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  محصول جو در منطقه پاکدشت يمدل آکواکراپ برا تیحساس لیتحل

  

  1فرينظر يمحمدهاد و *خوبیمیرح ی، علیاورگانیمیکر بیحب

  

  )15/7/1397 رش:یخ پذی؛ تار 2/12/1396 افت:یخ دری(تار

  

 

  چکیده

مدل عملکرد محصول  نیکه ا دهدیه نشان مدست آمدهب جینتا و است شده انجام آکواکراپمدل  يرو يادیز هايپژوهش ریاخ يهادر سال

 يمسـتقل (ورود  يرهایمتغ ریبه مقاد سازهیشب يهامدل ریمدل مثل سا نیا ی. ولکندیم يسازهیشب یبا دقت خوب ياریآبکم طیشرا يرا  برا

آب نرمـال شـده،    يوررهو تعرق مرجع، به ریتبخ يچهار پارامتر ورود يمدل آکواکراپ برا تیپژوهش حساس نی. در اتمدل) حساس اس

 ـآب يمارهـا ی. تبررسی شـد محصول جو  يبا استفاده از روش بون  برا یاهیمرحله اول رشد و حداکثر پوشش گ یاهیدرصد پوشش گ  ياری

 ریاعمال شد. مقـاد  حانیابور سیدر مزرعه پرد 1393-94  یدرصد بود که در سال زراع 60و  80 ياریآبمک ماریکامل و دو ت ياریشامل آب

 اهیو تعرق گ ریمدل نسبت به تبخ تیحساس نیشترینشان داد ب جیمبنا استفاده شدند. نتا ریعنوان مقادهب مارهایتوده در تستیز شدهيریگندازها

کامل  ياریدرصد آب 60کامل و  ياریدرصد آب 80کامل،  ياریآب يمارهایت يپارامتر برا نیا تیحساس بیمقدار ضر که يطورهمرجع است، ب

 ـ   ریمقدار تبخ که یصورتدر دهد،ینشان م یدست آمد که علامت منفهب -3/2و  -2/1، -1/1 برابر بیرتتهب از مقـدار   شیو تعـرق مرجـع ب

 تیشود، حساس شتریب ياریآبهر قدر درجه کم انیم نیو در ا دشویم يسازهیشب تیبه مدل وارد شود، عملکرد محصول کمتر از واقع یواقع

  .شودیم شتریمدل ب

  

  

  اهیرشد گ يسازهیشب اه،یو تعرق مرجع، حداکثر پوشش گ رینرمال شده، تبخ يوربهره :يدیکل يهاواژه
 
 
 
 

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  دانشگاه تهران ،حانیابور سیپرد ،یو زهکش ياریآبمهندسی گروه  .1

  akhob@ut.ac.ir: یکیمسئول مکاتبات، پست الکترون :*
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  مقدمه

