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ABSTRACT 

The agricultural sector is particularly important in the economic growth and development of different societies. 

The application of Nitrogen fertilizer is one of the most influential factors in agricultural productivity 

enhancement. Management and optimum fertilizer consumption based on field or greenhouse experiments are 

time and cost consuming. Therefore, the application of models that simulate the effects of different fertility 

stresses on crop production are useful tools in fertilizer planning and optimization. In the AquaCrop model, the 

crop biomass is simulated using a semi-quantitative method. The purpose of this study was to simulate basil 

response to different fertilizer treatments and evaluate the semi-quantitative method used in the AquaCrop 

model. For this purpose, a study was carried out in a research greenhouse of the College of Agriculture and 

Natural Resources, University of Tehran, during two growth periods. Five levels of nitrogen fertilizer 

application (Urea fertilizer) with three replications was investigated to find out the effect of fertility stress on 

basil yield. Initially, the semi-quantitative method was calibrated. The calibration results showed that the 

normalized water productivity coefficient decreased by 41%. Then, the AquaCrop model was validated using 

statistical measures to estimate biomass and canopy cover. The variation range for R2, MBE and RRMSE 

indices for crop biomass were 0.95-0.98, 1.72-21.56 g m-2, 17/42-19.07% and for canopy cover were 0.66-0.78, 

6.44-12.86% and 19.66-21.83%, respectively. According to the results, the AquaCrop model and the semi-

quantitative method can be used as a suitable tool to simulate crop growth under soil fertility stress conditions. 
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های مختلف حاصلخيزی در شرايط سازی رشد گياه ريحان تحت تنشدر شبيه AquaCropارزيابی عملکرد مدل 

 کشت کنترل شده گلخانه

 2، مجتبی دلشاد1، تيمور سهرابی*1خوبحديثه رحيمی
و منابع طبیعی، دانشگاه  ، پردیس کشاورزی. گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، دانشکده مهندسی و فناوری کشاورزی1

 تهران، کرج، ایران.

 ایران. و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ، پردیس کشاورزیکشاورزی اغبانی ، دانشکده مهندسی و فناوری. گروه علوم ب2

 (6/9/1398تاریخ تصویب:  -4/9/1398تاریخ بازنگری:  -25/7/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

ای برخوردار است. کاربرد کودهای نیتروژنی بخش کشاورزی در فرآیند رشد و توسعه اقتصادی جوامع مختلف از اهمیت ویژه

آید. مدیریت و مصرف بهینه شمار میت کشاورزی بهوری محصولاترین عوامل تولید و افزایش بهرهبه عنوان یکی از مهم

های مختلف هایی که اثرات تنشبر است. لذا مدلبر و هزینهای زمانای یا گلخانههای مزرعهکود صرفاٌ بر اساس آزمایش

هستند. در سازی مصرف کود ریزی و بهینهکنند، ابزارهایی مفید در برنامهسازی میحاصلخیزی بر تولید محصول را شبیه

سازی ( شبیهSemi-quantitativeکمی )میزان عملکرد محصول تحت تنش کودی توسط روش نیمه AquaCropمدل 

کمی در مدل سازی پاسخ گیاه به تیمارهای مختلف کوددهی و ارزیابی روش نیمهشود. هدف از این تحقیق، شبیهمی

AquaCrop  است. بدین منظور، گیاه ریحان در داخل گلخانه تحقیقاتی پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران

طی دو دوره کشت شد. بررسی اثر تنش حاصلخیزی در پنج سطح کاربرد کود نیتروژنی )کود اوره( و سه تکرار انجام شد. 

وری آب نرمال شده در اثر تنش شان داد، ضریب بهرهکمی مورد واسنجی قرار گرفت. نتایج واسنجی نابتدا روش نیمه

توده و پوشش گیاهی در تخمین متغیرهای زیست AquaCropدرصد کاهش یافت. سپس مدل  41حاصلخیزی به میزان 

 RRMSEو  2R ،MBEهای سنجی شد. دامنه تغییرات به دست آمده برای شاخصهای آماری صحتبا استفاده از شاخص

و برای درصد  42/17- 07/19گرم بر مترمربع،  72/1-56/21، 95/0-98/0توده گیاه به ترتیب برابر با برای متغیر زیست

درصد بود. با توجه به نتایج، از مدل  66/19-83/21درصد و  44/6-86/12، 66/0-78/0پوشش گیاهی به ترتیب برابر با 

AquaCrop سازی رشد گیاه در شرایط تنش حاصلخیزی شبیهتوان به عنوان یک ابزار مناسب جهت کمی میو روش نیمه

 استفاده نمود.

 .ریحان گیاه کمی،نیمه روش ،AquaCrop مدل کليدی: هایواژه
 

 مقدمه
ترین عناصر و عوامل مؤثر در بهبود عنوان مهمآب و نیتروژن به

پایدار کشاورزی در دنیا وری و دستیابی به اهداف توسعه بهره

اند. متوسط مصرف آب در بخش کشاورزی در شناخته شده

 ,Sandhu and Irmakدرصد است ) 70مقیاس جهانی در حدود 

(. مطالعات انجام شده توسط سازمان خواروبار کشاورزی 2019

(FAOبیانگر آن است که با )  توجه به روند رو به رشد جمعیت تا

کشاورزی به منظور تأمین امنیت  تولید محصولات 2025سال 

 درصد افزایش یابد. این در حالی 50بایست به بیش از غذایی می

درصد افزایش استحصال و مصرف آب در بخش  10است که تنها 

(. از طرف دیگر در FAO, 2017پذیر خواهد بود )کشاورزی امکان

منظور افزایش تولید محصول در واحد های اخیر کشاورزان بهسال

سطح، به مصرف بیشتر کودهای شیمیایی به خصوص کودهای 
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اند. پتانسیل بالای آبشویی کودهای دار روی آوردهنیتروژن

محیطی، موجب بار زیستنیتروژنی در مزارع، علاوه بر اثرات زیان

های مازاد در فرآیند تولید محصولات کشاورزی تحمیل هزینه

ورت تأمین امنیت شود. با توجه به کمبود منابع آب و ضرمی

وری مصرف کود یک چالش مهم در غذایی، مدیریت و بهبود بهره

 مطالعات بخش کشاورزی است. 

