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 چکیذٌ

وٙذ تب اعلاػبت وبفی دس خلٛف اثشٌزاسی  تشیٗ ٔشحّٝ لجُ اص ٚاػٙدی ٞش ٔذَ ٌیبٞی اػت. ایٗ ػُٕ ثٝ ٔحممبٖ وٕه ٔی تحّیُ حؼبػیت ٟٔٓ
ٝ   AquaCropٞش پبسأتش ٚ ٔیضاٖ تغییشات آٖ دس ٔشحّٝ ٚاػٙدی داؿتٝ ثبؿٙذ. ایٗ ٔٛضٛع ثب تٛخٝ ثٝ سٚ٘ذ سٚ ثٝ افضایؾ وبسثشد ٔذَ  ػربصی   ثرشای ؿرجی

 سؿرذ  پبسأتشٞربی  یبٞبٖ صساػی اص إٞیت ثیـتشی ثشخٛسداس اػت. ثٝ ٕٞیٗ دِیُ دس تحمیك حبضش ٔیضاٖ حؼبػیت ایٗ ٔذَ ٌیبٞی ٘ؼجت ثٝ تغییرشات ٌ
WP) ؿذٜ ٘شٔبَ آة ٚسی ثٟشٜ ٌیبٞی

ٝ  ٌیربٞی  ضشیت پٛؿؾ ،(KCTrx) ٌیبٞی تؼشق ضشیت حذاوثش ،(*  ،(CGC) پٛؿرؾ  سؿرذ  ضرشیت  ،(CC0) اِٚیر
اص یره   ؿذٜ ثشداؿتٞبی  ثذیٗ ٔٙظٛس اص دادٜ. اسصیبثی ؿذ Beven (1979)سٚؽ  اص اػتفبدٜ ثب (HIٚ ؿبخق ثشداؿت ) (CDC) پٛؿؾ وبٞؾ ضشیت

: آثیبسی ثبسا٘ی ثب وبسثشد آة F: آثیبسی ثبسا٘ی ثب آة ؿٛس ٚ Dؿبُٔ سٚؽ آثیبسی ) ٔٛسدٔغبِؼٝٔضسػٝ تحمیمبتی دس ؿٟشػتبٖ اٞٛاص اػتفبدٜ ؿذ. تیٕبسٞبی 
: S1 :5/2 ،S2 :2/3 ،S3 :9/3 ،S4ای( ثب پٙح ویفیت آة آثیربسی )  : آثیبسی خٛیچSٝٞب ٚ ثشي ؿؼتـٛی ثشای ؿٛس غیش آة ثب آثیبسی پغ ثب ٕٞشاٜ ؿٛس
6/4  ٚS5 :1/5 ثش ٔتش( ثٛد. ٘تبیح ٘ـبٖ داد وٝ ثیـتشیٗ حؼبػیت ٘ؼجت ثرٝ تغییرشات ثٟرشٜ    یٕٙغص یدػ   ( ٜ0.95ٚسی آة ٘شٔربَ ؿرذ≤Spi≤1.04 ٚ )

( دس دػتٝ ٔتٛػرظ لرشاس داؿرت. ٔیرضاٖ     Spi≤0.56≥0.51( ثٛد. پغ اص آٖ، حؼبػیت ؿبخق ثشداؿت )Spi≤0.67≥0.95ضشیت ٌیبٞی ثشای تؼشق )
، 7/1-3/3ٚسی آة ٘شٔبَ ؿذٜ، ضشیت ٌیبٞی ثشای تؼشق، ؿبخق ثشداؿت ٚ ضشیت وبٞؾ پٛؿؾ ثرٝ تشتیرت    تغییشات ػّٕىشد دس ٔمبدیش ٔختّف ثٟشٜ

 CDC ٔمرذاس  افرضایؾ  ثب ثٙبثشایٗ؛ ثٛد ٔثجت CDC خض ثٝ پبسأتشٞب ٕٞٝ ثشای حؼبػیت تٗ دس ٞىتبس ثٛد. ضشایت 64/0-32/0ٚ  16/1-6/0، 6/1-8/0
 70ترب   5)ثیٗ  یثشآٚسد یؾثدسكذ( ٚ ثب افضایؾ ٔمذاس ػبیش پبسأتشٞب ایٗ ٔذَ دچبس خغبی  33تب  17)ثیٗ  ثشآٚسدی وٓ خغبی دچبس AquaCrop ٔذَ

ٚسی آة ٘شٔربَ ؿرذٜ ٚ ضرشیت     صیبد اػت، ثٟتش اػت پبسأتشٞبی ثٟشٜ ؿذٜ ػبصی یٝؿجثٙبثشایٗ، دس ؿشایغی وٝ اختلاف ػّٕىشد ٚالؼی ٚ ؛ ؿٛدٔی دسكذ(
 لشاس ٌیش٘ذ. ٔذ٘ظشلشاس ٌیش٘ذ. دس غیش ایٗ كٛست، پبسٔتشٞبی ؿبخق ثشداؿت ٚ ضشیت وبٞؾ پٛؿؾ  ٔٛسدتٛخٌٝیبٞی ثشای تؼشق 

 

 ػبصی، ٔذَ ٌیبٞی، ؿجیBevenٝٚسی آة ٘شٔبَ ؿذٜ، سٚؽ  ثٟشٜ :َاي كلیذيياشٌ
 

   1 مقذمٍ

ٝ  ٔذَ ػربصی سٚاثرظ ثریٗ     ٞبی ٌیبٞی اثضاسٞبی ٔفیذی ثشای ؿرجی
( ورٝ  1399 ٕٞىبساٖ، ٚ خٛة الّیٓ، ٌیبٜ، آة ٚ خبن ٞؼتٙذ )سحیٕی

ٖ   داسای لبثّیرت  ٞررب ثرشای ؿررشایظ خربف ٔب٘ٙررذ    ٞربیی اػررت ورٝ اص آ
ٚ  صادٜ ثیٙی ؿشایظ ٌیبٜ ٚ خبن ثرش اثرش تغییرشات الّریٓ )یؼمرٛة      پیؾ

                                                           
 ٚاحرذ  آة، ٟٔٙذػری  ٚ ػّْٛ ٌشٜٚ صٞىـی، ٚ آثیبسی اسؿذ وبسؿٙبػی دا٘ـدٛی -1

 ایشاٖ اٞٛاص، اػلأی، آصاد دا٘ـٍبٜ اٞٛاص،

٘ـرٍبٜ آصاد اػرلأی، اٞرٛاص،    ػتبدیبس، ٌشٜٚ ػّْٛ ٚ ٟٔٙذػی آة، ٚاحذ اٞرٛاص، دا ا -2
 ایشاٖ

  ػبصٔبٖ آة ٚ ثشق اػتبٖ خٛصػتبٖ، اٞٛاص، ایشاٖ، دوتشی آثیبسی ٚ صٞىـی -3
 (a_eigder@ymail.com: ایٕیُ: ٔؼئَٛ ٘ٛیؼٙذٜ -)*

 صٞىـی ٚ آثیبسی سؿتٝ اسؿذ وبسؿٙبػی ٘بٔٝ پبیبٖ اص ٔؼتخشج ** ٔمبِٝ

DOR: 20.1001.1.20087942.1401.16.4.3.6 

ٞربی وـربٚسصی ٚ آة    ػربصی ٔلرشف ٟ٘ربدٜ    ثٟیٙٝ(، 1396ٕٞىبساٖ، 
(Guo et al., 2019       ٚاورٙؾ ٌیبٞربٖ صساػری ٘ؼرجت ثرٝ ٔمربدیش ٚ )

پبن ٚ ٕٞىبساٖ،  ؛ اثشاٞیٕی1400ٞب )احٕذی ٚ ٕٞىبساٖ،  ٔختّف ٟ٘بدٜ
ٞربی ٌیربٞی    اص خّٕٝ ٔذَ AquaCropؿٛد. ٔذَ  ( اػتفبدٜ ٔی1398

ٝ اػت وٝ تٛػظ ػبصٔبٖ خٛاس ٚ ثبس وـبٚسصی )فبئ ػربصی   ٛ( ثشای ؿرجی
ػّٕىشد ٌیبٞبٖ صساػی تحت ؿشایظ ٔختّرف ثؼرظ دادٜ ؿرذٜ اػرت     

