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Abstract

Introduction

The AquaCrop plant model is one of the most widely used models for simulating the 

yield of cereals, including wheat. This model was developed by Steduto et al. (2009) 

with the aim of simulating crop performance in arid and semi-arid conditions. Its high 

efficiency, user-friendly graphical interface, low dependence on extensive data for 

simulation, and acceptable accuracy have made AquaCrop one of the most commonly 

used models among researchers in less than two decades. The model requires four input 

files to run simulations. However, since most plant parameters are not directly measured 

in the field, it is essential to investigate the sensitivity of the AquaCrop model to changes 

in these parameters during the calibration stage.

Materials and Methods

In this study, a sensitivity analysis of the AquaCrop model was conducted using data 

collected from wheat farms, including soil properties, irrigation water, and yield, in the 

cities of Shush and Ahvaz, Iran, over four consecutive years (2020 to 2023). The study 

farms covered an area of 20 hectares, where wheat was sown in early December and 

harvested in mid-June. In Shusha, irrigation water was sourced from the Karkheh River, 

with an average salinity of 1.4 dS· m¹, while in Ahvaz, irrigation water came from the 
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Karun River, with an average salinity of 1.9 dS·m⁻¹. The climates of the two cities are similar, and no 

significant temperature differences were observed during the study period. Total rainfall in Shusha 

ranged from 196 to 307 mm, and in Ahvaz, it ranged from 90 to 220 mm across the four years of 

the experiment. The sensitivity of the AquaCrop model was evaluated for six input parameters: 

normalized water productivity, crop coefficient for transpiration, crop canopy growth coefficient, 

crop canopy decline coefficient, initial crop coefficient, and harvest index.

Results and Discussion

The results showed that the AquaCrop model is highly sensitive to changes in normalized water 

productivity, harvest index, and crop coefficient for transpiration (0.2 < Sp < 1.0), moderately 

sensitive to the crop canopy growth coefficient (0.05 < Sp < 0.2), and slightly sensitive to the 

crop canopy decline coefficient and initial crop coefficient (Sp < 0.05). Changes in normalized 

water productivity, with a steep slope, caused variations in wheat yield in both Shusha and Ahvaz 

farms. The yield changes in the low and high ranges of this parameter during the years 2020–2023 

in Shusha were 0.50%, 31.5%, 20.9%, and 15.2%, respectively, while in Ahvaz they were 0.75%, 

0.50%, 22.5%, and 36.6%, respectively. Comparing these results with those of other parameters 

showed that, on average, the AquaCrop model’s response to wheat yield simulation from changes 

in normalized water productivity in Shusha was about 7%, 15%, 21%, and 23% greater than 

the response to changes in harvest index, crop coefficient for transpiration, crop canopy growth 

coefficient, and initial crop coefficient, respectively. The corresponding values in Ahvaz were 8%, 

16%, 24%, and 37%. As a result, although the model’s sensitivity to changes in normalized water 

productivity was higher than that to other parameters, this sensitivity was more pronounced in Ahvaz, 

where wheat yield was lower than in Shusha. This indicates that the AquaCrop model’s sensitivity 

is more intense at lower yield levels. On the other hand, the model’s sensitivity remained constant 

concerning spatial changes (from Shusha to Ahvaz) but varied with temporal changes (from 2020 

to 2023). Furthermore, yield changes in the model showed an inverse relationship with increases in 

the crop canopy decline coefficient, while they had a direct relationship with increases in the other 

parameters.

Conclusion

The results showed that as wheat yield increased, the sensitivity of the AquaCrop model to changes 

in all parameters decreased. As a result, when wheat-based farms are newly established, the 

simulation sensitivity is higher due to their initially low yields compared to older farms. On the 

other hand, changing the location of the farm from Shusha to Ahvaz did not result in any variation 

in the AquaCrop model’s sensitivity. Therefore, the results of the sensitivity analysis from one farm 
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can be generalized to other similar farms. Among the input parameters of the AquaCrop model, the 

highest sensitivity was observed for normalized water productivity, harvest index, and maximum 

crop coefficient for transpiration. Thus, it is recommended that greater attention be given to these 

parameters in wheat-based farms compared to others.
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مقاله پژوهشی

چکیده

ــدم  ــه گن ــان زراعــی از جمل ــرای شبیه‌ســازی عملکــرد گیاه ــدل AquaCrop یکــی از مدل‌هــای گیاهــی ب م

