
 

 

 
 پژوهشی-مقاله علمی

 

های مختلف تحت مدیریت AquaCropزمینی با مدل تحلیل حساسیت پارامترهای رشد سیب

 شهرکرد( :آبیاری )مطالعه موردی

 

 3سعید برومندنسب و*2اگدرنژاد ، اصلان1ناجی بوعذار
 

 چکیده

 اثرات به نسبت تریدقیق اطلاعات تا نمایدمی کمک محققان به که واسنجی است از قبل گیاهی مدل سازیآماده مراحل از یکی حساسیت تحلیل
، پژوهشگرران  AquaCropهای مدل ویژگی یلبه دل. شود واسنجی مرحله در مدل دقت افزایش سبب نموده و پیدا شده سازیشبیه نتایج بر پارامتر هر

 AquaCropنمایند. این پژوهش با هدف بررسی تحلیل حساسیت مگدل  های مختلف آبیاری استفاده میگیاهان در مدیریتسازی رشد از آن برای شبیه
(، CTrxK(، حداکثر ضریب تعرق گیاهی )*WPوری آب نرمال شده )زمینی نسبت به تغییرات پارامترهای رشد گیاهی بهرهتوده سیبسازی زیستدر شبیه

( با استفاده از روش باون انجگا  شگد. در ایگن    CDC( و ضریب کاهش پوشش گیاهی )CGCضریب رشد پوشش گیاهی ) (،0CCپوشش گیاهی اولیه )
ای های برداشت شده از یک مزرعه تحقیقاتی در منطقه چهارتخته شهرکرد استفاده شد. این پژوهش شامل دو فاکتور روش آبیاری )قطرهپژوهش از داده

نسب بگه تغییگرات    AquaCropکه مدل  داد نشان درصد نیاز آبی( بود. نتایج 56و  01، 011 ینتأمآب آبیاری ) سطحی و زیرسطحی( و سطوح مختلف
 CDC بگه  نسگبت  تگوده زیسگت  تغییگرات  روند. داشت اختصاص CDC و 0CC پارامتر دو به حساسیت نیز کمترین و حساسیت بیشترین *WP پارامتر

بنگابراین بگرای   . شگد  مگدل  حساسگیت  کگاهش  سبب CTrxK و *WP پارامترهای در آبی تنش افزایش. بودجهت پارامترها هم سایر به نسبت و معکوس
تغییر داده شود. در غیر این صورت  *WPشده و مشاهداتی بهتر است پارامتر سازیدر شرایط اختلاف زیاد بین مقادیر شبیه AquaCropواسنجی مدل 

 شود.تغییر سایر پارامترها پیشنهاد می
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 123مقدمه

 زراعی گیاهان سازیشبیه برای گیاهی هایمدل از استفاده امروزه

 که هستند مفیدی ابزارهای عنوانبه هامدل این. است رایج بسیار

 برای محققان گیریتصمیم بهبود و محاسبات سرعت افزایش سبب

 تغییر ( و0931فعلی )اگدرنژاد و همکاران،  شرایط در آب بهینه مصرف

 هر اینکه به توجه با. (0930شود )ابراهیمی پاک و همکاران، می اقلیم

                                                           
 واحگد  آب، مهندسگی  و علگو   گگروه  زهکشی، و آبیاری ارشد کارشناسی دانشجوی 0

 ایران اهواز، اسلامی، آزاد دانشراه اهواز،
  استادیار، گروه علو  و مهندسی آب، واحد اهواز، دانشراه آزاد اسلامی، اهواز، ایران 2

 (a_eigder@ymail.com: مسئول نویسنده )*
 ایران اهواز، چمران،دانشراه شهید  استاد، 9

 زهکشی و آبیاری رشته ارشد کارشناسی نامهیانپا از مستخرج ** مقاله
 26/12/0010 تاریخ دریافت:

 21/16/0010: یرشپذتاریخ 

DOR: 20.1001.1.24764531.1401.9.2.4.7 

 مدیریتی و محیطی پارامترهای به سازیشبیه برای گیاهی مدل

 ایجاد سبب پارامترها این تغییر است؛ وابسته مدل ورودی عنوانبه

 لاز  بنابراین(. Guo et al., 2020) شودمی هاآن در قطعیت عد 

. شود انجا  قطعیت عد  مشکلات رفع برای حساسیت تحلیل است

 چه تا ورودی پارامتر هر که کندمی مشخص حساسیت تحلیل نتایج

 محقق بنابراین. است داشته اثر نظر مورد گیاهی مدل نتایج بر اندازه

 کاهش یا افزایش خصوص در تواندمی یراحتبه واسنجی مرحله در

 .کند گیریتصمیم نظر مورد پارامتر مقدار

 که است پرکاربرد هایمدل از یکی AquaCrop گیاهی مدل

 رشد سازیشبیه برای متحد ملل کشاورزی خواروبار سازمان توسط

است  شده داده بسط آبیاری آب مقدار به نسبت زراعی گیاهان

 از استفاده برای نیاز مورد هایداده. (0930)ابراهیمی پاک و همکاران، 

. شوندمی تقسیم غیرثابت و ثابت دسته دو به AquaCrop مدل

 نشریه مدیریت آب در کشاورزی

 45-58، ص. 1401 پاییز و زمستان، 2، شماره 9جلد 
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 و تعیین آن دهندگانبسط توسط مدل این در ثابت هایداده

 هر در غیرثابت هایداده. نکنند تغییر سازیشبیه برای که یشنهادشدهپ

(. Raes et al., 2012) شوند برآورد واسنجی یلهوسبه باید سازیشبیه

رحیمی خوب و همکاران  جمله از تحقیقات برخی این، رغمعلی

 AquaCrop مدل ورودی هایداده کلیه که است داده ( نشان0933)

