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 چکیده

های مختلف مزرعهه اسهتل کهیکتو ت جهه بهه      سازی عملکرد گیاهان زراعی تحت مدیریتهای پرکاربرد برای شبیهسازی گیاهی از جمله روشمدل
سازی را کاهش دهدل در پژوهش حاضهرو بهه   ت اند عملیات واسنجی را بهب د بخشد و خطای شبیهها نسبت به پارامترهای ورودی میحساسیت ایت مدل

: آب کارون با مت سط ش ری S1اسفند( کیفیت آب آبیاری ) D2 :25اسفند و  D1 :15رهای تاریخ کاشت )تحت تیما AquaCropتحلیل حساسیت مدل 
دسی زیمنس بر متهر( و   6: زهاب با مت سط ش ری S3دسی زیمنس بر متر و  4: تلفیق آب کارون و زهاب با مت سط ش ری S2دو دسی زیمنس بر مترو 

 نرمهال  آب وری بههره  : خرداد( برای گیاه پنبه پرداخته شدل برای تحلیل حساسیتو پارامترههای C4اجدی و : سC3: گلستانو C2: خ رشیدو C1رقم پنبه )
 گیهاهی  پ شهش  کهاهش  ضهریب  و(CGC) گیهاهی  پ شش رشد ضریب و(CC0) اوکیه گیاهی پ شش و(KCTrx) گیاهی تعرق ضریب حداکثر و(*WP) شده

(CDC) ( و شاخص برداشتHI) ( و بهره69/0انجام شدل نتایج نشان داد که بیشتریت حساسیت در دو پارامتر شاخص برداشت )باون  روش از استفاده با-

( وجه د داشهتل   03/0( و ضریب پ شش گیهاهی اوکیهه )  02/0( و کمتریت حساسیت در دو پارامتر ضریب زوال پ شش گیاهی )6/0وری آب نرمال شده )
 15وری آب نرمهال شهده )  درصهد( و بههره   19نسبت به شاخص برداشت ) AquaCrop سبب افزایش حساسیت مدل D2به  D1افزایش زمان کاشت از 

درصهد(   50وری آب نرمهال شهده )  درصد( و بهره 42سبب افزایش حساسیت ایت مدل نسبت به شاخص برداشت ) S3به  S1درصد( و افزایش ش ری از 
ت اند سبب دقت نتهایج  وری آب نرمال شده میپارامتر شاخص برداشت و بهره گردیدل بنابرایت در شرایط مدیریت مزرعه مشابه تحقیق حاضرو ت جه به دو

 سنجی( ش دل ی واسنجی )و صحتدر مرحله
 

 AquaCropسازی گیاهیو مدل سازیو مدلو شبیهBevenتنش ش ریو روش  :های کلیدیواژه
 

   1 مقدمه

سهازی  های گیاهی از جمله ابزارههای کهاربردی بهرای شهبیه    مدل

                                                           
 اهه ازو  واحهد  آبو مهندسهی  و عله م  گروه زهکشیو و آبیاری دکتری دانشج ی -1

 ایران اه ازو اسلامیو آزاد دانشگاه

استادیارو گروه عل م و مهندسی آبو واحد اهه ازو دانشهگاه آزاد اسهلامیو اهه ازو      -2
 ایران

 سههازمان کشههاورزیو مهندسههی و فنههی تحقیقههات مؤسسههه پژوهشههیو اسههتادیار -3
 ایران کرجو کشاورزیو ترویج و آم زش تحقیقاتو

استادیارو گروه عل م و مهندسی آبو واحد اهه ازو دانشهگاه آزاد اسهلامیو اهه ازو      -4
 ایران

استادیارو گروه عل م و مهندسی آبو واحد اهه ازو دانشهگاه آزاد اسهلامیو اهه ازو      -5
 ایران
 (a_eigder@ymail.com: مسئ ل ن یسنده -)*

 زهکشی و آبیاری رشته رساکه دکتری از مستخرج ** مقاکه

 یهر غههای  در مزرعه مانند تاریخ کاشتو تهنش  مؤثرهای روابط پارامتر
 بهر اسها   ت اننهد  ها مهی روندل ایت مدلشمار می یستی و ن ع رقم بهز

سازی عملکرد گیاهان در شرایط مختلف مانند معادلات حاکمو در شبیه
 Sandhu and)زیسهت   یطمحه کشاورزی پایدار با رویکهرد ت جهه بهه    

Irmak, 2019     و تغییهر عملکههرد گیاههان تحهت تههیثیر تغییهر اقلههیمو)
( و مهدیریت آب در  Guo et al., 2019های کشاورزی )مدیریت نهاده

قرار گیرندل کیکتو نتایج مطاکعات نشان داده اسهت   م رداستفادهمزرعه 
ی ت جه قابلت اند اثرات که برخی شرایط محیطی و مدیریت مزرعه می

 ,.Nasrolahi et alهها داشهته باشهد )   سازی ایهت مهدل  بر نتایج شبیه

هها  اد عدم قطعیت در نتهایج ایهت مهدل   (ل ایت م ض ع سبب ایج2024
گههرددل بههرای رفههم ایههت مشههکلو لازم اسههت تحلیههل حساسههیت مههی

ههای گیهاهی   سازی مدلپارامترهای ورودی و اثرات آن بر نتایج شبیه
به محققان و کهاربران   قرار گیردل در واقمو تحلیل حساسیت م ردت جه
سازی رشد گیاهی تا چهه  کند تا دریابند نتایج یک مدل شبیهکمک می
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ت انهد تحهت   سنجی( میی ارزیابی )واسنجی یا صحتاندازه در مرحله
و همکهارانو   خه ب  یمهی رحتیثیر تغییر پارامترهای ورودی قرار گیرد )

 (ل 1399
سازی رشهد  های پرکاربرد در شبیهیکی از مدل AquaCropمدل 

دل ت سهط فها   بسهط داده شه     2009گیاهان زراعی است که در سهال  
(Steduto et al., 2009      ایت مدل گیاهی تها بهه امهروز چنهدیت بهار )

بروزرسانی شده و ت سط محققهان بسهیاری در نقهاخ مختلهف جههان      
های در دستر و قرار گرفته استل محیط کاربرپسندو داده م رداستفاده

از  شده برداشتهای سازی نزدیک به داده سه کت استفاده و نتایج شبیه
های گیاهی پرکاربرد معرفهی  یکی از مدل عن ان بهتا  مزارع سبب شده

-ش دل با ت جه به اهمیت ایت مدل گیاهیو اطلاعات پایه بهرای شهبیه  

-سازی گیاهان مهم زراعی در پایگاه داده آن قهرار داده شهده و شهبیه   

متعهدد ت سهط محققهان     صه رت  بهسازی عملکرد ایت گیاهان زراعی 
-ت ان بهه شهبیه  ایت تحقیقات می مختلف انجام گردیده استل از جمله

 Araya et(و جه  ) 1397سازی زعفران )ابراهیمی پها  و همکهارانو   

al., 2010 (و چغندرقنههد 1398زمینهی )اناهاری و همکهارانو    (و سهیب
(و گلرنگ 1402(و کلزا )غلامی و همکارانو 1399)سیاحی و همکارانو 

گنهدم   (وMassasi et al., 2020( پنبهه ) 1400)بهمنش و همکهارانو  
( 1400( و بههرنج )م سهه ی و همکههارانو 1400)احمههدی و همکههارانو 

 اشاره کردل 
ثابههت و  بههه دو دسههته  AquaCropپارامترهههای ورودی مههدل  

شهه دل پارامترهههای ثابههت در مههدل غیرثابههت )مههدیریتی( تقسههیم مههی
AquaCrop های آزمایش بر اسا ایت مدلو  دهندگان ت سط ت سعه

 ه داده ایت مدل قرار داده شهده اسهتل ت سهعه   متعددو تعییت و در پایگا
اند که مقادیر ایت پارامترهها  پیشنهاد کرده AquaCropمدل  دهندگان