(. ایرٗ ٔرذَ ٌیربٞی ثرٝ دِیرُ ػربدٌی،       1397)اٌذس٘ظاد ٚ ٕٞىبساٖ، 
َ  لبثُٞبی ٚسٚدی وٓ، وبسثشپؼٙذ ثٛدٖ، دلت ثبلا ٚ ٘ضدیىی  دادٜ  لجرٛ

 Todorovic etػبصی ثب ٔذیشیت ٔضسػٝ دس ؿشایظ ٚالؼی ) ؿشایظ ٔذَ

al., 2009 )ٝپربن ٚ   ثؼیبسی اص ٔحممربٖ اص خّٕرٝ اثشاٞیٕری    ٔٛسدتٛخ
(، اٌذس٘ظاد ٚ Araya et al., 2010(، آسایب ٚ ٕٞىبساٖ )1397ٕٞىبساٖ )
 ( لشاس ٌشفتٝ اػت. 1400( ٚ احٕذی ٚ ٕٞىبساٖ )1397ٕٞىبساٖ )

ثرٝ كرٛستی اػرت ورٝ ٞرش ورذاْ اص        AquaCropٔبٞیت ٔرذَ  
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ٌزاسد. ثرٝ ٕٞریٗ دِیرُ     ػبصی اثش ٔی پبسأتشٞبی ٚسٚدی ثش ٘تبیح ؿجیٝ
ؿٛد  ایٗ ػٛأُ ػجت ایدبد ػذْ لغؼیت دس ٘تبیح ایٗ ٔذَ ٌیبٞی ٔی

ٞربی   ، دادAquaCropٜ(. دس ٔذَ اثتذایی 1400)احٕذی ٚ ٕٞىبساٖ، 
٘ظرش   ثرش اػربع  ٚسٚدی ثٝ دٚ دػتٝ ثبثت ٚ غیشثبثت تمؼیٓ ؿذٜ ثٛد. 

ٞربی ثبثرت دس ایرٗ ٔرذَ      ـٟٙبد ؿذٜ ثرٛد ورٝ دادٜ  ثؼظ دٞٙذٌبٖ، پی
ٞربی غیشثبثرت دس    دادٜ وٝ یدسحبِػبصی تغییش ٘ىٙٙذ  ٌیبٞی ثشای ؿجیٝ

 ,.Raes et alػبصی ثبیذ ثب اػتفبدٜ اص ٚاػٙدی تؼییٗ ؿرٛ٘ذ )  ٞش ؿجیٝ

2012     ٝ ی  (. ثب ایٗ ٚخٛد، ثشخی تحمیمربت ٘ـربٖ دادٜ اػرت ورٝ ٕٞر
خرٛة ٚ   ػٙدی لشاس ٌیش٘ذ )سحیٕری ٞبی ٚسٚدی ثٟتش اػت ٔٛسد ٚا دادٜ

ی  (. ِرریىٗ اثررش ٕٞرر1400ٝ؛ احٕررذی ٚ ٕٞىرربساٖ، 1399ٕٞىرربساٖ، 
پبسأتشٞب ثش ٘تبیح خشٚخی یىؼبٖ ٘یؼت. ثٙبثشایٗ ا٘دبْ ٚاػٙدی ثشای 

ؿرٛد. ثرشای    ی پبسأتشٞب ػجت ػشدسٌٕی ٔحممبٖ ٚ وبسثشاٖ ٔری  ٕٞٝ
 ٞبی ٔختّف تحّیرُ حؼبػریت پیـرٟٙبد ؿرذٜ     سفغ ایٗ ٔـىُ سٚؽ

اص  ٞشوررذاْوٙررذ وررٝ  اػررت. ٘ترربیح تحّیررُ حؼبػرریت ٔـررخق ٔرری
ػبصی ٚ ٘تبیح خشٚخری   پبسأتشٞبی ٚسٚدی تب چٝ ٔیضاٖ ثش فشایٙذ ؿجیٝ

ٞب ٘ـبٖ دادٜ اػرت ورٝ تغییرشات     اثشٌزاس ٞؼتٙذ. ٘تبیح ثشخی پظٚٞؾ
ثش ٘تبیح خشٚخری   AquaCropتمشیجبً ٘یٕی اص پبسأتشٞبی ٚسٚدی ٔذَ 

٘ی ٘ذاسد ٚ ثٟتش اػت دس ٔشحّٝ ٚاػٙدی تٛخٝ ایٗ ٔذَ ٌیبٞی اثش چٙذا
ٞب ثشای افضایؾ دلت خشٚخی ٔذَ ٌیبٞی ٘ـٛد  صیبدی ثٝ تغییشات آٖ
ثٙبثشایٗ ثرب اػرتفبدٜ اص تحّیرُ حؼبػریت،     ؛ (1398)ادثی ٚ ٕٞىبساٖ، 

دس ٔشحّرٝ   ٔرثثشتش تٛا٘ذ تٛخرٝ خرٛد سا ثرٝ ػٛأرُ      ی ٔیساحت ثٝوبسثش 
 (.1400، ٚاػٙدی ٔؼغٛف وٙذ )احٕذی ٚ ٕٞىبساٖ

ایٗ ٟٔٓ ثبػث ؿرذٜ اػرت ترب تحمیمربت ٔتؼرذدی سٚی تحّیرُ       
ا٘دررربْ ؿرررٛد.  AquaCropحؼبػررریت پبسأتشٞررربی ٚسٚدی ٔرررذَ 

( ثب ثشسػی پٙح پبسأتش ٚسٚدی دس ایرٗ  1399خٛة ٚ ٕٞىبساٖ ) سحیٕی
WP) 1ٚسی آة ٘شٔربَ ؿرذٜ   ٔذَ ٌیبٞی ٘ـربٖ داد٘رذ ورٝ ثٟرشٜ    

* ٚ )
بػیت ثیـتشی ثرش تغییرشات   ( حؼKCTrx) 2حذاوثش ضشیت تؼشق ٌیبٞی

ایٗ ٔحممبٖ ثیربٖ وشد٘رذ ورٝ     یٕٗٞچٙؿذٜ داؿتٙذ.  ػبصی ٘تبیح ؿجیٝ
( حؼبػیت وٕتشی ٘ؼجت ثٝ ػبیش CDC) 3ضشیت صٚاَ پٛؿؾ ٌیبٞی

( ٚ 1400پبسأتشٞرربی ٔررٛسد ثشسػرری داؿررت. احٕررذی ٚ ٕٞىرربساٖ )  
 CDC( ٌضاسؽ وشد٘ذ وٝ اثرش پربسأتش   1399خٛة ٚ ٕٞىبساٖ ) سحیٕی

ٔؼىرٛع   AquaCropػربیش پبسأتشٞربی ٌیربٞی دس ٔرذَ     ٘ؼجت ثٝ 
اػت. ثذیٗ تشتیت ثب افضایؾ آٖ ػّٕىشد ٌیبٞبٖ وبٞؾ ٚ ثرب وربٞؾ   

ثٙبثشایٗ تٛخٝ ثٝ ایٗ ٔٛضٛع سا دس ؛ یبثذ آٖ ػّٕىشد ٌیبٞبٖ افضایؾ ٔی
ٔشحّٝ ٚاػٙدی ثٝ ٔحممبٖ پیـٟٙبد وشد٘رذ. دس تحمیرك دیٍرشی ورٝ     

ثشای دٚ ٌیبٜ ٌٙذْ  AquaCropآ٘بِیض حؼبػیت ٔٛضؼی ٔذَ  ثبٞذف
ٚ رست ا٘دبْ ؿذ، ٔـبٞذٜ ٌشدیذ وٝ پبسأتشٞربی سؿرذی ٌیربٜ ٔرثثش     

                                                           
1- Normalized Water Productivity 
2- Maximum Crop Transpiration Coefficient 
3- Canopy Decline Coefficient 