های گیاهی ابزار مفیدی در مطالعه اثر پارامترهای مؤثر مدل

آیند شمار میهای مدیریتی بهبر فرآیند رشد گیاه و شناخت مؤلفه

(Steduto et al., 2009; Vanuytrecht et al., 2014) با استفاده .

گیر و های وقتها علاوه بر کاهش نیاز به آزمایشاز این مدل

توان تأثیر عوامل مختلف طبیعی و محیطی را بر تولید بر میهزینه

(. De Wit et al.,1958بینی نمود )محصول در دراز مدت پیش

های متعددی توسط محققان علم کشاورزی بدین منظور مدل



 543 ...   در شبيه سازی  Aqua Cropرحيمی خوب و همکاران: ارزيابی عملکرد مدل  

 Cropsystهای توان به مدلکه از جمله می توسعه یافته است

(Steduto et al., 2009) ،EPIC (Jones et al., 1991)، CERES 

(Ritchie et al., 1985)، WOFOST (Boogard et al., 1998 و )

Aquacrop (Hsiao et al., 2009; Steduto et al., 2009; Raes 

et al., 2009 های گیاهی در مدل( اشاره نمود. دلیل تفاوت کاربرد

کار رفته در ساخت مدل سازی فرآیند رشد، نوع معادلات بهشبیه

طور مثال محوریت مدل باشد. بهو در تعداد پارامترهای ورودی می

Cropsyst بینی عملکرد محصول بر پایه انرژی تابشی و در پیش

، عملکرد گیاه بر اساس WOFOSTآب استوار بوده و در مدل 

ها از طریق فرآیند فتوسنتز ب شده توسط برگمیزان کربن جذ

عملکرد محصول را  AquaCropشود. در حالی که مدل برآورد می

وری بر اساس میزان آب مصرفی توسط گیاه )تعرق( و پارامتر بهره

کند. نتایج تحقیقات مختلف نشان داده است که آب محاسبه می

د بهتری های گیاهی عملکرنسبت به دیگر مدل AquaCropمدل 

 ;Todorovic et al., 2009سازی فرآیند رشد دارد )در شبیه

Amiri et al., 2014; Abi Saab et al., 2015.) 
وری آب، یکی دیگر از عوامل اثرگذار بر عملکرد و بهره

کاربرد کود و مواد غذایی مورد نیاز گیاه در زمان و به میزان 

نقش تعیین مناسب است. امروزه کاربرد کودهای نیتروژنی 

ای در افزایش عملکرد بسیاری از محصولات کشاورزی دارد کننده

و مقدار نیتروژن کودی مصرف شده، بخش قابل توجهی از 

(. در Zeinali et al., 2012کند )تغییرات عملکرد را توجیه می

طی  1تأثیر میزان کاربرد کود و تنش حاصلخیزی AquaCropمدل

و اثر آن بر پارامترهای رشد به سازی عملکرد محصول روند شبیه

در نظر گرفته شده است. این روش در نیجریه  2کمیصورت نیمه

سازی عملکرد در شبیه AquaCropبرای بررسی توانایی مدل 

محصول ذرت دیم تحت تیمارهای مختلف نیتروژن مورد استفاده 

دقت قابل  AquaCropها نشان داد مدل قرار گرفت. نتایج آن

توده گیاه در شرایط تنش حاصلخیزی مین زیستقبولی در تخ

(. در مطالعه دیگری در ایران، روش Akumaga et al., 2017دارد )

سازی پاسخ ذرت به کود برای شبیه AquaCropکمی مدل نیمه

نیتروژن مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاصل از این تحقیق نشان 

رطوبت ناحیه سازی داد که مدل مذکور از دقت خوبی در شبیه

 Ranjbarوری آب نرمال شده برخوردار است )ریشه و ضریب بهره

et al., 2017 .) 

های برگی و معطر از خانواده نعناعیان ریحان از جمله سبزی

ترین نوع سبزی است که در ایران است. این گیاه یکی از پرمصرف

چنین از ریحان به خوری رواج دارد. هممصرف آن به صورت تازه

اکسیدان و اسانس در صنایع یل دارا بودن ترکیبات آنتیدل

                                                                                                                                                                                                 
1. Fertility stress 

 ,.Singh et al) شودداروسازی، آرایشی و بهداشتی استفاده می

در کشت این محصول، بر خلاف گیاهان تک بوته مانند . (2014

فرنگی و خیار، دستیابی به حداکثر پوشش گیاهی اهمیت گوجه

کودهای نیتروژنی در  بالایی دارد. در این راستا به کاربرد مؤثر

توده ریحان توصیه جهت افزایش کیفیت و میزان تولید زیست

 ;Adler et al., 1989; Sifola and Barbieri, 2006)شده است 

Singh et al., 2014.) ساز های شبیهدر نتیجه لازم است مدل

توده توسعه رشد در شرایط گلخانه برای برآورد میزان تولید زیست

بتوان اثر سناریوهای مختلف مدیریتی اعم از اهمیت  داده شود تا

 کاربرد کود نیتروژن را بررسی نمود.

-شهای تحقیقاتی، انجام آزمایطور کلی، در تمام پروژهبه

-یاهگای با در نظر گرفتن اثرات متقابل ای یا گلخانههای مزرعه

های مدیریتی ای برای ارزیابی گزینهز اهمیت ویژهاتمسفر ا-خاک

اصل حها هایی که از این آزمایشخوردار هستند. اطلاعات و دادهبر

سازی لازم های شبیهسنجی مدلگردد، برای واسنجی و صحتمی

(. علاوه بر این، Sandhu and Irmak, 2019و ضروری است )

 AquaCropبررسی مطالعات انجام شده نشان داد، عملکرد مدل 

حاصلخیزی در مناطق  سازی پارامترهای رشد تحت تنشدر شبیه

ه، محدودی در سطح جهان مورد ارزیابی قرار گرفته است. در نتیج

 وبا توجه به اینکه عوامل متعددی شامل شرایط اقلیمی، گیاهی 

ی مدیریتی بر عملکرد و تولید محصولات کشاورزی اثر قابل توجه

های گیاهی برای شرایط مختلف واسنجی دارند، لازم است مدل

کمی مدل ارزیابی روش نیمه ،صلی از این مطالعهشوند. هدف ا

AquaCrop  در برآورد زیست توده گیاه ریحان و بررسی تغییرات

پوشش گیاهی طی دوره رشد در شرایط کشت کنترل شده گلخانه 

 است.

