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 چکیده

انجام‌این‌تحقیق‌مقایسهه‌‌ها‌شده‌است.‌هدف‌از‌نهگلخاآب‌و‌محلول‌غذایی‌در‌‌در‌هیدروپونیکیا‌اخیر‌توجه‌زیادی‌به‌کشت‌بدون‌خاک‌‌یها‌سال
سازی‌عملکرد‌و‌کارایی‌مصرف‌آب‌وری‌آب‌نرمال‌شده‌کاهو‌بین‌دو‌کشت‌خاکی‌و‌هیدروپونیک‌و‌همچنین‌ارزیابی‌مدل‌آکواکراپ‌در‌شبیهپارامتر‌بهره

.‌شهود‌‌مهی‌واکراپ‌اسهتااده‌‌سهازی‌رشهد‌گیهاه‌در‌مهدل‌آکه‌‌‌‌‌وری‌برای‌شبیهگیاه‌کاهو‌در‌دو‌محیط‌کشت‌هیدروپونیک‌و‌کشت‌خاکی‌است.‌پارامتر‌بهره
های‌کشت‌اول‌برای‌طی‌دو‌دوره‌کشت‌در‌گلخانه‌تحقیقاتی‌پردیس‌ابوریحان‌دانشگاه‌تهران‌انجام‌شد.‌داده‌زمان‌همطور‌های‌دو‌کشت‌فوق‌به‌آزمایش

پارامتر‌فوق‌در‌دو‌کشت‌خهاکی‌و‌‌‌های‌کشت‌دوم‌برای‌صحت‌سنجی‌استااده‌شدند.‌نتایج‌نشان‌داد‌کهوری‌آب‌نرمال‌شده‌و‌دادهواسنجی‌پارامتر‌بهره
باشد.‌مدل‌آکواکراپ‌با‌استااده‌از‌این‌مقادیر‌بهرای‌‌‌برای‌این‌دو‌نوع‌کشت‌می‌مترمربعگرم‌بر‌‌8/15و‌‌3/14برابر‌‌بیبه‌ترتهیدروپونیک‌متااوت‌است‌و‌

گیری‌شده‌مقایسه‌گردید.‌نتایج‌آماری‌نشان‌داد‌که‌مهدل‌‌سازی‌شد‌و‌با‌مقادیر‌اندازهدر‌طی‌دوره‌رشد‌شبیه‌توده‌ستیزدوره‌دوم‌کشت‌اجرا‌شد‌و‌مقدار‌
کنهد.‌کهارایی‌‌‌سهازی‌مهی‌‌وری‌آب‌نرمال‌شده‌با‌دقت‌مناسبی‌عملکرد‌گیاه‌کاهو‌را‌طی‌دوره‌رشد‌شبیهآکواکراپ‌با‌استااده‌از‌مقادیر‌واسنجی‌شده‌بهره

سازی‌شد‌و‌نتایج‌نشهان‌داد‌کهارایی‌مصهرف‌آب‌در‌‌‌‌گیری‌و‌شبیهمصرف‌آب‌نیز‌در‌هر‌دو‌دوره‌کشت‌برای‌دو‌کشت‌هیدروپونیک‌و‌کشت‌خاکی‌اندازه
سازی‌کارایی‌مصرف‌آب‌در‌هر‌دو‌محیط‌کشت‌دارد.‌همچنین‌باشد‌و‌مدل‌نیز‌قابلیت‌خوبی‌در‌شبیهکشت‌هیدروپونیک‌نسبت‌به‌کشت‌خاکی‌بیشتر‌می

سازی‌شد‌و‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌مدل‌برای‌هر‌دو‌محیط‌‌دل‌شبیهگیری‌و‌توسط‌م‌مقدار‌تاج‌پوشش‌برای‌هر‌دو‌محیط‌کشت،‌در‌هر‌دو‌دوره‌کشت‌اندازه
،‌نوع‌محیط‌کشت‌بر‌عملکرد‌کهاهو‌‌گرفته‌شددر‌این‌تحقیق‌نتیجه‌‌آمده‌دست‌بهکند.‌با‌توجه‌به‌نتایج‌‌سازی‌می‌شبیه‌خوبی‌بهپوشش‌را‌‌کشت،‌مقدار‌تاج

ت‌خاکی‌بیشتر‌است‌و‌مدل‌آکهواکراپ‌نیهز‌دارای‌دقهت‌نسهبتالا‌بهاریی‌در‌‌‌‌‌‌تأثیر‌دارد‌و‌عملکرد‌و‌کارایی‌مصرف‌آب‌در‌کشت‌هیدروپونیک‌نسبت‌به‌کش
‌پوشش‌برای‌گیاه‌کاهو‌است.‌‌سازی‌تاج‌همچنین‌شبیهی‌عملکرد‌،‌کارایی‌مصرف‌آب‌و‌ساز‌شبیه

‌
‌‌،‌گلخانهآکواکراپکشت‌هیدروپونیک،‌کشت‌خاکی،‌عملکرد،‌مدل‌‌،کارایی‌مصرف‌آب،‌کاهو‌کلیدی: های واژه
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‌نشهان‌‌را‌ای‌ملاحظهه‌‌قابهد‌‌رقهم‌‌درصد‌است،‌که‌50تجدیدپذیر‌برابر‌
پژوهشگران‌تهاکنون‌‌‌یها‌تلاش‌(.1396 همکاران،‌و‌ناصری)‌دهد‌می

در‌‌کهه‌‌یدرصهورت‌‌،در‌واحد‌سطح‌معطوف‌بهوده‌‌دیعمدتالا‌برافزایش‌تو 
(‌هدف‌رانیبر‌اکثر‌مناطق‌ا‌حاکم‌طیآب‌)شرا‌منابع‌تیمحدود‌طیشرا
بهه‌ازای‌واحهد‌آب‌‌‌‌دیه‌بر‌بهار‌بهردن‌تو ‌‌‌متمرکز‌شتریب‌یستیبا‌یاصل

.‌ (English et al., 1990)منابع‌باشهد‌‌نیاز‌ا‌نهیو‌استااده‌به‌یمصرف
ههایی‌‌‌بها‌اها ش‌‌‌زمهان‌‌ههم‌بهه‌محصهورت‌کشهاورزی‌‌‌‌‌روزافزوننیاز‌
کمبود‌آب،‌انرژی‌و‌خاک‌حاصلخیز‌کشاورزی،‌ هزوم‌توجهه‌‌‌‌ٔ  نهیدرزم

نمایهان‌سهاخته‌اسهت.‌در‌ایهن‌‌‌‌‌‌ازپیش‌بیشبه‌اصلاح‌ا گوی‌کشت‌را‌
آوری‌نوین‌در‌کشاورزی‌که‌امکهان‌تو یهد‌حهداکثر‌‌‌‌‌راستا،‌توجه‌به‌فن

هها‌و‌بها‌حهداقد‌‌‌‌‌محصول‌با‌حداقد‌مصرف‌آب،‌انرژی‌و‌سهایر‌نههاده‌‌
وابستگی‌به‌شرایط‌آب‌و‌هوایی‌فصلی‌و‌اقلیمی‌را‌فراهم‌آورد،‌بسهیار‌‌

ت‌ههای‌کشهت‌متهراکم‌مثهد‌کشه‌‌‌‌‌‌حائز‌اهمیت‌است.‌توجه‌بهه‌روش‌
اسهت،‌بهرای‌‌‌‌هیهدروپونیک‌کشت‌به‌روش‌‌ها‌آنای‌که‌سرآمد‌‌گلخانه
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‌،سهاعدی‌و‌همکهاران‌‌)رسهد‌‌‌نید‌به‌این‌اهداف‌ضروری‌به‌نظهر‌مهی‌‌
مهورد‌‌‌یو‌صنعت‌یکشت‌تجار که‌اخیرالا‌در‌کیدروپونیروش‌ه‌(.1396

کشهت‌در‌‌‌ایخاک‌‌نبدو‌طیکشت‌در‌مح‌یاستقبال‌قرارگرفته،‌به‌معنا
‌یسیستمها‌یدافوباشههد.‌از‌‌مههی‌یغههذای‌یهههامحلههول‌یدارا‌طیمحهه
.‌ستکههش‌ا‌از‌آفههت‌دهستااا‌ونبد‌لمحصو‌تو ید نمکاا‌پونیکروهید

و‌‌کیایت‌ظ حااز و‌هستند‌مسمو‌هباقیمانداز‌‌ریعا‌تمحصور ینا
 ,Verdonck and Demeyer)ند‌دار ارقر‌باریی‌سطحدر‌‌سلامت

2004).‌‌ ‌‌سیربر‌نمکاا‌پونیکروهید‌سیستمدر ‌قیقد‌لکنترو
‌کمترین به‌ادخاکز‌های‌بیماری‌مشکدو‌‌شتهدا‌دجوو تفاو‌آ‌ها‌بیماری

‌کشت‌سیستماز‌‌دهستااا با‌ینابنابر.‌یافت‌هداخو‌کاهش‌ارمقد
‌ضدعاونی‌ایبر‌دیاز‌قتو‌و‌هزینه‌فصر از‌تههوان‌مههی‌پونیکروهید

