

 

(6) 

ضریب حساسیت نسبی بردون بعرد اسرت )از     Sviدر معادله فوق، 
 yامین متغیرر و   vi iشود(، نامیده می "ضریب حساسیت "این به بعد

عملکرد محصول است. بقور کلی، مثبرت و یرا من ری برودن ضرریب      
حساسیت یک متغیر نشان دهنده ایرن اسرت کره برا افرزایش متغیرر،       

یابرد. برزرب برودن ضرریب     عملکرد محصول افزایش و یا کاهش می
حساسیت به این معنی است که متغیر مورد بررسی اثرات بیشتری برر  

می، ضریب حساسریت شریب   روی عملکرد محصول دارد. از نور ترسی
زاویه منحنی حساسیت در نهقه مهدار اصلی متغیر مدل است. در ایرن  

، CCo ،CCxپژوهش مهادیر اصلی پارامترهرای مرورد بررسری شرامل     
ETo وWP

که مشخص شدند، یک دامنه تغییر برای هر کدام معرین   *
شده و در این دامنه مهادیر مختل ی انتخاب و با ارائره آنهرا بره مردل،     

گردد. برای تعیین آنالیز حساسریت  سازی میملکرد زیست توده شبیهع
افرزایش و   هرای ورودی مردل  برا   مدل، در هر نوبت یکری از پرارامتر  

درصد تغییر داده شد. و بهیه پارامتر ها ثابت  5% با نمو 15تا  5کاهش 
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نگه داشته شدند و مدل با است اده از شرایط جدید اجرا گردید. سرپس  
از متغیرهای مورد بررسی، پراکنش مهادیر متغیر ورودی  برای هر یک

و عملکرد زیست توده ترسیم و بهترین معادله برازش بین نهاط تعیین 
گردید. ضریب حساسیت هر متغیر از حاصرل ضررب شریب معادلره در     
نهقه مهدار اصلی در نسبت مهردار اصرلی متغیرر ورودی بره عملکررد      

(Vi/y)   سرازی  ل آکرواکراپ بررای شربیه   برآورد شد. از آنجائیکره مرد
عملکرد زیست توده برای شرایط کم آبیاری بنیان شده، لذا مقالعه اثر 
کم آبیاری بر روی ضریب حساسیت هر یک از پارامترهای فوق مهرم  

WPباشد. در این تحهیق پس از تعیین می
سرناریو   4، مدل فروق برا   *

سرناریوها  آبیاری مورد اجرا قرار گرفت و ضریب حساسیت بررای ایرن   
( آبیاری کامل 1سناریو عبارت بودند:  4مورد بررسی قرار گرفت. . این 

(I1 ،)2 80( کم آبیاری به میزان    ( درصرد آبیراری کامرلI2 ،)3  کرم )
( کم آبیاری به میزان 4( و I3درصد آبیاری کامل ) 70آبیاری به میزان 

 (. I4درصد آبیاری کامل ) 60
 
 
 

 و بحث نتایج

شود. در بخرش   تحهیق در دو بخش تهسیم می دستاوردهای این 
وری نرمال شرده گیراه تربچره محاسربه گردیرد و در      اول پارامتر بهره

WPو  CC ،EToپارامترهای بخش دوم 
به عنوان پارامتر های مهم  *
همرانقور کره در بخرش مرواد و     مدل آکوکراپ آنالیز حساسریت شرد.   

نرمرال شرده برا     وری آبها ذکر شد، برای تعیرین پرارامتر بهرره   روش
هرای نسربت تجمعری تعررق     ، پراکنش دادهStedutoاست اده از روش 

و  توده تجمعی رسم شده( و زیستتعرق مرجع ) -گیاه به تبخیر

لرذا  برابر با ضریب بهترین خط برازش شده به نهاط است. این پارامتر 
و  جرع تعرق مر -های نسبت تجمعی تعرق گیاه به تبخیرپراکنش داده

( ارائه شده است. ضریب معادله خقری  1توده تجمعی در شکل )زیست
که از مبداء مختصات به این نهاط برازش شده، بر واحرد گررم در مترر    

آب نرمال شرده برا    ورینهاط  مهدار بهره شود،یملاحوه م مربع است
( قررار دارنرد و   1:1خرط انقبراق )   نیبهترر  یبر رو یخوببسیار  دقت 

وری آب نرمرال شرده برا    و لرذا بهرره   باشرد. یم 1حدود  نییتب بیضر
 مربع است.  گرم بر متر 3/11برابر   Stedutoاست اده از روش 