 کیعنوان به ریدهه اخ نیادر  اهانیساز عملکرد گهیشب هايمدل

 تی ـآب اهم وريبهره يسازنهیآب در مزرعه و به تیریابزار مد

 تعیـین  براي ايمزرعه هايکرده است. انجام آزمایش دایپ يادیز

 و بـر مختلـف آبیـاري، کـاري زمـان     يوهاسناری با گیاه عملکرد

 هـاي اثـر سـناریو   ساز،هیشب هايدلم از استفاده با. است پرهزینه

و با توجـه بـه    بررسی محصول عملکرد روي آبیاريکم لفمخت

  دشـو مـی  اسـتنتاج  آبیـاري مقدار منابع آب، بهتـرین برنامـه کـم   

 WOFOSTو  Cropsyst مثــل متعــددي هــايمــدل). 14 و 12(

 ـ   شبیه يبرا کـار   یسازي عملکرد محصول ارائـه شـده اسـت، ول

سخت  ورودي پارامترهاي بودن زیاد علتهب هان مدلیکردن با ا

ارائه داد که  Aquacropو دشوار است. سازمان فائو مدلی به نام 

 سـازي عملکرد محصول را در پاسخ به مقدار آب کاربردي شبیه

 سـازي شـبیه  هايمدل دیگر با مقایسه در مدل این). 16( کندمی

کمتري استفاده  رهاياشاره شده فوق از پارامت هايمدل مثل گیاه

 بـراي  اسـتفاده  سـهولت  و سـادگی  دقـت،  بـین  تعادل و کندمی

  ).8( است شده برقرار کاربران

 ـ هايزمان ارائه مدل آکواکراپ تاکنون پژوهش از در  يادزی

کراپ آکـوا  مـدل  پارامترهـاي  واسـنجی  و سنجیرابطه با صحت

براي محصولات مختلف در مناطق مختلف جهـان انجـام شـده    

 ـارز يبـرا  عنوان نمونـه هاست. ب هـایی  پـژوهش ایـن مـدل    یابی

فصل زراعی روي ذرت در دانشگاه کالیفرنیا انجام  ششمدت هب

عملکرد محصـول را   تواندیمدل م نینشان داد که ا جیشد و نتا

در شرایط مختلف تراکم بوته، تاریخ کاشت و نیاز آبی بـا دقـت   

 سـازي شبیه براي مدل این همچنین). 3( کند سازيمناسبی شبیه

و نتـایج   شد یابارزی اتیوپی لشما در جو عملکرد و تودهزیست

). مـدل  3نشان داد که مدل از دقـت مناسـبی برخـوردار اسـت (    

 80و  60، 40آبیـاري ( شرایط آبیاري کامل و کم يآکواکراپ برا

محصول پنبه در منطقه گرم و خشک  يدرصد آبیاري کامل) رو

جــز هو بــ شــد یابیــارز هســوری شــمال ايمدیترانــه خیــزو بــاد

 ـ   40و  60 هـاي ياریآبکم درصـد خطـا    32از  شیدرصـد کـه ب

). 6درصد گزارش شد ( 10داشت، در بقیه موارد خطا در حدود 

محصول زمسـتانه   يمدل برا نیا یسنجو صحت یواسنج جینتا

در  تودهستینشان داد که عملکرد ز نیچ یگندم در دشت شمال

 ).9( شـود یورد م ـابـر  یبا دقت مناسب ياریآبمختلف کم طیشرا

نـام تـارو   هب يریمسگر اهانیاز گ یکی يآکواکراپ برادقت مدل 

 و نشـان داده شـد،   یبررس یجنوب يقایخشک آفرمهیدر منطقه ن

 ـترتهخطا ب نیانگیو جذر م نییتع بیضر تـن   74/1و  99/0 بی

  ).  13در هکتار است (

آکواکراپ براي تعـدادي محصـول و برخـی از منـاطق      مدل

بینی منطقه کرج براي پیشاست. این مدل در  شدهایران ارزیابی 

 ارائه قبولی قابل نتایج آبیاريعملکرد گندم و سویا در شرایط کم

 اسـتان  در گردانآفتاب محصول براي آکواکراپ مدل). 4 و 1( داد

مدل با دقت بـالایی   نینشان داد ا جیو نتا شد بررسی خوزستان

). مـدل فـوق بـراي    7( کنـد یسازي م ـعملکرد محصول را شبیه

و همکاران  خوبیمرحی توسط قزوین منطقه در ايفهذرت علو

بر اساس نتایج آنها متوسط خطاي مدل حـدود   و) واسنجی 15(

  درصد تعیین شد. 10

 است کـه  يمتعدد يورود يپارامترها يآکواکراپ دارا مدل

مثـل   ییهـوا وآب ي) پارامترهـا 1 شوندیم میبه چهار گروه تقس

و تعرق مرجع،  ریو تبخ یگحداقل و حداکثر روزانه، بارند يدما

 ينگهدار تیمربوط به خاك مثل بافت خاك، قابل ي) پارامترها2

 ي) پارامترهـا 3 ،مختلـف خـاك   هـاي هی ـرطوبت در خاك در لا

کـه   یی) پارامترهـا 4در طول فصـل رشـد و    ياریعمق آب ریمقاد

 ـپا يمثـل دماهـا   شـود یم اهیمربوط به گ و حـداکثر، پوشـش    هی

نرمـال شـده.    يوربهره بضری و هکتار در هاتعداد بوته ،یاهیگ

بـا   ای ـو  هسـتند  ثابـت  اهی ـگ يفـوق بـرا   ياز پارامترها ياریبس

 ـ شـوند، یمشخص م ـ يریگاندازه از پارامترهـا مثـل    یبرخ ـ یول

 وريو بهـره  یاهی ـمرجع، درصـد پوشـش گ   اهیو تعرق گ ریتبخ

و تعرق  ریورد کرد. تبخابر تیبا قطع توانینرمال شده آب را نم

 شـده  نیارتباط تدو نیکه در ا هاییمرجع با استفاده از مدل اهیگ

 اهی ـو تعـرق گ  ریورد تبخابر يکه برا ی. مدلشودیورد مابر است

دارد که در  یهواشناس هايبه داده یبستگ شودیم دهمرجع استفا

کامـل   هـاي کـه داده  یطیشـرا  يدسترس است. سازمان فائو بـرا 
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 ـادله پـنمن مانت شده باشد، مع يرگیاندازه یهواشناس فـائو را   ثی

 يری ـگاز پارامترهـا انـدازه   یبرخ ـ یوقت ـ یکرده است ول هیتوص

و  شـود یم هاستفاد یاضیو ر یتجرب هايروش ریسا ،نشده باشد

مرجـع   اهی ـو تعرق گ ریاست که مقدار تبخ یهیبد طیشرا نیدر ا

تـوده  ستیورد زابر ي. مدل آکواکراپ براشودیبا خطا برآورد م

 نی. اکندیاستفاده م یاهیاز پارامتر درصد پوشش گ رشد یدر ط

در مـدل   یپارامتر در مراحل مختلف رشد با استفاده از معـادلات 

 ـاول یاهی ـگ وشـش آکواکراپ بر اسـاس پ  و حـداکثر پوشـش    هی

  . شودیم نییتع یانیدر مرحله م یاهیگ

ــابع نشــان مــ یبررســ ــاکنون پارامترهــا دهــدیمن مــدل  يت

 ـ. انـد نشده تیحساس لیآکواکراپ تحل  يبـرا  تیحساس ـ لتحلی

 يورود يرهـا یمتغ تی ـآن است که تا چه اندازه عدم قطع نییتع

ــر نتــا کیــدر  ــأث جیمحــدوده مشــخص ب  ریمــدل آکــواکراپ ت

 ـ. لذا هدف از انجـام ا گذاردیم  تیحساس ـ نیـی تع ،پـژوهش  نی

درصد  ،یاهیو تعرق مرجع، حداکثر پوشش گ ریتبخ يپارامترها

نرمـال شـده    وريبهـره  بیکثر و ضرو حدا هیاول یاهیپوشش گ

دنبال آن هست تا اثر به لیتحل نی. ااستعملکرد محصول  يرو

 نیـی ورد عملکرد محصـول تع ابر يفوق رو يدر پارامترها رییتغ

 یبررس ـآن مشخص شود. محصـول مـورد    نتریشود و حساس

 وريبهـره  بی. ضـر اسـت پاکدشـت   انجام پژوهشجو و منطقه 

 پـژوهش  جیو نتـا  شد یدشت واسنجمحصول در منطقه پاک نیا

ــب   ــت مناس ــا دق ــدل ب ــه م عملکــرد محصــول را  ینشــان داد ک

 ).10( کندیم سازيهیشب

  