 تغییر باید واسنجی برای و نیستند ثابت مختلف محیطی شرایط در

 اثر باید گیاهی مدل این واسنجی از پیش ترتیب، بدین. شوند داده

 تحلیل مورد خروجی مقادیر بر آن ورودی پارامترهای تغییرات

 .گیرد قرار حساسیت

 شدهمصرفمیزان آب  بر اساس AquaCropمدل  تابع اصلی

 C3مختلف رشد برای دو گروه از گیاهان ) مراحل( در Trتوسط گیاه )

(. برای هر 0931پاک و همکاران، ( تعریف شده است )ابراهیمیC4و 

( تعیین WP*وری آب نرمال شده )به نا  بهرهگروه از گیاهان ضریبی 

توده روزانه اثرگذار است. در مدل شود که مقدار آن بر تولید زیستمی

AquaCrop  ،شاخص سطح برگ، از  یجابهبرای تعیین میزان تعرق

 بر اساسشود که ( استفاده میCCپارامتری به نا  پوشش گیاهی )

ریب رشد پوشش گیاهی (، ض0CCپارامترهای پوشش گیاهی اولیه )

(CGC( و ضریب کاهش پوشش گیاهی )CDC در مراحل مختلف )

، تجربیات روینازا(. 0011رشد باید تعیین شود )احمدی و همکاران، 

برخی محققان نشان داده است که اطلاع دقیق از حساسیت مدل 

AquaCrop  به پارامترهایTr ،WP* ،0CC ،CGC  وCDC  اثر

خوب اسنجی این مدل گیاهی دارد )رحیمیمهمی بر دقت و سرعت و

 شده سبب مهم (. این0011؛ احمدی و همکاران، 0933و همکاران، 

 معطوف موضوع این بر اخیر هایسال در پژوهشرران توجه تا است

خوب و رحیمی به مشاهدات توانمی هاپژوهش این ازجمله. شود

 خروجی که داد نشان پژوهش نتایج این. کرد ( اشاره0933همکاران )

 شده نرمال آب وریبهره پارامتر ییراتبه تغ نسبت AquaCrop مدل

ژائو و  .را دارد حساسیت بیشترین تعرق، برای گیاهی ضریب و

 تغییرات به نسبت AquaCrop مدل که دادند همکاران نشان

 و گیاهی پوشش رشد ضریب تعرق، برای گیاهی ضریب پارامترهای

 ,.Guo et alداشت ) زیادی حساسیت گیاهی پوشش زوال ضریب

 های جین و همکاران و سالمی و همکاراننتایج پژوهش. (2020

 برای گیاهی ضریب و گیاهی پوشش پارامترهای تغییرات که داد نشان

داشت  AquaCrop مدل سازیشبیه نتایج بر را اثر بیشترین تعرق،

(Jin et al., 2018; Salemi et al., 2011). 

توان نتیجه گرفت که برخی سی منابع انجا  شده میبر اساس برر

 AquaCropواسنجی مدل  مترهای ثابت که عمدتاً در مرحلهپارا

ماند، روی نتایج این مدل توسط پژوهشرران بدون تغییر باقی می

ها برای هر گیاه ، شناخت آنروینازاگیاهی بسیار اثرگذار هستند. 

زراعی و در شرایط مختلف مدیریت مزرعه اهمیت زیادی دارد. 

 AquaCropزمینی یکی از گیاهانی است که در پایراه داده مدل سیب

 گند  و برنج ذرت، از پس ،سالهیکقرار گرفته است. این گیاه زراعی 

 ایران ،منتشرشده آمار بر اساس. است جهان زراعی محصول ترینمهم

 سیزدهمین زمینی،سیب تن میلیون پنج حدود سالیانه تولید با

با توجه به (. FAO, 2018) است جهان در این محصول یدکنندهتول

زمینی، برخی پژوهشرران در داخل )انصاری و اهمیت گیاه سیب

؛ نیسی و همکاران، 0933؛ انصاری و همکاران، 0930همکاران، 

سازی شبیه ( بهRazzaghi et al., 2017( و خارج از کشور )0011

اند. لیکن اهمیت تغییر پرداخته AquaCropرشد و نمو آن توسط مدل 

وری آب نرمال شده، ضریب گیاهی برای پارامترهای ثابت مانند بهره

تعرق، ضریب رشد و زوال پوشش گیاهی و همچنین پوشش گیاهی 

تحلیل حساسیت اولیه نادیده گرفته شده است. لذا، هدف این پژوهش 

. نظر به استزمینی نسبت به تغییرات پارامترهای اشاره شده گیاه سیب

 است وابسته بسیار آبیاری آب مقدار به زراعی گیاه این اینکه، عملکرد

(Tourneux et al., 2003) ؛ تحلیل حساسیت در مقادیر مختلف آب

ای سطحی و دو سیستم آبیاری قطره مدیریت آبیاری و تحت

 زیرسطحی انجا  شد.