 ‌دنمو بجتناا‌،شدر‌مناسب‌یطاشر‌دنکر‌همافرو‌‌کخا‌دنکر

.(Cantliffe et al., 2007)در‌از‌آن‌اسهت‌کهه‌‌‌‌یهها‌حهاک‌‌‌بررسهی‌‌
مکعهب‌آب‌در‌‌ههزار‌متهر‌‌‌15تها‌‌‌10بها‌مصهرف‌‌‌‌یاگلخانه‌های‌کشت
مزرعهه‌‌‌طیکهه‌در‌شهرا‌‌‌رسد‌درحا ی‌عملکرد‌به‌اند‌صد‌تن‌می‌،هکتار

‌است‌ازیمکعب‌آب‌نهزار‌متر‌18آن‌حدود‌‌دهم‌یکعملکرد‌برابر‌‌یبرا
‌شهتر‌مصهرف‌‌یب‌ییکهارا‌‌انگریب‌مسئله‌نیا‌(.‌1395ا،ین‌نی)شاکر‌و‌حس

‌ییکهارا‌‌شیافهزا‌‌از‌ههدف‌‌.باشهد‌‌شده‌مهی‌‌کنترلکشت‌‌طیدر‌شرا‌آب
‌آب‌حجهم‌‌واحهد‌‌یازا‌بهه‌‌عملکهرد‌‌شیافزا‌،یکشاورز‌در‌آب‌مصرف

بنابراین‌برای‌افزایش‌عملکرد‌علاوه‌بهر‌تیییهر‌ا گهوی‌‌‌‌‌.است‌یمصرف
ویههژه‌کشههت‌ای‌بههه‌هههای‌گلخانههه‌کشههت‌از‌محههیط‌روبههاز‌بههه‌کشههت

ههای‌‌‌‌برآورد‌عملکرد‌طی‌سهناریو‌بینی‌‌هیدروپونیک،‌راهکار‌دیگر‌پیش
منههابع‌آب‌بهها‌اسههتااده‌از‌‌محههدودیتتحههت‌شههرایط‌‌مختلههآ‌آبیههاری

باشد‌تا‌بتوان‌شهرایطی‌را‌فهراهم‌‌‌‌سازی‌عملکرد‌می‌های‌شبیه‌افزار‌نرم
کرد‌که‌در‌کشت‌خاکی‌نیز‌حداکثر‌عملکهرد‌را‌داشهته‌باشهیم.‌تعیهین‌‌‌‌‌

وهای‌ای‌و‌تحهت‌سهناری‌‌‌ههای‌مزرعهه‌‌‌عملکرد‌گیاه‌به‌کمک‌آزمهایش‌
اسهت.‌از‌طرفهی‌‌‌‌پرهزینهه‌بهر‌و‌‌‌،‌زمهان‌پرزحمتمختلآ‌آبیاری‌کاری‌

های‌رشد‌و‌نمو‌گیاهان‌زراعی‌از‌ابزارهای‌بسیار‌مهم‌در‌مطا عهه‌‌‌مدل
بینی‌عملکرد‌گیاه‌هستند‌کهه‌‌‌های‌مدیریتی‌و‌نیز‌پیش‌و‌طراحی‌روش

خهواه‌و‌همکهاران،‌‌‌‌)وطهن‌را‌تحقق‌بخشهند‌‌‌ذکرشدهتوانند‌اهداف‌‌می
سههاز‌عملکههرد‌محصههول‌متعههددی‌ماننههد‌‌‌ی‌شههبیهههها‌.‌مههدل(1394

SOYMOD‌ ،CERES‌ ،SOYGRO‌ ،APSIMو‌‌CROPSYST‌
 انهد‌شهده‌‌انجهام‌‌هها‌‌آنوجود‌دارند‌که‌در‌سطح‌جهان‌تحقیقاتی‌روی‌

(Jones et al., 2003; Keating et al., 2003, Stöckle et al., 

‌اه‌آنها‌اغلب‌مستلزم‌مهارت‌زیاد‌کاربر‌در‌واسنجی‌‌این‌مدل.‌(2003
پذیر‌زیادی‌دارنهد‌کهه‌بعًهالا‌‌‌‌‌های‌ورودی‌و‌تیییر‌است‌و‌نیاز‌به‌پارامتر

ههای‌‌‌سخت‌بوده‌و‌یا‌بهرای‌دامنهه‌وسهیعی‌از‌گونهه‌‌‌‌‌ها‌آنگیری‌‌اندازه
)علیهزاده‌و‌‌های‌مختلآ‌دنیا،‌غیرقابد‌دسترسی‌هستند‌‌زراعی‌و‌مکان

‌(.1389همکاران،‌
،‌33جهانی‌)فائو(،‌طی‌بهازنگری‌نشهریه‌شهماره‌‌‌‌‌خواروبارسازمان‌

سازی‌عملکرد‌محصول‌نسبت‌به‌را‌برای‌شبیه‌1مد ی‌به‌نام‌آکواکراپ
در‌‌آکهواکراپ‌(.‌مهدل‌‌Steduto et al., 2009)آب‌مصرفی‌ارائه‌کهرد‌‌
در‌بهار،‌از‌‌‌ذکرشهده‌سهازی‌گیهاه‌‌‌‌ههای‌شهبیه‌‌‌مقایسه‌بها‌دیگهر‌مهدل‌‌‌

آن‌سعی‌شده‌که‌تعاد ی‌بهین‌‌کند‌و‌در‌‌پارامترهای‌کمتری‌استااده‌می
 ,.Hsiao et al)دقت،‌سادگی‌و‌سهو ت‌برای‌کهاربران‌برقهرار‌شهود‌‌‌‌

برای‌بهبود‌مدیریت‌آب‌‌باارزشاین‌مدل‌یک‌ابزار‌قدرتمند‌و‌‌(.2009
(.‌Steduto et al., 2009)وری‌آب‌اسهت‌‌‌در‌مزرعه‌و‌محاسهبه‌بههره‌‌

مهدل‌‌‌های‌زیادی‌در‌داخد‌و‌خارج‌از‌کشور‌برای‌بررسی‌دقت‌پژوهش
‌یسنج‌صحت‌و‌یواسنج‌جهت‌یا‌مطا عه.‌مثلالا‌اند‌شده‌انجام‌آکواکراپ

جو‌در‌منطقه‌پاکدشهت‌انجهام‌شهد.‌در‌‌‌‌محصول‌‌یبرامدل‌آکواکراپ‌
‌شهروع‌روز‌رشهد‌از‌‌-درجهه‌‌ریدو‌متی‌یپژوهش‌مدل‌آکواکراپ‌برا‌نیا

‌یبهرا‌نرمهال‌شهده‌‌‌‌یوربههره‌‌بیمحصهول‌و‌ضهر‌‌‌دنیکاشت‌تا‌رسه‌
و‌‌یواسهنج‌‌یرزم‌بهرا‌‌یهها‌داده‌دیه‌تو ‌یشد.‌برا‌یواسنج‌،محصول

در‌‌حهان‌یابور‌سیپهرد‌در‌مزرعه‌‌یزراع‌میتقو‌ماریسه‌ت‌،یسنجصحت
‌یسهنج‌صهحت‌‌یهها‌مهدل‌بها‌داده‌‌‌ی.‌اجراندفصد‌رشد‌اجرا‌شد‌کی

‌یسهاز‌‌هیرا‌شهب‌‌محصهول‌عملکهرد‌‌‌ینشان‌داد‌که‌مدل‌با‌دقت‌مناسب
ارزیابی‌مدل‌آکهواکراپ‌در‌‌‌برای‌(.‌1394،و‌همکاران‌ی)اورگان‌کندیم

‌،در‌طهول‌جویچهه‌‌‌یا‌عملکرد‌بیوماس‌و‌بلال‌ذرت‌علوفه‌یساز‌هیشب
‌درمدل‌آکهواکراپ‌‌‌ق،یتحق‌نیا‌در.‌شد‌انجام‌کرج‌منطقه‌در‌یشیآزما
‌ناهوذ‌‌آب‌عمهق‌‌اسهاس‌‌بهر‌‌یا‌علوفه‌ذرت‌یمکان‌راتییتی‌یساز‌هیشب

کهه‌‌‌.‌نتهایج‌ایهن‌تحقیهق‌نشهان‌داد‌‌‌‌شد‌یابیارز‌چهیجو‌طول‌در‌افتهی
عملکهرد‌بیومهاس‌ذرت‌‌‌‌یسهاز‌‌هیتوان‌از‌مدل‌آکواکراپ‌برای‌شهب‌‌می

‌(.1394،‌همکاران‌وخواه‌‌)وطندر‌طول‌جویچه‌استااده‌نمود‌‌یا‌علوفه
‌گندم‌یبرا‌نیا‌فلات‌جنوب‌منطقه‌درمدل‌آکواکراپ‌‌یا‌مطا عه‌یط

سهال‌‌‌یدانیم‌قاتیحاصد‌از‌تحق‌یتجرب‌یها‌.‌دادهشد‌یابیارز‌زمستانه
‌یسهاز‌‌هیشب‌درمدل‌‌سنجیو‌اعتبار‌اسیونبریکا ‌یبرا‌2011تا‌‌2004