  هاو روش مواد

  مدل اکواکراپ تشریح

مدل اکواکراپ اسـتفاده شـد. در    چهارپژوهش از نسخه  نیا در

امین روز پس از کاشت  i تا تودهمدل، مقدار عملکرد زیست نیا

   ):16( شودساب می) ح1از رابطه (

 

)1(                                                r,i

o,i

T
B = BW P  

ET

 
  
 
  

امـین روز پـس از    i تـا  تـوده عملکرد زیسـت  Bرابطه فوق،  در

 شـده  نرمـال  وريبهـره  بیضر BWPمربع)، بر متر (گرم کاشت

در روز) و متـر  تعرق روزانه گیاه (میلـی  Tr,i ،) مربعمتر بر گرم(

ETo,i   مقـدار . اسـت متـر در روز)  تبخیر و تعرق مرجـع (میلـی 

شـده اسـت    نیـی مربـع تع مترگرم بر  8/14برابر با  BWP پارامتر

 لی ـمـورد تحل  EToو  BWPپـژوهش دو پـارامتر    نی). در ا10(

. در مدل آکواکراپ، پارامتر تعـرق گیـاه   رندگییقرار م تیحساس

)Tr( ) ود:شمحاسبه می )2از رابطه 

 )2(                                            o×CC×ETC×Ks=KrT  

  ضــریب گیــاهی، CKضــریب تــنش آبــی،  sKرابطــه فــوق،  در

 CC  ضریب پوشش گیاهی وoET  اسـت تبخیر و تعرق مرجع .

نسبت بین تبخیر و تعرق گیاه بدون تنش آبی  CKضریب گیاهی 

دل آکواکراپ بـا  به تبخیر و تعرق مرجع است. این ضریب در م

طـول   رفـائو د  56استفاده از روش ارائه شده در نشـریه شـماره   

ضـریب پوشـش گیـاهی در مـدل      و )2ورد شـد ( ادوره رشد بر

با استفاده از  آکواکراپ از زمان کاشت بذر تا پایان مرحله توسعه

  ) : 16ورد شد (ادو معادله زیر بر

)3(                                                       (CGC×t)×e oCC=CC    

)4(                                                  )             CGC×t-(×eoCC-xCC-xCC=CC   

 

) براي دوره زمانی کاشت بذر تا نیمه مرحلـه توسـعه   3معادله ( 

) براي دوره زمانی از نیمه مرحله توسعه 4استفاده شد و معادله (

سعه مورد اسـتفاده قـرار گرفـت. در معـادلات     تا آخر مرحله تو

حـداکثر   xCCروز پس از کاشت،  tپوشش گیاهی در  CCفوق، 

 CGCو  =0tن پوشش اولیـه گیـاه در زمـا    oCCپوشش گیاهی، 

پوشش گیاه در  نییتع ينرخ رشد پوشش گیاه در روز است. برا

 صورتطول دوره مرحله آخر که در آن  شیب پوشش گیاهی به

 شود: از رابطه زیر استفاده می نزولی است،

CDC
  t

CCx
x

( )
 CC CC   e1 0/05 1

   
  
   

   



               (5) 

حسب بر زمان tنرخ کاهش پوشش گیاهی و  CDCروابط فوق،  در

 نیشود. در اروز که از مرحله چهارم رویش (پیري) شروع می

 . شوندیم تیحساس لیتحل xCCو  oCCدو پارامتر  پژوهش
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  شیمیایی خاك فیزیکی و هايویژگی .1جدول 

 ضخامت لایه

(m) 

 رطوبت مزرعه بافت خاك

)٪(  

یرطوبت پژمردگ  

)٪(  

 جرم مخصوص ظاهري

(gr/cm3) 

عرطوبت اشبا  

)٪(  

EC 
(dS/m) 

2/0  Silt loam 15/20  01/10  36/1  64/44  55/3  

2/0  Sandy loam 45/20  22/10  23/1  58/43  69/3  

2/0  Sandy loam 45/21  65/10  32/1  86/40  06/4  

4/0  Sandy loam 82/18  60/9  33/1  57/48  55/4  

 
شیمیایی آب هايویژگی .2ل جدو  

 Ca+Mg پارامتر
(meq/lit) 

Na 
(meq/lit) 

pH 
EC 

(dS/m) 

16 9/2 مقدار  2/7  4/1  

  