 

 هامواد و روش

 ایعملیات مزرعه

 طرح دو از شدهبرداشت هایداده از استفاده با حاضر پژوهش

 در 0930-33و  0939-30های زراعی در سال اجراشدهتحقیقاتی 

بروجنی و شد )حقیقتی انجا  شهرکرد تخته چهار تحقیقاتی ایستراه

 در ایستراه این. (0933شلمزاری و همکاران، ؛ خیری0930همکاران، 

 بختیاری و چهارمحال استان طبیعی منابع و کشاورزی تحقیقات مرکز

 و درجه 92 جغرافیایی مختصات با شهرکرد شرق کیلومتری پنج در

 ارتفاع با شرقی طول دقیقه 66 و درجه 61 و شمالی عرض دقیقه 00
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 نیمه اقلیم منطقه این. است گرفته قرار ادری سطح از متر 2131

برخی از  .دارد سرد بسیار زمستان و معتدل تابستان با مرطوب

 ( نشان داده شده است. در0مشخصات هواشناسی منطقه در شکل )

 نتایج اساس و سپس بر زمین تسطیح کاشت ابتدا از قبل سال هر

 طبق و یازموردن کودهای مقدار (،0خاک )جدول  مرکب هاینمونه

 منبع از ترتیببه یازموردن پتاسیم و فسفر. شد تعیین خاک آزمون روش

 داده زمین به کشت از قبل و پتاسیم سولفات و تریپل فسفات سوپر

 کاشت، از قبل: مرحله سه در و اوره منبع از یازموردن نیتروژن. شد

. گرفت قرار گیاه اختیار در دهیگل از قبل و دهیخاک یمرحله

 سولفات منبع از ترتیببه منرنز و مس روی، آهن، ریزمغذی عناصر

 از قبل و تهیه منرنز سولفات و مس سولفات روی، سولفات آهن،

 از قبل و بود 0بورن رقم شامل استفاده مورد بذر. شد مصرف کاشت

 26 تاریخ در کاشت عملیات. شدمی استفاده سپس ضدعفونی و کاشت

 میزان. شد انجا  دستراه توسط مکانیزه صورتبه و خرداد

                                                           
1- Burren 

 .بود هکتار در تن 0/0 مصرفی بذر

 چهار کرت هر داخل در و مترمربع( 01در  0) با برابر هاکرت ابعاد

 مترسانتی 21 هایفاصله بوته و 16 هایردیف با فاصله کاشت، ردیف

 و ای سطحیقطره روش آبیاری از پژوهش این در. شد گرفته نظر در

درصد نیاز آبی(،  011 ینتأم) FI آبیاری مدیریت سه تحت زیرسطحی

RDI80 (01 ینتأم )و درصد نیاز آبی RDI65 (درصد نیاز  56 ینتأم

 هایلوله از ای سطحی،قطره آبیاری اجرای برای. شد استفاده( آبی

های روزنه فاصله با متر،میلی 05 قطر با متر 01 طول به دارچکانقطره

 ایقطره آبیاری در و ساعت در لیتر 06/0 دبی و مترسانتی 21

 ردیف هر برای خاک زیر متریسانتی 21 عمق در هالوله زیرسطحی

 تیمار هر در یاریآب آب مقدار کنترل و گیریاندازه. شد استفاده کشت،

 روی شدهیهتعب حجمی کنتور و جریان وصل و قطع شیرهای توسط

مشخصات فیزیکی و شیمیایی آب  .شد های انتقال آب انجا لوله

 ( نشان داده شده است.2آبیاری مورد استفاده در جدول )

 

 

 

  
 مشخصات هواشناسی منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 

 خصوصیات فیزيکی و شیمیايی خاک مزرعه -1جدول 

EC  کربن آلی جذبقابلپتاسیم  جذبقابلفسفر Mn Fe Zn Sand Silt Clay 
 بافت خاک

 درصد والانت بر لیتراکیمیلی درصد والانت بر لیتراکیمیلی زیمنس بر متردسی

2/0  25 001 90/0  0/1  3/00  95/0  1/9  9/02  سیلتی رسی 06 

 

 

 

 

 آبیاری خصوصیات فیزيکی و شیمیايی آب -2جدول 

EC TDS 
PH 

3CO 3HCO CL 
4SO  هایونآنمجموع Mg +Ca Na سدیم محلول هامجموع کاتیون 

 درصد والانت بر لیتراکیمیلی گر  بر لیترمیلی زیمنس بر متردسی

0 501 0/1  1 06/5  3/0  00/0  29/3  06/0  10/0  29/3  1/00  
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 درصد 011 تأمین تیمار برای آبیاری خالص عمق تعیین جهت

 رطوبت نمودن جایرزین هدف با آبیاری نوبت هر در ،(FI) نیاز آبی

 استفاده زیر رابطه از زراعی ظرفیت حد تا ریشه توسعه عمق در خاک

 :شد

(0) 𝑑𝑛 = (𝜃𝑓𝑐 − 𝜃𝑖) × 𝜌𝑏 × 𝑍𝑟 
 

رطوبت وزنی : 𝜃𝑖 (،mmعمق خالص آبیاری ): 𝑑𝑛 در این رابطه

وزن : 𝜌𝑏 رطوبت وزنی خاک در ظرفیت زراعی،: 𝜃𝑓𝑐 قبل از آبیاری،

𝑔مخصوص ظاهری خاک )
𝑐𝑚3⁄و ) 𝑍𝑟 :عمق ریشه (mm.است ) 

 ریشه منطقه در رطوبت کاهش محاسبات اساس بر برنامه آبیاری 

 الوصولسهل رطوبت پایین مرز. شد انجا  الوصولسهل رطوبت حد در

 :شد محاسبه زیر رابطه از( مجاز تخلیه)
 

(2) 𝜃𝑚 = [𝜃𝑓𝑐 −𝑀𝐴𝐷(𝜃𝑓𝑐 − 𝜃𝑝𝑤𝑝)] 
 