(،‌حجم‌آب‌خاک‌و‌عملکهرد‌دانهه‌‌‌CC،‌سطح‌پوشش‌تاج‌)توده‌ستیز
نشهان‌داد‌کهه‌آکهواکراپ‌قهادر‌بهه‌‌‌‌‌‌‌جیاستااده‌شد.‌نتها‌‌مید‌طیدر‌شرا

 Zhang et)‌اسهت‌‌میه‌د‌طیعملکرد‌گندم‌زمستانه‌در‌شرا‌یساز‌هیشب

al., 2013).سازی‌رشهد‌ذرت‌و‌‌‌در‌شبیه‌آکواکراپبرای‌ارزیابی‌مدل‌‌
انجهام‌شهد.‌‌‌‌در‌جنوب‌تایوانآبیاری‌‌‌وری،‌تحت‌شرایط‌کم‌همقدار‌بهر

سهازی‌پوشهش‌تهاج‌‌‌‌‌سه‌آزمایش‌برای‌ارزیابی‌عملکرد‌مدل‌در‌شهبیه‌
(CCز‌،)توده‌ستی‌(B(عملکرد‌‌،)Yتبخ‌،)ری‌‌(و‌تعرق‌محصهول‌ETو‌‌)

که‌‌دادنشان‌‌جی.‌نتاانجام‌شدعه‌(،‌در‌مزرWUEراندمان‌مصرف‌آب‌)
‌توانهد‌‌یمدل‌آکواکراپ‌م‌بدون‌تنش‌خوب‌و‌طیمدل‌در‌مح‌ینیب‌شیپ

اسهتااده‌‌‌و‌یشهنهاد‌یپ‌یاریآب‌یاثربخش‌یابیارز‌یاعتماد‌برا‌قابد‌یمد 
‌(.Greaves et al., 2016)ذرت‌باشد‌‌یبرا‌تیریمد‌یها‌یاستراتژ

‌2وری‌آب‌نرمهال‌شهده‌‌‌از‌پهارامتر‌بههره‌‌‌آکواکراپ در‌مدل
(WP*)‌

                                                           
1- AquaCrop 
2-‌Normalized Water Productivity 
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 ,.Steduto et al) اسهت‌‌شهده‌‌استاادهتوده‌گیاهی‌‌برای‌تعیین‌زیست

افزار‌آکواکراپ‌برای‌هر‌گیاه‌ثابهت‌در‌نظهر‌‌‌‌.‌این‌پارامتر‌در‌نرم(2007
تحقیقات‌نشهان‌داده‌ایهن‌‌‌‌.(Steduto et al., 2009)‌شده‌است‌گرفته

پارامتر‌مقدار‌مشخص‌و‌ثابتی‌نیست‌و‌برای‌هر‌منطقه‌و‌نوع‌رقم‌گیاه‌
متااوت‌است.‌کارشناسان‌فائو‌مقدار‌این‌پارامتر‌را‌بهرای‌اکثهر‌نباتهات‌‌‌‌

 Reference)‌آکهواکراپ‌زراعی‌محاسبه‌و‌در‌پیوست‌راهنمای‌مهدل‌‌

Manual, Annexes – AquaCrop, January 2010)اند.‌‌دهارائه‌دا‌
و‌‌15تا‌‌13مثد‌جو‌بین‌‌(C3)‌‌3مقدار‌این‌پارامتر‌برای‌گیاهان‌کربن

گهرم‌بهر‌‌‌‌35تها‌‌‌26مثهد‌سهورگوم،‌بهین‌‌‌‌‌(C4)‌‌4برای‌گیاهان‌کربن
هها‌‌‌بررسهی‌‌(.Steduto et al., 2009)‌کنهد‌‌مترمربع‌در‌روز‌تیییر‌مهی‌

‌C3دهد‌مقدار‌این‌پارامتر‌برای‌گیاه‌کاهو‌که‌جهز ‌گیاههان‌‌‌‌نشان‌می
در‌ایران‌تعیین‌نشده‌است.‌هدف‌از‌انجام‌این‌پژوهش‌مقایسهه‌‌است،‌

پونیک‌و‌کشهت‌‌رووری‌آب‌نرمال‌شهده‌کهاهو‌در‌دو‌کشهت‌هیهد‌‌‌‌بهره
‌ای‌است.‌خاکی‌گلخانه

‌

 هامواد و روش

 مشخصات محل آزمایش
حهان،‌دانشهگاه‌‌‌ابوری‌این‌پژوهش‌در‌گلخانهه‌تحقیقهاتی‌پهردیس‌‌‌

در‌سهال‌‌‌پرطاووسهی‌رقهم‌‌‌کهاهو‌تهران‌در‌منطقه‌پاکدشت‌روی‌گیاه‌

‌51در‌طول‌جیرافیایی‌‌مکان‌آزمایشانجام‌شد.‌‌‌1397-1396زراعی‌
دقیقهه‌‌‌28درجهه‌و‌‌‌35دقیقه‌شهرقی،‌عهرج‌جیرافیهایی‌‌‌‌‌48درجه‌و‌

متر‌واقع‌‌1021و‌ارتااع‌از‌سطح‌دریا‌‌(35◦‌28׳‌N،51◦‌48׳E)‌شما ی
تعرق‌در‌طهی‌‌‌-گیری‌مقدار‌تبخیر‌برای‌اندازه‌موردنیازهای‌‌.‌دادهاست

دو‌دوره‌کشت،‌مانند‌ساعات‌آفتهابی‌از‌ایسهتگاه‌هواشناسهی‌واقهع‌در‌‌‌‌‌
ههای‌‌‌مزرعه‌تحقیقاتی‌پردیس‌ابوریحان‌گرفتهه‌شهد‌و‌همچنهین‌داده‌‌‌

دیگر‌در‌گلخانه‌مانند‌دمای‌روزانه‌توسهط‌دماسهنج،‌رطوبهت‌‌‌‌‌موردنیاز
گیری‌شد،‌و‌سرعت‌باد‌نیز‌به‌توصهیه‌‌‌سنج‌اندازه‌روزانه‌توسط‌رطوبت

متر‌بر‌ثانیه‌در‌نظر‌گرفته‌شد.‌در‌این‌پهژوهش‌‌‌5/0ر‌سازمان‌فائو‌براب
 ,.Allen et al)‌تعرق‌با‌استااده‌از‌روش‌پهنمن‌مانتیهف‌فهائو‌‌‌‌-تبخیر

‌تعیین‌گردید.‌(1998
برای‌انجام‌آزمایش‌کشت‌خهاکی،‌مقهدار‌‌‌‌شده‌تهیهدر‌مورد‌خاک‌

پس‌از‌مخلوط‌با‌کمپوست‌گیاهی‌در‌گلخانه‌تحقیقاتی‌‌موردنیازخاک‌
عنهوان‌‌و‌سه‌گلدان‌نیز‌بهه‌‌پرشدهها‌از‌خاک‌‌انباشته‌شد،‌سپس‌گلدان

ههای‌آن‌بهه‌آزمایشهگاه‌‌‌‌نمونه‌جهت‌انجام‌آزمهایش‌و‌تعیهین‌ویژگهی‌‌‌
در‌‌شده‌تهیهمنتقد‌شدند.‌برخی‌خصوصیات‌فیزیکی‌و‌شیمیایی‌خاک‌

ههای‌فیزیکهی‌و‌‌‌برخهی‌ویژگهی‌‌اسهت.‌همچنهین‌‌‌‌شده‌ارائه(‌1جدول‌)
‌شده‌است.‌(‌ارائه2شیمیایی‌آب‌محد‌آزمایش‌نیز‌در‌جدول‌)

 

 خاک مورد استفاده هایویژگی -1 جدول

 بافت خاک
 رطوبت مزرعه

 )درصد حجمی(

 رطوبت پژمردگی

 )درصد حجمی(
 (gr/cm3جرم ویژۀ ظاهری )

 رطوبت اشباع

 )درصد حجمی(
EC 

(dS/m) 

Silt loam 15/20‌01/10‌37/1‌64/44‌55/3‌

‌
 شیمیایی آب هایویژگی -2 جدول

 Ca + Mg (meq/lit) Na (meq/lit) PH EC (dS/m) پارامتر

 4/1 2/7 9/2 16 مقدار

‌
 ای آزمایش گلخانه

(‌و‌خاکی‌)شهکد‌‌1)شکد‌‌کیدروپونیکشت‌ه‌طیکشت‌در‌دو‌مح
عدد‌بوته‌جههت‌انجهام‌‌‌‌48در‌کشت‌هیدروپونیک‌تعداد‌‌.(‌انجام‌شد2

آزمایش‌در‌نظر‌گرفته‌شدند.‌روش‌دوم‌کشت‌در‌محیط‌خاک‌بود‌که‌
گلدان‌مشابه‌با‌تراکم‌کشت‌هیدروپونیک‌انجام‌شد.‌در‌کشهت‌‌‌48در‌

متهر‌و‌بها‌ایجهاد‌‌‌‌‌3بهه‌طهول‌‌‌ با‌اسهتااده‌از‌اههار‌ و هه‌‌‌‌هیدروپونیک
متر‌روی‌آن‌جهت‌قرار‌دادن‌گیاه‌درون‌‌سانتی‌25هایی‌به‌فاصله‌‌ارهح