بهر  سازی عملکرد گیاهان تغییر نکندل پارامترهای غیرثابهت  برای شبیه
بایسهت  سازی میشرایط آزمایش و مدیریت مزرعه در هر شبیه اسا 
سهنجی(  ارزیابی )واسنجی و صهحت  کندل ایت تغییرات در مرحله تغییر

ت سط برخی محققهان   شده انجامش ندل کیکتو تحقیقات مدل انجام می
نشان داده است که برای دسهتیابی بهه نتهایج نزدیهک بهه واقعیهت و       

 ههای ثابهت نیهز در مرحلهه    سازیو بهتر است دادهکاهش خطای شبیه
یط مزرعه و با شرا بر اسا بایست ارزیابی تغییر کنندل ایت تغییرات می

ت جه به اثر تغییرات ایت پارامترها بر عملکرد گیاههان زراعهی صه رت    
گیردل ایت م ض عو مستلزم در اختیار داشتت نتهایج تحلیهل حساسهیت    

 نسبت به تغییرات پارامترهای ثابت استل AquaCropمدل 
دههد کهه تحلیهل حساسهیت پارامترههای       بررسی منابم نشان مهی 

WPه )وری آب نرمههال شههد بهههره
(و حههداکثر ضههریب تعههرق گیههاهی *

(KCTrx ( و ضریب رشد پ شش گیهاهی)CGC   و ضهریب زوال پ شهش)
( و شههاخص CC0(و ضههریب پ شههش گیههاهی اوکیههه ) CDCگیههاهی )
محققهان   م ردت جهه ( نسبت بهه سهایر پارامترهها بیشهتر     HIبرداشت )

( بهه بررسهی   1399و همکاران ) خ ب یمیرحمثالو  عن ان بهباشدل  می

نسبت به تغییرات ایهت پارامترهها    AquaCropاسیت مدل تحلیل حس
برای گیهاه ریحهان در کهرج پرداختنهدل نتهایج نشهان داد کهه پهارامتر         

WPوری آب نرمهال شهده )   بهره
( و حهداکثر ضهریب تعهرق گیهاهی     *

(KCTrx   بیشتریت حساسیت را نسبت به سهایر پارامترههای ورودی در )
( بههه تحلیههل 1398داشههتندل ادبههی و همکههاران )  AquaCropمههدل 

حساسیت ایت مدل گیاهی برای دو گیهاه گنهدم و ترت در دو منطقهه    
دشت قزویت و پار  آباد مغان پرداختندل نتایج ایت محققان نشهان داد  

( بیشتریت حساسیت را در نتایج CGCپ شش گیاهی ) رشدکه ضریب 
و ایهت محققهان گهزارش    سازی ایت مدل ایجاد کردل علاوه بر آنشبیه

سازی کردند که تغییرات برخی پارامترهای ورودی اثری بر نتایج شبیه
نداشت و به همیت دکیل پیشنهاد کردند کهه در مرحلهه ارزیهابی مهدل     

( حساسهیت مهدل   1400قرار نگیرندل احمهدی و همکهاران )   م ردت جه
AquaCrop وری آب نرمال شده ) به دو پارامتر بهرهWP

( و ضهریب  *
سهازی عملکهرد گنهدم در     ( را بهرای شهبیه  CGCشد پ شش گیاهی )ر

بروجرد بیشتر از سایر پارامترها گزارش کردنهدلل پژوهیهده و همکهاران    
( به تحلیهل حساسهیت پارامترههای رشهد گیهاه ترت در مهدل       1402)

AquaCrop     تحت تنش آبی و ک د نیتروژن در کهرج پرداختنهدل ایهت
حساسیت نسهبت بهه پارامترههای    محققان گزارش کردند که بیشتریت 

( وج د داشهت و  *WPوری مارف آب )( و بهرهHIشاخص برداشت )
ییرات ضریب کهاهش پ شهش گیهاهی    تغکمتریت حساسیت نسبت به 

(CDC   ( به دست آمهدل ب عهرار و همکهاران )در پژوهشهی بهه   1401 )
 مههدل در زمینههی سههیب رشههد گیههاه پارامترهههای حساسههیت تحلیههل

AquaCrop شهرکرد پرداخته و  در آبیاری مختلف های مدیریت تحت
وری  بههره  پهارامتر  تغییرات به نسب AquaCrop نشان دادند که مدل

WPآب نرمال شده )
 به نیز حساسیت کمتریت و حساسیت ( بیشتریت*

ضریب کاهش پ شش  و (CC0ضریب پ شش گیاهی اوکیه ) پارامتر دو
( نیهز بهه   1402نیسهی و همکهاران )   لداشت اختااص (CDCگیاهی )
 مههدل ارزیههابی بههرای گیههاهی رشههد پارامترهههای حساسههیت تحلیههل

AquaCrop ههای  مهدیریت  تحت زمینی سیب عملکرد سازی شبیه در 
کرمانشاه پرداختندل نتایج نشان داد که بیشهتریت   در آبیاری  کم مختلف

( و کمتهریت  *WPوری آب نرمهال شهده )  حساسیت نسهبت بهه بههره   
( و ضهریب  CC0یت نسبت به تغییرات پ شهش گیهاهی اوکیهه )   حساس

 ( وج د داشتل CDCکاهش پ شش گیاهی )
رونهد کهه   پنبه از جمله گیاهان زراعی مهم در جهان به شمار مهی 

ش دل همیت م ض ع سبب شده است تها  خ راکی مارف نمی ص رت به
ههای نامتعهارف ماننهد زههاب کشهاورزی بهرای کشهت آن        کاربرد آب
ای اسهت کهه اطلاعهات     قرار گیردل اهمیت ایت گیاه به گ نه هم ردت ج

سازی قهرار داده  برای شبیه AquaCropکامل آن در پایگاه داده مدل 
بررسی منابم پیشیتو مشخص گردید که تهاکن ن   بر اسا شده استل 

گزارشی در ارتباخ با تحلیل حساسیت پارامترههای ورودی ایهت مهدل    
نتشر نشده استل کراو پژوهش حاضر بها  مسازی پنبه گیاهی برای شبیه
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هدف انجام ایت مهم و با در نظر گرفتت تیمارهای تاریخ کاشتو نه ع  
 رقم و ش ری آب آبیاری انجام شدل 

 

 ها مواد و روش

 ای مطالعات مزرعه
از دو طهر    شهده  برداشهت ههای  ایت پهژوهش بها اسهتفاده از داده   

در اراضهی   97-98و  96-97های زراعی  در سال شده انجامتحقیقاتی 
مجاور کشت و صنعت نیشکر میرزا ک چک خان انجام شد )روشهنی و  

(ل در ایت پهژوهش  1400؛ مختاران و قربانی نارآبادو 1397همکارانو 
اسفند(و کیفیت آب  D2 :25اسفند و  D1 :15تیمارهای تاریخ کاشت )

: S2دسی زیمنس بر مترو : آب کارون با مت سط ش ری دو S1آبیاری )
دسی زیمنس بهر متهر و    4تلفیق آب کارون و زهاب با مت سط ش ری 

S3 دسی زیمنس بر متر( و رقم پنبهه )  6: زهاب با مت سط ش ریC1 :
: خهرداد( در نظهر گرفتهه    C4: سهاجدی و  C3: گلسهتانو  C2خ رشیدو 

 25بهه مسهاحت    L08-20شدندل مزرعه مطاکعاتی م رداستفاده با نهام  
ار در جن ب کارخانه صنایم جانبی شهرکت قهرار داشهتل نزدیهک     هکت

ب دن ایت مزرعه به ایستگاه ه اشناسی و زهکش میانی مزارع نیشهکر  
میرزا ک چک خان م قعیت مناسبی برای انجام تحقیهق بها اسهتفاده از    