می‌باشــد کــه توســط محققــان زیــادی در سراســر جهــان مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. در ایــن پژوهــش، 

ــه  ــان از جمل ــزارع گندم‌بنی ــا اســتفاده از داده‌هــای برداشت‌شــده از م ــن مــدل گیاهــی ب تحلیــل حساســیت ای

ــا  ــی )1399 ت ــار ســال متوال ــدم در طــول چه ــاری، عملکــرد و شــرایط کشــت گن ــات خــاک، آب آبی خصوصی

ــش  ــه ش ــبت ب ــدل AquaCrop نس ــیت م ــد. حساس ــام گردی ــواز انج ــوش و اه ــتان‌های ش 1402( در شهرس

ــرای تعــرق، ضریــب  پارامتــر ورودی ایــن مــدل شــامل بهــره‌وری آب نرمــال شــده، حداکثــر ضریــب گیاهــی ب

رشــد پوشــش گیاهــی، ضریــب زوال پوشــش گیاهــی، ضریــب پوشــش گیاهــی اولیــه و شــاخص برداشــت بــود. 

ــال شــده، شــاخص  ــره‌وری آب نرم ــدار به ــرات مق ــه تغیی ــدل AquaCrop نســبت ب ــه م ــج نشــان داد ک نتای

برداشــت و حداکثــر ضریــب گیاهــی بــرای تعــرق دارای حساســیت زیــاد )Sp<1.0>0.2(، نســبت بــه ضریــب 

رشــد پوشــش گیاهــی دارای حساســیت متوســط )Sp <0.2>0.05( و نســبت بــه ضریــب زوال پوشــش گیاهــی 

و ضریــب پوشــش گیاهــی اولیــه دارای حساســیت کــم )Sp <0.05( می‌باشــد. تغییــرات عملکــرد ایــن مــدل 

نســبت بــه افزایــش مقــدار پارامتــر ضریــب زوال پوشــش گیاهــی نتیجــه معکــوس داشــت در حالی‌کــه نســبت 

ــی )از  ــرات مکان ــه تغیی ــبت ب ــیت نس ــن حساس ــان داد. ای ــتقیم نش ــه مس ــا نتیج ــایر پارامتره ــش س ــه افزای ب

شــوش بــه اهــواز( ثابــت ولــی نســبت بــه تغییــرات زمانــی )از 1399 تــا 1402( متغیــر بــود. در واقــع، بــا بهبــود 

عملکــرد گنــدم در طــول ســال‌های مــورد مطالعــه، از حساســیت مــدل AquaCrop کاســته شــد. براســاس 

ــوان از  ــرار نگرفــت؛ می‌ت ــی ق ــر تغییــرات مکان ــج، چــون حساســیت مــدل AquaCrop تحــت تأثی ــه نتای کلی

ایــن نتایــج در ســایر مــزارع گندم‌بنیــان در کشــور نیــز اســتفاده کــرد. 
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مقدمه
ــای  ــی از مدل‌ه ــوان یک ــه عن ــی AquaCrop ب ــدل گیاه م
پرکاربــرد بــرای شبیه‌ســازی عملکــرد غــات، از جملــه 
ــط  ــی توس ــدل گیاه ــن م ــی‌رود. ای ــمار م ــه ش ــدم، ب گن
اســتودئو و همــکاران )Steduto et al., 2009( و بــا هــدف 
شبیه‌ســازی گیاهــان در شــرایط خشــک و نیمه‌خشــک 
بســط داده شــد. کارایــی بــالا، واســط گرافیکــی کاربرپســند، 
وابســتگی کــم بــه داده‌هــای زیــاد بــرای شبیه‌ســازی و دقــت 
قابــل قبــول از جملــه ویژگی‌هایــی بــود کــه باعــث شــد ایــن 
مــدل گیاهــی در طــول کمتــر از دو دهــه اخیــر بــه عنــوان 
یکــی از مدل‌هــای پرکاربــرد بیــن محققــان شــناخته شــود 
 .)Aghajanloo & Nikbakht, 2023; Jorenush et al., 2024(

ــرای اجــرای  ــل ورودی ب ــار فای ــه چه ــی ب ــدل گیاه ــن م ای
ــای  ــامل پارامتره ــا ش ــن فایل‌ه ــاز دارد. ای ــازی نی شبیه‌س
هواشناســی، گیاهــی، مدیریــت مزرعــه و خــاک اســت 
)Steduto et al., 2009(. پارامترهــای هواشناســی شــامل 