‌از‌اهیگ‌رشد‌جهت‌رزم‌ییغذا‌مواد‌و‌آب‌،روش‌نیا‌در‌اجرا‌شد.‌ها‌آن
‌محلهول‌‌شهد‌و‌‌ و ه‌از‌مخزن‌به‌کمک‌پمپ‌وارد‌سیسهتم‌مهی‌‌‌قیطر
.‌د ید‌استااده‌از‌پمهپ‌و‌مخهزن،‌‌‌گرفت‌می‌قرار‌اهیگ‌اریاخت‌در‌ییغذا

دقیقهه‌پمهپ‌توسهط‌تهایمر‌‌‌‌‌‌15هوادهی‌به‌محلول‌غذایی‌بود‌که‌هر‌

شد‌تا‌محلول‌وارد‌سیستم‌و‌در‌اختیار‌گیهاه‌قهرار‌‌‌‌روشن‌و‌خاموش‌می
شده‌کهود‌هیهدروپونیک‌بها‌فرمهول‌‌‌‌‌‌گیرد.‌محلول‌غذایی‌در‌نظر‌گرفته

 یتهر،‌در‌‌‌میلهی‌‌8زنهی‌مقهدار‌‌‌‌هوگلند‌و‌اشنایدر‌بود‌که‌در‌مرحله‌جوانه
 یتر‌و‌در‌مرحله‌رشد‌تا‌انتهای‌برداشت‌‌میلی‌10مرحله‌اول‌رشد‌مقدار‌

مناسهب‌بهرای‌‌‌‌‌pH یتر‌آب‌اسهتااده‌شهد.‌‌‌4 یتر‌در‌‌میلی‌16به‌مقدار‌
‌‌pHاز‌رزیهن‌کنتهرل‌‌‌‌pHاسهت.‌بهرای‌کنتهرل‌‌‌‌5/6-5/5کاهو‌بهین‌‌

‌‌pHه،یه‌او ‌میبه‌تنظ‌ازیتواند‌بدون‌ن‌یم‌نیگرم‌رز‌50استااده‌شد.‌هر‌
.‌نگهه‌دارد‌‌5/6-‌5/5نیصورت‌خودکار‌به‌مدت‌دو‌هاته‌ب‌محلول‌را‌به

‌ریهه‌‌یهک‌‌درون‌گرید‌یبخش‌و‌هوا‌در‌ها‌شهیر‌از‌یبخش‌روش‌نیا‌در
‌بها‌‌آزادانهه‌‌هها‌‌شهه‌یر‌و،‌داشهت‌قرار‌‌انیدر‌جر‌ییمحلول‌غذا‌از‌نازک

بودند.‌در‌این‌سیستم‌به‌د ید‌کاهش‌پایداری‌‌‌تماس‌در‌ییغذا‌محلول
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‌شهد.‌بار‌محلول‌تعویض‌مهی‌‌محلول‌غذایی‌هر‌دو‌هاته‌یکعناصر‌در‌
از‌‌گلهدان‌‌3ههر‌هاتهه‌‌‌در‌هر‌دو‌کشهت،‌‌‌توده‌زیست‌یریگ‌اندازه‌یبرا

جداگانهه‌‌‌صهورت‌‌بهه‌بوتهه‌از‌کشهت‌هیهدروپونیک‌‌‌‌‌3کشت‌خهاکی‌و‌‌
عملکرد‌ماده‌خشهک‌‌‌یریگ‌اندازه‌یبرا‌یاهیگ‌هاینمونه‌.آزمایش‌شد

فصد‌کشت‌هر‌‌یتا‌انتها‌ل‌نشا و‌انتقا‌توده(‌بعد‌از‌کاشت‌بذر‌)زیست

‌یریه‌گ‌ندازهاBiomass) )‌یاهیگ‌توده‌ستیز‌نییجهت‌تع‌بار‌یکهاته‌
بهرداری‌بعهد‌از‌‌‌‌نمونه‌زها‌در‌هر‌مرحله‌انمونه‌کار،‌نیا‌یبرا‌ند.شد‌می

روز‌در‌دسهتگاه‌آون‌بها‌درجهه‌‌‌‌‌3بهه‌مهدت‌‌‌‌شگاهیبه‌آزما‌عیانتقال‌سر
‌یوربههره‌‌پهارامتر‌‌مقدار‌.ندشد‌خشک‌میگراد‌‌درجه‌سانتی 70حرارت‌

 Stedutoشده‌‌مطابق‌با‌روش‌ارائهاین‌دو‌روش‌کشت‌آب‌نرمال‌شده‌

et al. (2009)پهارامتر‌.‌شهدند‌‌سهه‌یمقا‌و‌نیهی‌تع‌پهژوهش‌‌نیه‌ا‌یبرا‌‌
‌بها‌‌نمودارهها‌‌میترسه‌‌بهر‌‌علاوه‌آمده‌دست‌به‌شده‌نرمال‌آب‌یور‌بهره

‌شدند.‌دیتحل‌و‌سهیمقا‌یآمار‌یهاشاخص‌از‌استااده
کهه‌آب‌و‌محلهول‌غهذایی‌‌‌‌هیدروپونیک‌با‌توجه‌بهه‌ایهن‌‌درکشت‌

تا‌گیاه‌‌داار‌تنش‌آبی‌نشهود،‌بهرای‌‌‌‌همواره‌در‌اختیار‌گیاه‌قرار‌داشت
طی‌تبخیر‌و‌تعهرق‌در‌ایهن‌کشهت،‌‌‌‌‌شده‌مصرفگیری‌مقدار‌آب‌‌اندازه

گیهری‌‌‌روزانه‌مقدار‌کاهش‌سهطح‌آب‌داخهد‌مخهزن‌انهدازه‌‌‌‌‌صورت‌به
‌شد.‌می

‌

 
 تصویر کشت در محیط هیدروپونیک -1 شکل

 

 
 تصویر کشت در محیط خاکی -2 شکل
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 شده توسط دوربین تصویر برداشت  -تصاویر تاج پوشش محصول کاهو )کشت خاکی( در سه تاریخ مختلف دوره رشد، الف -3شکل 

 کانوپیافزار شده توسط نرم تصویر پردازش -و ب

 

 
 -شده توسط دوربین و ب تصویر برداشت -تصاویر تاج پوشش محصول کاهو )کشت هیدروپونیک( در سه تاریخ مختلف دوره رشد، الف -4شکل 

 افزار کانوپیشده توسط نرم تصویر پردازش

‌
وری‌درکشت‌خاکی‌نیز‌با‌توجه‌به‌این‌موضوع‌کهه‌پهارامتر‌بههره‌‌‌

نرمال‌شده‌برای‌آبیهاری‌کامهد‌و‌بهدون‌تهنش‌آبهی‌و‌تهنش‌کهودی‌‌‌‌‌‌‌‌
انجام‌شد‌که‌تنش‌آبهی‌بهه‌‌‌‌صورتی‌به‌هاشده،‌آبیاری‌در‌گلدان‌تعریآ

گیاه‌وارد‌نشود.‌برای‌تعیین‌زمهان‌مناسهب‌و‌مقهدار‌آبیهاری‌در‌طهول‌‌‌‌‌‌
صهورت‌کهه‌وزن‌‌‌‌فصد‌کشت،‌از‌روش‌ریسیمتری‌استااده‌شد.‌بدین

‌FC))‌در‌وضعیت‌رطوبت‌زراعهی‌‌انشده‌گلدان،‌وزن‌گلد‌خاک‌خشک
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گیری‌شهدند.‌حهال‌‌‌‌اندازه‌(Wilting point)‌و‌وزن‌گلدان‌در‌وضعیت
درصهد‌آب،‌از‌گلهدان‌‌‌‌30شده،‌زمانی‌که‌‌های‌محاسبه‌با‌توجه‌به‌وزن

ها،‌این‌میهزان‌را‌‌‌ا وصول(‌با‌وزن‌کردن‌گلدان‌شد‌)آب‌سهد‌خارج‌می
میزانهی‌کهه‌رطوبهت‌‌‌‌کنترل‌‌و‌زمانی‌که‌آبیاری‌رزم‌بود،‌آبیاری‌بهه‌‌

گرفهت،‌تها‌گیهاه‌‌‌‌‌‌رسید،‌آبیاری‌صورت‌مهی‌خاک‌به‌ظرفیت‌زراعی‌می
داار‌تنش‌آبی‌نشود.‌همچنین‌برای‌ایجهاد‌شهرایط‌مطلهوب‌از حهاظ‌‌‌‌‌
تأمین‌مواد‌غذایی‌موردنیاز‌درکشت‌خاکی‌نیز‌مقدار‌کود‌ازت‌و‌پتاسیم‌

 کیلوگرم‌در‌هکتار‌مصرف‌شد.‌کد‌کود‌پتاسیم‌و‌70و‌ 150 به‌ترتیب

مرحلهه‌‌ آ‌کود‌ازت‌در‌زمان‌کاشت‌و‌باقیمانهده‌کهود‌ازت‌قبهد‌از‌‌‌نص
ها‌داده‌شد.‌اهار‌پارامتر‌مربوط‌بهه‌پوشهش‌گیهاهی‌‌‌‌‌گلدهی‌به‌گلدان