(، ثیـرتشیٗ حؼبػریت سا   CGC) 4سٚی ضشیت افضایؾ پٛؿؾ ٌیبٞی
(. طائرٛ ٚ  1398٘ؼجت ثٝ ػبیش پبسأتشٞرب داؿرتٙذ )ادثری ٚ ٕٞىربساٖ،     

ٝ   Guo et al., 2019ٕٞىبساٖ ) ػربصی ٔرذَ    ( حؼبػریت ٘تربیح ؿرجی
AquaCrop  سا ثرررٝ تغییرررشات پبسأتشٞررربیKCTrx ،CGC ،CDC  ٚ
( ثیـتش اص ػبیش پبسأتشٞب ٌضاسؽ CCX) 5ٌیبٞی پٛؿؾ ضشیت حذاوثش

 ٝ (، CC0) 6وشد٘ذ. خیٗ ٚ ٕٞىبساٖ تغییشات ضشیت پٛؿؾ ٌیبٞی اِٚیر
WP

*  ٚCCX ٝػبصی ٌٙذْ سا پبسأتشٞبیی حؼبع ثشای ؿجی  ٝ  صٔؼرتب٘
ثیربٖ   AquaCropدا ثب اػرتفبدٜ اص ٔرذَ   وب٘ب دس ثٟبسٜ ٌٙذْ ٚ چیٗ دس

پرربن ٚ ٕٞىرربساٖ  (. ٔغبِؼرربت اثشاٞیٕرریJin et al., 2019وشد٘ررذ )
 Salemi et(، ػبِٕی ٚ ٕٞىبساٖ )1400(، احٕذی ٚ ٕٞىبساٖ )1398)

al., 2011( ٘یررض ثررٝ تشتیررت 1397پرربن ٚ ٕٞىرربساٖ ) ( ٚ اثشاٞیٕرری
 KCTrx ،CGCسا ثٝ تغییشات پبسأتشٞربی   AquaCropحؼبػیت ٔذَ 

 ،CDC  ٚWP
 ا٘ذ.   وشدٜ ییذتأ *

ٔیّیٖٛ ٞىتبس صٔیٗ وـبٚسصی دس خٟبٖ ثرشای   180ٚخٛد ثیؾ اص 
( ػجت ؿذٜ اػت تب إٞیت ایٗ ٌیبٜ صساػی FAO, 2014وـت رست )

ثشای ٔحممبٖ دٚچٙذاٖ ؿٛد. رست ػبصٌبسی خٛثی ثب ٔٙبعك خـه ٚ 
 ٝ (. ثرب تٛخرٝ ثرٝ    De Juan Valero et al., 2005خـره داسد )  ٘یٕر

 AquaCropػبصی ػّٕىشد آٖ ثب اػرتفبدٜ اص ٔرذَ    إٞیت رست، ؿجیٝ
اص ٘ظش ٔحممبٖ پٟٙبٖ ٘جرٛدٜ ٚ تحمیمربت ٔتؼرذدی دس ایرٗ خلرٛف      

 ٖ ترٛاٖ ثرٝ ٔغبِؼربت وربتشخی ٚ      ٞرب ٔری   ا٘دبْ ؿذٜ اػت. اص خّٕرٝ آ
ٕٞىبساٖ، ٔبػربٍ٘ب٘یغ ٚ ٕٞىربساٖ، ٞؼریبئٛ ٚ ٕٞىربساٖ ٚ ٞٙرً ٚ      

 ;Heng et al., 2009; Hsiao et al., 2009د )ٕٞىبساٖ اؿربسٜ ورش  

Masanganise et al., 2013; Katerji et al., 2013 ِٗرریى .)
ٞرربی ٔختّررف آة ٚ  ٞیچىررذاْ اص ایررٗ تحمیمرربت دس ؿررشایظ ویفیررت

دٚ ػبُٔ ٟٔٓ دس تغییشات ػّٕىشد  ػٙٛاٖ ثٝٞبی ٔتفبٚت آثیبسی،  سٚؽ
ٙریٗ تحّیرُ   ( ا٘دبْ ٘ـذٜ اػرت. ٕٞچ Cheong et al., 2003رست )

ػربصی   تشیٗ ٌبْ ثشای ؿجیٝ ٟٔٓ ػٙٛاٖ ثٝ AquaCropحؼبػیت ٔذَ 
لشاس ٍ٘شفتٝ اػرت. ثرش ایرٗ اػربع،      ٔٛسدتٛخٝػّٕىشد ٌیبٞبٖ صساػی 

 AquaCropتحّیرُ حؼبػریت ٔرذَ ٌیربٞی      ٞذف ثبتحمیك حبضش 
WP٘ؼجت ثٝ تغییرشات پبسأتشٞربی   

* ،KCTrx ،CC0 ،CGC  ٚCDC 
خٝ ثٝ ایٗ ٔٛضٛع، دس ایرٗ پرظٚٞؾ ثرٝ    رست دس وشج ا٘دبْ ؿذ. ثب تٛ

WPثشسػی حؼبػریت تغییرشات پبسأتشٞربی    
* ،KCTrx ،CC0 ،CGC ،

CDC  ٚHI  َثش ػّٕىشد رست دس ٔذAquaCrop .پشداختٝ ؿذ 
 

 َا مًاد ي ريش

 اي مطالعات مسرعٍ
دس ایٗ پظٚٞؾ ثشٌشفتٝ اص عرش  تحمیمربتی    ٔٛسداػتفبدٜٞبی دادٜ

                                                           
4- Canopy Growth Coefficient 

5- Maximum Canopy Cover 
6- Canopy Cover 
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( 1392( ٚ تبثؼرتب٘ٝ ) 1391-92عی دٚ فلُ وـت ثٟربسٜ )  ؿذٜ ا٘دبْ
دلیمرٝ   39دسخٝ ٚ  48دس یه ٔضسػٝ تحمیمبتی ثب ٔختلبت خغشافیبیی 

ثب٘یرٝ ػرشم    11دلیمرٝ ٚ   18دسخرٝ ٚ   31ثب٘یٝ عَٛ ؿرشلی ٚ   41ٚ 

ثبؿذ ٔتش اص ػغح دسیب ٚالغ دس ؿٟشػتبٖ اٞٛاص ٔی 20ؿٕبِی دس استفبع 
ٝ ؿٙبػی ٔٙغمٝ (. ٔـخلبت ٞٛا1393)ٔیٙبیی،  دس ؿرىُ   ٔٛسدٔغبِؼر

 ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.1)
 

  

 مًردمطالعٍمطخػات ًَاضىاسی در مىطقٍ  -1 ضکل

 
: آثیربسی ثربسا٘ی ثرب آة    Dتیٕبسٞبی آصٔبیؾ ؿبُٔ سٚؽ آثیبسی )

س ٕٞشاٜ ثب پغ آثیبسی ثب آة غیش ؿٛس : آثیبسی ثبسا٘ی ثب آة ؿFٛؿٛس ٚ 
ٝ Sٞب ٚ ثشای ؿؼتـٛی ثشي ای( ثرب پرٙح ویفیرت آة     : آثیبسی خٛیچر

 یدػررر S1 :5/2 ،S2 :2/3 ،S3 :9/3 ،S4 :6/4  ٚS5 :1/5آثیررربسی )
 ثرش اػربع   S1ثش ٔتش( ثٛد. ثشای تؼییٗ ٔیضاٖ ؿرٛسی، تیٕربس    یٕٙغص

ٌشفترٝ ؿرذ.    وٝ ٔٙجغ آثیبسی ثرٛد، دس ٘ظرش   ؿٛسی آة سٚدخب٘ٝ وبسٖٚ
دسكذی ػّٕىرشد رست ٔغربثك ثرب     50وبٞؾ  ثش اػبع٘یض  S5تیٕبس 

ثیٙی وبٞؾ ػّٕىشد ثشای سٚؽ آثیربسی ػرغحی دس ٘ظرش    ساثغٝ پیؾ
 ٌشفتٝ ؿذ.