متغیرهــای دمــای هــوا، بارندگــی، تبخیر-تعرق و دی‌اکســید 
ــاً شــامل  ــن اســت. پارامترهــای مدیریــت مزرعــه عمدت کرب
ــز شــامل  ــر خــاک نی ــاری اســت. پارامت ــان آبی ــدار و زم مق
مشــخصات خــاک منطقــه از جملــه درصــد رطوبــت خــاک 
ــه  ــا در مزرع ــن پارامتره ــت FC و PWP می‌باشــد. ای در حال
و توســط محققــان تعییــن می‌شــوند. لیکــن، عمــده‌ی 
ــوند و لازم  ــن نمی‌ش ــه تعیی ــی در مزرع ــای گیاه پارامتره
ــرات  ــه تغیی ــبت ب ــدل AquaCrop نس ــیت م ــت حساس اس
 Raes et( بررســی شــود آن‌هــا در مرحلــه‌ی واســنجی 
ــد  ــر بتوان ــا کارب ــود ت ــبب می‌ش ــل س ــن عم al., 2012(. ای

ــدل  ــن م ــه واســنجی ای ــت بیشــتر ب ــالا و دق ــا ســرعت ب ب
گیاهــی بپــردازد و نتایــج بــه دســت آمــده نیــز بــه شــرایط 

.)Gao et al., 2019( واقعــی نزدیک‌تــر گــردد
یکــی از اهــداف اولیــه تجزیــه و تحلیــل حساســیت در 
AquaCrop تعییــن چگونگــی تأثیــر پارامترهــای مختلــف بر 

عملکــرد محصــول اســت. در برخــی مطالعــات، پارامترهایــی 
ــر و  ــرق، تبخی ــرای تع ــی ب ــب گیاه ــر ضری ــد حداکث مانن
تعــرق پتانســیل و ســطوح رطوبــت خــاک بــه عنــوان 
عوامــل تعیین‌کننــده حیاتــی عملکــرد محصــول شناســایی 
شــده‌اند. بــه عنــوان مثــال، در مطالعــه‌ای کــه توســط 
نصرالهــی و همــکاران )Nasrolahi et al., 2024( انجــام شــد 
مشــاهده گردیــد کــه تغییــرات عملکــرد گنــدم نســبت بــه 

ــه  ــر ب ــد منج ــده می‌توان ــال ش ــره‌وری آب نرم ــر به مقادی
اختــاف قابــل توجهــی در عملکــرد پیــش بینــی شــده بــرای 
 Gao et al.,( .گنــدم شــود. به‌طــور مشــابه، ژائــو و همــکاران
ــیت را  ــن حساس ــرد بالاتری ــه عملک ــد ک ــان دادن 2019( نش

نســبت بــه پارامترهــای رطوبــت خــاک داشــت. در پژوهشــی 
رحیمی‌خــوب و همــکاران )Rahimikhoob et al., 2020( بــه 
ــد.  ــدل AquaCrop پرداختن ــای ورودی م ــی پارامتره ارزیاب
ــره‌وری  ــر به ــه دو پارامت ــد ک ــزارش کردن ــان گ ــن محقق ای
ــرق  ــرای تع ــی ب ــب گیاه ــر ضری ــده و حداکث ــال ش آب نرم
بیشــترین تغییــرات را در عملکــرد گیــاه ریحــان بــه وجــود 
ــزوم دقــت  ــر ل ــن محققــان ب ــه همیــن دلیــل، ای ــد. ب آوردن
در بــرآورد ایــن پارامترهــا قبــل از واســنجی تأکیــد کردنــد. 
ژیــن و همــکاران )Jin et al., 2018( در بررســی تحلیــل 
ــر  ــه پارامت ــد ک ــان دادن ــدل AquaCrop نش ــیت م حساس
ــترین  ــبب بیش ــرق س ــرای تع ــی ب ــب گیاه ــر ضری حداکث

ــد.  ــزا گردی ــر در عملکــرد کل تغیی
حساســیت  تحلیل‌هــای  از  به‌دســت‌آمده  بینــش 
ــی  ــعه پیش‌بین ــرای توس ــی ب ــای مهم AquaCrop پیامده