،‌نهر ‌‌(CCO) ‌زنهی‌گیاه‌در‌شروع‌مرحله‌جوانهه‌ شامد‌درصد‌پوشش
 ،‌حهداکثر‌پوشهش‌گیهاه‌‌‌(CGC)‌مرحله‌توسهعه‌ گیاه‌در‌رشد‌پوشش

(CCX) رحلهه‌پیهری‌‌پوشش‌گیهاه‌در‌م‌ و‌نر ‌کاهش‌(CDC)بهرای‌‌‌
ا زامی‌هستند.‌برای‌تعیین‌این‌پارامترها،‌درصد‌ اجرای‌مدل‌آکواکراپ

ایهن‌‌ گیهری‌شهد‌و‌بهر‌پایهه‌‌‌‌پوشش‌گیهاه‌در‌طهول‌دوره‌رشهد‌انهدازه‌‌‌‌
زنی‌و‌حداکثر‌پوشش‌‌ها‌درصد‌پوشش‌گیاه‌در‌شروع‌جوانهگیری‌اندازه

شهدت‌‌گیهری‌بهر‌اسهاس‌‌‌‌بهین‌دو‌انهدازه‌‌ گیاه‌و‌تیییرات‌پوشش‌گیهاه‌
‌روش تیییرات‌بر‌روز‌محاسبه‌گردید.‌برای‌تعیهین‌پوشهش‌گیهاهی‌از‌‌‌

Patrignani and Ochsner (2015)از‌ایهن‌‌ استااده‌شد.‌با‌اسهتااده‌‌
روش،‌از‌سطح‌هر‌گلدان‌درکشت‌خاکی‌و‌سطح‌مختص‌به‌هر‌گیهاه‌‌

شهد‌و‌بها‌‌‌‌درکشت‌هیدروپونیک،‌عکهس‌گرفتهه‌مهی‌‌‌‌‌روی‌خطوط‌ و ه
،‌درصهد‌پوشهش‌گیهاه‌محاسهبه‌‌‌‌‌1نوپیافهزار‌کها‌‌بهه‌نهرم‌‌ انتقال‌عکس

سانتیمتر‌بهارتر‌‌‌60ها،‌دوربین‌در‌ارتااع‌‌گرفتن‌عکس گردید.‌برای‌می
طور‌موازی‌بها‌سهطح‌گلهدان‌و‌ و هه‌قهرار‌داده‌‌‌‌‌‌پوشش‌گیاه‌و‌بهتاج از

افهزار‌‌های‌قبهد‌و‌بعهد‌از‌پهردازش‌در‌نهرم‌‌‌‌شد.‌سه‌نمونه‌از‌عکس‌می
(‌بهرای‌کشهت‌‌‌4)‌برای‌کشت‌خاکی‌و‌در‌شهکد‌ (3در‌شکد‌) کانوپی

‌اند.شده‌هیدروپونیک‌ارائه
‌

 آکواکراپافزار تشریح و کاربرد نرم
رزم‌بهه‌‌شهد.‌‌‌‌کواکراپ‌استاادهآمدل‌‌5پژوهش‌از‌نسخه‌‌نیدر‌ا

توسهط‌مهدل‌‌‌‌هیهدروپونیک‌سازی‌عملکرد‌درکشت‌ذکر‌است‌که‌شبیه
تنش‌آبهی‌و‌تهنش‌‌‌‌گونه‌هیچبه‌این‌د ید‌که‌در‌این‌کشت‌‌‌آکواکراپ

کودی‌وجود‌ندارد‌و‌امکان‌تعریآ‌این‌شرایط‌برای‌مهدل‌وجهود‌دارد،‌‌‌
روز‌پس‌از‌‌نیام‌iتا‌‌توده‌زیستمقدار‌عملکرد‌‌مدل،‌نیدر‌اانجام‌شد.‌

‌:(Steduto et al., 2009)‌شود‌میحساب‌(‌1)رابطه‌ از‌،کاشت
(1)‌

  B = BWP × (∑
Tr.i

ETo.i

) 

‌کاشت‌روز‌پس‌از‌نیام‌‌iتا‌توده‌زیستعملکرد‌‌‌Bدر‌رابطه‌فوق،
بهر‌‌‌گهرم‌)‌نرمهال‌شهده‌‌‌یور‌بههره‌‌بیضهر‌‌‌BWP،(گرم‌بر‌مترمربع)

                                                           
1-‌Canopeo 

و‌‌ریه‌تبخ‌ EToو‌(در‌روز‌متهر‌یلیم)‌اهیتعرق‌روزانه‌گ‌‌Tr,i،(مترمربع
.‌در‌مدل‌آکواکراپ،‌پارامتر‌تعرق‌ندهست‌(در‌روز‌متریلیم)تعرق‌مرجع‌

‌:شود‌میمحاسبه‌(‌2)‌رابطه‌از‌ ( Tr ) اهیگ
(2‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 𝑇𝑟 = 𝐾𝑠 × 𝐾𝑐 × 𝐶𝐶 × 𝐸𝑇𝑜 

‌‌CC،یاهیه‌گ‌بیضهر‌‌‌Kc،یتنش‌آبه‌‌بیضر‌Ksدر‌رابطه‌فوق،‌
.‌با‌توجه‌به‌ندهست‌و‌تعرق‌مرجع‌ریتبخ‌EToو‌‌یاهیپوشش‌گ‌بیضر

تحهت‌‌‌اهیه‌بهوده‌کهه‌گ‌‌‌یصورت‌بهپژوهش‌‌نیدر‌ا‌یاریامه‌آببرن‌کهنیا
در‌نظر‌گرفتهه‌شهد.‌‌‌‌کیبرابر‌‌‌Ksبی ذا‌ضر‌رد،یقرار‌نگ‌یآب‌تنش‌کم

بهه‌‌‌یبدون‌تنش‌آبه‌‌اهیو‌تعرق‌گ‌ریتبخ‌نینسبت‌ب‌‌Kcیاهیگ‌بیضر
آکواکراپ‌با‌استااده‌از‌‌در‌مدل‌بیضر‌نی.‌ااست‌و‌تعرق‌مرجع‌‌ریتبخ

در‌‌ (Allen et al., 1998)فهائو‌‌56شهماره‌‌‌هینشر‌در‌شده‌ارائهروش‌
در‌مهدل‌‌‌یاهیه‌پوشهش‌گ‌‌بی.‌ضهر‌شهود‌‌مهی‌بهرآورد‌‌‌رشدطول‌دوره‌

مرحله‌توسهعه‌بها‌اسهتااده‌از‌دو‌‌‌‌‌انیکاشت‌بذر‌تا‌پا‌زمانآکواکراپ‌از‌
‌(:Steduto et al., 2009)‌شود‌میبرآورد‌‌ریز معاد ه

(3)‌𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝑂 × 𝑒(𝐶𝐺𝐶×𝑡) 
(4)‌‌‌𝐶𝐶 = 𝐶𝐶 𝑋 −  [𝐶𝐶𝑂  ×  𝑒(−𝐶𝐺𝐶×𝑡)] 

استااده‌‌توسعهمرحله‌‌مهیکاشت‌بذر‌تا‌ن‌یدوره‌زمان‌یبرا‌‌3رابطه
مرحله‌توسعه‌تا‌آخهر‌‌ی‌‌مهیاز‌ن‌یدوره‌زمان‌یبرانیز‌‌4رابطه‌‌.شود‌می

روز‌‌‌tدر‌یاهیه‌گ‌پوشهش‌‌CC,‌ت‌فهوق‌رمرحله‌توسعه‌است.‌در‌معاد

‌اهیگ‌هیپوشش‌او ‌‌CCo،یاهیگ‌حداکثر‌پوشش‌‌CCxپس‌از‌کاشت،
.‌پوشهش‌‌ندسهت‌هدر‌روز‌‌اهیگ‌پوشش‌نر ‌رشد‌‌CGCو‌‌t=0در‌زمان

‌صورت‌به‌یاهیپوشش‌گ‌بیدر‌آن‌ش‌که‌در‌طول‌دوره‌مرحله‌آخر‌اهیگ
‌:شود‌میاستااده‌‌ریز‌است،‌از‌رابطه‌‌ینزو 

(5)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝐶𝐶 =  𝐶𝐶𝑋  × {1 − 0.05 × [ 𝑒
(

𝐶𝐷𝐶
𝐶𝐶𝑥 

×𝑡)
−   1] 

زمهان‌‌‌‌tو‌یاهیه‌نهر ‌کهاهش‌پوشهش‌گ‌‌‌‌‌CDCدر‌روابهط‌فهوق،‌‌
‌.شهود‌‌مهی‌شروع‌‌ی(ریپ)‌شیکه‌از‌مرحله‌اهارم‌رواست‌روز‌‌برحسب

همراه‌با‌عملیهات‌کشهاورزی‌و‌‌‌‌گیاه‌کاهوهای‌مختلآ‌رشد‌‌طول‌دوره
‌مجموعههه‌پارامترهههاینههد.‌بههرداری‌و‌ثبههت‌گردید‌یادداشههت‌،آبیههاری