 هامواد و روش
این تحقیق در گلخانه پژوهشی پردیس کشاورزی و منابع طبیعی 

 48درجه و  35عرض جغرافیایی دانشگاه تهران واقع در کرج با 

دقیقه شرقی و با  57درجه و  50دقیقه شمالی، طول جغرافیایی 

متر از سطح دریا انجام شد. ابعاد سالن گلخانه  9/1292ارتفاع 

-های شیشهای با دیوارهمتر، از نوع چند دهانه 8×20مورد مطالعه 

جه منظور تعدیل درهکربنات بود. بای و پوشش سقف از جنس پلی

حرارت محیط، گلخانه مجهز به سیستم پد و فن خودکار و حرارت 

مرکزی است. پارامترهای هواشناسی، شامل حداکثر و حداقل 

دمای روزانه، حداکثر و حداقل رطوبت نسبی و تابش طول موج 

کوتاه رسیده به داخل گلخانه به صورت روزانه برداشت گردید. 

ز سنسور دیجیتال مدل سنجش متغیر دما و رطوبت با استفاده ا

2. Semi-quantitative 



 1399، خرداد 3، شماره 51، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 544

HTC-1  و متغیر تابش توسط دستگاه تابش سنج مدلTES-

1333R گیری پارامترهای هواشناسی در گلخانه انجام شد. اندازه

های اردیبهشت تا مرداد انجام گرفت. میانگین دما و رطوبت در ماه

گراد و درجه سانتی 4/33ترتیب برابر با نسبی در طول دوره به

ود. تابش طول موج کوتاه توسط دستگاه تابش سنج درصد ب 3/31

گیری شد. میانگین میزان ساعت اندازه 24صورت تجمعی در به

مگاژول بر متر مربع  9/20تابش طول موج کوتاه ثبت شده برابر با 

بر روز بود. خاک مورد استفاده در این تحقیق، بافت لوم که در 

ها را تشکیل های از خاک بستر گلخاناین منطقه بخش عمده

دهد، انتخاب شد. نتایج آنالیز خصوصیات فیزیکی و شیمیایی می

 ( ارائه شده است.1خاک در جدول )

در قالب متر( سانتی 21)قطر و ارتفاع  های گلدانیآزمایش

با پنج تیمار  در دو دوره کشت کامل تصادفی هایبلوکطرح 

دقیق مربوط کودی )کود اوره( در سه تکرار انجام شد. اطلاعات 

به تاریخ کاشت و برداشت، نرخ کاربرد کود، تاریخ کوددهی و 

( آورده شده است. 2برداری برای هر دوره کشت در جدول )نمونه

(، 1)جدول  بر اساس نتایج تجزیه خاک کودیتوصیه  یزانم

 بود. کیلوگرم بر هکتار 140
 خاک شيميايی و یفيزيک خصوصيات .1 جدول

 نیتروژن اسیدیته شوری عصاره اشباع جرم مخصوص ظاهری نقطه پژمردگی ظرفیت زراعی ذرات تشکیل دهنده خاک

 )%( (pH) (دسی زیمنس بر متر) (گرم بر سانتی متر مکعب) (درصد وزنی) (درصد وزنی) )%( شن )%( سیلت رس )%(

20 34 46 24/21 36/10 33/1 46/1 1/8 09/0 

 
 ريحان گياه کشت دوره هر به مربوط اطلاعات -(2) جدول

 برداری )روز پس از کاشت(تاریخ نمونه تاریخ کوددهی )روز پس از کاشت( (kg h-1تیمارهای کودی ) تاریخ کاشت/ برداشت دوره کشت

 اول
 1397ام اردیبهشت 18

 1397ام خرداد 27 /

 
18 

21 

N0- 0 23 

N1-50 
24 

26 

N2-100 33 

N3-120 
30 

35 

N4-140 38 

  41 

 دوم
 / 1397ام تیر 8

 1397مرداد  15

 
18 

22 

N0- 0 26 

N1-50 
24 

30 

N2-100 32 

N3-120 
30 

34 

N4-140 37 

  39 

 

متری از سطح خاک کشت سانتی 1بذر گیاه ریحان در عمق 

جایی لایه نازکی از کوکوپیت برای جلوگیری از جابهشد. سپس 

بذرها در حین آبیاری، روی سطح خاک ریخته شد. پس از جوانه 

 25زدن بذرها با انجام عملیات تنک کاری، تراکم کشت معادل 

عدد بوته در هر گلدان تثبیت شد. در طول دوره رشد برای 

صورت روزانه جلوگیری از ایجاد تنش رطوبتی، عملیات آبیاری به 

ها و محاسبه انجام شد. میزان آب آبیاری از طریق توزین گلدان

حد ظرفیت نگهداری رطوبتی خاک  کمبود رطوبت نسبت به

تعرق گیاه -دست آمد. میزان تبخیر( بهPot Capacity) گلدان

مرجع نیز با استفاده از روش مستقیم توسط میکرولایسیمترهای 

                                                                                                                                                                                                 
1. Canopy Cover 

-شد. برای تعیین میزان زیست وزنی و کاشت گیاه چمن محاسبه

عدد بوته( در هفت نوبت از هر  25های گیاهی )توده کل، نمونه

ها پس از پنج تیمار در طول دوره رشد گیاه برداشت شدند. نمونه

-درجه سانتی 70برداشت به آزمایشگاه منتقل و در آون با دمای 

ساعت خشک و سپس توزین شدند. درصد  24گراد به مدت 

 Patrignaniدر طول دوره رشد با استفاده از روش  1یپوشش گیاه

and Ochsner (2015) دست آمد. در این روش، با تهیه تصویر به

افزار کانوپی، درصد از سطح پوشش گیاهی و انتقال آن به نرم

گیری شده شامل های اندازهگردد. در آخر دادهپوشش محاسبه می

( در ANOVAریانس )توده و پوشش گیاهی توسط آنالیز وازیست
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مورد تجزیه  SPSSافزار درصد با استفاده از نرم 1سطح معناداری 

 و تحلیل قرار گرفتند. 