٘یض حذ ٚاػظ ایٗ دٚ تیٕبس لشاس ٌشفتٙرذ.   S2 ،S3  ٚS4تیٕبسٞبی 
ای )فبكّٝ خٛی كٛست خٛی ٚ پـتٝثشای وّیٝ تیٕبسٞب وـت رست ثٝ

ٔتش( ا٘دبْ ؿذ.  4ٞب ٔتش ٚ عَٛ خٛیچٝ ػب٘تی 75 ٞب اص یىذیٍشٚ پـتٝ
 )ثرب  ٞىتربس  دس ثرزس  76000 تشاوٓ ثب ٚ ٔتشػب٘تی 7 تب 4 ػٕك ثٝ ثزسٞب
 ؿرٛسی  اثش وبٞؾ ٔٙظٛس ثٝ .ٌشدیذ وـت ٞٓ( اص ٔتشػب٘تی 18 فبكّٝ

اختٙبة ٌشدیرذ، ثرش    ٞبپـتٝ دس سٚی ثزسٞب وـت اص ثزٚس، ص٘یخٛا٘ٝ ثش
ْ  یره  فبكّٝ ثٝ ٚ پـتٝ خب٘جی ؿیت سٚی ثش زسٞبث ایٗ اػبع  اص ػرٛ

 .ؿذ وـت آٖ ثبلای

لرشاس   ٔرذ٘ظش ثشای تؼییٗ ٔمذاس آة آثیبسی، پبیؾ سعرٛثتی خربن   
 30-60، 0-30اػٕبق  ثشداسی اص ٌشفت ٚ ٔیضاٖ سعٛثت خبن ثب ٕ٘ٛ٘ٝ

دس  ٔرٛسد٘ظش ؿرذ. ٔـخلربت خربن     ٔتشی ا٘دبْ ٔی ػب٘تی 90-60ٚ 
 ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.1خذَٚ )

 

 آزمایص مًرد مسرعٍ خاک فیسیکی ي ضیمیایی خػًغیات ترخی -1 جذيل

 pH EC ویتريشن تافت خاک جرم مخػًظ ظاَري PWPرطًتت در  FCرطًتت در  عمك خاک

 - درغذ - متر مکعة( ساوتی)گرم تر  متر مکعة( متر مکعة تر ساوتی )ساوتی متر( )ساوتی
تر  یمىسز یدس

 متر

30-0 3/28 1/13 59/1 ِْٛ 08/0 0/8 8/7 
60-30 3/28 6/14 62/1 ِْٛ 07/0 9/7 0/3 
90-60 4/29 5/14 50/1 ِْٛ 05/0 8/7 5/3 

 
 :ٌشدیذ تؼییٗ (1) ساثغٝ اص آثیبسی آة خبِق ػٕك

(1) 
( ) 10Nd FC PWP D     

 سعٛثرت  FCٔترش،   ٔیّری  حؼت آثیبسی آة ػٕك dNدس ایٗ ساثغٝ 
 ٔمرذاس  PWP حدٕری،  دسكرذ  ثرش حؼرت   صساػری  ظشفیت دس حدٕی
ثرش   سیـٝ ػٕك Dحدٕی ٚ  دسكذ حؼت آثیبسی اص لجُ خبن سعٛثت
دس وـت ثٟبسٜ اِٚیٗ آثیبسی دس اػرفٙذ ؿرشٚع ؿرذ ٚ     .اػت ٔتش حؼت

ثشای ٕٞٝ تیٕبسٞب دس اثتذای خشداد ٔبٜ تٕبْ ؿذ. دس آثیربسی تبثؼرتب٘ٝ،   

 آثیبسی اص ا٘تٟبی تیش ٔبٜ ؿشٚع ؿذ ٚ تب اثتذای آثبٖ ادأٝ یبفت.
ٗ   ثب آثیبسی ٘بخبِق ػٕك  تّفربت ثرشای   دسكرذ  10 دس ٘ظرش ٌرشفت

 آة تٛصیرغ  یشیىٙرٛاختی غ ٚ ثبسا٘ی سیآثیب دس سٚؽ یثبد ثشدٌ ٚ تجخیش
 آثـرٛیی  ٘یربص  تأٔیٗ تّفبت ثشای دسكذ 25 ٚ ػغحی سٚؽ آثیبسی دس

آثیبسی ثرشای ٞرش دٚ سٚؽ آثیربسی ثرٝ دػرت آٔرذ        آة ٘بخبِق ػٕك
 (:2)ساثغٝ 
(2) 

1.35g Nd d   
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ٓ . اػرت  آثیبسی آة ٘بخبِق ػٕك dg دس ایٗ ساثغٝ  ٘بخربِق  حدر
 :ؿذ ٔحبػجٝ ریُ ساثغٝ اص ٘یض آثیبسی آة
(3) 

g gV d A   

 تیٕربس  ٔؼربحت  A ٚ آثیربسی  آة ٘بخبِق حدٓ Vg دس ایٗ ساثغٝ
آثیبسی یه سٚص ثؼذ اص وبؿت ا٘دبْ ؿذ. ثؼذ اص سػریذٌی   .اػت آثیبسی

 وبُٔ ٚ فیضیِٛٛطیىی ٌیبٜ، ثشداؿت ٔحلَٛ ا٘دبْ ؿذ.

 
 AquaCropتطریح مذل 

تؼرشق  -ثشای تؼییٗ ػّٕىشد ٔحلَٛ اص تجخیرش  AquaCropٔذَ 
 (:Steduto et al., 2009وٙذ ) صیش اػتفبدٜ ٔی كٛست ثٝ

(4) 
*

1

n
i

i i

Tr
B WP

ETo

 
  

تٛدٜ تدٕؼی )ٌشْ ثرش ٔتشٔشثرغ(،    ػّٕىشد صیؼت Bدس ایٗ ساثغٝ، 
WP

تؼرشق سٚصا٘رٝ    Triٚسی آة ٘شٔبَ ؿذٜ )ٌشْ ثش ٔتشٔشثرغ(،   ثٟشٜ *
ٔترش دس سٚص(،   تؼشق ٔشخغ )ٔیّی-تجخیش EToiٔتش دس سٚص( ٚ  ٌیبٜ )ٔیّی

n  ٚ تؼذاد سٚصٞبی پغ اص وـتi     ؿٕبسٜ سٚص اػرت. تؼرشق سٚصا٘رٝ دس
 آیذ: ثب اػتفبدٜ اص ساثغٝ صیش ثٝ دػت ٔی AquaCropٔذَ 

(5) 0r i s CTrx iT K CC K ET     

حذاوثش ضشیت ٌیبٞی  KCTrxضشیت تٙؾ آثی،  Ksیٗ ساثغٝ، ادس 
 AquaCropضشیت پٛؿؾ ٌیبٞی اػت. دس ٔرذَ   CCثشای تؼشق ٚ 

اػت. ثرٝ ٕٞریٗ دِیرُ دس     یتثبإٞتؼییٗ ٔیضاٖ پٛؿؾ ٌیبٞی ثؼیبس 
ثٝ ؿرش  صیرش ثرشای    ( 8 تب 6 ٞبی ساثغٝ)ایٗ ٔذَ ٌیبٞی اص ػٝ ساثغٝ 

 . (Steduto et al., 2009)ؿٛد  تؼییٗ ایٗ پبسأتش اػتفبدٜ ٔی

(6) 0

tCGCCC CC e   

(7) 
2

0

0.25 tCGCx
x

CC
CC CC e

CC

    

(8) 1 0.05 1
CDC

t
CCx

xCC CC e
  

    
   

  

ٔتش ٔشثغ ثشای ٞش  پٛؿؾ ٌیبٞی اِٚیٝ )ػب٘تی CC0دس ایٗ سٚاثظ، 
ضرشیت   CDCضشیت سؿذ پٛؿؾ ٌیبٞی )دسكرذ سٚص(،   CGCٌیبٜ(، 

( تب 6ٞبی ) صٔبٖ اػت. اص ساثغٝ tوبٞؾ پٛؿؾ ٌیبٞی )دسكذ سٚص( ٚ 
( ثٝ تشتیت ثشای تؼییٗ پٛؿؾ ٌیبٞی اص اثتذای دٚسٜ سؿذ ترب ٘یٕرٝ   8)