 

 
  تعرق-توده و تعرق نرمال شده تجمعی برای تبخیر رابطه بین عملکرد زیست -1شکل 

 
WPاکراپ با است اده از مهدار واسنجی شده مدل آکو

 4با اعمال  *
( مورد اجرا قرار گرفت و مهدار زیست I4تا  I1سناریو مختلف آبیاری )

ترن در هکترار    83/1و  09/2، 28/2توده در انتهای دوره رشد بترتیب 
برآورد شد. مهادیر اصلی پارامترهای ورودی مدل که در ایرن پرژوهش   

ETo ،WPمورد تحلیل حساسریت قررار گرفتنرد )    
* ،CCo  ،CCx و )

( ارائره  1ر جردول ) های آبیراری د توده در سناریو عملکرد واقعی زیست
های ورودی مردل   شده است. برای تحلیل حساسیت هر یک از پارامتر

درصد تغییر داده شد و با اسرت اده از   5% با نمو 15افزایش و کاهش  با
 مدل آکواکرپ عملکرد زیست توده شبیه سازی شد. 

تغییرات عملکرد زیست توده در مهابل متغیرهای تبخیرر و تعررق   
WP)، بهره وری نرمال شده (ET0)گیاه مرجع 

*
پوشش گیراهی در  ، (

برررای  (CCx)و حررداکثر پوشررش گیرراه  (CCo)مرحلرره اولیرره رشررد 
ارائه شده اسرت. بهتررین    5تا  2سناریوهای مختلف آبیاری در اشکال 

معادله با ضریب تعیین بالا به نهراط بررازش شرد و ایرن معرادلات در      
 اشکال ارائه شده است.

شرود مهرادیر ضرریب تعیرین کلیره      مری  در اشکال فوق ملاحوه 
متغیرها نسبت بره عملکررد زیسرت تروده نزدیرک بره یرک اسرت و         

درصرد از   100نشاندهتده آن است که تغییرات زیست توده ترا حردود   
کند. مهایسره اشرکال برا    معادلات نشان داده شده در شکل پیروی می

 2رجه دهد فهط متغیر تبخیر و تعرق گیاه مرجع از تابع دهم نشان می
 کند و بهیه متغیرها تابع خقی هستند.پیروی می
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 و عملکرد  واقعی زیست توده در تیمارهای آبیاری.  CCxو  CCoدر دوره رشد،  ET0مقادیر اصلی  -1جدول 

ET0 

(mm) 
WP* 

gr m-2 
CC0 
% 

CCx 
 % 

 ( Ton/ha)  آبياريعملكرد واقعي زیست توده در سناریوهاي مختلف 

 %60 %70 %80 آبياري کامل

I1 I2 I3 I4 
56 11/3 7/07 97 2/6 2/282 2/085 1/835 

 
( با سرناریو آبیراری کامرل    2با توجه به معادلات مندرج در شکل )

(I1  حداکثر برآورد زیست توده با مهدار ،)ET0  مترر  میلری  1/51 برابرر
متر( حدود میلی 56آید که این مهدار نسبت به مهدار واقعی )بدست می

درصد است. به عبارتی اگر مهدار تبخیر و تعررق مرجرع برا دقتری      91
درصد وارد مدل آکواکراپ شود، در ایرن صرورت عملکررد     91بیش از 

شود. اگر دقت برآورد کمتر سازی میزیست توده کمتر از واقعیت شبیه
د باشد، در این صورت عملکرد زیست توده بیش از واقعیت درص 91از 

شود و روند افزایشری دارد. در سرناریو کرم آبیراری بره      سازی میشبیه

( حداکثر برآورد زیست توده با مهدار  I2درصد آبیاری کامل ) 80میزان 
ET0 درصد  70آید که این مهدار حدود متر بدست میمیلی 6/39 برابر

ست که این میزان در بازه تغییررات ایرن پرژوهش    ا ET0مهدار واقعی 
نبوده و از رابقه ریاضی مندرج در شکل بدست آمده است و در عمرل  

 70افتد. همچنین در سناریوهای کم آبیراری  این مهدار خقا ات اق نمی
( نیز مهادیر حداکثر برآورد زیست توده برا مهردار    I4و  I3درصد ) 80و 

ET0  شود که برا برازه   سازی میمتر شبیهیلیم 83و  4/6بترتیب برابر
 مورد بررسی این پژوهش فاصله زیادی دارد. 