 AquaCropتوصيف مدل 

مبتنی بر روابط متقابل بیوفیزیکی در  AquaCropمدل گیاهی 

 Sandhu andتمسفر توسعه داده شده است )ا-اکخ-سیستم گیاه

Irmak, 2019مدل اثرات کمی فاکتورهای  (. با استفاده از این

وری محصولات کشاورزی قابل محیطی بر بهرهمدیریتی و زیست

 (. Steduto et al., 2009بینی است )پیش

 برای برآورد AquaCropمعادله اساسی به کار رفته در مدل 

 ( است:1زیست توده گیاه مطابق رابطه )

 (1رابطه )
B=WP*∑

Tri

EToi

n

i=1

 

Tri=KCTrx ×CC×EToi (2رابطه )
 

-توده تجمعی )گرم بر مترعملکرد زیست Bدر روابط فوق، 

 iTrمربع(، )گرم بر متر 1وری آب نرمال شدهبهره WP*مربع(، 

تعرق مرجع -تبخیر iEToمتر در روز(، تعرق روزانه گیاه )میلی

ضریب  CC، از کشت پسهای تعداد روز n متر در روز(، )میلی

حداکثر ضریب تعرق گیاهی  KCTrxو  پوشش گیاهی )بدون بعد(

 باشد. )بدون بعد( می

 AquaCropمدل  ترین ضرایب به کار رفته دریکی از مهم

( WPوری آب )توده گیاه، ضریب بهرهبرای برآورد مقدار زیست

است. این ضریب بیانگر میزان ماده خشک یا بیوماس )بر حسب 

یا هکتار( گرم یا کیلوگرم( تولید شده در واحد سطح )مترمربع 

متر( است. ضریب ازای میزان آب تعرق یافته )برحسب میلیبه

WP  بستگی به میزان آب مصرفی توسط گیاه دارد و از آنجا که

میزان آب مصرفی توسط گیاه وابسته به شرایط اقلیمی است، در 

تعرق مرجع -این ضریب با تقسیم آن بر تبخیر AquaCropمدل 

(oETن )نامند. این وری آب نرمال شده میرهشده که آن را به رمال

ضریب مقدار تولید زیست توده به ازای واحد سطح است که گیاه 

 Steduto)کند بدون تنش آبی و محدودیت مواد غذایی رشد می

et al., 2007.) ( با ترسیم 1بر حسب تعریف و مطابق رابطه ،)

توده تجمعی و نمودار مجموع تعرق نرمال شده در مقابل زیست

رازش یک رابطه خطی گذرنده از مبدأ مختصات، شیب خط ب

 تحت تأثیر نوع و ژنتیک محصول WP*ضریب است.  WP*معرف 

(3C 4 یاC )رشد  و میزان دسترسی به مواد غذایی در طول دوره

 et Van Gaelenاست )کمتر(  WP* کمبود مواد غذایی برابر با)

al., 2015همین دلیل در شرایط تنش حاصلخیزی تغییرات (. به

                                                                                                                                                                                                 
1. Normalized Water Productivity 

2. Initial Canopy Cover 

3. Canopy Growth Coefficient 
4. Maximum Canopy Cover 

سازی ثابت نخواهد بود و نیاز در طول روند شبیه WP* ضریب

 به واسنجی دارد.

تخمین دقیق پوشش گیاهی نقش  AquaCropدر مدل 

سازی و در نهایت دقت و صحت عملکرد مدل مهمی در روند مدل

دارد. در این مدل توسعه پوشش گیاهی توسط منحنی رشد 

شود. شش پارامتر اصلی برای تعیین و پوشش گیاهی بیان می

 2پوشش گیاهی اولیه -1ترسیم منحنی پوشش گیاهی شامل 

)0CC( ،2- 3ضریب رشد پوشش گیاهی )CGC( ،3-  حداکثر

 5ضریب کاهش پوشش گیاهی -xCC( ،4( 4پوشش گیاهی

)CDC( ،5- تعداد روزها تا رسیدن  -6و  6زنیتعداد روزها تا جوانه

(. با استفاده از  et alSteduto ,.2009وجود دارد ) 7به مرحله پیری

ضرایب فوق، پوشش گیاهی در هر مرحله از چرخه رشد گیاه 

 به دست خواهد آمد.  5و  4، 3توسط روابط 

 CC=CC0×etCGC (3رابطه )

 (4رابطه )
CC=CCx-0.25

(CCx)
2

CC0

×e-tCGC 

CC=CCx (5رابطه ) [1-0.05 (e
CDC

CCx
×t

-1)] 

ا ت( برای محاسبه پوشش گیاهی از ابتدای دوره 3رابطه )از 

نیمه مرحله توسعه )زمانی که پوشش گیاهی کمتر از نصف پوشش 

ه ( از نیمه تا آخر مرحله توسع4گیاهی حداکثر باشد(، رابطه )

)زمانی که پوشش گیاهی بیشتر از نصف پوشش گیاهی حداکثر 

آخر دوره کشت  ( از ابتدای مرحله پیری تا5باشد( و رابطه )

 .معرف تعداد روز پس از کاشت است tشود. پارامتر استفاده می

آبی، شوری یا هایی مثل کمچنانچه گیاه تحت تنش

حاصلخیزی قرار نداشته باشد، پارامترهای گیاهی کاهش 

توده در عبارت دیگر توسعه و تولید زیستنخواهد یافت و به

ت. اما در شرایطی که حالت حداکثر و پتانسیل قرار خواهد داش

رشد گیاه تحت تأثیر تنش حاصلخیزی قرار گیرد، پارامترهای 

کاهش یافته که منجر به  CDCو  CGC ،xCCرشد شامل 

کاهش میزان عملکرد در واحد سطح محصول خواهد شد. مدل 

AquaCrop سازی طور مستقیم شبیهبیلان املاح در خاک را به

تنش حاصلخیزی توسط کند. بلکه اثر درجات مختلف نمی

توده کمی از طریق تعیین تأثیر تنش بر تولید زیستروشی نیمه

(. در این Akumaga et al., 2017شود )گیاه مشخص می

( از طریق محاسبه Brelتوده نسبی )رویکرد، پارامتر زیست

توده تولید شده در شرایط تنش حاصلخیزی نسبت کل زیست

(Bstressبه کل زیست توده تولی ) د شده در شرایط بدون تنش

5. Canopy Decline Coefficient 

6. Time to emergence 

7. Time to senescence 
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(Brefبه )رابطه دست می( 6آید( )Van Gaelen et al., 2015.) 