بهه زیهر    1380نیشکر را فراهم آورده ب دل ایت مزرعهه در سهال    زهاب
آیهش   1386در سهال   ساکه ششیک دوره  کشت نیشکر رفته و بعد از

به زیهر کشهت رفهت و در     مجدداً 1387در سال  L08-20شدل مزرعه 
آیش در مزارع کشت نیشکر در آمهدل در ههر دو    ص رت به 1396سال 

ای وجه د  و زهکش جمم کننده ک کهه  L08-20طرف مزرعه تحقیقاتی 
زرعههو  های جمم کننده در دو طرف مداردل با ت جه به م قعیت زهکش

متری  500های زیرزمینی به ط ل متری مزارعو زهکش 1000و ط ل 
شه ندل  های جمم کننهده تخلیهه مهی   قرار گرفته و مستقیماً به زهکش

متری سطح زمیت در ابتدا تا  8/1های زیرزمینی از عمق ناب زهکش
متر  60های زیرزمینی متری در انتها متغیر است و فاصله زهکش 2/2

تو پارامترهای فیزیکهی و شهیمیایی خها  از قبیهل     استل قبل از کش
بافت خا و وزن مخا ص ظاهریو درصد رط بت ظرفیهت زراعهی و   

-0گیری از دو عمهق  نقطه پژمردگیو ش ری و اسیدیته خا  با نم نه
 مه ردنظر (ل قطعه زمیت 1متری تعییت شد )جدول  سانتی 60-30و  30

ه و اوایل اسفند پس در پاییز سال قبل از اجرای آزمایش شخم زده شد
یو آمهاده کشهت گردیهدل عملیهات     ک د دهو  کش علفاز دیسک زدنو 

ههای ههرز در    ی و مبارزه بها علهف  پاش سمزراعی شامل تنکو واکاریو 
 جبهران  اسها   یکسان انجام شهدل آبیهاری بهر    ص رت بهتمام تیمارها 

زراعهی صه رت گرفهتل قبهل از      ظرفیهت  حهد  تا خا  رط بت کمب د
آبیاریو نم نه رط بت خا  گرفته شده و با پایش میزان رط بهت آنو  

ریشه انجام شدل  مؤثرمقدار آب آبیاری تعییت و عملیات آبیاری تا عمق 
ی ضهدعف ن ههاو بهررها قبهل از کشهت     برای مقابله با خسارت بیمهاری 

سهان بهرای   یک ص رت بهی و تیشه زدن پنبه پاش سمگردیدندل عملیات 
برداری از تیمارها کلیه تیمارها انجام گردیدل در پایان فال رشدو نم نه

ص رت گرفت و مقدار عملکرد بهرای ههر تیمهار ت سهط تهرازو تعیهیت       
 گردیدل

 
 خصوصیات فیزيکی خاك محل آزمايشبرخی  -1جدول 

 خاك عمق
 بافت خاك

 نقطه پژمردگی ظرفیت زراعی هدايت الکتريکی جرم مخصوص ظاهری خاك

 )درصد حجمی( )درصد حجمی( بر متر( منسيز یدس) متر مکعب()گرم بر سانتی متر()سانتی

 22 46 33/4 53/1 ک می رسی 30-0
 4/18 5/38 62/3 67/1 ک می 60-30

 

 AquaCropمدل 

تعهرق  -برای تعییت عملکرد محا ل از تبخیهر  AquaCropمدل 
 (:Steduto et al., 2009کند ) زیر استفاده می ص رت به

(1) 
*

1

n
i

i i

Tr
B WP

ETo

 
  

ت ده تجمعی )گرم بهر مترمربهم(و    عملکرد زیست Bدر ایت معادکهو 
WP

تعهرق روزانهه    Triوری آب نرمال شده )گرم بر مترمربهم(و   بهره *
متهر در روز(و   تعرق مرجم )میلی-تبخیر EToiمتر در روز( و  گیاه )میلی

n  تعداد روزهای پس از کشت وi     شماره روز اسهتل تعهرق روزانهه در
 آید: با استفاده از رابطه زیر به دست می AquaCropمدل 

(2) 0r i s CTrx iT K CC K ET     

حداکثر ضریب گیاهی  KCTrxضریب تنش آبیو  Ksدر ایت رابطهو 
 AquaCropضریب پ شش گیاهی استل در مهدل   CCبرای تعرق و 

تعییت میزان پ شش گیاهی بسیار با اهمیت استل به همهیت دکیهل در   
به شهر  زیهر بهرای    ( 5 تا 3 های رابطه)ایت مدل گیاهی از سه رابطه 
 ل (Steduto et al., 2009)ش د  تعییت ایت پارامتر استفاده می

(3) 0

tCGCCC CC e   

(4) 
2

0

0.25 tCGCx
x

CC
CC CC e

CC

    
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(5) 1 0.05 1
CDC

t
CCx

xCC CC e
  

    
   

  

متر مربم برای هر  پ شش گیاهی اوکیه )سانتی CC0در ایت روابطو 
ضهریب   CDCضریب رشد پ شش گیاهی )درصهد روز(و   CGCگیاه(و 

( تا 3های ) زمان استل از رابطه tکاهش پ شش گیاهی )درصد روز( و 
( به ترتیب برای تعییت پ شش گیاهی از ابتدای دوره رشد تها نیمهه   5)

مرحله ت سعهو از نیمه تا آخر مرحله ت سعه و از ابتدای مرحله پیری تها  
 ش دل انتهای دوره رشد استفاده می

 
 تحلیل حساسیت مدل

ای و پارامترهههAquaCropبهها ت جههه بههه روابههط حههاکم بههر مههدل 
WPوری آب نرمههال شههده ) بهههره

(و حههداکثر ضههریب تعههرق گیههاهی *
(KCTrx( و پ شش گیاهی اوکیه)CC0     و ضهریب رشهد پ شهش گیهاهی)
(CGC ( و ضریب کاهش پ شش گیهاهی)CDC   و شهاخص برداشهت )
(HIدر شبیه ) ت ده و در نهایت عملکرد از اهمیت بسیاری  سازی زیست

برخهه ردار هسههتندل بنههابرایت در پههژوهش حاضههر حساسههیت مههدل     
AquaCrop   نسبت به تغییرات ایت پارامترها بررسی شدل مقادیر اوکیهه

( ارا ه شده استل میزان نم  2و دامنه تغییرات ایت پارامترها در جدول )
ماهیت آن و اثرگراری مقادیر پارامتر بر نتهایج   اسا بر هر پارامتر نیز 

 خروجی تعییت شدل

 Bevenت سهط   شهده  ارا هه تحلیل حساسهیت از رابطهه    منظ ر به

 (ل 6استفاده شد )رابطه  (1979)

(6) 
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 yی و م ردبررسه پهارامتر   Piضریب حساسیتو  Spiدر ایت رابطهو 
ت اند مثبت یها   بر حسب ن ع پارامتر می Spiمقدار عملکرد استل مقادیر 
افزایش عملکرد با تغییهر پهارامتر    دهنده نشانمنفی باشدل مقادیر مثبت 

کاهش عملکرد با تغییرات  دهنده نشاناستل مقادیر منفی نیز  م ردنظر
اسههتل ایههت روش ابتههدا بههرای تحلیههل حساسههیت   مهه ردنظرپههارامتر 

قهرار گرفهتل سهبس بهه      م رداستفادهپارامترهای معادکه پنمت مانتیث 
دکیل دقت و جامعیهت آنو بهرای ارزیهابی و تحلیهل حساسهیت سهایر       
معادلات نیز به کار گرفته شدل در یک نگاه کلیو رابطه دیفرانسهیل در  

کنهدل ایهت     مشهخص مهی   ایت رابطهو حساسیت نسبت به هر پارامتر را
نیهز وابسهته اسهتل     yو  Piحساسیت بهه بزرگهی مقهادیر پارامترههای     