: 𝜃𝑝𝑤𝑝 و 𝜃𝑓𝑐 الوصول،مرز پایین رطوبت سهل: 𝜃𝑚 که در آن

: 𝑀𝐴𝐷 دائم وترتیب رطوبت در نقطه ظرفیت زراعی و پژمردگی به

ها در مهر هر گیری از بوتهضریب حداکثر تخلیه مجاز است. نمونه

سال انجا  شد. برای این کار، چهار بوته از هر کرت آزمایشی انتخاب 

ها پلاستیکی زمینی در کیسههای سیبها برداشت شد. غدهو نمونه

ترازو  قرار داده شده و به آزمایشراه منتقل شدند. سپس با استفاده از

 کیلوگر  توزین شدند.  0/1دیجیتال با دقت 
  
 AquaCropمدل 

تعرق  -برای تعیین عملکرد محصول، از تبخیر AquaCropمدل 

 (.Raes et al., 2012)کند زیر استفاده می صورتبه
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توده تجمعی )گر  بر مترمربع(، عملکرد زیست Bدر این معادله، 

WP* وری آب نرمال شده )گر  بر مترمربع(، بهرهiTr  تعرق روزانه

متر در روز(، تعرق مرجع )میلی -تبخیر iET0متر در روز( و گیاه )میلی

n  تعداد روزهای پس از کشت وi  شماره روز است. تعرق روزانه در

 Raes et)آید با استفاده از رابطه زیر به دست می AquaCropمدل 

al., 2012): 
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حداکثر ضریب  CTrxK(، -ضریب تنش آبی ) Ksدر این رابطه، 

( است. در مدل -ضریب پوشش گیاهی ) CC( و -گیاهی برای تعرق )

AquaCrop  تعیین میزان پوشش گیاهی بسیار با اهمیت است. به

همین دلیل در این مدل گیاهی از سه رابطه به شرح زیر برای تعیین 

 :(Raes et al., 2012)شود این پارامتر استفاده می
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متر مربع برای هر پوشش گیاهی اولیه )سانتی 0CCدر این روابط، 

ضریب  CDCضریب رشد پوشش گیاهی )درصد روز(،  CGCبوته(، 

( تا 0های )زمان است. از رابطه tکاهش پوشش گیاهی )درصد روز( و 

( به ترتیب برای تعیین پوشش گیاهی از ابتدای دوره رشد تا نیمه 1)

ا آخر مرحله توسعه و از ابتدای مرحله پیری تا مرحله توسعه، از نیمه ت

 شود.انتهای دوره رشد استفاده می
 

 تحلیل حساسیت
وری ، پارامترهای بهرهAquaCropروابط حاکم بر مدل با توجه به

(، پوشش CTrxK(، حداکثر ضریب تعرق گیاهی )*WPآب نرمال شده )

ب ( و ضریCGC(، ضریب رشد پوشش گیاهی )0CCگیاهی اولیه )

توده از اهمیت سازی زیست( در شبیهCDCکاهش پوشش گیاهی )

بسیاری برخوردار هستند. بنابراین در پژوهش حاضر حساسیت مدل 

AquaCrop  این پارامترها بررسی شد. مقادیر اولیه  ییراتبه تغنسبت

( نشان داده شده است. 9و دامنه تغییرات این پارامترها در جدول )

نیز بر اساس ماهیت آن و اثرگذاری مقادیر  میزان نمو هر پارامتر

 پارامتر بر نتایج خروجی تعیین شد.

توسط باون  شدهارائه 00منظور تحلیل حساسیت از رابطه به

(Beven, 1979.استفاده شد ) 
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 مقادير اولیه و دامنه تغییرات پارامترهای مورد مطالعه -3جدول 
 پارامتر علامت واحد مقدار اولیه حد پايین حد بالا نمو تغییرات

11/0  11/96  11/90  11/99  وری آب نرمال شدهبهره *WP گر  بر مترمربع 

16/1  06/0  36/1  16/0  - KCTrx  گیاهی برای تعرقضریب 

01/1  53/1  23/1  03/1 عمتر مربسانتی   CC0 پوشش گیاهی اولیه 

11/0  51/01  51/09  51/06  ضریب رشد پوشش گیاهی CGC درصد بر روز 

11/0  51/09  51/3  51/00  ضریب کاهش پوشش گیاهی CDC درصد بر روز 

(، ضریب Initial Canopy Cover(، پوشش گیاهی اولیه )Basal Crop Coefficient for Transpirationگیاهی برای تعرق )(، ضریب Normalized Water Productivityوری آب نرمال شده )بهره
 (Canopy Decline Coefficient(، ضریب کاهش پوشش گیاهی )Canopy Growth Coefficientرشد پوشش گیاهی )

 

 yو  یموردبررسپارامتر  iPضریب حساسیت،  piSدر این رابطه، 

تواند مثبت نوع پارامتر می برحسب piSتوده است. مقادیر مقدار زیست

توده با تغییر افزایش زیست دهندهنشانیا منفی باشد. مقادیر مثبت 

توده کاهش زیست دهندهنشانپارامتر مورد نظر است. مقادیر منفی نیز 

با تغییرات پارامتر مورد نظر است. مقدار ضریب حساسیت با توجه به 

گیرند ( در چهار گروه کم، متوسط، زیاد و بسیار زیاد قرار می0جدول )

(Lenhart et al., 2002.) 
 