Brel (6رابطه ) = 
Bstress
Bref

× 100% 

توده نسبی )که دامنه تغییرات آن زیست Brelدر این رابطه، 

درصد  100بین صفر به معنای توقف رشد در اثر تنش کودی تا 

مقدار زیست توده  Bstressبه معنای شرایط بدون تنش است(، 

 Brefدست آمده برای تیمار تحت تنش کودی )تن در هکتار(، هب

دست آمده برای تیمار بدون تنش کودی )تن هتوده بمقدار زیست

 باشد. در هکتار( می

سازی اثر تنش حاصلخیزی بر کمی، شبیهدر روش نیمه

 شود که شاملتولید محصول توسط اعمال چهار ضریب انجام می

(، ب( ضریب CCxKs: الف( ضریب کاهش حداکثر پوشش گیاه )

وری (، ج( ضریب کاهش بهرهexp,fKsکاهش توسعه پوشش گیاه )

( و د( ضریب کاهش روزانه پوشش گیاه پس از رسیدن WPKsآب )

در  (.al ets eRa,. 2012)( است declinefCبه حداکثر میزان آن )

ال تنش طی مرحله واسنجی برای اعم AquaCropمدل 

های مربوط به چهار ضریب ذکر شده توسط حاصلخیزی، منحنی

شوند. بدین ترتیب اثرات ترسیم می 1سازی تکرارالگوریتم بهینه

 گردند.کاهش یافته پارامترهای رشد گیاه تعیین می

 AquaCropسنجی مدل واسنجی و صحت

که حداکثر تولید  4Nبرای تیمار  WP*در این مرحله ابتدا ضریب 

توده در واحد سطح را داشت، به دو روش محاسباتی و سعی زیست

و خطا محاسبه گردید. در روش محاسباتی مقدار این ضریب با 

برای مراحل  (5)و  (4)، (3)تخمین پوشش گیاهی توسط روابط 

مختلف رشد و سپس محاسبه تعرق روزانه و در نهایت برازش 

توده گیاه به ی نرمال شده و زیسترابطه خطی بین تعرق تجمع

 AquaCropدست آمد. در روش سعی و خطا با استفاده از مدل 

 WP*واسنجی شد. به منظور واسنجی ضریب  WP*ضریب 

پارامترهایی که برای گیاهان از نوع سبزیجات برگی ثابت در نظر 

چنین پارامترهای (. هم3شوند، تعیین شدند )جدول گرفته می

یتی که ثابت نیستند، بر اساس مشاهدات عینی در گیاهی و مدیر

 WP*(. سپس ضریب 4طول دوره کشت تغییر داده شدند )جدول 

به روش سعی و خطا تا جایی تغییر داده شد  AquaCropدر مدل 

سازی )زیست توده( کمترین خطا را نسبت به که نتایج شبیه

 مقادیر مشاهداتی داشته باشد.

به هر دو روش محاسباتی و  WP*پس از واسنجی ضریب 

سعی و خطا، پاسخ گیاه نسبت به تنش حاصلخیزی با استفاده از 

سازی شد. برای محاسبه زیست توده نسبی کمی شبیهروش نیمه

در دوره اول  N4ابتدا از بین تیمارهای کودی اعمال شده، تیمار 

( referenceکشت که تحت تنش قرار نداشت به عنوان تیمار مبنا )

در نظر گرفته  (stress)به عنوان تیمار تحت تنش  N0مار و تی

های ورودی مورد نیاز برای شدند. بدین ترتیب مقادیر داده

واسنجی بخش حاصلخیزی مدل برای زیست توده نسبی، حداکثر 

پوشش گیاه در شرایط بیشترین تنش کودی و نرخ کاهش پوشش 

( mediumط )درصد و متوس 50درصد، 49ترتیب برابر با گیاهی به

 تعیین شدند.
 

 ريحان گياه برایAquaCrop  مدل (Conservative) ثابت هایپارامتر -3 جدول

 علامت شرح مقدار واحد

C◦ 4 رشد پایه دمای Tbase 

C◦ 40 بالا دمای Tupper 

/plant2cm 1  0 از بذرها %90پوشش گیاهی همزمان با ظهور جوانهCC 
1-day %  2/21 ضریب رشد پوشش CGC 

 Tr,xKc پیری شروع از قبل کامل رشد دوره در گیاهی ضریب 97/0 -
1-day %  9/13 ضریب کاهش پوشش CDC 

 pexp,lower لابا آستانه سطح - پوشش تاج گسترش برای خاک آب تخلیه آستانه 20/0 -

 pexp,upper ایینپسطح آستانه  - آستانه تخلیه آب خاک برای گسترش تاج پوشش 55/0 -

 - عامل شکل برای ضریب تنش آبی رشد گیاه 0/3 -

 Psto الاب آستانه سطح - گیاه روزنه کنترل برای خاک آب تخلیه آستانه 55/0 -

 - روزنه کنترل برای آب تنش ضریب شکل عامل 0/3 -

 Psen بالا آستانه سطح - پوشش تاج پیری برای خاک آب تخلیه آستانه 55/0 -

 - عامل شکل ضریب تنش آب برای پیری تاج پوشش 0/3 -

                                                                                                                                                                                                 
1. Iterative optimization algorithm 
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 اول کشت در N4 تيمار برای عينی مشاهدات اساس بر ريحان گياه برای (Non-Conservative) غيرثابت گياهی هایپارامتر -4 جدول

 واحد مقدار پارامتر

  روز پس از کاشت 4 زنیزمان جوانه

  درصد 96 گیاهی پوشش حداکثر

  روز پس از کاشت 28 زمان رسیدن به حداکثر پوشش گیاهی

  روز پس از کاشت 37 زمان شروع دوره پیری

  روز پس از کاشت 41 زمان برداشت 

  بوته در مترمربع 735 تراکم کشت

  متر 1/0 حداقل عمق مؤثر ریشه

  متر 21/0 حداکثر عمق مؤثر ریشه

 