ــا  ــدام پارامتره ــه ک ــاورزی دارد. درک اینک ــش کش در بخ
بیشــترین تأثیــر را بــر عملکــرد محصــولات زراعــی، از 
ــا  ــد ت ــازه می‌ده ــان اج ــه محقق ــد ب ــدم، دارن ــه گن جمل
ــنجی  ــل از واس ــتفاده را قب ــورد اس ــی م ــدل گیاه ــار م رفت
مزایــای  علی‌رغــم   .)Adla et al., 2024( کننــد  بررســی 
تجزیــه و تحلیــل حساســیت در مــدل AquaCrop، چندیــن 
ــدم  ــم ع ــای مه ــی از محدودیت‌ه ــود دارد. یک ــش وج چال
ــوع  ــر ورودی اســت. تن ــن پارامت ــا تخمی ــط ب ــت مرتب قطعی
اندازه‌‌گیــری و نوســانات  در شــرایط محلــی، خطاهــای 
ــای  ــت در ورودی‌ه ــدم دق ــه ع ــر ب ــد منج ــی می‌توان زمان
مــدل شــود، بنابرایــن بــر قابلیــت اطمینــان نتایــج تحلیــل 
 .)Nasrolahi et al., 2024( می‌گــذارد  تأثیــر  حساســیت 
عــاوه بــر ایــن، در حالــی کــه تجزیــه و تحلیــل حساســیت 
در مقیــاس مکانــی و زمانــی، درک جامع‌تــری از روابــط 
ورودی-خروجــی ایــن مــدل گیاهــی ارائــه می‌دهــد، نیازمند 
توســعه مطالعــات در چنــد پایلــوت و در زمان‌هــای بیشــتری 
ــع، مطالعــات  ــا مطالعــات قبلــی اســت. در واق در مقایســه ب
ــدودی از  ــطح مح ــه س ــون ب ــان تاکن ــده محقق ــام ش انج
ــتفاده از  ــه اس ــی ک ــاره دارد در حال ــای آزمایشــی اش داده‌ه
مــدل AquaCrop در طرح‌هــای کلان ملــی و بین‌المللــی 
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مســتلزم شــناخت کافــی از حساســیت ایــن مــدل می‌باشــد. 
مطالعــه پژوهش‌هــای مشــابه پیشــین نشــان داد کــه 
ــون مطالعــه‌ای در خصــوص بررســی حساســیت مــدل  تاکن
AquaCrop در ســایت‌های واقعــی و بــه مــدت طولانــی 

انجــام نشــده اســت. بنابرایــن، در ایــن مطالعــه بــه تحلیــل 
حساســیت مــدل AquaCrop در مــزارع گنــدم در دو منطقــه 
ــار ســاله( در  ــدت )چه ــازه‌ی طولانی‌م ــک ب ــاوت و در ی متف

ــد. ــه ش ــتان پرداخت ــتان خوزس اس

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

پژوهــش حاضــر براســاس داده‌هــای برداشــت شــده از 
 1399-1402 ســال‌های  خــال  در  گندم‌بنیــان  مــزارع 
در دو شهرســتان شــوش و اهــواز انجــام گردیــد. ایــن 
ــب در  ــتان و به‌ترتی ــتان خوزس ــز اس ــتان‌ها در مرک شهرس
ــرقی  ــمالی - °48/24 ش ــی  °32/19 ش ــت جغرافیای موقعی
ــد. مناطــق  ــرار دارن و °31/35 شــمالی - °48/75 شــرقی ق
ــواز  ــوش و اه ــتان ش ــراف دو شهرس ــه در اط ــورد مطالع م
در شــکل 1 نشــان داده شــده اســت. مســاحت مــزارع 
ــود و گنــدم در ایــن مــزارع در  تحــت مطالعــه 20 هکتــار ب