 
 و تعرق گیاه مرجع در سناریوهای مختلف آبیاری تغییرات عملکرد زیست توده و تبخیر-2شکل 

 
برین   ET0در مجموق در بازه مورد بررسی این پژوهش یعنی بازه 

مترر، رونرد شربیه سرازی عملکررد زیسرت تروده        میلی 4/64تا  6/47
بریش از مهردار واقعری وارد مردل      ET0معکوس دارد یعنی اگر مهردار  

شود. برا اسرت اده از   شود، عملکرد کمتر از واقعیت برآورد میآکواکراپ 
برای  ET0( ضریب حساسیت مدل آکواکراپ نسبت به متغیر 6معادله )

بررآورد   -19/10و  -60/1، -38/1، -23/0بترتیب I4تا  I1تیمارهای 

 تبخیر و تعرق مرجع )میلیمتر(
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شده است. علامت من ی این اعداد روند معکوس بین عملکرد زیسرت  
هد. مهایسه این ارقام نشان دهنده این است درا نشان می ET0توده با 

که کمترین حساسیت در سناریو آبیاری کامل ات اق میافتد و بیشرترین  
آیرد و در کرل   درصرد پریش مری    60حساسیت در سناریو کم آبیراری  

 کند.حساسیت مدل آکواکراپ با افزایش کم آبیاری افزایش پیدا می
بهره وری آب نرمرال  تغییرات عملکرد زیست توده در مهابل تغییر 

-( ارائه شده است. ملاحوه می3شده در سناریوهای آبیاری در شکل )

بینی کند و با افزایش پیششود این تغییرات از رابقه خقی پیروی می
یابرد.  بهره وری آب نرمال شده مهدار زیسرت تروده نیرز افرزایش مری     

بترتیرب برابرر    I4ترا   I1ضریب حساسیت بررای سرناریوهای آبیراری    
شرود  باشرد. همرانقور کره ملاحوره مری     می 0/1و  0/1، 90/0، 88/0

کمترین حساسیت در آبیاری کامل و بیشترین حساسیت در کم آبیاری 
 درصد ات اق می افتد.  60و  70

 

 
 تغییرات عملکرد زیست توده و بهره وری نرمال شده درسناریوهای مختلف آبیاری  -3شکل

 

تغییرات عملکرد زیست توده و پوشش گیاهی اولیه درسرناریوهای  
همانقور که مشراهده مری   ارائه شده است.  4مختلف آبیاری در شکل 

شود در هر سناریو این تغییرات خقی است و روند یکسرانی دارنرد برا    
افزایش پوشش گیاهی اولیه، عملکرد زیست تروده نیرز افرزایش پیردا     

، 11/0، 13/0بترتیرب   I4ترا   I1کند. ضریب حساسیت سناریوهای می

اپ دهد مدل آکواکربرآورد شده است. این ارقام نشان می 4/1و  11/0
 70و  80حساسیت چندانی در آبیاری کامل و کم آبیاری با شدت های 

درصد( حساسریت زیرادتری    60درصد ندارد ولی در کم آبیاری شدید )
 نسبت به بهیه دارد. 
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 )گرم بر متر مربع( - *WP –وری آب نرمال شده  بهره
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 تغییرات عملکرد زیست توده و پوشش گیاهی در مرحله اول رشد در سناریوهای مختلف آبیاری -4شکل 

 

تغییرررات عملکرررد زیسررت ترروده و حررداکثر پوشررش گیرراهی در   
شرود. ملاحوره   مشراهده مری  ( 5سناریوهای مختلف آبیاری در شکل )

شود روند تغییرات خقی و مثبت است و عملکرد زیسرت تروده  برا    می
سرازی  افزایش برآورد حداکثر پوشش گیاهی بیشرتر از واقعیرت شربیه   

شود. ضرایب حساسیت مدل با پارامتر حرداکثر پوشرش گیراهی در    می
و  56/0، 60/0، 56/0بترتیرب   I4ترا   I1سناریوهای مختلرف آبیراری   

برآورد شده است. لذا با توجه بره تغییررات انردک ایرن ضررایب       58/0
نسبت به یکدیگر، مدل آکواکراپ حساسیتی به پارامتر پوشش گیراهی  

 در سناریوهای مختلف آبیاری ندارد. 