های سنجی عملکرد مدل با استفاده از دادهآخر، صحتدر 

( و نیز N3و  N1 ،N2باقیمانده در کشت اول )شامل تیمارهای 

توده و پوشش گیاهی های کشت دوم شامل مقادیر زیستداده

ت های آماری مورد استفاده برای ارزیابی دقانجام گرفت. شاخص

 )2R( ینسنجی شامل ضریب تبیمدل در مراحل واسنجی و صحت

ریشه میانگین مربعات خطای  و (MBE)، میانگین خطای اریب 

کننده میزان پراکندگی بیان  2R شاخص بودند. )RRMSE(نسبی 

متغیر وابسته نسبت به خط رگرسیون است. مقادیر بالای این 

ی تطابق کامل روش محاسباتی با شرایط شاخص بیان کننده

-اختلاف بین مقادیر پیشبا مقایسه  MBEواقعی است. شاخص 

رد برآورد یا کم برآوبینی شده توسط مدل و مقادیر واقعی، بیش

ان بودن هر روش را با همان واحد و مقیاس متغیر مورد بررسی نش

نسبت  RRMSE (. شاخصMuniandy et al., 2016دهد )می

به میانگین مقادیر مشاهده شده است که به  RMSE شاخص

درصد  10کمتر از  RRMSE . مقادیرشودصورت درصد بیان می

درصد عملکرد  20تا  10نشان دهنده عملکرد عالی مدل، بین 

درصد  30درصد عملکرد متوسط و بالای  30تا  20خوب، بین 

 (.Jamieson et al., 1991) بیانگر عملکرد ضعیف مدل است

 (7رابطه )
R2=

(

 
∑ (Oi-O̅)(Pi-P̅)n

i=1

√∑ (Oi-O̅)
2n

i=1
√∑ (Pi-P̅)

2n
i=1 )

 

2

 

 (8رابطه )
MBE=

∑ (Pi-Oi)
n
i=1

N
 

 (9رابطه )
RRMSE=√

∑ (Oi-Pi)
2n

i=1

N
×

100

O̅
 

سازی مقادیر شبیه iPها، بیانگر تعداد داده Nدر معادلات فوق 

 |میانگین مقادیر مشاهده شده است. Ōمقادیر واقعی،  iOشده، 

 آناليز حساسيت

یک روش مفهومی برای نشان دادن عدم قطعیت  1آنالیز حساسیت

                                                                                                                                                                                                 
1. Sensitivity analysis 

ساز است. در این های شبیهمدل متغیرهای ورودی بر نتایج
برای گیاه ریحان تحت  WP*تحقیق، پس از واسنجی ضریب 

شرایط بدون تنش کود نیتروژن، حساسیت آن روی تخمین 
عملکرد محصول تحلیل شد. بدین منظور از ضریب حساسیت 

استفاده شد  Beven (1979)نسبی و بدون بعد ارائه شده توسط 
 (. 10)رابطه 

SVi= lim (10رابطه )
∆Vi→0

∆y

y

∆Vi

Vi

=
∂y

∂Vi

×
Vi

y
 

متغیر مورد  Vi ،تیحساس بیضر SVi فوق، رابطه در
خروجی مدل )در  y ( و WP*بررسی )در این تحقیق ضریب 

(، ضریب 7این تحقیق عملکرد محصول( است. مطابق رابطه )
نسبت به تغییرات  WP*ضرب تغییرات ضریب حساسیت از حاصل

به عملکرد ریحان  WP*عملکرد محصول در مقدار اصلی ضریب 
 محاسبه شد.

 نتايج و بحث

 وری آب نرمال شده واسنجی و آناليز حساسيت ضريب بهره

با استفاده از روش  در کشت اول 4Nبرای تیمار  WP*ضریب 
 10/18و 92/21ترتیب برابر با محاسباتی و روش سعی و خطا به

فرض مدل لف(. در پیشا-1مترمربع به دست آمد )شکل  گرم بر
AquaCrop  دامنه تغییرات ضریب*WP  برای گیاهان سه کربنه

ده گرم بر مترمربع در نظر گرفته ش 20تا  15ها بین شامل سبزی
ده شانجام  (. با توجه به اینکه آزمایشSteduto et al., 2009است )

در این تحقیق در محیط کنترل شده گلخانه انجام گرفته بود، 
دست آمده، نزدیک به حد بالای وری آب بهمیزان ضریب بهره

ست ددامنه تغییرات آن است. البته لازم به ذکر است که ضریب به 
ه کآمده با استفاده از روش محاسباتی خارج از این دامنه بوده 

روش نسبت به روش سعی و خطا )مدل  دهنده خطای ایننشان
AquaCrop ب(. -1( است )شکل 
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  برآوردو خطا در  یو سع یدو روش محاسبات يسهنمودار مقا -ب  N4 يمارت یبرا یآب نرمال شده به روش محاسبات یبهره ور يبضر ييننمودار تع  -الف -1شکل 

WP* 
، صحت و دقت آن با WP*پس از مرحله واسنجی ضریب 

های آماری های دوره دوم کشت توسط شاخصاستفاده از داده

ل برای هر دو روش مورد مقایسه قرار گرفت. همانطور که در جدو

توان نتیجه گرفت روش سعی و خطا از ( آورده شده است، می5)

توده ت به روش محاسباتی در تخمین زیستدقت بیشتری نسب

 برخوردار است.  N4گیاه برای تیمار 

برای تعیین میزان حساسیت خروجی مدل به تغییرات 

ی ( استفاده شد. بدین منظور ابتدا دامنه10از رابطه ) WP*ضریب 

گرم بر مترمربع با نرخ تغییر  19تا  17بین  WP*تغییرات متغیر 

در نظر گرفته شد. سپس مقادیر عملکرد محصول ریحان  1/0

سازی شد. شبیه AquaCropتوسط مدل  WP*متناظر با مقادیر 

پراکنش متغیر ورودی در مقابل متغیر خروجی ترسیم و بهترین 

 WP*معادله بین نقاط برازش داده شد. ضریب حساسیت متغیر 

 1/18واسنجی شده ) WP*ضرب شیب معادله در نقطه حاصلاز 

به  WP*گرم بر متر مربع( در نسبت مقدار واسنجی شده ضریب 

(. ضریب حساسیت 2عملکرد محصول محاسبه شد )شکل 

 99/0، برابر با WP*به تغییرات ضریب  AquaCropخروجی مدل 

ت دست آمد. این مقدار بیانگر حساسیت بالای مدل به تغییرابه

است. مثبت بودن ضریب حساسیت نشان دهنده آن  WP*ضریب 

تر از است که با افزایش خطای متغیر ورودی، متغیر خروجی بیش

مقدار واقعی تخمین زده خواهد شد یا به عبارت دیگر مدل دارای 

 .Geerts et al برآورد است. نتیجه مشابه در تحقیقخطای بیش

به تغییرات ضریب  pAquaCroدر مورد حساسیت مدل  )2009(
*WP .گزارش شده است 

 