  آزمایش   مشخصات

ر مـدل آکـواکراپ د   یابی ـو ارز یدر رابطه بـا واسـنج   یپژوهش

در پردیس ابوریحان، دانشـگاه تهـران در سـال     يارآبیکم طیشرا

). پـردیس ابوریحـان،   11و  10انجـام شـد (   1393 -94زراعی 

دانشگاه تهران در منطقه پاکدشت قرار گرفته و این پـژوهش در  

انجـام شـد. ایـن     نمزرعه تحقیقاتی آن روي گیاه جو رقم ریحا

قیقه شرقی، عـرض  د 40درجه و  51مزرعه در طول جغرافیایی 

دقیقه شمالی و ارتفاع از سـطح دریـا    29درجه و  35جغرافیایی 

متر واقع است. برخـی خصوصـیات فیزیکـی و شـیمیایی      1027

) ارائــه شــده 2) و (1خــاك و آب محــل آزمــایش در جــداول (

بندي اقلیمی دومـارتن جـزو منـاطق    است. پاکدشت مطابق طبقه

 141بارندگی سالانه شود که در آن میانگین خشک محسوب می

 تعـرق  و تبخیر و گرادسانتی 6/15متر، دماي متوسط سالانه میلی

 سـه  شـامل  آزمایش تیمارهاي). 10( است مترمیلی 1390 سالانه

 ـ) آب1با سه تکرار بود که عبـارت بودنـد از :    ياریآب مارتی  ياری

 يمارهـا ی. تياری ـدرصد آب 60) 3و  ياریآب صددر 80) 2کامل، 

. اندپژوهش نیا يارآبیکم يمارهایجز ت ياریصد آبدر 60و  80

 ـ  60و  80 ياری ـکامل، آب ياریآب يمارهاتی  ـترتهدرصـد ب بـا   بی

  شدند. يگذارنام  3Iو  1I  ،2I ينمادها

 منظوربه و شدند انتخاب) متر × متر( 8/2×4 ابعاد به هاکرت

 فاصـله  هـا کرت بین متر یک هم، به نسبت تیمارها بودن مستقل

اورزي در طول فصـل کشـت بـر    کش عملیات تمام. شد هگذاشت

 بـا  بـذور . گرفت انجام کشاورزي متخصصین هاياساس توصیه

 مقـدار . شـدند  پخش کرت سطح در یکنواخت صورتهب دست

 پتاسـیم  و ازت کود مقدار و بود مترمربع در دانه 150 بذر تراکم

 کـود  کـل . شـد  مصـرف  هکتار در کیلوگرم 70 و 100 ترتیببه

مانده کـود ازت  مان کاشت و باقیز در ازت کود نصف و یمپتاس

 18کاشـت بـذر    خیدهی به زمین داده شد. تارقبل از مرحله گل

ــان و برداشــت محصــول   ــس از  وزر 193( بهشــتیارد 31آب پ

 ـآب ریکاشت) بود. مشخصات دفعات و مقـاد   ـفیک ،ياری آب،  تی

و  یم ـیدر منابع کر تودهستیو ز یاهیپوشش گ هاييرگیاندازه

) ارائـه شـده اسـت.    11و همکـاران (  یم ـی) و کر10همکاران (

هواشناسی شامل دماي حداکثر و حداقل هوا، حداکثر  يرهایمتغ

و حداقل رطوبت نسبی هوا، سـاعات آفتـابی و سـرعت بـاد در     

 پــردیس ابوریحــان  ســتگاهیاز ا نیســطح زمــ يمتــر دوارتفــاع 

ــان      ــاریخ اول آب ــو از ت ــول ج ــد محص ــه دوره رش ــوط ب  مرب

ــرداد   1393  ــر خ ــا آخ ــع 1394ت ــدند. تبخجم ــآوري ش  و ری

طور روزانه هتعرق مرجع با استفاده از روش پنمن مانتیث فائو ب 

 یاصـل  ری). مقـاد 2رشـد محصـول جـو محاسـبه شـد (      یدر ط

ــا ــد،  0ET يورود يپارامتره و xCCو  WP* ،oCCدر دوره رش
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  توده در تیمارهاي آبیاريواقعی زیست و عملکرد CCxو  WP ،CCo*در دوره رشد،  0ET. مقادیر اصلی 3جدول 

ET0 (mm) 
WP* 

(gr/m2/day) 
CC0  (%) CCX  (%) 

  توده در تیمارهاي مختلف آبیاريعملکرد واقعی زیست

  (تن در هکتار)

  )1I( آبیاري کامل
درصد آبیاري  80

 )2I( کامل

درصد آبیاري  60

 )3I( کامل

552  8/14  25/2  90  7/11  3/10  4/8  

  

 ـآب يمارهایدر ت تودهستیز یعملکرد واقع ) 3در جـدول (  ياری

  ارائه شده است.
  

  تیحساس لیتحل

مثل مدل آکواکراپ ابعاد و دامنـه   رهیمتغچند هايمدل يرهایمتغ

 رهایمتغ تیحساس بیضر سهیمقا يدارند و برا یمختلف راتییتغ

 تیحساس ـ بیاستفاده شود کـه ضـر   یاز روش دیهم باهنسبت ب

پـژوهش از روش بـون و    نی ـورد شود. در ااون بعد بربد ینسب

   ):6(رابطه  ) استفاده شده است5همکاران (

SVi=lim (∆Vi⟶0) ((∆y/y)/(∆vi/vi))=∂y/∂vi.vi/y           (6) 
 

 