ٔشحّٝ تٛػؼٝ، اص ٘یٕٝ تب آخش ٔشحّٝ تٛػؼٝ ٚ اص اثتذای ٔشحّٝ پیشی ترب  
 ؿٛد. ا٘تٟبی دٚسٜ سؿذ اػتفبدٜ ٔی

 

 تحلیل حساسیت مذل

WPبی ، پبسأتشٞر AquaCropثب تٛخٝ ثٝ سٚاثظ حبوٓ ثش ٔذَ 
* ،

KCTrx ،CC0 ،CGC ،CDC  ٚHI ٝتررٛدٜ اص  ػرربصی صیؼررت  دس ؿررجی
ثٙبثشایٗ دس پظٚٞؾ حبضش حؼبػیت ؛ إٞیت ثؼیبسی ثشخٛسداس ٞؼتٙذ

٘ؼجت ثٝ تغییشات ایٗ پبسأتشٞب ثشسػی ؿذ. ٔمربدیش   AquaCropٔذَ 
( ٘ـربٖ دادٜ ؿرذٜ   2اِٚیٝ ٚ دأٙٝ تغییشات ایرٗ پبسأتشٞرب دس خرذَٚ )   

ٔبٞیت آٖ ٚ اثشٌزاسی ٔمبدیش  ثش اػبعاػت. ٔیضاٖ ٕ٘ٛ ٞش پبسأتش ٘یض 
 پبسأتش ثش ٘تبیح خشٚخی تؼییٗ ؿذ.

 
 AquaCropتا استفادٌ از مذل  مًردمطالعٍیر ايلیٍ ي دامىٍ تغییرات پارامترَاي مقاد -2جذيل 

 پارامتر علامت ياحذ مقذار ايلیٍ حذ پاییه حذ تالا ومً تغییرات
1 7/35  7/31  7/33  g.m-2 WP* ٜٚسی آة ٘شٔبَ ؿذٜ ثٟش  

05/0  15/1  95/0  05/1  - KCTrx  حذاوثش ضشیت تؼشق ٌیبٞی 

1/0  69/0  29/0  49/0  cm2.plant-1 CCo ٝپٛؿؾ ٌیبٞی اِٚی 
1 3/18  3/14  3/16  %day-1 CGC  ضشیت سؿذ پٛؿؾ ٌیبٞی 

1 7/13  7/9  7/11  %day-1 CDC  ضشیت وبٞؾ پٛؿؾ ٌیبٞی 

3 41 54 48 % HI ؿبخق ثشداؿت 

 
 Bevenتحّیُ حؼبػریت اص ساثغرٝ اسائرٝ ؿرذٜ تٛػرظ       ٔٙظٛس ثٝ

 (. 9اػتفبدٜ ؿذ )ساثغٝ  (1979)

(9) 
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 yٚ  یٔٛسدثشسػر پربسأتش   Piضشیت حؼبػیت،  Spiدس ایٗ ساثغٝ، 
تٛا٘ذ ٔثجت  ثش حؼت ٘ٛع پبسأتش ٔی Spiتٛدٜ اػت. ٔمبدیش  ٔمذاس صیؼت

ترٛدٜ ثرب تغییرش     افضایؾ صیؼت دٞٙذٜ ٘ـبٖیب ٔٙفی ثبؿذ. ٔمبدیش ٔثجت 
تٛدٜ  وبٞؾ صیؼت دٞٙذٜ ٘ـبٖاػت. ٔمبدیش ٔٙفی ٘یض  ٔٛسد٘ظشپبسأتش 

اػرت. ایررٗ سٚؽ اثترذا ثررشای تحّیررُ    ٔررٛسد٘ظشثرب تغییررشات پربسأتش   
لرشاس ٌشفرت.    ٔٛسداػرتفبدٜ حؼبػیت پبسأتشٞبی ٔؼبدِٝ پٕٙٗ ٔب٘تیرث  

ػپغ ثٝ دِیُ دلت ٚ خبٔؼیت آٖ، ثشای اسصیبثی ٚ تحّیرُ حؼبػریت   
دس یره ٍ٘ربٜ وّری، ساثغرٝ     ػبیش ٔؼبدلات ٘یرض ثرٝ وربس ٌشفترٝ ؿرذ.      

دیفشا٘ؼیُ دس ایٗ ساثغٝ، حؼبػیت ٘ؼجت ثٝ ٞرش پربسأتش سا ٔـرخق    
٘یض ٚاثؼرتٝ   Pi  ٚyوٙذ. ایٗ حؼبػیت ثٝ ثضسٌی ٔمبدیش پبسأتشٞبی   ٔی
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دسكرذی   10ثبؿذ، تغییرشات   1/0 ثشاثش ثب Spiٔثبَ، اٌش  ػٙٛاٖ ثٝاػت. 
Pi    ٔٛخت افضایؾ یه دسكرذی پربسأتشy  ضرشیت   ؿرٛد. ٔمرذاس   ٔری

( دس چٟبس دػرتٝ ورٓ، ٔتٛػرظ، صیربد ٚ     3حؼبػیت ثب تٛخٝ ثٝ خذَٚ )
 (. Lenhart et al., 2002ٌیش٘ذ ) ثؼیبس صیبد لشاس ٔی

 
 تىذي ضریة حساسیت طثقٍ -3جذيل 

 تًضیحات دامىٍ تغییرات ضریة حساسیت گريٌ

1 0 0.05Sp   ٓو 

2 0.05 0.2Sp  ٔتٛػظ 

3 0.2 1Sp  صیبد 

4 1 Sp ثؼیبس صیبد 

 

 وتایج ي تحث

ای سا  ( ضشایت حؼبػیت پبسأتشٞبی سؿذ ٌیبٜ رست دا4ٝ٘خذَٚ )
٘ؼجت ثٝ ػربیش پبسأتشٞرب    *WPعٛس ٔتٛػظ، پبسأتش دٞذ. ثٝ٘ـبٖ ٔی

، KCT ،HIاص حؼبػیت ثیـتشی ثشخرٛسداس ثرٛد. پرغ اص ایرٗ پربسأتش،      
CDC ،CGC  ٚCC0  ٞربی ثشخری    لشاس داؿتٙذ. ایٗ ٘تبیح ثب ٌرضاسؽ

( ٚ خریٗ ٚ  1399خرٛة ٚ ٕٞىربساٖ )   ٔحممبٖ ٔغبثمرت داسد. سحیٕری  
ٚ احٕرذی ٚ ٕٞىربساٖ    *WP( پربسأتش  Jin et al., 2019ٕٞىربساٖ ) 

پرربن ٚ  (، اثشاٞیٕرریGuo et al., 2019(، طائررٛ ٚ ٕٞىرربساٖ )1400)
ٖ  ثٝسا  KCT( ٘یض پبسأتش 1398ٚ  1397ٕٞىبساٖ ) ترشیٗ   حؼربع  ػٙرٛا

 ٌضاسؽ وشد٘ذ.  AquaCropپبسأتش ٔذَ 

 
 ايضرایة حساسیت پارامترَاي رضذ گیاٌ ررت داوٍ -4جذيل 

 تیمار پارامترَاي رضذ گیاٌ
HI (%) CDC (%day-1) CGC (%day-1) CC0 (cm2.plant-1) KCTrx (-) WP* (g.m-2) 

56/0 15/0- 030/0 02/0 67/0 04/1 DS1 

55/0 13/0- 029/0 02/0 65/0 1 DS2 

55/0 12/0- 025/0 02/0 65/0 1 DS3 

54/0 11/0- 023/0 02/0 63/0 95/0 DS4 

54/0 11/0- 023/0 02/0 62/0 94/0 DS5 

56/0 15/0- 028/0 02/0 67/0 03/1 FS1 

56/0 15/0- 028/0 02/0 66/0 02/1 FS2 

56/0 13/0- 026/0 02/0 65/0 01/1 FS3 

55/0 13/0- 024/0 02/0 64/0 01/1 FS4 

55/0 12/0- 023/0 02/0 64/0 01/1 FS5 

53/0 12/0- 024/0 02/0 62/0 98/0 SS1 

53/0 12/0- 024/0 02/0 62/0 98/0 SS2 

52/0 11/0- 023/0 02/0 60/0 96/0 SS3 

51/0 10/0- 022/0 02/0 60/0 96/0 SS4 

51/0 10/0- 022/0 02/0 59/0 95/0 SS5 

 ا٘حشاف ٔؼیبس 03/0 02/0 00/0 002/0 016/0 017/0

 
ثرشای   *WPتغییشات ػّٕىشد ٘ؼجت ثٝ ٔمربدیش ٔختّرف پربسأتش    

ی س( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. دس آثیب2تیٕبسٞبی ٔختّف آثیبسی دس ؿىُ )
، ػّٕىشد ٘یض افضایؾ یبفت. دس *WP(، ثب افضایؾ Dثبسا٘ی ثب آة ؿٛس )