 خطا و سعی و محاسباتی روش دو به N4 تيمار وریبهره ضريب برآورد در آماری هایشاخص مقايسه -5 جدول
 روش سعی و خطا روش محاسباتی شاخص

R2 99/0 99/0 

)2-MBE (gr m 78/12 45/9 

RRMSE (%) 02/18 42/17 

 
 AquaCropدر مدل  تودهيستعملکرد ز یسازيهشب يجنتا ینرمال شده رو آب یوربهره ضريب ييراثر تغ -2شکل 
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 وری آب نرمال شدهبررسی اثر تنش حاصلخيزی بر ضريب بهره

، اثر تنش حاصلخیزی 4Nبرای تیمار  WP*پس از واسنجی ضریب 

محصول توسط روش محاسباتی )رگرسیون خطی( و بر تولید 

و  N0کمی مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور تیمارهای نیمه

N4  از کشت دوره اول انتخاب شدند و واسنجی مدلAquaCrop 

 های این دو تیمار انجام شد. نتایج تاثیر تنشبر اساس داده

( 6حاصلخیزی بر پارامترهای رشد برای هر دو روش در جدول )

شود میزان کاهش آورده شده است. همانطور که مشاهده می

برای هر دو روش یکسان  WP*پارامترهای رشد به جز ضریب 

کمی در روش نیمه WPKsعبارت دیگر ضریب کاهشی است. به

بیشتر از روش محاسباتی است. علت این پدیده مربوط به روند 

 در روش محاسباتی است.   WP*محاسبه ضریب 
 

 گياهی ضرايب بر حاصلخيزی تنش اثر -6 جدول
 کمیروش نیمه روش محاسباتی شرح

 CGC )%( 29 29میزان کاهش ضریب 

 xCC )%( 48 48میزان کاهش 

 CDC (1-day )% 77/0 77/0میزان کاهش ضریب 

 WP )%( 28 41* میزان کاهش ضریب

از  WP*الف(، در صورتی که ضریب  -3با توجه به شکل )

 78/15طریق رگرسیون خطی محاسبه شود، میزان آن برابر با 

گرم بر متر مربع است. ضریب به دست آمده از این روش در طول 

دوره رشد ثابت فرض خواهد شد. در حالی که در اثر تنش 

همین دلیل استفاده حاصلخیزی، تغییرات آن خطی نخواهد بود. به

سازی اثر تنش بیه( در شAquaCropکمی )مدل از روش نیمه

 تر است.حاصلخیزی به واقعیت نزدیک

 WP*کمی نشان داد که ضریب نتایج واسنجی به روش نیمه

درصد  41برای گیاه ریحان تحت تنش کود نیتروژن به میزان 

کاهش یافته است. در دیگر تحقیقات انجام شده مقدار کاهش 

گندم ، ذرت، 1در اثر تنش حاصلخیزی برای گیاه تف WP*ضریب 

درصد  19و  50، 31، 19در اتیوپی به ترتیب برابر با  2و کوینوا

(Van Gaelen et al., 2015 برای ذرت در آفریقا ،)درصد  53

(Akumaga et al., 2017 و برای ذرت در پاکدشت )56 

(Ranjbar et al., 2017درصد گزارش شده است. می ) توان نتیجه

نوع گیاه و اقلیم بستگی به  WP*گرفت میزان کاهش ضریب 

 منطقه مورد مطالعه دارد.

 
 غيرخطی رگرسيون توسطب(  یطخ يونرگرس توسط 0N يمارت یدر کشت اول برا WP* ضريب يسهمقا -الف -3شکل 

 ((=x18.1yاست ) يزیو بدون تنش حاصلخ يلدر حالت پتانس WP* شاخص معرف رنگ قرمز خط)
  

( N0کمی برای تیمار تحت تنش )صحت عملکرد روش نیمه

های آماری مورد بررسی قرار گرفت. نتایج با استفاده از شاخص

به  RRMSEو  2R  ،MBEنشان دهنده عملکرد مناسب مدل با 

درصد در  9/18گرم بر متر مربع و  8/24، 97/0ترتیب برابر با 

الف(. علاوه بر آن، -4یست توده گیاه است )شکل سازی زشبیه

مقادیر پوشش گیاهی در طول دوره رشد نیز مورد ارزیابی قرار 

های آماری ج(. نتایج به دست آمده برای شاخص-4گرفت )شکل 

                                                                                                                                                                                                 
1. Tef 

2R  ،MBE  وRRMSE  0/21درصد و  4/6، 71/0به ترتیب برابر با 

 درصد بود. 

ره کشت اول نیز در دو N4های آماری برای تیمار شاخص

 RRMSEو  2R  ،MBEمحاسبه شدند. نتایج نشان دهنده مقادیر 

درصد در  2/17گرم بر متر مربع و  2/18، 99/0ترتیب برابر با به

درصد در 2/19درصد و  3/11، 83/0توده و سازی زیستشبیه

ب و د(. با توجه به  -4سازی پوشش گیاهی است )شکل شبیه

2. Quinoa 
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توده و پوشش تخمین زیست ، عملکرد مدل درMBEشاخص 

برآورد است. عملکرد گیاهی برای هر دو تیمار دارای خطای بیش

توده و پوشش گیاهی ذرت تحت تنش مشابه برای دو متغیر زیست

 ,.Akumaga et alنیتروژن در آفریقا نیز گزارش شده است )

توان نتیجه های آماری به دست آمده می(. از مقایسه شاخص2017

توده و پوشش گیاهی برای سازی زیستمدل در شبیه گرفت، دقت

 .است N0بیشتر از   N4تیمار 

 
 اول کشت در( د و)ب  N4 و( ج و)الف  N0 يمارت یبرا ياهیتوده و پوشش گ يستشده ز یسازيهو شب گيریاندازه يرمقاد يسهمقا -4شکل 