 Piدرصهدی   10باشهدو تغییهرات    1/0 برابهر بها   Spiمثالو اگر  عن ان به
ش دل مقدار ضریب حساسیت  می yدرصدی پارامتر  م جب افزایش یک
قرار  ( در چهار گروه کمو مت سطو زیاد و بسیار زیاد3با ت جه به جدول )

 (ل Lenhart et al., 2002گیرند ) می

 
 AquaCropبا استفاده از مدل  موردمطالعهمقادير اولیه و دامنه تغییرات پارامترهای  -2جدول 

 پارامتر علامت واحد مقدار اولیه حد پايین حد بالا نمو تغییرات

1 17 13 15 g.m-2 WP* 1نرمال شدهوری آب  بهره 

05/0  2/1  0/1  1/1  - KCTrx 2حداکثر ضریب تعرق گیاهی  

1/0  92/0  52/0  72/0  cm2.plant-1 CCo 3پ شش گیاهی اوکیه 

1 6/9  6/5  6/7  %day-1 CGC 4ضریب رشد پ شش گیاهی  

1/0  7/2  1/3  9/2  %day-1 CDC  5ضریب کاهش پ شش گیاهی 

3 41 29 35 % HI 6شاخص برداشت 

1. Normalized Water Productivity 2. Maximum Crop Transpiration Coefficient 3. Initial Canopy Cover              4. Canopy Growth Coefficient 5. 

Canopy Decline Coefficient 6. Harvest Index 
 

 
 بندی مقادير ضريب حساسیت طبقه -3جدول 

 توضیحات دامنه تغییرات ضريب حساسیت گروه

1 0 0.05Sp   کم 

2 0.05 0.2Sp  مت سط 

3 0.2 1Sp  زیاد 

4 1 Sp بسیار زیاد 

 

 نتايج و بحث

بهر   AquaCropبرای ارزیابی تغییرات پارامترهای رشهد در مهدل   
بهر  سازی عملکرد پنبهو مقادیر هر کهدام از ایهت پارامترهها    نتایج شبیه

سازی بهرای  ( تغییر داده شدل نتایج شبیه2میزان نم  در جدول ) اسا 
 Bevenو بها اسهتفاده از روش    شهده  محاسهبه هر تیمار بهه تفکیهک   

( میزان ضریب حساسیت هر پهارامتر تعیهیت گردیهد    6)رابطه  (1979)
ت جه به اینکه هدف ایت پژوهش تعییت حساسیت مهدل   (ل با4)جدول 

AquaCrop نسههبت بههه تغییههرات پارامترهههای ورودی بههرای مرحلههه 
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نسبت به ن ع  AquaCropواسنجی است؛ تفاوتی بیت حساسیت مدل 
رقم وج د نداشتل در واقمو ضریب حساسیت هر پهارامترو بهرای ارقهام    

-رات حساسیت در شکلمختلف یکسان ب دل به همیت دکیلو نتایج تغیی

 ( بدون در نظر گرفتت ن ع رقم تعییت گردیدل7( تا )2های )
 

 ضرايب حساسیت پارامترهای رشد گیاه پنبه -4جدول 

 تیمار پارامترهای رشد گیاه
HI (%) CDC (%day-1) CGC (%day-1) CC0 (cm2.plant-1) KCTrx (-) WP* (g.m-2) 

65/0 02/0- 28/0 02/0 13/0 55/0 D1S1C1 

65/0 02/0- 28/0 02/0 13/0 55/0 D1S1C2 

65/0 02/0- 28/0 02/0 13/0 55/0 D1S1C3 

65/0 02/0- 28/0 02/0 13/0 55/0 D1S1C4 

70/0 02/0- 32/0 03/0 17/0 60/0 D1S2C1 

70/0 02/0- 32/0 03/0 17/0 60/0 D1S2C2 

70/0 02/0- 32/0 03/0 17/0 60/0 D1S2C3 

70/0 02/0- 32/0 03/0 17/0 60/0 D1S2C4 

90/0 04/0- 38/0 04/0 25/0 80/0 D1S3C1 

90/0 04/0- 38/0 04/0 25/0 80/0 D1S3C2 

90/0 04/0- 38/0 04/0 25/0 80/0 D1S3C3 

90/0 04/0- 38/0 04/0 25/0 80/0 D1S4C4 

53/0 02/0- 28/0 02/0 11/0 45/0 D2S1C1 

53/0 02/0- 28/0 02/0 11/0 45/0 D2S1C2 

53/0 02/0- 28/0 02/0 11/0 45/0 D2S1C3 

53/0 02/0- 28/0 02/0 11/0 45/0 D2S1C4 

58/0 03/0- 30/0 05/0 26/0 50/0 D2S2C1 

58/0 03/0- 30/0 05/0 26/0 50/0 D2S2C2 

58/0 03/0- 30/0 05/0 26/0 50/0 D2S2C3 

58/0 03/0- 30/0 05/0 26/0 50/0 D2S2C4 

78/0 03/0- 32/0 05/0 30/0 70/0 D2S3C1 

78/0 03/0- 32/0 05/0 30/0 70/0 D2S3C2 

78/0 03/0- 32/0 05/0 30/0 70/0 D2S3C3 

78/0 03/0- 32/0 05/0 30/0 70/0 D2S4C4 

 انحراف معیار 11/0 07/0 01/0 03/0 00/0 12/0

 مت سط با زهاب و کارون آب تلفیق: S2 مترو بر زیمنس دسی دو ش ری مت سط با کارون آب: S1) آبیاری آب کیفیت - (اسفند D2: 25 و اسفند D1: 15) کاشت تاریخ تیمارهای
 (خرداد: C4 و ساجدی: C3 گلستانو: C2 خ رشیدو: C1) پنبه رقم -( متر بر زیمنس دسی 6 ش ری مت سط با زهاب: S3 و متر بر زیمنس دسی 4 ش ری

 
بر ( *WP)وری آب نرمال شده (و اثر تغییر پارامتر بهره1در شکل )

فهر  بهرای   مقادیر عملکرد پنبه نشان داده شده اسهتل مقهدار پهیش   
WP*  در مدلAquaCrop  بهر  گهرم بهر مترمربهم اسهتل      15برابر با
گهرم بهر    17تها   13تغییرات ایت پارامتر بهیت   (و دامنه2جدول ) اسا 

مربم در نظر گرفته شدل نتایج نشان داد که با افزایش ایت پهارامترو  متر
بها   *WPروو تغییهرات پهارامتر    یهت اعملکرد پنبه نیز افزایش یافتل از 

 بایسهت در مرحلهه  است که ایت م ض ع می جهت همتغییرات عملکرد 
(و 6) رابطهه  بر اسها  گرفته ش دل در نظر  AquaCropواسنجی مدل 

تها   45/0ضریب حساسیت ایت پارامتر برای تیمارههای مختلهف بهیت    
(و 3در جهدول )  شهده  ارا هه بنهدی  متغیر ب دل با ت جهه بهه طبقهه    80/0

زیهاد   در محهدوده  *WPنسبت به تغییهر   AquaCropحساسیت مدل 
قرار داشهتل نتهایج اکثهر محققهان نظیهر رحیمهی خه ب و همکهاران         

( 2024( و ناهراکهی و همکهاران )  1400(و احمدی و همکاران )1399)
نسبت به تغییرات ایهت پهارامتر    AquaCropنشان داده است که مدل 

تهاریخ کاشهت    بر اسها  معم لاً حساسیت زیادی داردل تفکیک نتایج 
در  *WPنسبت به تغییرات  AquaCropنشان داد که حساسیت مدل 

درصد بیشتر از تهاریخ کاشهت    15د اسفند( حدو 15) D1تاریخ کاشت 
D2 (25   ب دل همچنیتو ضریب حساسهیت در شه ری )ههای  اسفندS2 