 بندی ضريب حساسیتطبقه -4جدول 
 توضیحات دامنه تغییرات ضریب حساسیت گروه

0 0 0 .0 5S p 
 

 کم

2 0 .0 5 0 .2S p 
 

 متوسط

9 0 .2 1S p 
 

 زیاد

0 1 S p
 

دبسیار زیا  

 

 نتايج و بحث

سازی بررسی اثر تغییرات پارامترهای رشد بر نتایج شبیه منظوربه

 ذکرشدهزمینی، مقادیر هر پارامتر بر اساس نمو توده گیاه سیبزیست

وارد  AquaCrop( تغییر داده شد. این مقادیر در مدل 9در جدول )

زمینی توده گیاه سیبشده و با استفاده از این مدل گیاهی زیست

زمینی برای سیت پارامترهای رشد سیبسازی شد. ضریب حساشبیه

( تعیین و در 00)رابطه  تیمارهای مورد بررسی با استفاده از روش باون

 مدل که داد نشان حساسیت تحلیل ( ارائه شده است. نتایج6جدول )

AquaCrop شده نرمال آب وریبهره پارامتر تغییرات به نسبت 

(WP*) بیشترین  آن نیز، از پس. داشت را حساسیت بیشترین

 )CTrxK( تعرق برای گیاهی ضریب تغییرات حداکثر به حساسیت را

 نتایج مدل بر نیز (CGCگیاهی ) رشد ضریب پارامتر. داد نشان

AquaCrop 0( اولیه گیاهی پارامتر پوشش دو. بود تأثیرگذار(CC و 

 مدل نتایج بر کمی اثر (CDC) گیاهی پوشش زوال ضریب

AquaCrop رشد پارامتر ضریب .داشتند ( گیاهیCGC) معکوسی اثر 

 مدل حساسیت واقع در داشته و AquaCrop مدل نتایج بر

AquaCrop دو هر برای .بود منفی پارامتر این تغییرات به نسبت 

 گیاهی ضریب و حداکثر (*WP) شده نرمال آب وریپارامتر بهره

 مدل حساسیت میزان آبی تنش افزایش با )CTrxK (تعرق برای

AquaCrop مدل حساسیت لیکن. یافت کاهش AquaCrop به 

 ، ضریبCC)0(اولیه  گیاهی پارامترهای پوشش در آبی تنش افزایش

 افزایش (CDC) گیاهی پوشش زوال ( و ضریبCGCگیاهی ) رشد

 یافت.
 

 زمینیضرايب حساسیت پارامترهای رشد گیاه سیب -5جدول 

 تیمار *پارامترهای رشد گیاه
CDC CGC 0CC CTrxK *WP 

12/1- 09/1 12/1 56/1 22/0 FI 

 RDI80 19/0 09/1 10/1 03/1 -12/1 ای سطحیآبیاری قطره

16/1- 66/1 16/1 90/1 10/1 RDI65 

19/1- 06/1 12/1 53/1 20/0 FI 

 RDI80 11/0 06/1 16/1 62/1 -19/1 ای زیرسطحیآبیاری قطره

15/1- 61/1 11/1 93/1 15/1 RDI65 

 Basal Crop Coefficient for(، ضگریب گیگاهی بگرای تعگرق )    Normalized Water Productivityوری آب نرمال شده )بهره دهندهنشان ترتیب به پارامترها این *

Transpiration( پوشش گیاهی اولیه ،)Initial Canopy Cover  ( ضریب رشد پوشگش گیگاهی ،)Canopy Growth Coefficient     ضگریب کگاهش پوشگش گیگاهی ،)
(Canopy Decline Coefficient) 
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 مختلف مقادیر مقابل در زمینیسیب تودهزیست تغییرات روند

ای قطره آبیاری روش دو برای (WP*شده ) نرمال آب وریبهره

 شیب مقایسه. است شده داده نشان (2شکل ) در یرسطحیز و سطحی

و  ای سطحیقطره آبیاری روش دو در مشابه تیمارهای در خط

 روش دو هر برای تودهزیست تغییرات که روند داد نشان زیرسطحی

 روش نوع به تودهزیست تغییرات نتیجه در. بود یکسان تقریباً آبیاری

مختلف مدیریت  تیمارهای برای خطیبش نبود. بررسی وابسته آبیاری

 تودهزیست صعودی روند آبی، تنش افزایش با که داد نشان آبیاری آب

اختلاف بین مقادیر  کهیطوربهیافت  افزایش کمتری آهنگ با نیز

به  RDI65و  FI ،RDI80توده در تیمار حداقل و حداکثر زیست

 وریبهره افزایش با درصد بود. در حالت کلی، 29و  29، 25ترتیب 

 خطی صورتبه نیز زمینیسیب تودهزیست (،WP*شده ) نرمال آب

 کاهش ،AquaCrop مدل واسنجی روند در بنابراین .یافت افزایش

 مدل خروجی کاهش سبب (WP*شده ) نرمال آب وریبهره مقدار

 از شده سازیشبیه تودهزیست مقدار که زمانی نتیجه در. گرددمی

 کاهش پارامتر این مقدار بایستمی است، بیشتر واقعی تودهزیست

 شده سازیشبیه تودهزیست بودن کمتر شرایط بر این اساس در. یابد

 مدل واسنجی برای است لاز  واقعی، تودهزیست به نسبت

AquaCrop، نرمال آب وریبهره مقدار ( شده*WP) یابد افزایش. 