(، اخرتلاف ثریٗ ثیـرتشیٗ ٚ    S1ثرش ٔترش )   یٕرٙغ ص یدػر  5/2ؿٛسی 
تٗ ثش ٞىتربس ثرٛد. ایرٗ اخرتلاف ثرشای       8/2وٕتشیٗ ػّٕىشد ثشاثش ثب 

ترٗ ثرش ٞىتربس     7/1ٚ  7/1، 2/2، 7/2ثٝ تشتیت  S5اِی  S2تیٕبسٞبی 
ثرٝ   AquaCropثٛد. ثب افضایؾ ؿٛسی آة آثیربسی، حؼبػریت ٔرذَ    

ا٘ذوی وبٞؾ یبفت. ایٗ ٘تربیح ثرب ٔشاخؼرٝ ثرٝ      *WPتغییشات پبسأتش 
ضشیت حؼبػریت ثرشای    وٝ یعٛس ثٝ( ٘یض لبثُ اػتٙجبط اػت 4خذَٚ )

( ثٝ تشتیرت ثشاثرش   Dثب آة ؿٛس )دس آثیبسی ثبسا٘ی  S5تب  S1تیٕبسٞبی 

ثٙررربثشایٗ حؼبػررریت ٔرررذَ  ؛ ثرررٛد 94/0ٚ  95/0، 1، 1، 04/1ثرررب 
AquaCrop  ثٝ تغییشات پبسأتشWP* ٞبی  دس ؿٛسیS1   اِریS3  دس

دػتٝ ثؼیبس صیبد ٚ دس ػبیش تیٕبسٞبی ؿٛسی دس دػتٝ صیبد لشاس داؿرت.  
 یآثیربس  پرغ  ثب ثب وبسثشد آة ؿٛس ٕٞشاٜ AquaCropحؼبػیت ٔذَ 

ثیـرتش ؿرذ.    Fٞب دس تیٕبس آثیبسی ثشي ؿؼتـٛی ثشای ؿٛس غیش آة ثب
(، ػّٕىررشد S5تررب  S1دس تیٕبسٞرربی ؿررٛسی ٔـرربثٝ ) وررٝ یعررٛس ثررٝ
ثرٛد.   Dثیـرتش اص آثیربسی    Fرست دس ؿرشایظ آثیربسی    ؿذٜ ػبصی یٝؿج
ٔتشٔشثرغ، ػّٕىرشد    ٌشْ ثش 7/33وٕتش اص  *WPدس ٔمبدیش  خلٛف ثٝ

ترش ثرٛد ٚ ثرب افرضایؾ      ٘ضدیره  S1ثٝ تیٕبس  S2  ٚS3دٚ تیٕبس ؿٛسی 
ٞب افضایؾ یبفت. ثٝ دِیُ اػتفبدٜ  اختلاف ثیٗ آٖ *WPٔمبدیش پبسأتش 
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-ثشي ؿؼتـٛی ثشای ؿٛس غیش آة ثب آثیبسی پغ ثب اص آة ؿٛس ٕٞشاٜ

، ثش ػّٕىشد دا٘رٝ رست  *WPتشِ  ٞب، اثشات تٙؾ ؿٛسی دس ٔمبدیش پبییٗ
 S4  ٚS5ثشای تیٕبسٞبی ؿرٛسی  اثش وٕتشی داؿتٝ اػت. ایٗ ؿشایظ 

ؿٛد. سٚ٘ذ تغییشات دس تیٕبس آثیبسی  ( ٘یض ٔـبٞذٜ ٔیF)دس تیٕبس آثیبسی 
ثٛد. ثب ایٗ تفربٚت ورٝ اخرتلاف     D( ٔـبثٝ تیٕبس آثیبسی Sای ) خٛیچٝ

ٚ  S3 ،S4دس ػٝ تیٕربس ؿرٛسی    *WPثیٗ ػّٕىشد دس ٔمبدیش ٔختّف 
S5 ثٙبثشایٗ تغییشات ؛ ٔـبثٝ ثٛدWP*   یؾ ٔیرضاٖ ؿرٛسی دس   ثرب افرضا

دس  AquaCropٞرربی ٔختّررف آثیرربسی ثررش حؼبػرریت ٔررذَ     سٚؽ
 ثٛد. ٔثثشػبصی ػّٕىشد  ؿجیٝ

 

  
 

 
 (*WP)يري آب ورمال ضذٌ  تغییرات عملکرد ررت در مقادیر مختلف تُرٌ -2 ضکل

 
( 3دس ؿرىُ )  KCTتغییشات ػّٕىشد ثشای ٔمبدیش ٔختّف پربسأتش  

ٝ  KCT٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. افضایؾ  ی  ػجت افضایؾ ػّٕىشد دس ٕٞر
تیٕبسٞب ؿذ. ِیىٗ ایٗ تغییشات ثشای ٕٞٝ تیٕبسٞربی ؿرٛسی یىؼربٖ    
٘جٛد. ثیـتشیٗ ٚ وٕتشیٗ اختلاف ثیٗ ػّٕىشد ثٝ تشتیت دس تیٕبسٞربی  

FS4 (3/3 ٚ )تٗ ثش ٞىتبس DS5 (7/1   ٔـبٞذٜ ؿرذ. دس )تٗ ثش ٞىتبس
ثرٝ   15/1ٚ  95/0ثرشای   KCT، ػّٕىشد دس ٔمربدیش  FS4ٚالغ دس تیٕبس 
 DS5تٗ ثش ٞىتبس ثٛد. ایٗ ٔمبدیش دس تیٕربس   4/5ٚ  1/2تشتیت ثشاثش ثب 

ثٙبثشایٗ حتی دس ؛ تٗ ثش ٞىتبس ثٝ دػت آٔذ 2ٚ  3/0ثٝ تشتیت ثشاثش ثب 
ػرجت ثرشٚص اخرتلاف ؿرذیذی دس      KCTایٗ تیٕبس ٘یرض تؼیریٗ اؿرتجبٜ    

(، Fؿرٛد. دس ؿرشایظ ٔرذیشیت آثیربسی )     ٔری  ؿرذٜ  ػبصی یٝؿجػّٕىشد 
وٕترش   KCTدس ٔمبدیش پربییٗ   S3تب  S1اختلاف ثیٗ تیٕبسٞبی ؿٛسی 

ثٙبثشایٗ تغییشات ؛ ٔـبٞذٜ ؿذ *WPثٛد. ٔـبثٝ ایٗ ٘تبیح ثشای پبسأتش 
ثرٛد.   ٔثثش ؿذٜ ػبصی یٝؿجدس ٔمذاس ػّٕىشد  KCTؿٛسی آة آثیبسی ثش 

دس ٕٞٝ تیٕبسٞب  CGCثٝ تغییشات پبسأتش  AquaCropحؼبػیت ٔذَ 
ثٙبثشایٗ تغییشات ایٗ پبسأتش اثرش چٙرذا٘ی ثرش    ؛ دس دػتٝ وٓ لشاس داؿت

(. ٌشچٝ ثب افضایؾ ٔمذاس ایرٗ پربسأتش،   4ٔمبدیش ػّٕىشد ٘ذاؿت )ؿىُ 
ػّٕىرشد دس  ػّٕىشد رست افضایؾ یبفت. ثیـتشیٗ ٚ وٕتشیٗ اخرتلاف  