عنهوان‌‌‌از‌مراحد‌مختلآ‌رشد‌کهه‌بهه‌‌‌شده‌مشاهدهگیری‌شده‌و‌‌اندازه
‌ند.اشده‌ارائه(‌3)در‌جدول‌‌،ورودی‌به‌مدل‌آکواکراپ‌وارد‌شدند

‌
 هاداده وتحلیل تجزیه

ارزیههابی‌کههارایی‌مههدل‌آکههواکراپ‌از‌‌‌در‌ایههن‌پههژوهش‌بههرای‌‌
R) 2های‌آماری‌ضریب‌تبیین‌شاخص

2
 3ریشه‌میانگین‌مربعات‌خطا، (

(RMSE ،)کارایی‌ ‌بهاقی‌( E) 4ضریب کهه‌‌( CRM) 5مانهده‌و‌ضریب
‌شوند،‌ارزیابی‌شد.زیر‌محاسبه‌می‌صورت‌به

                                                           
2- Determination Coefficient 

3- Root Mean Square Error 

4- Coefficient of efficiency 
5- Coefficient of Residual Mass 
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‌‌
 مقادیر پارامترهای ورودی به مدل آکواکراپ -3 جدول

 پارامتر
 کشت دوم کشت اول

 خاک هیدروپونیک خاک هیدروپونیک
‌‌47/0‌77/0‌57/0‌67/0پوشش‌سبز‌او یه‌)درصد(

‌‌8‌8‌7‌7زنی‌)روز‌پس‌از‌کاشت(زمان‌شروع‌جوانه
‌‌7‌7‌7‌7زنی‌)روز(طول‌دوره‌جوانه

‌‌32‌37‌28‌35زمان‌شروع‌گلدهی‌)روز‌پس‌از‌کاشت(
‌‌7‌9‌6‌8طول‌دوره‌گلدهی‌)روز(

‌‌56‌77‌44‌44انداز‌)روز‌پس‌از‌کاشت(‌زمان‌رسیدن‌به‌حداکثر‌پوشش‌سایه
‌‌56‌77‌44‌44کاهش‌)روز‌پس‌از‌کاشت(زمان‌شروع‌دوره‌

‌‌56‌77‌44‌44زمان‌برداشت‌)روز‌پس‌از‌کاشت(

 

(6)‌𝑅2 =
[∑(𝑆𝑖 − 𝑆̅)(𝑀𝑖 − �̅�)]2

∑(𝑆𝑖 − 𝑆̅)
2

∑(𝑀𝑖 − �̅�)
2 

(7)‌𝑅𝑀𝑆𝐸 =  [𝑁−1 ∑(𝑀𝑖 − 𝑆𝑖)
2

𝑁

𝑖=1

]0.5 

(8)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 𝐸 = 1 − 
∑ (𝑆𝑖 − 𝑀𝑖)

𝑛
𝑖=1

∑ (𝑀𝑖 − �̅�)2𝑛
𝑖=1

 

(9)‌𝐶𝑅𝑀 =  
∑ 𝑀𝑖 − ∑ 𝑆𝑖

𝑁
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑀𝑖
𝑛
𝑖=1

 

و‌‌شهده‌‌یسهاز‌‌هیمقهادیر‌شهب‌‌‌بهه‌ترتیهب‌‌ Mi و Si هها‌‌آنکهه‌در‌
‌شده،انهدازه ‌ n گیری  هستند. Mi میانگین‌مقادیر M̅ و‌مشاهداتتعداد

RMSE از‌‌شهده‌‌یسهاز‌‌هیمقادیر‌کلی‌یا‌میانگین‌انحراف‌مقهادیر‌شهب‌‌
عهدم‌‌‌دهنهده‌‌شیدههد‌کهه‌نمها‌‌‌شده‌را‌نشهان‌مهی‌‌‌یریگ‌مقادیر‌اندازه

‌،تهر‌باشهد‌‌به‌صار‌نزدیهک‌ RMSE .‌هراهاستاطمینان‌مطلق‌مدل‌
انحهراف‌‌بیانگر‌نهسبت E مدل‌بهتر‌است.‌ضریب‌یساز‌هیعملکرد‌شب
شهده‌بهه‌انحهراف‌مقههادیر‌‌‌‌‌‌یریه‌گ‌از‌انهدازه‌‌شهده‌‌یسهاز‌‌هیمقادیر‌شهب‌

 +1 تها‌ -∞ بهین‌ E .‌مقهدار‌استگیری‌شده‌از‌مقادیر‌میانگین‌‌زهانهدا
اسهت.‌‌‌کاراترمدل‌‌،باشد‌تر‌کیاست‌هراه‌مقدار‌آن‌به‌یک‌نزد‌متییر

و‌یهها‌‌‌ازحهد‌‌شینهشانگر‌تماید‌مدل‌برای‌بهرآورد‌به‌‌ CRM شهاخص
هها‌اسهت.‌انانچهه‌تمهامی‌‌‌‌‌گیهری‌کمتهر‌از‌حهد‌در‌مقایهسه‌بها‌انهدازه‌

گیری‌شده‌باهم‌برابهر‌شهوند،‌مقهدار‌عهددی‌‌‌‌‌بینی‌و‌اندازهمقادیر‌پیش
‌1برابهر‌بها‌‌‌ E برابر‌بها‌صهار‌و‌مقهدار‌‌‌‌ RMSE ،CRMهایشاخص

‌.خواهد‌بود
 

 نتایج و بحث

 عملکرد:

از‌‌آکهواکراپ‌ های‌قبهد‌بیهان‌شهد،‌مهدل‌‌‌‌‌طور‌که‌در‌بخشهمان
 وری‌آب‌نرمههال‌شههده‌پههارامتر‌بهههره

(WP*) بههرای‌تعیههین‌عملکههرد‌
هها‌‌‌بررسهی‌. (Steduto et al., 2007) است‌شده‌استاادهتوده(‌‌)زیست

 C3 دهند‌مقدار‌این‌پارامتر‌برای‌گیاه‌کاهو‌که‌جز ‌گیاههان‌‌نشان‌می
است،‌در‌ایران‌تعیین‌نشده‌است.‌بنابراین‌یکی‌از‌اهداف‌این‌پژوهش‌

وری‌آب‌نرمال‌شده‌کهاهو‌در‌دو‌کشهت‌هیهدروپونیک‌و‌‌‌‌مقایسه‌بهره
کشت‌خاکی‌است.‌ایهن‌پهارامتر‌در‌مهدل‌آکهواکراپ‌ابتهدا‌بهه‌کمهک‌‌‌‌‌‌‌‌

هههای‌کشههت‌دوم،‌هههای‌کشههت‌اول‌واسههنجی‌و‌سههپس‌بهها‌داده‌‌داده
وری‌آب‌سنجی‌شد.‌در‌این‌پژوهش‌برای‌محاسبه‌پارامتر‌بههره‌‌صحت

.‌در‌اسهت‌‌شده‌استااده  Steduto et al. (2009)روش‌ازنرمال‌شده،‌
‌-ریه‌بهه‌تبخ‌‌اهیه‌تعهرق‌گ‌‌یتجمع‌نسبت‌یهاپراکنش‌داده، روشاین‌

∑)‌مرجع تعرق
𝑇𝑟

𝐸𝑇𝑂
رسهم‌شهده‌و‌‌‌‌یتجمعه‌‌تهوده‌سهت‌یز‌(‌در‌مقابهد‌

کهه‌از‌‌‌اسهت‌‌یخطه‌‌نیبهتهر‌‌بیبرابر‌با‌ضر‌،شده‌نرمال آب‌یور‌بهره
های‌نسهبت‌‌پراکنش‌داده‌به‌نقاط‌برازش‌گذشته‌است.‌مختصات مبدأ

ی‌تجمع‌تودهستیز‌تعرق‌مرجع‌در‌مقابد‌-تجمعی‌تعرق‌گیاه‌به‌تبخیر
برای‌هر‌دو‌روش‌هیهدروپونیک‌و‌کشهت‌خهاکی‌و‌نیهز‌معاد هه‌خهط‌‌‌‌‌‌‌

‌اند.شده‌ارائه(‌5،‌در‌شکد‌)شده‌برازش‌داده
کشهت‌هیهدروپونیک‌‌‌‌تهوده‌‌سهت‌یزدهند‌عملکهرد‌‌‌نتایج‌نشان‌می

بهرای‌کشهت‌‌‌‌آنو‌مقهادیر‌‌‌باشهد‌‌یمه‌بیشتر‌از‌کشت‌در‌محیط‌خاکی‌
مربع‌و‌برای‌کشت‌خاکی‌برابهر‌‌‌گرم‌بر‌متر‌80/15هیدروپونیک‌برابر‌

وری،‌مهدل‌‌مربع‌است.‌پس‌از‌تعیین‌ضریب‌بههره‌‌گرم‌بر‌متر‌26/14
ههای‌کشهت‌دوم،‌‌‌های‌کشت‌اول‌واسنجی‌و‌بها‌داده‌آکواکراپ‌با‌داده