 

  

  

  
 

 111: تأمین Su( )FIزيرسطحی )( و Sای سطحی )( در آبیاری قطرهWP*وری آب نرمال شده )گیاه نسبت به بهره تودهتغییرات زيست -2شکل 

 (نیاز آبی درصد 55: تأمین RDI65 و نیاز آبی درصد 01: تأمین RDI80 نیاز آبی، درصد

 
 آبیاری روش دو هر در )CTrxK(گیاهی برای تعرق  ضریب حداکثرمختلف  مقادیر مقابل در تودهزیست تغییرات برای افزایشی روند



      51… های مختلف آبیاریتحت مدیریت AquaCropزمینی با مدل تحلیل حساسیت پارامترهای رشد سیب

 

برازش  معادله(. 9شکل ) شد مشاهده زیرسطحی و ای سطحیقطره

 حداکثر اگر و نیست همیشری افزایش این که دهدمی نشان داده شده

 تودهزیست شود، بیشتر حدی از )CTrxK(گیاهی برای تعرق  ضریب

(، بهمنش و همکاران 0933خوب و همکاران )رحیمی .یابدمی کاهش

-شبیه روند در آبی تنش ایجاد (0011)( و احمدی و همکاران 0011)

بودن  بیشتر زیرا اند.یجه گزارش نمودهنتسازی را دلیل وقوع این 

 نظر در آب مقدار به نسبت )CTrxK(گیاهی برای تعرق  ضریب حداکثر

 این بنابراین. شد خواهد آب کمبود ایجاد سبب گیاه برای شده گرفته

مقایسه . شودمی تودهزیست رشد توقف سبب کاهش و یا حتی روند

دهد که ( نشان می9( و )2های )شیب خط برازش داده شده در شکل

وری آب نرمال توده در مقابل تغییرات بهرهتأثیرپذیری مقدار زیست

 )CTrxK(گیاهی برای تعرق  ضریب ( بیشتر از حداکثرWP*شده )

سیت ( نیز قابل مشاهده است. زیرا حسا6است. این نتایج در جدول )

( در دسته بسیار زیاد و حساسیت WP*وری آب نرمال شده )بهره

در دسته زیاد قرار داشت  )CTrxK(گیاهی برای تعرق  ضریب حداکثر

 در پژوهش، مورد بررسی در این آبیاری شیوه دو هر (. در0)جدول 

 محدوده در تودهزیست کاهشی روند ،(FI) کامل آبیاری شرایط

 هر در ولی. نبود )CTrxK(گیاهی برای تعرق  ضریب حداکثر تغییرات

 06 تأمین شرایط در زیرسطحی و ای سطحیقطره آبیاری روش دو

 از بیشتر مقادیر در تودهزیست کاهشی روند( RDI85) آبی نیاز درصد

 آبی درصد نیاز 56 تأمین شرایط برای نتایج این. شد مشاهده 06/0

(RDI65 )ضریب حداکثر محدوده در بررسی مورد آبیاری شیوه دو در 

 در بنابراین. بود متفاوت مطالعه مورد )CTrxK(گیاهی برای تعرق 

 حداکثر است لاز  اگر که شودمی پیشنهاد AquaCrop مدل واسنجی

 شرایط در رویه این یابد، تغییر )CTrxK(گیاهی برای تعرق  ضریب

 .شود انجا  کامل آبیاری
 

  

  

  

نیاز  درصد تأمین Su( )FI :111( و زيرسطحی )Sای سطحی )قطره آبیاری در (CTrxKگیاهی )ضريب  توده گیاه نسبت بهزيست تغییرات -3 شکل

 (نیاز آبی درصد 55 تأمین: RDI65 و نیاز آبی درصد 01 تأمین: RDI80 آبی،
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 گیاهی پوشش مختلف مقادیر مقابل در تودهزیست مختلف مقادیر

 در زیرسطحی و ای سطحیقطره آبیاری هایروش برای CC)0(اولیه 

 دو در که دهدمی نشان تغییرات روند. است شده داده نشان (0شکل )

 (، مقادیر0CCاولیه ) گیاهی پوشش افزایش با  RDI85و  FIتیمار

 درRDI65 تیمار  برای تغییرات روند. یافت افزایش نیز تودهزیست

 بر مربع مترسانتی 1/1 مقدار از پس لیکن بود افزایشی ایمحدوده

 برای متناظر نمودارهای خط شیب داشت. مقایسه کاهشی روند گیاه

 که داد نشان زیرسطحی و ای سطحیقطره آبیاری شیوه دو هر

 سرعت با ای سطحیقطره آبیاری روش برای تودهزیست تغییرات

توده در مقادیر حداقل و حداکثر اختلاف زیست. داد رخ بیشتری

 FIو  RDI65 ،RDI80در تیمارهای  CC)0(اولیه  گیاهی پوشش

درصد بود.  2و  0/0، 09ای سطحی به ترتیب برای آبیاری قطره

، 06ای زیرسطحی به ترتیب این مقادیر برای آبیاری قطره کهیدرحال

(، حساسیت این پارامتر 6جدول ) بر اساسدرصد به دست آمد.  2و  0

حساسیت این پارامتر  کهیطوربهشود در شرایط وقوع تنش بیشتر می

حساسیت آن  کهیدرحالدر دسته متوسط قرار داشت  RDI65در تیمار 

(. گرچه در 0در دسته کم بود )جدول  FIو  RDI80در تیمارهای 

توده در دسته متوسط حالت کلی اثرگذاری این پارامتر بر مقادیر زیست

و کم قرار داشت، لیکن در صورت نیاز به واسنجی آن لاز  است به 

 نوع روش آبیاری و میزان تنش آبی توجه شود.