ــد.  ــت گردی ــرداد برداش ــط خ ــته و در اواس ــل آذر کاش اوای
تراکــم کاشــت در هــر دو مزرعــه 200 کیلوگــرم در هکتــار 
ــود و رقــم گنــدم مهــرگان کاشــته شــد. کلیــه پارامترهــا  ب
ــرز  ــای ه ــا علف‌ه ــارزه ب ــاک‌ورزی و مب ــاری، خ ــد آبی مانن
ــوت  ــر پایل ــود و کشــاورزان در ه ــزارع یکســان ب ــن م در ای
بــه اعمــال ایــن عملیــات می‌پرداختنــد. آب آبیــاری در 
ــا متوســط  ــه ب ــه کرخ ــتان شــوش از رودخان ــزارع شهرس م
در  آبیــاری  آب  و  متــر  بــر  دســی‌زیمنس   1/4 شــوری 
ــوری  ــط ش ــا متوس ــه کارون ب ــواز از رودخان ــتان اه شهرس
ــن  ــم ای ــد. اقلی ــام گردی ــر انج ــر مت ــی‌زیمنس ب 1/9 دس
ــای  ــی در دم ــاوت چندان ــت و تف ــابه اس ــتان مش دو شهرس
ــدول  ــت )ج ــود نداش ــش وج ــول آزمای ــا در ط ــوای آن‌ه ه
ــال‌های  ــوش در س ــتان ش ــی در شهرس ــوع بارندگ 1(. مجم
ــر و در  ــن 307-196 میلی‌مت ــش بی ــارم آزمای ــا چه اول ت
ــود.  ــر ب ــر متغی ــن 220-90 میلی‌مت ــواز بی ــتان اه شهرس
مشــخصات خــاک مزارع مــورد مطالعــه در جدول )2( نشــان 
داده شــده و خصوصیــات خــاک مــزارع نیــز تقریبــاً نزدیــک 
بــه یکدیگــر اســت. برداشــت گنــدم توســط کمبایــن انجــام 
گردیــد و عملکــرد در ایــن مــزارع نیــز براســاس تعییــن وزن 
ــه دســت آمــد.  ــا دقــت 100 کیلوگــرم ب توســط باســکول ب

شکل 1. نقشه موقعیت مزارع در دو شهرستان شوش و اهواز )موقعیت مزارع با ستاره قرمز مشخص شده است(. 
Fig 1. The location map of farms in the two cities of Shusha and Ahvaz (the location of the farms is 

marked with a red star).
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نام 
 شهرستان

Name of the 
city 

 نام پارامتر
Name of the parameter 

2020 2021 2022 2023 

 شوش
Shusha 

 متر(بارندگی )میلی
Rainfall (mm) 

307 235 104 196 

متوسط دمای حداقل 
 گراد()درجه سانتی

Average minimum 
temperature 

(Degree Celsius) 

16.5 16.6 17.3 17.3 

متوسط دمای حداکثر 
 گراد()درجه سانتی

Average maximum 
temperature 

(Degree Celsius) 

32.6 32.8 34.5 33.8 

 اهواز
Ahvaz 

 متر()میلیبارندگی 
Rainfall (mm) 

155 220 90 119 

متوسط دمای حداقل 
 گراد()درجه سانتی

Average minimum 
temperature 

(Degree Celsius) 

19.5 19.3 20.1 20.0 

متوسط دمای حداکثر 
 گراد()درجه سانتی

Average maximum 
temperature 

(Degree Celsius) 

34.0 34.2 35.8 35.0 

 

جدول 1. مشخصات پارامترهای هواشناسی در پایلوت‌های مورد مطالعه.
Table 1. Specifications of meteorological parameters in the studied pilots.

 شهرستان
City 

 عمق
Depth 

pH EC بافت خاک 
Soil texture 

وزن 
مخصوص 

 ظاهری
Apparent 
specific 
gravity 

OC 

رطوبت در 
FC 

Humidity 
in FC 

رطوبت در 
PWP 

Humidity 
in PWP 

 cm - 1-dS.m - 3-gr.cm % %w/w %w/w 

 شوش
Shusha 

0-30 7.8 4.9 Loam Clay 
Sand 1.48 0.7 17.9 9.3 

 اهواز
Ahvaz 

0-30 7.5 5.2 Loam Clay 
Sand 1.43 0.3 18.1 10.0 

 