سازی‌طهی‌دو‌دوره‌‌گیری‌شده‌و‌شبیهسنجی‌شد.‌مقادیر‌اندازهصحت
سهازی‌‌گیهری‌و‌شهبیه‌‌انهد.‌نتهایج‌انهدازه‌‌‌شده‌ارائه(‌4دول‌)کشت،‌در‌ج

توسط‌مدل‌در‌هر‌دو‌کشت‌نشان‌از‌بیشتر‌بودن‌مقدار‌عملکرد‌کشت‌
گیری‌یک‌نتیجه‌عنوان‌بهباشد.‌‌هیدروپونیک‌نسبت‌به‌کشت‌خاکی‌می

مدل‌قادر‌اسهت‌‌‌دوره‌کشت،‌دو‌برای‌هردهد‌که‌کلی،‌نتایج‌نشان‌می
سهازی‌کنهد.‌بهرای‌‌‌‌شبیه‌دقت‌نسبتالا‌باریی‌کاهو‌را‌بامقهدار‌عملکهرد‌

‌یهها‌‌نتایج‌بها‌اسهتااده‌از‌شهاخص‌‌‌‌،اطمینان‌از‌صحت‌انهین‌ادعهایی
‌(.5)جدول‌‌مقایسه‌شدند‌ادشدهیآمهاری‌

دهند‌که‌مدل‌برای‌های‌آماری‌نشان‌میهمه‌شاخص‌مجموع‌در
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بینهی‌‌با‌درصهد‌خطهای‌پهایینی‌پهیش‌‌‌‌‌ هر‌دو‌محیط‌کشت‌عملکرد‌را
R تبیینکند.‌ضریب‌‌می

ای‌در‌ههر‌دو‌‌بین‌نتایج‌مدل‌و‌نتایج‌گلخانه 2
توانهد‌‌دههد‌مهدل‌مهی‌‌‌محیط‌کشت‌نزدیک‌به‌یک‌است‌و‌نشان‌مهی‌

در‌بیشهتر‌‌ CRM سازی‌کند.‌مقهدار‌تیییرات‌عملکرد‌محصول‌را‌شبیه
مههوارد‌نزدیههک‌بههه‌صههار‌اسههت‌کههه‌نشههان‌از‌دقههت‌بههاری‌مههدل‌در‌

دل‌بها‌مقهادیر‌‌‌سازی‌واکنش‌عملکرد‌کاهو‌و‌نزدیکهی‌مقهادیر‌مه‌‌‌‌شبیه

مناهی‌اسهت‌کهه‌‌‌‌ CRM گیری‌شده‌دارد.‌در‌همه‌مهوارد‌مقهدار‌‌اندازه
ی‌شهده‌‌ریه‌گ‌اندازهدهد‌مدل‌مقدار‌عملکرد‌را‌بیشتر‌از‌مقادیر‌نشان‌می
در‌همه‌موارد‌نزدیک‌به‌یک‌اسهت‌‌ E دهد.‌همچنین،‌مقدارنشان‌می

 .باشدسازی‌عملکرد‌میکه‌نشان‌از‌کارایی‌مدل‌در‌شبیه
 

 

 
 کشت خاکی-کشت هیدروپونیک ب -: الفهای واسنجی   توده و تعرق نرمال شده برای داده رابطه بین عملکرد زیست -5شکل 

‌

 سنجیهای واسنجی و صحتتوده برای دادهزیست شده یساز هیشبگیری شده و نتایج اندازه -4 جدول

 ی کشتدوره

 شده یساز هیشب گیری شدهاندازه 

 کشت خاکی کشت هیدروپونیک کشت خاکی کشت هیدروپونیک 

 روز پس از کاشت
 توده ستیز

 )تن بر هکتار(

 توده ستیز

 )تن بر هکتار(

‌او ین‌دور‌کشت

16‌067/0‌012/0‌03/0‌06/0‌
28‌567/0‌074/0‌30/0‌24/0‌
33‌192/1‌085/0‌54/0‌40/0‌
42‌744/2‌714/0‌84/1‌90/0‌
56‌371/5‌807/1‌34/5‌70/2‌
63‌---‌199/4‌---‌93/3‌
75‌---‌265/5‌---‌42/5‌

‌دومین‌دور‌کشت

7‌05/0‌05/0‌01/0‌03/0‌
14‌19/0‌12/0‌11/0‌07/0‌
21‌81/0‌65/0‌64/0‌34/0‌
28‌10/2‌82/0‌94/1‌14/1‌
36‌14/3‌98/1‌66/3‌54/2‌

‌44‌93/4‌97/3‌38/5‌05/4‌

‌
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 توسط مدل شده یساز هیشبهای آماری برای ارزیابی صحت نتایج مقدار شاخص -5 جدول

CRM E RMSE%
 

R2 ی کشتدوره محیط کشت 
‌هیدروپونیک‌05/0-‌97/0‌30/0‌949/0

‌دور‌اول‌کشت
‌خاکی‌08/0-‌95/0‌29/0‌966/0

‌هیدروپونیک‌24/0-‌90/0‌51/0‌988/0
‌دور‌دوم‌کشت

‌خاکی‌12/0-‌95/0‌39/0‌97/0

‌
 کارایی مصرف آب

ههای‌تعیهین‌مقهدار‌‌‌‌ترین‌شاخصکارایی‌مصرف‌آب‌یکی‌از‌مهم
باشهد.‌کهارایی‌مصهرف‌آب‌‌‌‌محصول‌به‌ازای‌حجهم‌آب‌مصهرفی‌مهی‌‌‌

)مقدار‌آبیاری/‌عملکرد(‌برای‌دو‌کشت‌هیدروپونیک‌و‌کشهت‌خهاکی‌‌‌
مقهادیر‌‌اسهت.‌همچنهین‌‌‌‌شهده‌‌ارائهه‌(‌4طی‌دو‌دوره‌کشت‌در‌جدول‌)

کارایی‌مصرف‌آب‌نسبت‌به‌میزان‌‌شده‌یساز‌هیشبگیری‌شده‌و‌اندازه
گیهری‌و‌‌است.‌نتهایج‌انهدازه‌‌‌شده‌ارائه(‌6مصرف‌آب‌آبیاری‌در‌شکد‌)

سازی‌کارایی‌مصرف‌آب‌توسط‌مدل‌آکهواکراپ‌در‌ههر‌دو‌دوره‌‌‌شبیه
دهند‌که‌کارایی‌مصهرف‌آب‌در‌کشهت‌هیهدروپونیک‌‌‌‌کشت‌نشان‌می

دهنهد‌کهه‌مهدل‌‌‌‌است.‌همچنین‌نتایج‌نشان‌می‌بیشتر‌از‌کشت‌خاکی
گیری‌شده‌کمی‌مقدار‌کارایی‌مصرف‌آب‌را‌در‌مقایسه‌با‌مقادیر‌اندازه

گیهری‌کلهی،‌‌‌یک‌نتیجه‌عنوان‌بهدهد.‌بیشتر‌از‌مقدار‌واقعی،‌نشان‌می
مهدل‌قهادر‌اسهت‌‌‌‌‌دوره‌کشهت،‌‌دو‌برای‌ههر‌دهند‌که‌نتایج‌نشان‌می

‌سازی‌کند.شبیه‌نسبتالا‌بارییکارایی‌مصرف‌آب‌را‌با‌دقت‌مقهدار‌

 
 کارایی مصرف آب گیاه کاهو در دو روش کشت هیدروپونیک و کشت خاکی -6 جدول

 محیط کشت ی کشتدوره

 شده یساز هیشب گیری شدهاندازه

 عملکرد

(kg/ha) 
 (kg/m3کارایی مصرف آب آبیاری )

 عملکرد

(kg/ha) 
 (kg/m3مصرف آب آبیاری )کارایی 

‌دور‌اول‌کشت
‌36/4‌5340‌34/4 ‌5371کشت‌هیدروپونیک

‌‌5265‌89/3‌5420‌01/4کشت‌خاکی

‌دور‌دوم‌کشت
‌‌4930‌77/4‌5380‌21/5کشت‌هیدروپونیک

 ‌3970‌91/3‌4050‌99/3کشت‌خاکی

‌

 
 در کشت هیدروپونیک و کشت خاکیکارایی مصرف آب و میزان مصرف آب آبیاری طی دو دوره کشت رابطه بین  -6شکل 
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 پوشش سازی تاج شبیه
پوشش‌یکی‌از‌پارامترهایی‌است‌که‌توسط‌مهدل‌قابهد‌‌‌‌درصد‌تاج

سازی‌و‌برآورد‌است.‌ایهن‌پهارامتر‌در‌ههر‌دو‌دوره‌کشهت‌بهرای‌‌‌‌‌‌‌شبیه
گیری‌و‌ثبت‌شهد.‌اگهونگی‌‌‌‌کشت‌هیدروپونیک‌و‌کشت‌خاکی‌اندازه

پوشش‌گیهاه‌کهاهو‌‌‌‌گیری‌و‌برآورد‌شده‌درصد‌تاجنتایج‌اندازهپراکنش‌
برای‌هر‌دو‌محیط‌کشت‌هیدروپونیک‌و‌خاکی‌در‌هر‌دو‌دوره‌کشت،‌