ترٗ دس   12/0ٚ  24/0ثٝ تشتیت ثشاثرش ثرب    CGCٔمبدیش ٔختّف پبسأتش 
ثٙبثشایٗ ٚاػٙدی ایٗ پبسأتش اثش چٙذا٘ی ثش تغییشات ػّٕىشد ؛ ٞىتبس ثٛد

٘ذاسد. ثٝ ٕٞیٗ دِیرُ دس ؿرشایغی ورٝ اخرتلاف ثریٗ       ؿذٜ ػبصی یٝؿج
أتش دس صیبد اػت، تغییش ایٗ پبس ؿذٜ ػبصی یٝؿجٔمبدیش ػّٕىشد ٚالؼی ٚ 

ی یت لشاس ٕ٘ ِٛٚ بٞی  ا تش تش اػت ثٝ پبسأ  سخٛع وشد. WP*  ٚKCTٌیشد ٚ ثٟ
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 (KCTrx)تغییرات عملکرد ررت در مقادیر مختلف ضریة گیاَی تراي تعرق  -3 ضکل
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 (CGC)تغییرات عملکرد ررت در مقادیر مختلف ضریة رضذ پًضص  -4 ضکل

 
اص  وررذاْ یچٞررحؼبػرریتی ثررش ٔمرربدیش ػّٕىررشد دس   CC0پرربسأتش 

دس ثربصٜ   آٔذٜ دػت ثٝثٙبثشایٗ ٘تبیح ؛ تیٕبسٞبی آثیبسی ٚ ؿٛسی ٘ذاؿت
ثشای ایٗ پبسأتش ثشای ٞش تیٕبس یىؼبٖ ثٛد )ؿرىُ   ؿذٜ ٌشفتٝدس ٘ظش 

 یترب حرذٚد   ثش ٔمذاس ػّٕىشد CC0(، حؼبػیت 4ساثغٝ ) ثش اػبع(. 5

ثٙربثشایٗ دس ؿرشایغی ورٝ    ؛ ٚاثؼرتٝ اػرت   CGCثٝ ٔیضاٖ حؼبػریت  
CGC  ٘ذاؿرتٝ ثبؿرذ،    ؿرذٜ  ػبصی یٝؿجاثش چٙذا٘ی ثش تغییشات ػّٕىشد

٘یض ٔٙتفی اػت. ایرٗ ٘تربیح ٘یرض تٛػرظ ثشخری       CC0ػٕلاً اثشٌزاسی 
 ( ٌضاسؽ ؿذٜ اػت.1400ٔحممبٖ ٔب٘ٙذ احٕذی ٚ ٕٞىبساٖ )

  

  
 

 
 (CC0)تغییرات عملکرد ررت در مقادیر مختلف پًضص گیاَی ايلیٍ  -5 ضکل
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ٝ CDCافضایؾ ٔمبدیش پبسأتش  ای  ، ػجت وبٞؾ ػّٕىشد رست دا٘ر

( ٚ 1400(. ایررٗ ٘ترربیح تٛػررظ احٕررذی ٚ ٕٞىرربساٖ ) 6ؿررذ )ؿررىُ 
( ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. ثرذیٗ تشتیرت ثرب    1399خٛة ٚ ٕٞىبساٖ ) سحیٕی

افضایؾ ایٗ پبسأتش ػّٕىشد ٌیبٞبٖ وبٞؾ ٚ ثرب وربٞؾ آٖ ػّٕىرشد    
ثٙربثشایٗ تٛخرٝ ثرٝ ایرٗ ٔٛضرٛع دس ٔشحّرٝ       ؛ یبثذ ٌیبٞبٖ افضایؾ ٔی

ٚاػٙدی لاصْ اػت. تغییشات ػّٕىشد ٘ـربٖ داد ورٝ حؼبػریت ٔرذَ     
AquaCrop ثیـتش اص  ٘ؼجت ثٝ ایٗ پبسأتشCGC  ( َٚ4ثٛد. دس خرذ ،)

ثٝ تغییشات ایٗ پبسأتش دس دػرتٝ ٔتٛػرظ    AquaCropحؼبػیت ٔذَ 
لشاس داؿت. ٘تبیح ٘ـربٖ داد ورٝ تغییرشات ػّٕىرشد ثرشای تیٕبسٞربی       

ثٙربثشایٗ  ؛ تٗ ثش ٞىتبس ٔتغیش اػرت  32/0-64/0ٔختّف ثیٗ دٚ ٔمذاس 
دس ٔشحّرٝ  ػجت ایدربد اخرتلاف ثیـرتش     KCTدس ؿشایغی وٝ تغییشات 

اػتفبدٜ ورشد. ثرب افرضایؾ     CDCؿٛد، ثٟتش اػت اص تغییش  ٚاػٙدی ٔی
ثٝ تغییش ایرٗ پربسأتش    AquaCropؿٛسی آة آثیبسی، حؼبػیت ٔذَ 

ٝ ا٘ذوی وربٞؾ یبفرت    ٝ  یعرٛس  ثر حرذاوثش اخرتلاف ػّٕىرشد ثریٗ      ور
ثٝ تشتیت ثشاثش  D ،F  ٚSٞبی  دس آثیبسی S5اِی  S1تیٕبسٞبی ؿٛسی 

تٗ دس ٞىتبس ثٛد. اِجترٝ سٚؽ آثیربسی ٘یرض ثرش      14/0ٚ  23/0، 21/0ثب 
 ثٛد. ٔثثش AquaCropحؼبػیت ٔذَ 

 

  
 

 
 (CDC)تغییرات عملکرد ررت در مقادیر مختلف ضریة كاَص پًضص  -6 ضکل

 
دس دػتٝ صیربد   HIثٝ تغییشات پبسأتش  AquaCropحؼبػیت ٔذَ 

ثرٝ ٘رٛع ػیؼرتٓ     WP*  ٚKCTلشاس داؿت ِٚی ٘ؼجت ثٝ دٚ پربسأتش  
(. 7آثیرربسی ٚ ؿررٛسی آة آثیرربسی حؼبػرریت وٕتررشی داؿررت )ؿررىُ 

تٗ  6/0ٚ  16/1ثیـتشیٗ ٚ وٕتشیٗ اختلاف ػّٕىشد ثٝ تشتیت ثشاثش ثب 
ثٙبثشایٗ دس ؿشایغی وٝ لاصْ اػت اختلاف ػّٕىرشد دس  ؛ دس ٞىتبس ثٛد
تررٗ دس ٞىترربس( ثرریٗ ٔمرربدیش ٚالؼرری ٚ      6/0-16/1ٝ )ایررٗ دأٙرر 

دس ٔشحّٝ ٚاػٙدی اكلا  ؿٛد، ثٟتش اػت اص تغییرشات   ؿذٜ ػبصی یٝؿج
HI         َاػتفبدٜ ؿرٛد. ثرب افرضایؾ ؿرٛسی آة آثیربسی، حؼبػریت ٔرذ

AquaCrop  ٘ؼجت ثٝ تغییشاتHI  دس تیٕبس  وٝ یعٛس ثٝوبٞؾ یبفت
شد ثیٗ ؿربخق ثشداؿرت   (، اختلاف ػّٕىDآثیبسی ثبسا٘ی ثب آة ؿٛس )

ثرٝ تشتیرت ثشاثرش ثرب      S5اِری   S1ٞبی  دسكذ ثشای ؿٛسی 53اِی  41
تٗ دس ٞىتبس ثٛد. ایرٗ ٔمربدیش ثرشای     6/0ٚ  6/0، 78/0، 95/0، 98/0
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 67/0ٚ  16/1، 83/0، 91/0، 12/1ثٝ تشتیت ثشاثرش ثرب    Fتیٕبس آثیبسی 
، 94/0، 95/0ثٝ تشتیرت ثشاثرش ثرب     Sتٗ دس ٞىتبس ٚ ثشای تیٕبس آثیبسی 

ٞبی آثیبسی ٘ـبٖ  تٗ دس ٞىتبس ثٛد. ٔمبیؼٝ سٚؽ 75/0ٚ  77/0، 81/0

حؼبػیت چٙذا٘ی ثٝ  AquaCrop، ٔذَ HIداد وٝ دس ٔمبدیش ٔختّف 
 تغییش سٚؽ آثیبسی ٘ذاؿت.