جدول 2. برخی مشخصات خاک مزارع گندم مورد مطالعه
Table 2. Some soil characteristics of the studied wheat fields
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تحلیل حساسیت
ورودی‌هــای مــدل AquaCrop شــامل داده‌هــای اقلیــم، 
خــاک، آب آبیــاری و گیــاه اســت. داده‌هــای اقلیمــی شــامل 
می‌باشــد   )1( جــدول  در  شــده  داده  نشــان  داده‌هــای 
ــای خــاک شــامل  ــد. داده‌ه ــف گردی ــدل تعری ــرای م ــه ب ک
ــای  ــت. داده‌ه ــدول )2( اس ــده در ج ــه ش ــای ارائ پارامتره
آبیــاری نیــز شــامل شــوری آب آبیــاری و مقــدار آن اســت. 
داده‌هــای گیاهــی نیــز شــامل طیــف وســیعی از پارامترهــای 
ورودی اســت کــه در ایــن پژوهــش بــه تحلیــل حساســیت 
آن‌هــا پرداختــه شــد. ایــن پارامترهــا هیچ‌کــدام در مزرعــه 
ــت  ــه دس ــنجی ب ــه‌ واس ــوند و در مرحل ــری نمی‌ش اندازه‌گی
ــیت  ــزان حساس ــاع از می ــل اط ــن دلی ــه همی ــد. ب می‌آین
مــدل AquaCrop نســبت بــه تغییــرات آن‌هــا اهمیــت 
ــه‌ی  ــر دقیــق آن‌هــا در مرحل ــرای محاســبه مقادی ــادی ب زی
صــورت  بــه  حساســیت  تحلیــل  روش  دارد.  واســنجی 
ــدل  ــر خروجــی م ــزان تغیی ــی می دســتی و براســاس ارزیاب
AquaCrop نســبت بــه تغییــرات پارامترهــای ورودی انجــام 

ــار تعییــن پارامترهــای مــورد نظــر در تحلیــل  ــد. معی گردی
ــود.  ــدل ب ــن م ــر ای ــم ب ــط حاک حساســیت، رواب

ــرد  ــه عملک ــت ک ــن اس ــر ای ــرض ب ــدل AquaCrop ف در م
گیــاه براســاس نســبتی از تبخیر-تعــرق واقعــی بــه حداکثــر 
تبخیر-تعــرق  میــزان  واقــع،  در  می‌شــود.  شبیه‌ســازی 
و  می‌گــردد  تعییــن  گیاهــی  پوشــش  میــزان  توســط 
ــزان  ــرق، می ــر از تع ــهم تبخی ــک س ــا تفکی ــر ب ــن پارامت ای
ــا  ــد. ب ــبه می‌کن ــه محاس ــاس روزان ــت‌توده را در مقی زیس
در نظــر داشــتن مجمــوع زیســت‌توده روزانــه و درصــد 
شــاخص برداشــت، عملکــرد نهایــی تعییــن می‌گــردد. ایــن 
فرضیــات حاکــم بــر مــدل در روابــط )1( تــا )6( نشــان داده 

شــده اســت. 

پوشش گیاهی
مــدل AquaCrop بــرای شبیه‌ســازی عملکــرد گیاهــان 
زراعــی ابتــدا بــه تعییــن پوشــش گیاهــی براســاس یکــی از 

:)Steduto et al., 2009( ســه رابطــه‌ی زیــر می‌پــردازد
)1(

)2(

)3(

ــانتی‌متر  ــه1 )س ــی اولی ــش گیاه ــط، CC0 پوش ــن رواب در ای
مربــع بــرای هــر گیــاه(، CGC ضریــب رشــد پوشــش 
گیاهــی2 )درصــد روز(، CDC ضریــب کاهــش پوشــش 
گیاهــی3 )درصــد روز( و t زمــان )روز( اســت. ایــن ســه 
رابطــه در طــول دوره رشــد گیاهــان و به‌ترتیــب در ابتــدای 
ــورد اســتفاده  ــه زوال م ــه توســعه و مرحل دوره رشــد، مرحل

قــرار می‌گیرنــد. 

تعرق گیاهی
ــرق  ــدار تع ــی، مق ــش گیاه ــعه پوش ــزان توس ــاس می براس

ــردد: ــبه می‌گ ــر محاس ــه‌ی زی ــاس رابط براس
)4(

ــر  ــی )-( و KCTrx حداکث ــن رابطــه، Ks ضریــب تنــش آب در ای
ضریــب گیاهــی بــرای تعــرق4 )-( اســت. 