  بـدون بعـد اسـت     ینسـب  تیحساس بیضر Sviمعادله فوق،  در

 نیام ـ vi ،i)، شـود یم دهینام "تیحساس بیضر "به بعد نی(از ا

 ـمثبت و  ،یکلطورهعملکرد محصول است. ب yو  ریمتغ  یمنف ـ ای

اسـت کـه بـا     نیدهنده انشان ریمتغ کی تیحساس بیبودن ضر

. ابـد ییکـاهش م ـ  ای ـو  شیعملکرد محصول افزا ر،یمتغ شیافزا

مـورد   ریاست که متغ یمعن نیبه ا تیحساس بیبزرگ بودن ضر

عملکــرد محصــول دارد. از نظــر  يرو يشــتریاثــرات ب یبررســ

 ـ هی ـزاو بیش ـ تیحساس بیضر ،یمیترس در  تیحساس ـ یمنحن

 ریی ـپژوهش دامنـه تغ  نیمدل است. در ا ریمتغ ینقطه مقدار اصل

 یمختلف ـ ریدامنه مقاد نیمشخص و در ا یمورد بررس يرهایمتغ

 سـازي هیشـب  تـوده ستیانتخاب و با ارائه آنها به مدل، عملکرد ز

پـراکنش   ،یمـورد بررس ـ  يرهـا یاز متغ کیهر  يشد. سپس برا

 نیو بهتـر  میترس ـ تـوده سـت یو عملکرد ز يورود ریمتغ ریمقاد

 ری ـهـر متغ  تیحساس بی. ضرشد نیینقاط تع نیمعادله برازش ب

در نسـبت   یمقـدار اصـل   همعادله در نقط بیاز حاصل ضرب ش

  ورد شد. ا) برVi/yبه عملکرد ( يورود ریمتغ یمقدار اصل

  حثو ب جینتا 

 ـاثر تبخ یبررس يبرا  سـازي هیشـب  جیو تعـرق مرجـع بـر نتـا     ری

و تعرق مرجـع   ریتبخ یروزانه واقع ریمقاد توده،ستیعملکرد ز

 ریداده شـد و مقـاد   رتغیی ـ درصـد  پـنج  نمـو  بـا  درصـد  ±20تا 

مختلـف   يمارهایت يبا استفاده از مدل آکواکراپ برا تودهستیز

 یبه مقدار واقع نسبت و تعرق ریمثبت تبخ رییشد. تغ يسازهیشب

ورد شـده و  ابـر شیو تعرق مرجع ب ریمفهوم است که تبخ نیبه ا

و تعـرق مرجـع    ری ـاسـت کـه تبخ   نی ـدهنـده ا نشان یمنف رییتغ

 ـ) اثـر تغ 1ورد شده اسـت. شـکل (  ابرکم  ـتبخ راتیی و تعـرق   ری

. مقـدار  دهـد یشده عملکرد نشـان م ـ  يسازهیشب جیبر نتا مرجع

 6/552در طول دوره رشـد حـدود    و تعرق مرجع ریتبخ یواقع

 ری ـمقدار تبخ نیا يشده برا يسازهیاست و عملکرد شب متریلیم

 60کامل و  ياریدرصد آب 80کامل،  ياریآب يمارهایو تعرق در ت

 ـ ياریدرصد آب  ـترتهکامل ب تـن در هکتـار    6/7و  9/9، 3/11 بی

 ـتبخ ی. خطوط مربوط به مقدار واقع ـاست و تعـرق و مقـدار    ری

نشـان دادن اثـر    ي) بـرا 1شـکل (  يرو تـوده ستیز دهشورد ابر

) 1داده شـده اسـت. در شـکل (    شیعملکرد نمـا  راتییروند تغ

 ریی ـشده بـا تغ  سازيهیشب تودهستیز راتییتغ شود،یملاحظه م

و تعرق مرجع روند مخالف هـم دارنـد و    ریتبخ يپارامتر ورود

 یواقع ـ داراز مق ـ شیب ،و تعرق مرجع ریاگر مقدار تبخ یعبارتبه

 و بـرعکس  تـوده سـت یز شتریباعث کاهش ب ،به مدل وارد شود

داده  بالا به نقاط بـرازش  نییتع بیمعادله با ضر نی. بهترشودمی

) ارائه شده است. طبق رابطـه  1معادلات در شکل ( نیشده که ا

 يمارهـا یو تعرق مرجـع در ت  ریپارامتر تبخ تیحساس بیضر 6

 یمقدار واقع ـنسبت دو  درمعادلات  نیمختلف از حاصل مشتق ا

ــتبخ ــرد ز  ری ــع و عملک ــرق مرج ــتیو تع ــودهس ــیتع ت ــد نی   ش
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  ياریمختلف آب يمارهایت يدر مدل آکواکراپ برا تودهستیعملکرد ز يساز هیشب جینتا يمرجع رو اهیو تعرق گ ریتبخ ریی. اثر تغ1شکل   

  