یمنس بر متر( ز یدس 6)ش ری  S3یمنس بر متر( و ز یدس 4)ش ری 
یمنس بر متر( ز یدس 2)ش ری  S1درصد بیشتر از  50و  10به ترتیب 
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نسهبت   AquaCropب دل تاکن ن گزارشی در خا ص حساسیت مدل 
نتشهر نشهده اسهت کهیکت اکثهر      متاریخ کاشت و ش ری آب آبیاری به 

نسهبت بهه    AquaCropمطاکعات نشان داده است که حساسیت مدل 
 و به ن ع گیاه نیز بستگی دارد )کریمی اورگهانی  *WPتغییرات پارامتر 

(ل بنابرایتو احتمال دارد در 1400احمدی و همکارانو  ؛1395 همکارانو
تغییهر تهاریخ کاشهت و شه ری آب آبیهاری اثهر       سایر گیاهان زراعهیو  

تری بر حساسیت ایت مدل گیاهی داشته باشدل از طرفیو اکثهر  متفاوت
 AquaCropدر خا ص بررسی حساسهیت مهدل    شده انجاممطاکعات 

 نسبت به مقدار آب آبیاری و ک د نیتروژن ب ده است )کریمی اورگهانی 
احمدی و همکارانو  ؛1398 همکارانو و زاده یحاج ؛1395 همکارانو و

(ل ایت مطاکعات نشان داده است که اعمال تهنش آبهی و که دی    1400
شهده   *WPنسهبت بهه تغییهرات     AquaCropسبب حساسیت مهدل  

باشهدل در  شهده مهی   سازی یهشباستل علت آنو احتمالاً کاهش عملکرد 
پژوهش حاضر نیزو تغییر تاریخ کاشت و افزایش ش ری آب آبیاری اثر 

 کرد داشتندلمشابه بر عمل

 
 

  

  

  
سازی عملکرد گیاه پنبه تحت تأثیر تغییر تاريخ کاشت و کیفیت آب ( بر نتايج شبیه*WPوری آب نرمال شده ) اثر تغییر پارامتر بهره -1شکل 

 يمنس بر متر هستند(ز یدس 6و  4، 2شوری آب  دهنده نشانبه ترتیب  S3و  S1 ،S2اسفند و  25و  15به ترتیب تاريخ کاشت  D2و  D1آبیاری )

 

( برای گیاه پنبه KCTrxمقدار پارامتر حداکثر ضریب تعرق گیاهی )
بهر  تغییرات ایت پارامتر  استل دامنه 1/1برابر با  AquaCropدر مدل 

فتهه شهدل بهرای بهرآورد     در نظهر گر  2/1تا  0/1( بیت 2جدول ) اسا 
از  آمهده  دسهت  بهحساسیت خروجی مدل به تغییرات پارامتر ف قو نتایج 
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 (گرم بر مترمربع)بهره وری آب نرمال شده 
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y = 0.104x + 1.396 
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 (گرم بر مترمربع)بهره وری آب نرمال شده 

D1S1 

y = 0.104x - 0.004 

R² = 0.93 

0

0.5

1

1.5

2

13 14 15 16 17 18

د 
کر

مل
ع

(
ار

کت
 ه

در
ن 

ت
) 

 (گرم بر مترمربع)بهره وری آب نرمال شده 

D2S1 

y = 0.102x - 0.888 

R² = 0.98 
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 (گرم بر مترمربع)بهره وری آب نرمال شده 

D1S3 

y = 0.113x - 0.809 

R² = 0.92 
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D2S3 
y = 0.103x - 0.281 

R² = 0.97 
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( 2در شهکل )  KCTrxتغییرات عملکرد نسبت به مقادیر متفاوت پارامتر 
گ نهه کهه مشهاهده     برای تیمارهای مختلف ارا هه شهده اسهتل همهان    

؛ بها  شده برای ایت پارامتر غیر خطی است ش د روند تغییرات حاصل می
و در ابتدا عملکرد گیاه افزایش یافتهو وکی  1/1از مقدار  KCTrxافزایش 

دههدل علهت    به تدریج و با شیب کمی کاهش نرخ رشد عملکرد رخ می
های محیطهی در رونهد    دادن تنش ت ان به رخ حا ل ایت نتیجه را می

نسهبت بهه    AquaCropسازی مرتبط دانسهتل حساسهیت مهدل     شبیه
متغیر ب دل ایت حساسیت طبهق   30/0تا  11/0تغییرات ایت پارامتر بیت 

( در محدوده مت سط تا زیهاد قهرار داشهتل تفکیهک تیمارهها      3جدول )

 22/0و  18/0ترتیهب   به D2و  D1نشان داد که مقدار حساسیت برای 
به دل بنهابرایتو    27/0و  21/0و 12/0ترتیهب   به S3و  S2و S1و برای 
( و شه ری آب آبیهاری سهبب افهزایش     D2اریخ کاشت )تیمهار  تغییر ت

شهدل   KCTrxنسبت بهه تغییهرات پهارامتر     AquaCropحساسیت مدل 
نسبت به تغییرات حداکثر ضهریب   AquaCropمقادیر حساسیت مدل 

نیز گزارش شده است  66/0در مطاکعات سایر محققان تا  تعرق گیاهی
ته ان نه ع گیهاه را در    می (ل بنابرایتو1399و همکارانو  خ ب یمیرح)

 دانستل  مؤثرمقدار ضریب حساسیت ایت پارامتر 

 
 

  

  

  
سازی عملکرد گیاه پنبه تحت تأثیر تغییر تاريخ کاشت و کیفیت آب بر نتايج شبیه (KCTrx) گیاهی تعرق اثر تغییر پارامتر حداکثر ضريب -2شکل 

 يمنس بر متر هستند(ز یدس 6و  4، 2شوری آب  دهنده نشانبه ترتیب  S3و  S1 ،S2اسفند و  25و  15به ترتیب تاريخ کاشت  D2و  D1) آبیاری 
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( در مههدل CC0پههارامتر پ شههش گیههاهی اوکیههه )   مقههدار اوکیههه 

AquaCrop  ( بهیت  2تغییرات آن طبق جهدول )  و دامنه 72/0برابر با
 AquaCropتعییت گردیهدل مت سهط حساسهیت مهدل      92/0تا  52/0

دسهت آمهدل ایهت     بهه  03/0برابهر بها    CC0نسبت به تغییهرات پهارامتر   
( در محدوده کم قهرار داشهتل حهداقل و    3حساسیت بر اسا  جدول )

تعیهیت شهدل بها افهزایش      05/0و  02/0ترتیب  حداکثر حساسیت نیز به
و عملکرد پنبه نیز افزایش یافتل در نتیجه واکنش عملکهرد  CC0دار مق

پنبه نسبت به تغییرات ایت پارامتر مستقیم ب دل ضریب حساسیت برای 

و S1و بهرای تیمارههای    04/0و  03/0به ترتیب  D2و  D1تیمارهای 
S2  وS3  به دل اگرچهه تغییهر تهاریخ      045/0و  04/0و 02/0به ترتیب

اثر داشهت   AquaCropیاری بر حساسیت مدل کاشت و ش ری آب آب
ت ان ایت وکی چ ن ضرایب حساسیت در محدوده کم واقم گردیده؛ می

ت ان نتیجه گرفت که مهدل  م ض ع را نادیده گرفتل بر ایت اسا  می
AquaCrop ( نسبت به تغییرات پ شش گیاهی اوکیهCC0  حساسهیت )

 قب کی از خ د نشان داده استل  قابل

 

  

  

  
سازی عملکرد گیاه پنبه تحت تأثیر تغییر تاريخ کاشت و کیفیت آب آبیاری  بر نتايج شبیه (CC0) گیاهی اولیه پوشش اثر تغییر پارامتر -3شکل 