زیست‌توده
ــا اســتفاده از رابطــه‌ی )4(، عملکــرد زیســت‌توده گیاهــان  ب
زراعــی براســاس رابطــه‌ی زیــر در مــدل AquaCrop تعییــن 

می‌شــود:
)5(

ــرم  ــی )گ ــت‌توده تجمع ــرد زیس ــه، B عملک ــن معادل در ای
ــر  ــر مترمربــع(، WP* بهــره‌وری آب نرمــال شــده5 )گــرم ب ب
مترمربــع(، Tri تعــرق روزانــه گیــاه )میلی‌متــر در روز( و 
EToi تبخیر-تعــرق مرجــع )میلی‌متــر در روز(، n تعــداد 

ــت.  ــماره روز اس ــت و i ش ــس از کش ــای پ روزه

عملکرد
عملکــرد  حاصل‌ضــرب  از  زراعــی،  گیاهــان  عملکــرد 
ــه‌ی  ــق رابط ــتHI( 6( مطاب ــاخص برداش ــت‌توده در ش زیس

زیــر بــه دســت می‌آیــد:
)6(

1  Crop Canopy Cover
2  Crop Canopy Growth Coefficient
3  Crop Canopy Decline Coefficient
4  Crop Coefficient for Transpiration
5  Normalized Water Productivity
6  Harvest Index

(1) 𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝐶𝐶0 × 𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 

(2) 𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥 − 0.25 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥
2

𝐶𝐶𝐶𝐶0
× 𝑒𝑒−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 

(3) 𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥 [1 − 0.05 (𝑒𝑒
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶×𝑡𝑡 − 1)] 

 

(1) 𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝐶𝐶0 × 𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 

(2) 𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥 − 0.25 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥
2

𝐶𝐶𝐶𝐶0
× 𝑒𝑒−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 

(3) 𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥 [1 − 0.05 (𝑒𝑒
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶×𝑡𝑡 − 1)] 

 

(4) 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐾𝐾𝑠𝑠 × 𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜 
 

(5) 𝐵𝐵 = 𝑊𝑊𝑊𝑊∗∑ 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 

(6) 𝑌𝑌 = 𝐵𝐵 × 𝐻𝐻𝐻𝐻 
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بنابرایــن، پارامترهــای پوشــش گیاهــی اولیــه، ضریــب 
ــی،  ــش پوشــش گیاه ــب کاه ــی، ضری ــد پوشــش گیاه رش
بهــره‌وری آب نرمــال شــده، حداکثــر ضریــب گیاهــی بــرای 
تعــرق و شــاخص برداشــت از جملــه عوامــل اساســی بــرای 
ــن مــدل گیاهــی هســتند.  ــزان حساســیت در ای تعییــن می

ــه،  ــر اولی ــدول )3(، مقادی ــق ج ــل، مطاب ــن دلی ــه همی ب
حــدود پاییــن و بــالا و نمــو تغییــرات ایــن پارامترهــا در ایــن 
پژوهــش تعییــن گردیــد. ایــن مقادیــر براســاس مشــخصات 
ــی  ــاه زراع ــرای گی ــدل AquaCrop ب ــا در م ــه پارامتره اولی

ــدم برداشــت شــد.  گن

نمو 
 تغییرات

Increment 

 حد بالا
Upper 
Value 

 حد پایین
Lower 
Value 

 مقدار اولیه
Initial 
Value 

 واحد
Unit 

 علامت
Sign 

 پارامتر
Parameter 

1 17 13 15 2-m.g WP* وری آب نرمال شدهبهره 
Normalized water productivity 

0.05 1.1 0.09 1.1 - KCTrx 
 تعرق گیاهیحداکثر ضریب 

Maximum crop coefficient for 
transpiration  

0.1 6.9 6.5 6.7 1-.plant2cm CCo پوشش گیاهی اولیه 
Initial canopy cover 

1 6.9 2.9 4.9 1-day% CGC 
 ضریب رشد پوشش گیاهی

Canopy cover growth 
coefficient 

1 7.4 7.0 7.2 1-day% CDC 
 ضریب کاهش پوشش گیاهی

Canopy cover decline 
coefficient 

3 54 42 48 % HI شاخص برداشت 
Harvest index 

 

جدول 3. مقادیر اولیه، حدود پایین و بالا و نمو تغییرات پارامترهای مورد مطالعه.
Table 3. Initial values, lower and upper limits, and evolution of changes in the studied parameters.