 

  

  

  
 

 تأمین: Su( )FI( و زيرسطحی )Sای سطحی )قطره آبیاری در (0CCپوشش گیاهی اولیه ) نسبت به زمینیسیب تودهزيست تغییرات -4 شکل

 (نیاز آبی درصد 55 تأمین: RDI65 و نیاز آبی درصد 01 تأمین: RDI80 نیاز آبی، درصد 111
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 (CGCگیاهی ) رشد پارامتر ضریب مقابل در تودهزیست تغییرات

 (6شکل ) در زیرسطحی و ای سطحیقطره آبیاری هایروش برای

پارامتر  افزایش با آمدهدستبه نتایج. بر اساس است شده داده ننشا

 یکنواختی آهنگ با نیز تودهزیست مقدار (CGCگیاهی ) رشد ضریب

 که داد نشان مورداستفاده آبیاری روش دو مقایسه. یافت افزایش

 بیشتری سرعت با زیرسطحی ایقطره آبیاری شرایط در تودهزیست

 قابل مقادیر مشاهده شده در این پژوهش اختلاف گرچه. یافت تغییر

است. اختلاف بین مقادیر حداقل و حداکثر این پارامتر در  نظرصرف

و  RDI65 ،RDI80ای سطحی برای تیمارهای روش آبیاری قطره

FI  ای زیرسطحی به درصد و برای آبیاری قطره 1و  09، 23به ترتیب

 میزان آبی تنش افزایش درصد بود. بنابراین با 1و  06، 23ترتیب 

 (CGCگیاهی ) رشد پارامتر ضریب تغییرات به تودهزیست حساسیت

( نیز 6در شکل ) خطیبش بر اساسیافت. گرچه این نتایج  افزایش نیز

 مدل واسنجی مرحله این نتایج، در بر اساساست.  مشاهدهقابل

AquaCrop، از کمتر شده سازیشبیه تودهزیست اگر مقدار 

گیاهی  رشد مقدار پارامتر ضریب است لاز  بود، واقعی هتودزیست

(CGC) میزان به باید آن افزایش میزان برای لیکن. یابد افزایش 

 بیشتر شده سازیشبیه تودهزیست که شرایطی در. کرد توجه آبی تنش

گیاهی  رشد مقدار پارامتر ضریب است لاز  بود، واقعی تودهزیست از

(CGC) یابد کاهش. 

 

  

  

  
 

 تأمین: Su( )FI( و زيرسطحی )Sای سطحی )قطره آبیاری در (CGCضريب رشد گیاهی ) نسبت به زمینیسیب تودهزيست تغییرات -5 شکل

 (نیاز آبی درصد 55 تأمین: RDI65 و نیاز آبی درصد 01 تأمین: RDI80 نیاز آبی، درصد 111
 

 پوشش زوال ضریب مقدار افزایش با(. 5شکل ) شد مشاهده گیاهی پوشش کاهش ضریب و تودهزیست تغییرات بین معکوسی روند
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بر این نتایج  .داشت کاهشی روند نیز تودهزیست ،(CDC)گیاهی 

( نیز قابل استناد است. 6مقادیر منفی به دست آمده در جدول ) اساس

( و 0011(، بهمنش و همکاران )0933خوب و همکاران )رحیمی

اند. ( نیز نتایج مشابهی را گزارش نموده0011)احمدی و همکاران 

 پوشش زوال ضریب به نسبت تودهزیست تغییرات روند همچنین،

اختلاف بین مقادیر حداقل و حداکثر این . نبود خطی (CDC) گیاهی

، RDI65ای سطحی برای تیمارهای پارامتر در روش آبیاری قطره

RDI80  وFI  رای آبیاری درصد و ب 0/9و  2/2، 0/6به ترتیب

بنابراین ؛ درصد بود 0/2و  9/2، 0/5ای زیرسطحی به ترتیب قطره

نسبت به تغییرات این پارامتر در تنش  AquaCropحساسیت مدل 

(، مقدار حساسیت در دو تیمار 6جدول ) بر اساسشدید بیشتر بود. 

RDI80  وFI  در دسته کم و در تیمارRDI65  در دسته متوسط قرار

 داشت.

 

  

  

  
 

: FI) (Su( و زيرسطحی )Sای سطحی )قطره آبیاری در (CDCضريب زوال پوشش گیاهی ) نسبت به زمینیسیب تودهزيست تغییرات -5 شکل

 (نیاز آبی درصد 55 تأمین: RDI65 و نیاز آبی درصد 01 تأمین: RDI80 نیاز آبی، درصد 111 تأمین
 

 گیرینتیجه

مقایسه مقادیر ضریب حساسیت در تیمارهای مختلف آبیاری 

 AquaCropنشان داد که مقدار آب آبیاری بر میزان حساسیت مدل 

بیشترین اثر را بر نتایج  *WPاثر داشت. همچنین تغییرات پارامتر 

، ازآنپسداشته و  AquaCropتوده توسط مدل سازی زیستشبیه

ساسیت بیشتری بر نتایج نشان ح CTrxKو  CGCتغییرات دو پارامتر 

 CDCو  0CCداد. کمترین ضریب حساسیت نیز به دو پارامتر 
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تحت  AquaCropبنابراین، در شرایطی که مدل ؛ اختصاص یافت

مقادیر مختلف آبیاری در مزرعه لاز  است مورد استفاده قرار گیرد، 

و  CGCو سپس دو پارامتر  *WPشود ابتدا مقدار پارامتر پیشنهاد می

CTrxK و پژوهشرران کمک  به کاربراندرستی تعیین شوند. این کار به

نمایند.  سازی را به مقادیر واقعی نزدیکسرعت نتایج شبیهکند تا بهمی

مشاهداتی  یربه مقاد AquaCropسازی مدل ، اگر نتایج شبیهازآنپس

پوشی است، بهتر است دو پارامتر نزدیک است ولی خطا غیرقابل چشم

0CC و CDC  این تحقیق،  یجبه نتامورد واسنجی قرار گیرند. با توجه

شود که شرایط حاضر برای سایر گیاهان زراعی تحت پیشنهاد می

مقادیر مختلف تنش آبی بررسی شود تا پژوهشرران بتوانند 

جامع و قدرتمندی برای واسنجی سریع مدل  آمدهدستبه

AquaCrop .دست یابند 

 

 منابع

سیوکی، ع. . ع.، احمدی،  .، اگدرنژاد، ا. و خاشعیپاک، نابراهیمی

سازی عملکرد زعفران در شبیه AquaCrop. ارزیابی مدل 0931

آبیاری و مصرف زئولیت. مجله تحت سناریوهای مختلف کم

 .001-090(: 0) 0حفاظت منابع آب و خاک. 