(D1  وD2  اسفند و  25و  15به ترتیب تاريخ کاشتS1 ،S2  وS3  ز یدس 6و  4، 2شوری آب  دهنده نشانبه ترتیب)يمنس بر متر هستند 
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( برای گیهاه  CGCمقدار اوکیه پارامتر ضریب رشد پ شش گیاهی )

تا  6/5تغییرات آن بیت  درصد بر روز و دامنه 6/7پنبه در مدل برابر با 
و اثهر ایهت    CGCدرصد بر روز در نظر گرفته شدل روند تغییهرات   6/9

( ارا ه شده استل ضهریب  4سازی مدل در شکل ) پارامتر بر نتایج شبیه
تها   28/0بهیت   CGCنسبت به تغییهرات   AquaCropحساسیت مدل 

 31/0و مت سط ضریب حساسهیت بهرای ایهت پهارامتر برابهر بها        38/0
 AquaCrop( حساسهیت مهدل   3دست آمدل در نتیجهو طبق جدول ) به

ل بها ت جهه بهه    باشهد  یت پارامتر در محدوده زیاد مینسبت به تغییرات ا

با عملکهرد پنبههو مسهتقیم و یکسهان      CGCتغییرات  (و روند4شکل )
نسهبت بهه تغییهرات     AquaCropباشدل ضهریب حساسهیت مهدل     می

CGC  در تیمارهایD1  وD2  به دست آمهدل   30/0و  32/0به ترتیب
در نتیجه تفاوت چندانی در حساسیت مدل به ایت پهارامتر نسهبت بهه    

 S2و  S1تاریخ کاشت وج د نداشتل ضریب حساسیت برای تیمارهای 
ب دل تفاوتی که در حساسهیت   35/0و  31/0و 28/0نیز به ترتیب  S3و 

بایسهت در  ه شدو میمشاهد S3و  S1مدل به ایت پارامتر بیت دو تیمار 
 عملیات واسنجی م رد ت جه کاربران مدل قرار گیردل 

 

  

  

  
سازی عملکرد گیاه پنبه تحت تأثیر تغییر تاريخ کاشت و کیفیت آب بر نتايج شبیه (CGC) گیاهی پوشش اثر تغییر پارامتر ضريب رشد -4شکل 

 يمنس بر متر هستند(ز یدس 6و  4، 2شوری آب  دهنده نشانبه ترتیب  S3و  S1 ،S2اسفند و  25و  15به ترتیب تاريخ کاشت  D2و  D1آبیاری  )
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( در مدل CDCمقدار اوکیه پارامتر ضریب کاهش پ شش گیاهی )

AquaCrop  یهرات آن  تغی درصد بر روز و دامنه 9/2برای پنبه برابر با
باشدل بر اسا  نم دارههای ارا هه    درصد بر روز می 1/3تا  7/2نیز بیت 

و  CDC(و خط برازش داده شده بیت مقهادیر پهارامتر   5شده در شکل )
 CDCعملکرد پنبه روند معک   داردل در واقمو افزایش مقدار پهارامتر  

 CDCسبب کاهش عملکرد پنبه شدل بر ایت اسا  اگر مقدار پهارامتر  
از مقدار واقعی آن بهه مهدل داده شه دو عملکهرد گیهاه کمتهر از        بیش

بایست در مرحله واسنجی  سازی خ اهد شدل ایت مهم می واقعیت شبیه
مههدل ت سههط کههابران در نظههر گرفتههه شهه دل حساسههیت مههدل بههرای  

نسبت به تغییهرات   AquaCropسازی عملکرد گیاه پنبه در مدل  شبیه
محدوده کهم بهرآورد شهدل ضهریب      در( 3بر اسا  جهدول )  CDCپارامتر 

بهرای   CDCنسبت به تغییهرات پهارامتر    AquaCropحساسیت مدل 
و  S1و ضریب حساسیت برای تیمارهای  02/0و  D2و  D1تیمارهای 

S2  وS3  برآورد شدل   035/0و  025/0و 020/0نیز به ترتیب 
 

  

  

  
سازی عملکرد گیاه پنبه تحت تأثیر تغییر تاريخ کاشت و کیفیت آب بر نتايج شبیه (CDC) گیاهی پوشش تغییر پارامتر ضريب کاهشاثر  -5شکل 

 يمنس بر متر هستند(ز یدس 6و  4، 2شوری آب  دهنده نشانبه ترتیب  S3و  S1 ،S2اسفند و  25و  15به ترتیب تاريخ کاشت  D2و  D1آبیاری  )

 
 AquaCrop( در مهدل  HIمقدار اوکیه پارامتر شهاخص برداشهت )  

باشدل برای برآورد حساسیت مدل نسهبت   درصد می 35برای گیاه پنبهو 
در نظهر   3درصهد بها نمه      41تها   29به ایت پارامترو مقادیر مختلف از 

ه مقهادیر  سازی عملکرد ت سهط مهدل نسهبت به     گرفته شدل نتایج شبیه
( ارا ه شده استل با ت جه به ایت شکلو 6در شکل ) HIمختلف پارامتر 

و عملکهرد   HIش د که خط برازش داده شده بیت مقهادیر   مشاهده می
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سازی شده مدل روند مستقیم و صهع دی داردل مت سهط ضهریب     شبیه
تغییهرات   و دامنه 69/0و  HIحساسیت مدل نسبت به تغییرات پارامتر 

به دست آمدل در نتیجههو طبهق    53/0-90/0یت نیز بیت ضریب حساس
نسبت به تغییرات ایت پهارامتر   AquaCrop( حساسیت مدل 3جدول )

( نیهز چنهیت   1402در محدوده زیاد قهرار داردل پژوهیهده و همکهاران )   
اندل ضریب حساسهیت   نتایجی را برای گیاه ترت در کرج گزارش نم ده

و بههرای  63/0و  75/0یههب بههه ترت D2و  D1مههدل بههرای تیمارهههای 

بهه دل  84/0و  64/0و 59/0نیههز بهه ترتیههب   S3و  S2و  S1تیمارههای  
بنابرایتو بیشتریت حساسیت در بهیت پارامترههای رشهد گیهاهی مه رد      

( به ده و  HIبررسی در ایت تحقیق مرب خ به پارامتر شاخص برداشت )
سهازی عملکهرد پنبهه تحهت شهرایط      بهرای شهبیه   AquaCropمدل 

راعی اعمال شده در ایت پژوهشو حساسیت زیادی نسبت به مدیریت ز
 تغییرات ایت پارامتر داشتل 

 

  

  

  
و  D1سازی عملکرد گیاه پنبه تحت تأثیر تغییر تاريخ کاشت و کیفیت آب آبیاری  )بر نتايج شبیه (HI) اثر تغییر پارامتر شاخص برداشت -6شکل 

D2  اسفند و  25و  15به ترتیب تاريخ کاشتS1 ،S2  وS3  يمنس بر متر هستند(ز یدس 6و  4، 2شوری آب  دهنده نشانبه ترتیب 

 
برای تحلیل بهتر ضرایب حساسیت هر یهک از پارامترههای رشهد    
گیاه پنبه تحت تیمارهای مختلف م رد بررسی در ایت پژوهشو نم دار 

( ارا ه شده استل از بیت پارامترهای گیهاهی  7مقادیر حاصله در شکل )
تهریت   بهیش  *WPو  HIم رد بررسهی در ایهت تحقیهقو پارامترههای     

کمتهریت حساسهیت را دارنهدل     CC0 و CDCحساسیت و پارامترههای  
دهد که با افهزایش شه ری آب    مقایسه مقادیر به دست آمده نشان می

آبیاریو میزان حساسیت خروجی مدل به تغییر پارامترهای رشد بیشهتر  
خ اهد شدل نتهایج مشهابه در ارتبهاخ بها اثهر تهنش آبهی و که دی بهر          

y = 0.0177x + 1.7457 

R² = 0.95 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

29 32 35 38 41 44
د 

کر
مل

ع
(

ار
کت

 ه
در

ن 
ت

) 