کامل  ياریآب يمارهایدر ت تیحساس بیاساس ضر نیکه بر ا

  برابــر ترتیــببــهدرصــد  60و  80 ياریــآبکــم يامارهــیو ت

اعداد  ی. علامت منفشودیورد مابر - 09/2و  - 13/1، - 04/1 

و تعـرق مرجـع    ری ـخاست که پارامتر تب نیدهنده افوق نشان

در مـدل   تـوده سـت یز يسـاز هیشـب  جینتـا  يرو یاثر معکوس

از مقدار  شیپارامتر ب نیاگر مقدار ا یعبارتآکواکراپ دارد. به

تـوده  سـت یمقـدار ز  شودیبه مدل وارد شود، باعث م یواقع

نشـان   اعداد فـوق  سهیورد شود. مقاابر یکمتر از مقدار واقع

 يمارهـا یدر ت تیحساس ـ بیکـه مقـدار مطلـق ضـر     دهدیم

 ـآبکامل است و هر قـدر کـم   ياریاز آب شتریب ياریآبکم  ياری

 ـتبخ يبه پارامتر ورود يشتریب تیباشد، مدل حساس شتریب  ری

 اهیعملکرد گ يسازهیشب يبرا یعبارتو تعرق مرجع دارد و به

 ـپارامتر تبخ دیبا ،ياریآبکم طیدر شرا و تعـرق مرجـع بـا     ری

  به مدل داده شود. يشتریدقت ب

گـرم بـر    8/14نرمـال شـده    يورپـارامتر بهـره   یاصلمقدار 

 ـمربع در روز است. مقدار مختلف امتر  18تـا   12پـارامتر از   نی

به مدل آکواکراپ داده شد و  2/0مربع در روز با نمو گرم بر متر

 ـا ) اثـر 2. در شـکل ( شـد  يسـاز هیشـب  تـوده ستیعملکرد ز  نی

در مـدل   تـوده سـت یز ردعملک ـ يسـاز هیشـب  جیبر نتـا  راتییتغ

 ـارائه شده است. در ا ياریمختلف آب يمارهایآکواکراپ در ت  نی

قـدار  نرمـال شـده و م   يورپـارامتر بهـره   یمقدار اصل زیشکل ن

نشـان داده شـده اسـت. مشـاهده      تـوده سـت یشده ز يسازهیشب

پارامتر  رییو تعرق مرجع روند تغ ریخلاف پارامتر تبخبر شودیم

 کسانی تودهستیشده ز يسازهیشب جیبا نتا دهنرمال ش يوربهره

 يسـاز هینرمال شـده مقـدار شـب    يوربهره شیبا افزا یعنیاست، 

معـادلات   نییتع بی. ضرابدییم شیافزا زین تودهستیعملکرد ز

اسـت کـه بـا     نی ـدهنـده ا بوده و نشان کیبرازش شده به نقاط 

ــکل، تغ   ــدرج در ش ــادلات من ــتفاده از مع ــاس ــرد  راتیی عملک

درصد تابع معادلات مندرج در شکل اسـت.   100توده تا ستیز

 را نســبت بــه  تــودهســتیز راتییــتوابــع شــدت تغ نیــا بیشــ

 مـار یرا ت بیش ـ نیشـتر یکه ب دهدینرمال شده نشان م يوربهره

 ـآب مـار یت بِیش ـ نیکامـل و کمتـر   ياریآب   درصـد دارد.  60 ياری
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  ياریمختلف آب يمارهایدر مدل آکواکراپ در ت تودهستیعملکرد ز يسازهیشب جینتا ينرمال شده رو يوربهره ریی.  اثر تغ2شکل 

  

 يمارهـا ینرمـال شـده در ت   يورپارامتر بهـره  تیحساس بیضر 

، 96/0 ترتیـب بـه درصـد   60و  80 يهـا ياریآبکامل، کم ياریآب

  ورد شده است.ابر 89/0و  94/0

 ـپارامتر پوشش گ یمقدار واقع رشـد   هی ـدر مرحلـه اول  یاهی

عملکـرد   يپارامتر بـر رو  نیا رییاثر تغ يدرصد است. برا 25/2

به مـدل   05/0درصد با نمو  7/2تا  8/1دار آن از قم توده،ستیز

 يمارهـا یت يبرا تودهستیهر مقدار ز يده شد و براآکواکراپ دا

) ارائه شـده اسـت.   3( لدر شک جیشد که نتا يسازهیمختلف شب

بـر   يزیپارامتر اثر ناچ نیا راتییتغ شودیهمانطور که ملاحظه م

 ـا تیحساس ـ بیدارد. ضر تودهستیز چینتا يرو پـارامتر بـا    نی

 ـآبکامل و کـم  ياریآب يمارهایت ي) برا6استفاده از معادله (  ياری

ورد شــده ابــر 03/0و  02/0، 03/0 ترتیــببــهدرصــد  60و  80

بـه   یکم ـ تیهستند و لذا مـدل حساس ـ  يزیناچ ریاست که مقاد

  رشد دارد. هیدر مرحله اول یاهیمقدار پارامتر پوشش گ

از  یاهی ـگ مختلف حداکثر پوشـش  ریمدل آکواکراپ با مقاد

مختلـف   يمارهـا یت يدرصـد بـرا   پنجدرصد با نمو  100تا  70

درصـد   90 یاهیگ حداکثر پوشش یاجرا شد. مقدار واقع ياریآب

) ارائـه شـده اسـت.    4شده در شکل ( يسازهیشب جیاست که نتا

 تـوده سـت یبا عملکرد ز یاهیگ حداکثر پوشش شودیملاحظه م

 ـیدارند  یکسانیروند   یاهی ـگ حـداکثر پوشـش   شیبـا افـزا   یعن

 شـود ی. ملاحظـه م ـ شـود یورد م ـابـر  شـتر یب تـوده ستیمقدار ز

 ـاول یاهی ـخلاف پوشش گبر  ـتغ ه،ی  یاهی ـگ حـداکثر پوشـش   ریی

 نیدارد.  بهتــر تــودهســتیعملکــرد ز يرو چشــمگیرياثــرات 

آنهـا   نییتع بیو ضر یمعادلات برازش شده به نقاط حالت خط

 تیحساس ـ بی)، ضر6است. با استفاده از معادله ( کیبه  کینزد

 ـآبکامـل و کـم   يرایآب يمارهایت يپارامتر برا نیا  60و  80 ياری

ارقـام   نیورد شد. اابر 59/0و  59/0، 61/0برابر  ترتیببهدرصد 

 یاهی ـگ پارامتر حداکثر پوشـش  تیحساس بیضر دهدینشان م

مختلـف   يهـا مرجـع در روش  تعـرق و  ریخلاف پارامتر تبخبر

  .کندینم یچندان رییتغ ياریآب

از  یاهی ـگ شمختلف حداکثر پوش ـ ریمدل آکواکراپ با مقاد

مختلـف   يمارهـا یت يدرصـد بـرا   پنجدرصد با نمو  100تا  70

درصد  90 یاهیحداکثر پوشش  گ یاجرا شد. مقدار واقع ياریآب

  ) ارائـه شـده اسـت.   4شده در شکل ( يسازهیشب جیاست که نتا
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 يمارهایدر مدل آکواکراپ در ت هتودستیعملکرد ز شده يسازهیشب جیدر مرحله اول رشد بر نتا یاهیپوشش گ ریی. اثر تغ3شکل 