یابی . ارز0930پاک، ن. ع.، اگدرنژاد، ا.، تافته، آ. و احمدی،  . ابراهیمی

در  CropSystو  WOFOST ،AquaCropهای مدل

سازی عملکرد کلزا در منطقه قزوین. نشریه آبیاری و شبیه

 .106-125(: 9) 09زهکشی ایران. 

 کاربردی آب مقدار. 0011. ا اگدرنژاد،  . ع. و قنبرپوری،  .، احمدی،

. AquaCrop مدل ارزیابی و حساسیت تحلیل از استفاده با گند 

 .06-91: (0) 0 کشاورزی. در آب مدیریتمجله 

. 0931پاک، ن. ع.، تافته، آ. و احمدی،  . اگدرنژاد، ا.، ابراهیمی

در دشت  AquaCropریزی آبیاری کلزا با استفاده از مدل برنامه

 .69-50(: 2) 6قزوین. مجله مدیریت آب در کشاورزی. 

 ارزیابی .0930 .ن. ع پاک، ابراهیمی ا. و اگدرنژاد،  . ع.، انصاری،

 آب مصرف کارایی و عملکرد سازیشبیه در AquaCrop مدل

 متفاوت هایدوره در آبی تنش مختلف مقادیر تحت زمینیسیب

 .930-909 (:0) 29. خاک و آب علو  مجله. رشد

 ارزیابی. 0933. ن. ع پاک، ابراهیمی ا. و اگدرنژاد، ع.،  . انصاری،

 عملکرد سازیشبیه در WOFOST و AquaCrop هایمدل

 در آب مدیریت. آبی تنش مختلف شرایط تحت زمینیسیب

 .00-0 :(2) 1 کشاورزی.

 تحلیل. 0011. س سپهری صادقیان، ا. و اگدرنژاد، ع.، بهمنش،

 با AquaCrop مدل در گلرنگ رشدی پارامترهای حساسیت

 06 ایران. زهکشی و آبیاری نشریه. آبیاری مختلف هایمدیریت

(9) :529-500. 

 تأثیر .0930. ع. ع ناصری، س. و نسب، برومند ب.، حقیقتی بروجنی،

 و ایجویچه آبیاری روش در آبیاریکم مختلف هایمدیریت

 پژوهش. آب وریبهره و زمینیسیب عملکرد بر نواری ایقطره

 .000-039: (2) 23 کشاورزی. در آب

 ا. و محمدی، سلطانی س.، برومندنسب، ک.، شلمزاری، خیری
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 و عملکرد بر یرسطحیز و سطحی ایقطره آبیاری هایسامانه

: (0) 00 ایران. زهکشی و آبیاری نشریه زمینی.سیب آب وریبهره

921-901. 

. تحلیل حساسیت 0933خوب، ح.، سهرابی، ت. و دلشاد،  . رحیمی

تحت  AquaCropپارامترهای رشد گیاه ریحان در مدل 

های مختلف کود نیتروژن. مجله تحقیقات آب و خاک ایران. تنش

60 (5 :)0960-0900. 
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Sensitivity Analysis of Potato Growth Parameters using AquaCrop Model 

Under Different Irrigation Managements (Case Study: Shahrekord) 

 

N. Boozar1, A. Egdernezhad2*and S. Boroomand Nasab3 

 

 

Abstract 

Sensitivity analysis is one of the steps in preparing a crop model before calibration, which helps researchers 

to find more information about the effects of each parameter on the results to increase the accuracy of the model 

in the calibration stage. Because of the capabilities of AquaCrop, researchers use it to simulate crop growth in 

different irrigation managements. The present study was conducted to analyze the sensitivity of AquaCrop in 

simulation of potato biomass to changes in crop growth parameters includes normalized water productivity 

(WP*), maximum transpiration coefficient (KCTrx), initial canopy cover (CC0), canopy growth coefficient. (CGC) 

and canopy reduction coefficient (CDC) using Baven (1979) method. Data were collected from a research farm 

in the Chahartakhteh area of Shahrekord, Iran, during two years. These data included the effect of two factor 

includes: irrigation method (surface and subsurface drip irrigation) and different irrigation levels (FI: 100% 

water supply, RDI80: 80% water supply and RDI65: 65% water supply). The results showed that the model 

AquaCrop had the highest sensitivity to WP* and the lowest sensitivity to CCo and CDC. The trend of potato 

biomass changes was inverse for CDC and direct to other parameters. Increased water stress in WP* and KCTrx 

parameters decreased the sensitivity of AquaCrop model. Therefore, in order to calibrate the AquaCrop in the 

conditions of a large difference between the simulated and observed values, it is better to change WP*. 

Otherwise, it is suggested to change the other parameters. 

 

Key words: Beven method, Crop Modeling, Normalized Water Productivity, Subsurface Drip Irrigation, 

Surface Drip Irrigation   
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