 (درصد)شاخص برداشت 

D1S2 

y = 0.018x + 2.336 

R² = 0.94 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

29 32 35 38 41 44

د 
کر

مل
ع

(
ار

کت
 ه

در
ن 

ت
) 

 (درصد)شاخص برداشت 

D1S1 

y = 0.0173x + 0.9613 

R² = 0.93 

0

0.5

1

1.5

2

29 32 35 38 41 44

د 
کر

مل
ع

(
ار

کت
 ه

در
ن 

ت
) 

 (درصد)شاخص برداشت 

D2S1 
y = 0.019x - 0.005 

R² = 0.97 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

29 32 35 38 41 44

د 
کر

مل
ع

(
ار

کت
 ه

در
ن 

ت
) 

 (درصد)شاخص برداشت 

D1S3 

y = 0.0153x + 0.3773 

R² = 0.97 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

29 32 35 38 41 44

د 
کر

مل
ع

(
ار

کت
 ه

در
ن 

ت
) 

 (درصد)شاخص برداشت 

D2S3 

y = 0.0163x + 0.7003 

R² = 0.97 

0

0.5

1

1.5

29 32 35 38 41 44

د 
کر

مل
ع

(
ار

کت
 ه

در
ن 

ت
) 

 (درصد)شاخص برداشت 

D2S2 



 1403 آبان-رهم ،18 جلد ،4 شماره، نشریه آبياري و زهكشي ایران     526

نو برای گیاه ترت )سهرکهکی و همکهارا   AquaCropحساسیت مدل 
(و ج  )کریمی اورگانی و همکارانیو 1402؛ پژوهیده و همکارانو 1401
خه ب و   (و ریحهان )رحیمهی  1400(و گندم )احمدی و همکارانو 1395

زمینهی   (و سیب1398زاده و همکارانو  یحاج(و تربچه )1399همکارانو 
( و گلرنههگ 1402؛ نیسههی و همکههارانو 1401)ب عههرار و همکههارانو 
( نیز منتشهر شهده اسهتل بهرای سهنجش      1400)بهمنش و همکارانو 

شهده بهرای ههر کهدام از      پراکندگی مقادیر ضرایب حساسیت محاسهبه 
پارامترهای رشهد تحهت تیمارههای مه رد بررسهی در ایهت تحقیهق از        

(و انحراف معیهار  2خص انحراف معیار استفاده شدل بر اسا  جدول )شا
نسبت به دیگر پارامترها بیشتر استل بنابرایت  *WPو  HIپارامترهای 

های مختلف زراعی اعمهال شهده در    ت ان نتیجه گرفت که مدیریت می
ایت پژوهش تیثیر بیشتری بر تغییر ضرایب حساسیت ایهت دو پهارامتر   

رهای مؤثر برای محاسبه ت سعه پ شش گیاهی شهامل  گراردل پارامت می
CGC  وCDC   سهازی عملکهرد    ب ده که حساسیت یکسهانی در شهبیه

از  CGCاز پهارامتر   AquaCropگیاه پنبه نشان ندادند زیهرا در مهدل   
ابتدای دوره رشد تا انتهای مرحله ت سعه در معادلات محاسبه پ شهش  

تنها در اواخهر دوره   CDCتر ش د؛ در حاکی که پارام گیاهی استفاده می
(ل نتایج به دست 1399خ ب و همکارانو  رشد گیاه کاربرد دارد )رحیمی

از  *WPو  HIدههد کهه پارامترههای     آمده از ایت پژوهش نشهان مهی  
 AquaCropتهریت و اثرگهرارتریت پارامترههای گیهاهی در مهدل       مهم
کهاربر   ها برای هر گیاه ت سهط  بایست مقدار دقیق آن باشند که می می

 AquaCropواسنجی ش دل نتایج مشهابه در تحلیهل حساسهیت مهدل     
( و ریحههان Jin et al., 2018بههرای گنههدم بهههاره و زمسههتانه )  

( گزارش شده استل بهر ایهت اسها     1399خ ب و همکارانو  )رحیمی
 ,.CC0 (Jin et alو  *WPبرای گندم بهاره و تابسهتانه پارامترههای   

خه ب و همکهارانو    )رحیمهی  *WPمتر ( و برای ریحان نیز پهارا 2018
 اندل      ( به عن ان پارامترهای حسا  مدل گزارش شده1399

 

  

  

  
به  D2و  D1مقايسه ضرايب حساسیت پارامترهای رشدی ارقام مختلف گیاه پنبه تحت تأثیر تغییر تاريخ کاشت و کیفیت آب آبیاری ) -7شکل 

 پنبه شامل ارقام مختلف گیاه –يمنس بر متر ز یدس 6و  4، 2شوری آب  دهنده نشانبه ترتیب  S3و  S1 ،S2 -اسفند  25و  15ترتیب تاريخ کاشت 

C1 :،خورشید C2 :،گلستان C3 :و ساجدی C4 :)خرداد 
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 527      هاي مختلف زراعيتحت مدیریت AquaCropتحليل حساسيت پارامترهاي رشد گياه پنبه در مدل 

 

 گیری نتیجه

نسهبت بهه تغییهر     AquaCropدر ایت پژوهش حساسهیت مهدل   
 نرمهال  آب وری پارامترهای رشد ارقام مختلف گیاه پنبهه شهامل بههره   

WP) شده
 گیهاهی  و پ شهش (KCTrx) گیهاهی  تعرق ضریب حداکثر و(*
 کهاهش  ضهریب  و(CGC) گیهاهی  پ شهش  رشد ضریب و(CC0) اوکیه

(و مه رد بررسههی و  HIو شهاخص برداشههت )  (CDC) گیههاهی پ شهش 
تحلیل قرار گرفتل نتایج نشان داد بیشتریت ضهریب حساسهیت مهدل    

AquaCrop ( و بهره69/0برای دو پارامتر شاخص برداشت ) وری آب
( و کمتریت ضریب حساسیت نیز در دو پارامتر ضریب 6/0نرمال شده )

( مشهاهده  03/0( و پ شش گیاهی اوکیه )02/0کاهش پ شش گیاهی )
WPو  HIاسا  وج د خطا در تعییت پارامترههای   شدل بر ایت

تهیثیر   *
ت جهی بر دقت برآورد عملکرد گیاه ت سط مدل خ اهد داشتل اما  قابل

اثههر قابههل  CC0و  CDCوجهه د خطهها در تعیههیت میههزان پارامترهههای 
سازی عملکهرد گیهاه ت سهط مهدل نخ اههد       ای بر دقت شبیه ملاحظه

نسهبت بهه    AquaCropدل داشتل روند تغییرات عملکرد برآوردی مه 
تغییرات ضریب کاهش پ شش گیاهی معک   و برای سایر پارامترها 

 25اسهفند بهه    D2 (15بهه   D1مستقیم ب دل تغییهر تهاریخ کاشهت از    
نسههبت بههه  AquaCropاسههفند( سههبب افههزایش حساسههیت مههدل   

وری آب نرمهال شهده   درصد( و بهره 19پارامترهای شاخص برداشت )
شهه ری آب آبیههاری نیههز منجههر بههه افههزایش درصههد( و افههزایش  15)

درصهد( و   42حساسیت مدل نسبت به پارامترهای شهاخص برداشهت )  
 درصد( گردیدل بر ایت اسها  تعیهیت دو   50وری آب نرمال شده )بهره

WP و HI پارامتر
باشهدل پیشهنهاد    می ت صیه قابل بیشتری احتیاخ با *

بهه تغییهر    AquaCrop مهدل  های آتیو حساسیت ش د در پژوهش می
های آب و ک د نیز م رد بررسهی   پارامترهای رشد گیاه پنبه تحت تنش

 و تحلیل قرار گیردل

 