 

  
 

 
  (HIتغییرات عملکرد ررت در مقادیر مختلف ضاخع ترداضت ) -7 ضکل

 

 گیري وتیجٍ

٘ـربٖ داد ورٝ افرضایؾ ؿرٛسی آة آثیربسی اص       آٔذٜ دػت ثٝ٘تبیح 
ٔیضاٖ حؼبػیت پبسأتشٞب وبػت. اص عشفی، سٚؽ آثیبسی اثرش چٙرذا٘ی   

٘ذاؿرت. ٕٞچٙریٗ حؼبػریت ٔرذَ      AquaCropثش حؼبػیت ٔرذَ  
AquaCrop  ٘ؼجت ثٝ تغییشاتCC0  ٚCGC  ثرٝ   ثؼیبس وٓ ٚ ٘ؼرجت

WP*  ٚKCT      صیبد ثٛد. حؼبػیت ایٗ ٔذَ ٌیربٞی ٘ؼرجت ثرٝ ػربیش
، CDC خرض  ثٝپبسأتشٞب وٓ تب ٔتٛػظ ثٛد. اص عشفی، افضایؾ پبسأتشٞب، 

 ٝ ثٙرربثشایٗ اٌررش دس ٔشحّررٝ ؛ ای ؿررذ ػرجت افررضایؾ ػّٕىررشد رست دا٘رر
ثیـتش اص یه تٗ دس  ؿذٜ ػبصی یٝؿجٚاػٙدی تغییشات ػّٕىشد ٚالؼی ٚ 

تغییرش دادٜ ؿرٛ٘ذ. دس    WP*  ٚKCTاػرت دٚ پربسأتش   ٞىتبس ثٛد ثٟتش 
وٕترش اص ایرٗ    ؿرذٜ  ػربصی  یٝؿجؿشایغی وٝ اختلاف ػّٕىشد ٚالؼی ٚ 

ترش اػرت. ثرشای     ٔٙبػرت  HI  ٚCDCٔمذاس اػت، تغییرش پبسأتشٞربی   

دس  AquaCropػررٙدی ٔررذَ  ورربٞؾ خغرربی ٚاػررٙدی ٚ كررحت 
      ٛ سد تحمیمبت آتی، لاصْ اػرت پبسأتشٞرب دس ؿرشایظ ؿرٛسی وٕترش ٔر

تٛاٖ ثب داؿتٗ اعلاػربت یره سٚؽ    ٚاػٙدی لشاس ٌیش٘ذ. ٕٞچٙیٗ ٔی
ػرٙدی سا   ٞبی آثیبسی ٘یض ٚاػٙدی یب كرحت  آثیبسی، ثشای ػبیش ؿیٜٛ

 ا٘دبْ داد.
 

 مىاتع

. ع ػریٛوی،  خبؿرؼی  ا. ٚ اٌرذس٘ظاد،  ْ.، احٕذی، ٖ، ع.، پبن، اثشاٞیٕی
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 دس AquaCrop، WOFOST ٚ CropSyst ٞرررررربی ٔررررررذَ



 737      … نسبت به تغييرات پارامترهاي رشد گياه ذرت AquaCropتحليل حساسيت مدل 

ٝ  دس وّرضا  ػّٕىرشد  ػربصی  ؿجیٝ ٗ  ٔٙغمر ٝ . لرضٚی  ٚ آثیربسی  ٘ـرشی
 .726-715 :(3)13 ایشاٖ. صٞىـی

ٔمرذاس آة وربسثشدی   . 1400احٕذی، ْ.، لٙجشپرٛسی، ْ. ٚ اٌرذس٘ظاد، ا.   
  َ . AquaCropٌٙذْ ثب اػتفبدٜ اص تحّیُ حؼبػیت ٚ اسصیربثی ٔرذ

 .15-30(: 1)8ة دس وـبٚسصی. ٘ـشیٝ ٔذیشیت آ
. ة آثبثربیی،  ع. ٚ وبٚیرب٘ی،  ٜ.، اػتذاِی، سٔضب٘ی ا.، ػضیضیبٖ، ٚ.، ادثی،

 دٚ ثررشای AquaCrop ٔررذَ ٔٛضررؼی حؼبػرریت آ٘رربِیض. 1398
ٝ  دٚ دس رست ٚ ٌٙذْ ٔحلَٛ ٗ  دؿرت  ٔٙغمر  آثربد  پربسع  ٚ لرضٚی

 .1579-1565 :(6)13 ایشاٖ. صٞىـی ٚ آثیبسی ٘ـشیٝ. ٔغبٖ
. 1397پرربن، ٖ. ع.، تبفتررٝ، آ. ٚ احٕررذی، ْ.   اٌررذس٘ظاد، ا.، اثشاٞیٕرری

دس دؿرت   AquaCropسیضی آثیبسی وّضا ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ  ثش٘بٔٝ
 .53-64(: 10-2)5لضٚیٗ. ٘ـشیٝ ٔذیشیت آة دس وـبٚسصی. 

ُ . 1399. ْ دِـبد، ت. ٚ ػٟشاثی،  .، خٛة، سحیٕی  حؼبػریت  تحّیر
 تحررت AquaCrop ٔررذَ سد سیحرربٖ ٌیرربٜ سؿررذ پبسأتشٞرربی

 ایشاٖ. خبن ٚ آة ٔدّٝ تحمیمبت. ٘یتشٚطٖ وٛد ٔختّف ٞبی تٙؾ
51(6): 1341-1351. 

( ثشسػی تأثیش ٔذیشیت آثیبسی ثبسا٘ی ثب آة ؿرٛس ثرش   1393ٔیٙبیی ع )
ٞرب ثرشای رست دس الّریٓ اٞرٛاص. پبیربٖ ٘بٔرٝ        ػّٕىشد ٚ خزة یٖٛ

 215اٞٛاص.  دوتشی سؿتٝ آثیبسی ٚ صٞىـی. دا٘ـٍبٜ ؿٟیذ چٕشاٖ
 كفحٝ.
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 حفبظرت  ٞربی  پرظٚٞؾ  ٔدّٝ. ETDI ٚ SPI ٞبی ؿبخق وٕه
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Abstract  

Sensitivity analysis is an essential step before calibrating crop models. It helps researchers to have enough 
information about the effectiveness of each parameter and changes them during the calibration stage. This issue 
is more critical due to the increasing use of the AquaCrop model for crop simulation. Therefore, in the study, the 
sensitivity of AquaCrop to change some crop growth parameters; normalized water productivity (WP*), 
maximum transpiration coefficient (KCTrx), initial canopy cover (CC0), canopy growth coefficient (CGC), canopy 
decline coefficient (CDC) and harvest index (HI) were assessed using Beven (1979) method. For this purpose, 
the data collected in a research farm in Ahvaz were used. The studied treatments include irrigation methods (D: 
sprinkler irrigation using saline water, F: Sprinkler irrigation using saline water with post-irrigation with non-
saline water to wash the leaves, and S: furrow irrigation using saline water) with five irrigation water qualities 
(S1: 2.5, S2: 2.3, S3: 3.9, S4: 4.6 and S5: 1.5 dS m-1). The results showed that the highest sensitivity was to 
changes in normalized water productivity (0.95≤Spi≤1.04) and maximum transpiration coefficient 
(0.95≤Spi≤0.67). After that, the sensitivity of the harvest index (0.51≤Spi≤0.56) was in the middle category. The 
range of yield changes in different values of normalized water productivity, maximum transpiration coefficient, 
harvest index, and canopy decline coefficient was 1.3-3.3, 0.8-1.6, 0.6-1.16, and 0.32-0.64 ton ha-1, respectively. 
Sensitivity coefficients were positive for all parameters except CDC. Therefore, by increasing the CDC, 
AquaCrop suffers from underestimation error (between 17-33%), and by increasing the value of other 
parameters; the model suffers from overestimation error (between 5-70%). Therefore, in situations where the 
difference between observed and simulated yield is significant, it is better to consider the parameters of 
normalized water productivity and maximum transpiration coefficient. Otherwise, the parameters of the harvest 
index and canopy decline coefficient should be considered.  
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