ضرایب حساسیت متغیرهای ورودی مدل آکواکراپ در تیمارهرای  
مردل   شرود،  ( ارائه شده است. ملاحوه می2مختلف آبیاری در جدول )

آکواکراپ در آبیاری کامل بیشترین حساسیت را به پرارامتر بهرره وری   
آب نرمال شده دارد و کمترین حساسیت را بره پوشرش گیراهی اولیره     
دارد. ولی مدل در سناریوهای کم آبیراری بیشرترین حساسریت را بره     

دهد. و در مجموق با افزایش کم پارامتر تبخیر و تعرق مرجع نشان می
آکواکراپ با افزایش شدت کم آبیاری دقت شربیه سرازی    آبیاری، مدل
 شود.آن کمتر می
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 تغییرات عملکرد زیست توده و حداکثر پوشش  گیاهی در سناریوهای مختلف آبیاری -5شکل 

 
 ضرایب حساسیت متغیرهای ورودی مدل آکواکراپ در تیمارهای مختلف آبیاری. -2جدول 

 متغییر ورودی
 تیمار آبیاری

 %60 %70 %80 آبیاری کامل
I1 I2 I3 I4 

 0/23     - -1/37 -1/60 -10/19 (ET0)تبخیر و تعرق مرجع 

 0/88 0/90 1/0 1/0 (WP)بهره وری نرمال شده

 0/13 0/11 0/11 1/39 (CC0)پوشش گیاهی در مرحله اولیه رشد

 0/56 0/60 0.56 0/58 (CCx)حداکثر پوشش گیاه

 

 نتیجه گیری

وری نرمال شده آب برای گیاه تربچه در این پژوهش پارامتر بهره
گرم بر متر مربع بدست آمرد.   3/11باشد برابر می C3که جزء نباتات 

این پارامتر تاکنون برای این گیراه بره دسرت نیامرده برود. همچنرین       
حساسیت مدل آکواکراپ به پارامترهای ورودی تبخیر و تعرق مرجرع،  

اولیه رشد و حداکثر وری آب نرمال شده، پوشش گیاهی در مرحله بهره
پوشش گیاه مرورد بررسری قررار گرفرت. نترایج نشران داد کره مردل         

وری آب نرمرال شرده   آکواکراپ بیشترین حساسیت را به پارامتر بهرره 
برای شرایط آبیاری کامرل دارد لرذا بررآورد صرحیح و دقیهری از ایرن       

باشد. در شرایط کم آبیاری بیشترین حساسیت مدل بر پارامتر لازم می
وی پارامتر تبخیر و تعرق مرجع اسرت کره رونرد معکروس برر روی      ر

شرود  عملکرد زیست توده دارد و افزایش برآورد این پارامتر باعی مری 
سرازی گرردد بره ویرژه در     عملکرد زیست توده کمتر از واقعیت شربیه 

های زیاد عملکرد زیست توده خیلی کمتر از واقعیرت تعیرین   آبیاری کم
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در تحهیهات آتی، تحلیرل حساسریت برر روی     شودشود. توصیه میمی
های مختلف انجام شود و با نتایج این پرژوهش  سایر نباتات و در اقلیم

 مهایسه گردد. 
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Abstract 
AquaCrop model simulates biomass yield under deficit irrigation management. This model developed by 

FAO and requires less input data than other similar models. One of the input data of this model is the normalized 

water productivity (wp
*
) that should be known for each plant. This parameter for the radish plant, which is part 

of the C3 plant, has not yet been determined. Therefore, the first objective  of this study is to determine it for 
Pakdasht area and its second objective  is to analyze the sensitivity of the Aquacrop model to the input data of 

reference evapotranspiration (ETo), Wp*, initial canopy cover (CCo) and maximum canopy cover(ccx). This 

research was carried out in the research center of Abourayhan Campus, University of Tehran in Pakdasht District 
during 2018 crop year. According to the results of this study, normalized water productivity of radish was 
determined to be 11.3 g / m2. The results of sensitivity analysis showed that the AquaCrop model has the most 
sensitivity to the normalized water productivity parameter for full irrigation conditions, in which the sensitivity 

coefficient was estimated to be 0.88. Under deficit condition, the model is most sensitive to the ETo parameter, 

and the less irrigation is more severe, the sensitivity coefficient increases. The sensitivity coefficient for 60% 
deficit irrigation was -10.99. 

 
Keywords: initial vegetation, Maximum vegetation cover, Reference evapotranspiration, Sensitivity 

coefficient 
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