  ياریمختلف آب

  

  
  ياریمختلف آب يمارهایمدل آکواکراپ در ت تودهستیعملکرد ز شده يسازهیشب جیبر نتا یاهیگ حداکثر پوشش ریی. اثر تغ4شکل 
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  . ضرایب حساسیت متغیرهاي ورودي مدل آکواکراپ در تیمارهاي مختلف آبیاري4جدول 

    متغیر ورودي

  ريتیمار آبیا

  آبیاري کامل

1I 

  آبیاري کاملدرصد  80

2I  

  کاملآبیاري درصد  60

3I  

  -ET   04/1-  13/1 -  09/2)0(تبخیر و تعرق گیاه مرجع 

  WP    96/0  94/0  89/0)*(وري نرمال شده بهره

  03/0  02/0  03/0     (CCo)پوشش گیاهی در مرحله اولیه رشد 

  61/0  59/0  59/0    (CCx)حداکثر پوشش گیاه 

  

 تـوده سـت یبا عملکرد ز یاهیگ حداکثر پوشش ودشیملاحظه م 

 ـیدارند  یکسانیروند   یاهی ـگ حـداکثر پوشـش   شیبـا افـزا   یعن

بـر خـلاف    همچنـین . شـود یورد م ـابر شتریب تودهستیمقدار ز

اثـرات قابـل    یاهی ـگ حداکثر پوشـش  رییتغ ه،یاول یاهیپوشش گ

بـرازش  معادلات  نیبهتر دارد. تودهستیعملکرد ز يرو یتوجه

 ـآنها نزد نییتع بیو ضر یشده به نقاط حالت خط  ـبـه   کی  کی

 ـا تیحساس ـ بی)، ضـر 6است. با استفاده از معادله ( پـارامتر   نی

درصــد  60و  80 ياریــآبکامــل و کــم ياریــآب يمارهــایت يبــرا

ارقـام نشـان    نیورد شد. اابر 59/0و  59/0، 61/0برابر  ترتیببه

 یاهیــگ پوشــشپــارامتر حــداکثر  تیحساســ بیضــر دهــدیمــ

مختلـف   يهـا مرجـع در روش  تعـرق و  ریخلاف پارامتر تبخبر

  .کندینم یچندان رییتغ ياریآب

خلاصه نتایج ضرایب حساسیت متغیرهاي ورودي مدل 

) ارائه شده 4آکواکراپ در تیمارهاي مختلف آبیاري در جدول (

شود، از میان متغیرهاي ورودي، متغیر تبخیر و می شاهدهاست. م

وري جع بیشترین ضریب حساسیت و پس از آن بهرهتعرق مر

نرمال شده بیشترین ضریب حساسیت را دارد. ضریب 

حساسیت پارامتر پوشش گیاهی ناچیز است. نتایج درج شده در 

دهد بیشترین ضریب حساسیت مربوط به ) نشان می4جدول (

آبیاري با متغیر تبخیر و تعرق گیاه مرجع درصد کم 60تیمار 

بارتی اگر مقدار تبخیر و تعرق مرجع با خطا وارد عاست. به

  افتد. آبیاري اتفاق میبیشترین خطا براي تیمارهاي کم ،مدل شود

  

   يریگجهینت

 يمـدل آکـواکراپ بـه پارامترهـا     تیپـژوهش حساس ـ  نیا در

نرمـال شـده، پوشـش     وريو تعرق مرجع، بهره ریتبخ يورود

. شد یبررس اهیگرشد و حداکثر پوشش  هیدر مرحله اول یاهیگ

 اهیو تعرق گ رینشان داد که مدل آکواکراپ به پارامتر تبخ جینتا

دارد و در  يشـتر یب تیحساس گریمرجع نسبت به سه پارامتر د

باشـد،   شـتر یب یچه قدر شدت اعمال تنش رطـوبت هر انیم نیا

 ـ. لذا از مشودیم شتریمدل ب تیحساس  يورود يپارامترهـا  انی

و بـه   نیـی تع يشـتر یق مرجع با دقت بو تعر ریمقدار تبخ دیبا

و تعـرق مرجـع، پـارامتر     ریمدل وارد شود. پس از پارامتر تبخ

اثر را در دقـت مـدل آکـواکراپ     نیشترینرمال شده ب وريبهره

 کسـان ی ياری ـمختلف آب يمارهایپارامتر در ت نیاثر ا یدارد ول

را نسـبت بـه پـارامتر     تیحساس نیاست. مدل آکواکراپ کمتر

 بیرشـد دارد و مقـدار ضـر    هی ـدر مرحلـه اول  یهای ـپوشش گ

مدل به  یول است زیناچ اریمدل نسبت به پارامتر بس تیحساس

 زیپارامتر ن نیا دیحساس بوده و با اهیپوشش گ کثرپارامتر حدا

  به مدل وارد شود. یبا دقت خوب

  

  مورد استفاده منابع

1. Alizadeh,  H.  A.,  B.  Nazari,  M.  Parsinejad,  H.  Ramezani,  H.  R.  Eetedali  and  H.  R.  Janbaz.  2010.  Evaluation  of 
AquaCrop Model on Wheat Deficit Irrigation in Karaj area. Iranian Journal of Irrigation and Drainage 4(2): 273-
283. (In Farsi). 