 منابع

ل ع سهی کیو  خاشهعی  ال و اگدرنژادو ملو احمدیو نو علو پا و ابراهیمی
 زعفهران  عملکرد سازی شبیه در AquaCrop مدل ارزیابیل 1397
 حفاظهت ل تز  کیه  ماهرف  و آبیاری کم مختلف سناری های تحت
 ل132-117 :(1)8 خا ل و آب منابم

مقهدار آب کهاربردی   ل 1400احمدیو ملو قنبرپه ریو مل و اگهدرنژادو ال   
ل AquaCrop گندم با استفاده از تحلیل حساسیت و ارزیابی مهدل 

 ل30-15(: 1)8مدیریت آب در کشاورزیل 

ل ب عل و آبابهاییو  کاویهانیو  هلو اعتداکیو رمضانی الو عزیزیانو ولو ادبیو
 دو بههرای AquaCrop مههدل م ضههعی حساسههیت آنههاکیزل 1398

 آبهاد  پهار   و قهزویت  دشهت  منطقهه  دو در ترت و گندم محا ل

 ل1579-1565 :(6)13 ایرانل زهکشی و آبیاریل مغان

 سازی شبیهل 1398ل نو ع پا و ال و ابراهیمی اگدرنژادو مو علو یواناار
 شهرایط  تحهت ( .Solanum tuberosum L) زمینی سیب عملکرد

ل Cropsyst و AquaCrop مهههدل دو از اسهههتفاده بههها آبیهههاری
 ل304-287 (:2)13 زراعیل گیاهان اک فیزی ک ژی

 حساسهیت  تحلیهل ل 1401ل   برومندنسهبو  ول ا اگدرنژادو ولن ب عرارو
 تحههت AquaCrop مههدل بهها زمینههی سههیب رشههد پارامترهههای

 مهدیریت (ل شههرکرد  م ردی مطاکعه) آبیاری مختلف های مدیریت
 ل58-45 (:2)9ل کشاورزی در آب

 تحلیههلل 1400ل   سههبهری صههادقیانو ول ا اگههدرنژادو ولع بهمههنشو
 بها  AquaCrop مهدل  در گلرنهگ  رشهدی  پارامترههای  حساسیت
 (:3)15ل ایهران  زهکشهی  و آبیهاری  آبیهاریل  مختلف های مدیریت

 ل611-623

 مهدل  ارزیابیل 1400ل   سبهری صادقیانو ول ا اگدرنژادو ولع بهمنشو
AquaCrop آب وری بههره  و ته ده  زیست عملکردو سازی شبیه در 

 آب تحقیقهات  آبیاریل آب مختلف های مدیریت تحت گلرنگ گیاه
 ل2413-2399(: 9)52ل ایران خا  و

ل تحلیل حساسهیت  1402پژوهیدهو  و  لو اگدرنژادو ال و عباسیو فل 
تحهت مقهادیر    AquaCropپارامترهای رشد گیهاه ترت در مهدل   

 10مختلف تنش آبی و ک د نیتروژنل مدیریت آب در کشهاورزیل  
 ل175-190(: 1)

 حساسهیت  تحلیهل ل 1399ل م دکشادو تل و سهرابیو  لو خ بو رحیمی
 تحههت AquaCrop مههدل در ریحههان گیههاه رشههد پارامترهههای

 ایهرانل  خها   و آب تحقیقهات ل نیتهروژن  که د  مختلف های تنش
 ل1341-1351 :(6)51

روشنیو قلو مختارانو علو قربانی نارآبادو قل ارزیهابی کمهی و کیفهی    
آب کشهت    ارقام تجاری پنبه در شهرایط آبیهاری بها اسهتفاده از زه    

ه تحقیقات فنی نیشکر در جن ب خ زستانو طر  تحقیقاتیل م سس
-0714-021-961717 :ماره ماه ب و مهندسی کشهاورزیل شه  

 ل07-34

 مهدل  حساسیت تحلیلل 1401ل   میناییو ول ا اگدرنژادو ولا سرکهکیو
AquaCrop   نسبت به تغییرات پارامترهای رشد گیاه ترت تحهت

 زهکشهی  و آبیهاری  آبیهاریل  مختلهف  ههای  تنش ش ری در روش
 ل738-727 (:4)16ل ایران

 ارزیههابیل 1399ل ع نو پهها و ابراهیمههی ال و اگههدرنژادو  لو سههیاحیو
 سههازی شههبیه در WOFOST و AquaCrop گیههاهی هههای مههدل

 و آبیاری مختلف دورهای تحت چغندرقند آب وری بهره و عملکرد

https://wmaj.iaid.ir/article_130517_855ac70ba231e1d2cc490eed74280004.pdf
https://wmaj.iaid.ir/article_130517_855ac70ba231e1d2cc490eed74280004.pdf
https://wmaj.iaid.ir/article_130517_855ac70ba231e1d2cc490eed74280004.pdf
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 ل2605-2593 :(10)51 ایرانل خا  و آب تحقیقاتل ک دی تنش

 تیثیر سازی شبیه ل1402ل ع نو پا و ابراهیمی ول ا اگدرنژادو ولا غلامیو
 آب ماهرف  کارآیی و ت ده زیست عملکردو بر آبیاری آب مدیریت

 لAquaCrop مدل از استفاده با( Brassica napus Lل) کلزا گیاه
 ل222-205(: 2)17ل اک فیزی ک ژی گیاهان زراعی

ل 1401ل مو ر زنگیو و قل عل روشنیو علو مختارانو قلو نارآبادو قربانی
 خه اص  بهر  خ زسهتان  نیشکر زهاب با آبیاری و کشت تاریخ تاثیر
 ل48-39 :(1)16 ایرانل آب پژوهشل پنبه ارقام کیفی و کمی

ل 1395ل ه مو فههرو نظههری عل و خهه بو رحیمههی  لو اورگههانیو کریمههی
 منطقهه  در جه   بهرای  آکه اکرا   مهدل  سنجی صحت و واسنجی
 ل549-539 :(3)47 ایرانل خا  و آب تحقیقاتل پاکدشت

آب نیشههکر  ل اسههتفاده از زه1399مختههارانو عل و قربههانی ناههرآبادو قل 
درکشت ارقام مختلف پنبه با سه تاریخ کاشت متفاوت در اراضهی  
جنهه ب خ زسههتانو طههر  تحقیقههاتیل م سسههه تحقیقههات فنههی و 
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Abstract 

Crop modeling is one of the widely used methods for simulating the crops yield under different farm 
management. However, paying attention to the sensitivity of these models to the input parameters can improve 
the calibration operation and reduce the simulation error. For this reason, in the current research, we analyzed the 
sensitivity of the AquaCrop model under planting date treatments (D1: March 5 and D2: March 15) and 
irrigation water salinity (S1: Karon water with an average salinity of 2 dS.m

-1
, S2: combination of Karon water 

and drains with an average salinity of 4 dS.m
-1 

and S3: drain with an average salinity of 6 dS.m
-1

) and cotton 
cultivars (C1: Khursheed, C2: Golestan, C3: Sajedi and C4: Khordad). For sensitivity analysis, the normalized 
water productivity (WP*), maximum crop transpiration coefficient (KCTrx), initial crop coefficient (CCo), crop 
growth coefficient (CGC), crop decline coefficient (CDC) and harvest index (HI) were used. Sensitivity analysis 
was done using Beven method. The results showed that the highest sensitivity was in parameters of HI (0.69) 
and WP* (0.6) and the lowest sensitivity was in parameters CDC (0.02) and CCo (0.3). The increase in planting 
date from D1 to D2 increases the sensitivity of the AquaCrop model to the HI (19%) and WP* (15%), and the 
increase in salinity from S1 to S3 increases the sensitivity of AquaCrop to the HI (42%) and WP* (50%). 
Therefore, in the farm management similar to the current research, paying attention to the two aforementioned 

parameters can cause the accuracy of the results in the calibration (and validation) stage. 
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