های‌اند.‌همچنین‌در‌شکدشده‌ارائه(‌8)‌2شکدو‌1شکد‌به‌ترتیب‌در‌
ر‌بهرآورد‌شهده‌‌‌گیهری‌در‌مقابهد‌مقهادی‌‌‌‌نیز‌مقادیر‌اندازه‌4شکد‌(‌و‌9)

درصد‌تاج‌پوشش‌محصول‌کاهو‌نسبت‌به‌گذشهت‌زمهان‌بهه‌ترتیهب‌‌‌‌‌
طور‌که‌در‌این‌‌اند.‌همانبرای‌او ین‌و‌دومین‌دور‌کشت‌ترسیم‌گردیده

ی‌رشهد‌گیهاه،‌درصهد‌‌‌‌‌اشکال‌مشهخص‌اسهت،‌مهدل‌در‌ههر‌دو‌دوره‌‌‌‌
ی‌ابتههدای‌رشههد‌در‌دور‌دوم‌کشههت‌‌مرحلههه‌غیههراز‌بهههپوشههش‌را‌‌تههاج

‌بیش‌برآورددهد،‌در‌مابقی‌موارد‌‌نشان‌می‌ردکم‌برآوهیدروپونیک‌که‌
دهنهد‌کهه‌‌‌‌گیری‌کلی،‌نتایج‌نشان‌می‌عنوان‌یک‌نتیجهکرده‌است.‌به

خههوبی‌پوشههش‌را‌بههه‌مههدل‌بههرای‌هههر‌دو‌محههیط‌کشههت،‌مقههدار‌تههاج
‌کند.‌سازی‌می‌شبیه

‌

 
 کشت خاکی-کشت هیدروپونیک و ب -پوشش محصول کاهو در اولین دور کشت: الف گیری و برآورد شده تاجاندازهپراکنش نتایج  -1شکل 

‌

 
 کشت خاکی-کشت هیدروپونیک و ب -پوشش محصول کاهو در دومین دور کشت: الف گیری و برآورد شده تاجپراکنش نتایج اندازه -2شکل 
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 کشت خاکی-کشت هیدروپونیک و ب -اولین دور کشت: الف شده سازی شبیهگیری و پوشش اندازه تغییرات زمانی درصد تاج -3شکل 

 
 کشت خاکی-بکشت هیدروپونیک و  -دومین دور کشت: الف شده سازی شبیهگیری و پوشش اندازه تغییرات زمانی درصد تاج -4شکل 

 

بهتهرین‌‌‌دیگهر‌‌عبهارت‌‌بهه‌کمترین‌میهزان‌اخهتلاف‌در‌بهرآورد‌یها‌‌‌‌‌
پوشش‌را‌مدل‌در‌دور‌دوم‌کشت‌خاکی‌از‌خهود‌نشهان‌‌‌‌سازی‌تاج‌شبیه

،‌‌RMSEمحهدوده‌تیییهرات‌پارامترههای‌آمهاری‌‌‌‌‌طورکلی‌بهدهد.‌‌‌می
MBEو‌‌R

بهه‌‌شده‌و‌برآورد‌شده‌‌گیری‌پوشش‌اندازه‌برای‌درصد‌تاج‌‌2
-982/0(‌درصهههد‌و‌)33/6-67/4(‌؛‌)46/7-62/10برابهههر‌)‌ترتیهههب

‌و‌‌RMSEمقهادیر‌(‌2018نیاتی‌و‌همکهاران‌)‌‌(‌به‌دست‌آمدند.956/0
R

بین‌‌به‌ترتیبپوشش‌‌را‌برای‌سبزیجات‌برگی‌برای‌درصد‌سبز‌تاج‌2
انهههد.‌‌صهههد‌گهههزارش‌داده(‌در60/0-99/0(‌درصهههد‌و‌)44/5-‌94/0)

مدل‌آکواکراپ‌را‌تحهت‌شهرایط‌‌‌(‌2017ما یک‌و‌همکاران‌)همچنین‌
‌و‌مقههادیر‌قراردادنهد‌آبیهاری‌بهرای‌ایندرقنههد‌مهورد‌ارزیهابی‌‌‌‌‌‌مختلهآ‌‌

RMSEو‌‌R
‌-89/16پوشش‌به‌ترتیب‌بهین‌)‌‌را‌برای‌درصد‌سبز‌تاج‌2

‌اند.‌(‌درصد‌گزارش‌کرده76/0-99/0(‌درصد‌و‌)3
 

   یریگجهینت

این‌پژوهش‌نشان‌داد‌که‌مقدار‌عملکرد‌کشت‌هیدروپونیک‌نتایج‌
وری‌آب‌نرمال‌شده‌کاهو‌در‌دو‌کشهت‌هیهدروپونیک‌و‌‌‌و‌پارامتر‌بهره

مقههدار‌ایههن‌پههارامتر‌در‌کشههت‌‌کههه‌طههوری‌بهههخههاکی‌متاههاوت‌اسههت‌
هیدروپونیک‌اندکی‌بیش‌از‌کشت‌خاکی‌است.‌بیشتر‌بودن‌این‌پارامتر‌

در‌کشت‌هیدروپونیک‌بیش‌‌آن‌است‌که‌عملکرد‌نهایی‌محصول‌دیمؤ
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از‌کشت‌خاکی‌است.‌جهت‌مقایسه‌عملکرد‌و‌ارزیابی‌مدل‌آکهواکراپ‌‌
دهندۀ‌دقت‌باری‌مهدل‌‌سازی‌شد،‌نتایج‌نشاننتایج‌توسط‌مدل‌شبیه

سازی‌عملکهرد‌و‌همچنهین‌بیشهتر‌بهودن‌عملکهرد‌‌‌‌‌‌آکواکراپ‌در‌شبیه
کشت‌هیدروپونیک‌نسبت‌بهه‌کشهت‌خهاکی‌بهود.‌همچنهین‌کهارایی‌‌‌‌‌‌‌

گیهری‌و‌‌در‌دو‌کشت‌هیدروپونیک‌و‌کشت‌خهاکی‌انهدازه‌‌مصرف‌آب‌
سازی‌شدند.‌نتایج‌نشان‌از‌بار‌بودن‌دقهت‌مهدل‌در‌‌‌توسط‌مدل‌شبیه

سازی‌کارایی‌مصرف‌آب‌و‌همچنین‌بیشتر‌بودن‌کارایی‌مصهرف‌‌شبیه
.‌میهزان‌‌خهاکی‌داشهت‌‌آب‌در‌کشت‌هیدروپونیک‌نسهبت‌بهه‌کشهت‌‌‌‌

گیری‌و‌توسهط‌‌‌ندازهپوشش‌نیز‌در‌دو‌محیط‌و‌در‌دو‌دوره‌کشت،‌ا‌تاج
پوشهش‌را‌در‌ههر‌‌‌‌سازی‌شد،‌نتایج‌نشان‌داد‌مدل‌مقدار‌تاج‌مدل‌شبیه

کنهد.‌بهرای‌تحقیقهات‌‌‌‌‌سازی‌می‌دو‌محیط‌کشت‌با‌دقت‌مناسبی‌شبیه
ای،‌تحقیقهات‌‌برای‌سایر‌محصورت‌گلخانهه‌‌شود‌میآتی‌نیز‌پیشنهاد‌

‌گیرد.‌‌مشابه‌صورت
‌
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Abstract 

In recent years, there has been high attention towards soilless cultivation or hydroponic for growing plants in 
greenhouses.‌In the current study we addressed normalized water productivity of lettuce (Lactuca sativa) 
between soil and hydroponic cultivations and also the assessment of AquaCrop model in simulation of yield and 
water use efficiency of lettuce cultivation methods.‌The Normalized Water Productivity is used for simulating 
plant growth in AquaCrop model. The experiments on two mentioned cultivations were conducted during two 
cultivation periods. The first cultivation’s data were used for calibrating the productivity parameter of 
normalized water and the second’s cultivation data were used for validation. The obtained results suggested that 
the productivity parameter of normalized water was different for soil and hydroponic cultivations.It was 14.3 and 
15.8 g m-2 for the two cultivation types, respectively. AquaCrop model was performed using these amounts for 
second cultivation period and the value of biomass was simulated during growth period and then was compared 
to the measured values. The results indicated that AquaCrop model simulated the performance of lettuce with a 
suitable accuracy during growth period using the calibrated values of normalized water productivity. Water use 
efficiency (WUE) was also measured and simulated in both cultivation periods for hydroponic and soil 
cultivations. The results indicated that the water use efficiency (WUE) in hydroponic is higher than WUE in soil 
cultivation. Also, the amount of canopy cover was measured for both culture mediums in both cultivation 
periods and was simulated‌by the model. The results showed that the model simulates the amount of canopy 
cover‌well for both culture mediums. Also AquaCrop model has higher accuracy in the simulation of 
performance and WUE for lettuce. According to the obtained results, it was concluded that the culture medium 
influenced the performance of lettuce plant; and performance and WUE in hydroponic cultivation is higher than 
soil cultivation. Furthermore, AquaCrop model has relatively high accuracy in the simulation of performance, 
WUE, and also simulation of canopy cover for lettuce plant. 

 
Keywords: AquaCrop model, Hydroponic cultivation, Greenhouse, Lettuce’s, Soil cultivation, Yield, Water 

use efficiency  
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