  ۱۳۹۸ پاییز/ سوم / شماره  سه/ سال بيست و ) علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعينشريه علوم آب و خاك (

  

62 

2. Allen, R. G., L. S. Pereira, D. Raes and M. Smith. 1998. Crop Evapotranspiration: Guidelines for Computing Crop 
Requirements. FAO Irrigation and Drainage Paper No. 56. FAO, Rome. 

3. Araya, A., S. Habtu, K. M. Hadgu, A. Kebede and T. Dejene. 2010. Test of aquacrop model in simulating biomass 
and  yield  of  water  deficient  and  irrigated  barley  (Hordeum vulgare).  Agricultural Water Management  11:  1838- 
1846. 

4. .Babazadeh,  H.  and  M.  Sarai  Tabrizi.  2012.  Assessment  of  aquacrop  model  under  soybean  deficit  irrigation 
management conditions. Journal of Water and Soil 26(2): 329-339. (In Farsi). 

5. Beven,  K.  A.  1979.  Sensitivity  analysis  of  the  Penman-Monteith  actual  evapotranspiration  estimates.  Journal of 
Hydrology 44: 169–190.  

6. Farahani, H. J., G. Izzi and T. Y. Oweis. 2009. Parameterization and evaluation of the aquacrop model for full and 
deficit irrigated cotton. Agronomy Journal 101(3): 469-476. 

7. Haydarinia, M., A. A. Naseri and S. Broomabd-Nasab. 2012. Investigate the possibility of application of aquacrop 
model for irrigation scheduling of sunflower in Ahwaz. Journal of Water Resources 5(1): 39-41. (In Farsi). 

8. Hsiao, T.  C.,  P.  Steduto,  D.  Raes  and  E.  Fereres.  2009.  AquaCrop:  the  FAO crop  water model  to  simulate  yield 
response to water: III. Parameterization and testing for maize. Agronomy Journal 101: 448-459. 

9. Iqbal, M. A., Y. Shen, R. Stricevic, H. Pei, H. Sun, E. Amiri, A. Penas and S. Rio. 2014. Evaluation of  the FAO 
aquacrop model for winter wheat on the north china plain under deficit irrigation from field experiment to regional 
yield simulation. Agricultural Water Management 135: 61–72. 

10. Karimi Avargani, H., A. Rahimikhoob and M. H. Nazarifard. 2016. Calibration and validation of aquacrop model 
for barley in Pakdasht Region - Iran. Journal of Soil and Water Research 47(3): 539-549. (In Farsi). 

11. Karimi  Avargani,  H.,  A.  Rahimikhoob  and  M.  H.  Nazarifard.  2017.  Evaluation  of  aquacrop  model  in  simulating 
barley  biomass  production  under  deficit  irrigation.  Journal of Water Research in Agriculture (Soil and Water 
Science) 31(3): 341-353. (In Farsi). 

12. Liu, J., D. Wiberg, A. Zehnder and H. Yang. 2007. Modeling the role of irrigation in winter wheat yield, crop water 
productivity and production in china. Irrigation Science 26: 21–23. 

13. Mabhaudhi, T., A. T. Modi and Y. G. Beletse. 2014. Parameterisation and evaluation of the FAO-aquaCrop model 
for a South African taro (Colocasia esculenta L. Schott)  landrace. Agricultural and Forest Meteorology 192-193: 
132–139. 

14. Pereira,  L.  S.,  T.  Oweis  and  A.  Zairi.  2002.  Irrigation  management  under  water  scarcity.  Agricultural Water 
Management 57: 175–206. 

15. Rahimikhoob, H., A. Sotoodehnia and A. R. Massahbavani. 2014. Calibration and evaluation of aquacrop for maize 
in Qazvin region. Iranian Journal of lrrigation and Drainage 8(1): 108-115. (In Farsi). 

16. Steduto, P., T. C. Hsiao, D. Raes and E.  Fereres. 2009. AquaCrop—the FAO crop model to simulate yield response 
to water: I. concepts and underlying principles. Agronomy Journal 101: 426–437. 

 



Journal of Water and Soil Science (Science and Technology of Agriculture and Natural Resources)  
Vol. 23, No. 3, Fall 2019, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran.  

 

63 

 
 

Sensitivity Analysis of Aquacrop Model for Barley in Pakdasht Region 
 
 
 

H. Karimi Avargani, A. Rahimikhoob* and M. H. Nazarifar1 

 

(Received: February 21-2018 ; Accepted: October 7-2018) 

 

 
 

Abstract 

In recent years, a lot of research has been done on the Aquacrop model, the results show that this model simulates the 
product performance for deficit irrigation conditions. But this model, like other models, is sensitive to values of 
independent variables (model inputs). In this research, the sensitivity of the Aquacrop model was analyzed for 4 input 
parameters of reference evapotranspiration, normalized water productivity, initial canopy cover percentage and 
maximum canopy cover for barley. Irrigation treatments included full irrigation and two deficit irrigation treatments of 
80% and 60%, the experiment was done in 2014-15 growing season in the field of Abourihan College. The values of 
measured biomass were used as the base values for treatments. The Beven’s method (Beven et al., 1979) was used for 
sensitivity analysis of Aquacrop model. The results showed that the model is most sensitive to the reference crop 
evapotranspiration, So the sensitivity coefficient for this parameter for full irrigation treatments, 80% full irrigation and 
60% full irrigation were -1.1, -1.2 and -2.3 respectively. The negative sign indicates that if the value of reference 
evapotranspiration input is exceeded the actual value into the model, Yield performance is simulated less than actual 
value. In the meantime, the higher the degree of deficit irrigation, the greater the sensitivity of the model. 
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