 سنجی مدلصحت

( 7های آماری در جدول )سنجی مدل توسط شاخصنتایج صحت

 2Rشود، شاخص آماری آورده شده است. همانطور که مشاهده می

توده و پوشش گیاهی به ترتیب در سازی زیستبرای شبیه

این درصد قرار دارد. مقایسه  78تا  66درصد و  98تا  95محدوده 

دهد، توده و پوشش گیاهی نشان میشاخص بین دو متغیر زیست

توده تطابق بیشتری با شرایط واقعی مدل در تخمین مقادیر زیست

توده و پوشش گیاهی توسط دارد. نتیجه مشابه در برآورد زیست

تحت تنش حاصلخیزی برای گیاهان تف، ذرت،  AquaCropمدل 

( و در شرایط کم Van Gaelen et al., 2015) و کوینوا گندم

دست آمده است. ( نیز بهGreaves et al., 2016آبیاری برای ذرت )

توده را با دقت مقادیر زیست AquaCropها نشان دادند، مدل آن

 سازی کرده است.بیشتری در مقایسه با پوشش گیاهی شبیه

دهد مدل در برآورد هر دو نشان می MBEمقادیر شاخص 

پوشش گیاهی خطای بیش برآورد دارد. علت توده و متغیر زیست

بیش برآورد بودن مدل نسبت به شرایط واقعی مربوط به ساختار 

است. زیرا این مدل تغییرات زمانی و دفعات  AquaCropمدل 

گیرد. در صورتی سازی در نظر نمیکاربرد کود را در روند شبیه

محصول  تواند اثر قابل توجهی بر عملکردکه زمان کاربرد کود می

 (.Akumaga et al., 2017داشته باشد )

برای زیست توده  RRMSEدامنه تغییرات مقادیر شاخص 

 66/19و  07/19تا  42/17و پوشش گیاهی نیز به ترتیب در بازه 

درصد قرار دارد. با توجه به دامنه مقادیر ذکر شده،  83/21تا 

-عملکرد مدل در تخمین متغیر پوشش گیاهی نسبت به زیست

طور گیرد. ولی بهده، بیشتر تحت تأثیر تنش حاصلخیزی قرار میتو

سازی هر کلی، با افزایش تنش حاصلخیزی، دقت مدل در شبیه
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دو متغیر کاهش یافته است. نتیجه مشابه در ارزیابی اثر تنش 

کودی بر رشد گیاه ذرت در منطقه پاکدشت گزارش شده است 

(Ranjbar et al., 2017 .) 

-تنها به دقت شبیهتوده گیاه نهی زیستسازخطای شبیه

سازی متغیر پوشش گیاهی بستگی دارد، بلکه تحت تأثیر تعرق 

باشد. زیرا تنش حاصلخیزی از طریق افزایش مقاومت گیاه نیز می

در برابر رشد پوشش گیاهی، منجر به کاهش حداکثر ضریب تعرق 

لت شود. به همین ع( و در نتیجه تعرق گیاه میcTrxKگیاهی )

شود در مطالعات بررسی اثر تنش حاصلخیزی بر رشد پیشنهاد می

 گیری گردد.گیاه، متغیر تعرق به طور مستقیم اندازه
 

  گياهی پوشش و تودهزيست متغيرهای سنجیصحت نتايج -7 جدول

 کشت دوره دوم  کشت دوره اول شاخص آماری متغیر
N1 N2 N3  N0 N1 N2 N3 N4 

 زیست توده

2R 97/0 98/0 98/0  95/0 95/0 98/0 98/0 98/0 

)2-MBE (gr m 12/12 49/17 56/21  52/5 12/4 72/1 39/7 45/9 

RRMSE (%) 81/18 24/18 90/17  07/19 01/19 60/18 46/18 42/17 

پوشش 

 گیاهی

2R 77/0 78/0 78/0  66/0 68/0 69/0 73/0 75/0 

)% ( MBE 07/8 87/8 57/11  44/6 38/8 04/10 53/11 86/12 

RRMSE (%) 36/20 76/19 66/19  83/21 00/21 74/20 22/20 01/20 

 

 گيرینتيجه

بینی عملکرد محصول ساز رشد گیاهان برای پیشهای شبیهمدل

دارند. در و بررسی اثر سناریوهای مختلف مدیریتی کاربرد زیادی 

در تخمین  AquaCropکمی مدل این تحقیق روش نیمه

پارامترهای رشد گیاه ریحان تحت تنش حاصلخیزی مورد 

وری آب سنجی قرار گرفت. ابتدا ضریب بهرهواسنجی و صحت

سازی نرمال شده به عنوان یکی از اثرگذارترین ضرایب در شبیه

سنجی شد. رشد گیاه توسط دو روش محاسباتی و سعی و خطا وا

سنجی برای این ضریب نشان داد، روش سعی و خطا نتایج صحت

چنین آنالیز دقت بیشتری نسبت به روش محاسباتی دارد. هم

وری آب نرمال شده بر خروجی مدل حساسیت متغیر بهره

AquaCrop  انجام شد. مقدار ضریب حساسیت به دست آمده

اثر قابل توجهی  وری آب نرمال شدهنشان داد تغییرات متغیر بهره

سازی شده دارد. در نتیجه این متغیر توده شبیهبر میزان زیست

 سازی بایست با دقت بالا واسنجی شود تا خطای شبیهمی

 حداقل گردد.

کمی مورد سپس اثر تنش حاصلخیزی توسط روش نیمه

وری آب بررسی قرار گرفت. نتایج واسنجی نشان داد ضریب بهره

یابد. در آخر درصد کاهش می 41ش کودی، نرمال شده در اثر تن

های های باقیمانده از دوره اول و دادهسنجی مدل با دادهصحت

دست های آماری بهدوره دوم کشت انجام شد. بررسی شاخص

دهنده توده و پوشش گیاهی نشانآمده برای دو متغیر زیست

سازی پاسخ گیاه به تنش حاصلخیزی کارایی بالای مدل در شبیه

به عنوان ابزاری مناسب  AquaCropتوان از مدل ود. در نتیجه میب

 کود بر تولید محصول استفاده نمود. برای مطالعه اثر مدیریت

 سپاسگزاری
( با 96013073این تحقیق در قالب طرح پژوهشی )شماره 

حمایت مالی صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور اجرا 

 نمایند. های آنان تقدیر میمساعدت گردیده است و نویسندگان از
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