بــرای تعییــن میــزان حساســیت پارامترهــای معرفــی شــده 
در جــدول )3(، از رابطــه‌ی بــاون مطابــق زیــر اســتفاده شــد:

)7(

ــورد  ــر م ــیت، Pi پارامت ــب حساس ــه، Spi ضری ــن رابط در ای
بررســی و y مقــدار زیســت‌توده اســت. مقادیــر Spi بــر حســب 

ــر  ــد. مقادی ــی باش ــا منف ــت ی ــد مثب ــر می‌توان ــوع پارامت ن
ــی  ــر منف ــرد و مقادی ــش عملک ــده افزای ــان دهن ــت نش مثب
نشــان دهنــده کاهــش عملکــرد بــا تغییــرات پارامتــر مــورد 
نظــر اســت. مقــدار ضریــب حساســیت بــا توجــه بــه جــدول 
)4( در چهــار گــروه کــم، متوســط، زیــاد و بســیار زیــاد قــرار 

.)Lenhart et al., 2002( می‌گیرنــد 

(7) 𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝 = lim
∆𝑃𝑃→0

∆𝑦𝑦
𝑦𝑦
∆𝑃𝑃
𝑃𝑃

= 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 ×

𝑃𝑃
𝑦𝑦 

 

 گروه
Group 

 دامنه تغییرات ضریب حساسیت
Range of sensitivity coefficient 

changes 
 توضیحات

Status 

1 0 0.05Sp 
  

 کم
Low 

2 0.05 0.2Sp  متوسط 
Moderate 

3 0.2 1Sp  زیاد 
High 

4 1 Sp بسیار زیاد 
Very high 

 

جدول 4. طبقه‌بندی ضریب حساسیت.
Table 4. Classification of sensitivity coefficient.
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نتایج و بحث
ــتان  ــر دو شهرس ــرای ه ــدم ب ــرد گن ــرات عملک ــج تغیی نتای
شــوش و اهــواز براســاس تغییــرات ضریــب پوشــش گیاهــی 
اولیــه در شــکل )2( نشــان داده شــده اســت. در شهرســتان 
ــه از 6/5  ــی اولی ــش گیاه ــدار پوش ــر مق ــا تغیی ــوش، ب ش
ــرد در  ــدار عملک ــاه، مق ــر گی ــع ب ــانتی‌متر مرب ــه 6/9 س ب
ســال‌های 1399 تــا 1402 بــه ترتیــب 5/8، 7/1، 6/6 و 4/1 
ــواز  ــرای شهرســتان اه ــر ب ــن مقادی ــود. ای ــار ب ــن در هکت ت
ــه دســت آمــد.  ــه ترتیــب 15/3، 6/4، 2/2 و 8/3 درصــد ب ب
ــود؛  ــاهده می‌ش ــز مش ــکل )2( نی ــه در ش ــور ک ــان ط هم
در ســال 1399، شــیب خــط تغییــرات عملکــرد بــرای 
ــه  ــی ک ــت. در حال ــوش اس ــتر از ش ــواز بیش ــتان اه شهرس
ــتان  ــن دو شهرس ــال‌های 1400 و 1401 بی ــه س ــا مقایس ب
ــیب  ــد. ش ــت آم ــه دس ــس ب ــج عک ــواز، نتای ــوش و اه ش
تغییــرات در ســال 1402 بــرای شهرســتان اهــواز بیشــتر از 
شــوش بــود. در واقــع، عملکــرد گنــدم در شهرســتان شــوش 
طــی ســال‌های 1399 تــا 1402 بــه ترتیــب 3/5، 4.3، 4/7 
و 4/9 تــن در هکتــار بــود در حالــی کــه عملکــرد گنــدم در 
ایــن ســال‌ها بــرای شهرســتان اهــواز بــه ترتیــب 2/8، 3/2، 
4/5 و 3/7 تــن در هکتــار بــه دســت آمــد. بــه همیــن دلیــل، 
در ســال 1399، کــه اختــاف عملکــرد بیــن دو شهرســتان 
زیــاد اســت؛ بیشــترین اختــاف بیــن شــیب تغییــرات 
ــرات 15/3 در  ــیب تغیی ــد. ش ــت آم ــه دس ــز ب ــرد نی عملک
ســال 1399 بــرای شهرســتان اهــواز به‌دلیــل پاییــن بــودن 
ــن  ــه )2/6 ت ــی اولی ــب گیاه ــن ضری ــد پایی ــرد در ح عملک
در هکتــار( و بــالا بــودن اختــاف بیــن عملکــرد در دو حــد 
ــالای مقــدار ضریــب گیاهــی اولیــه )0/4 تــن در  پاییــن و ب
هکتــار( بــود. اختــاف حــدود بــالا و پاییــن عملکــرد بــرای 
شهرســتان اهــواز در ســال‌های 1400 تــا 1402 بــه ترتیــب 
ــرد  ــاف عملک ــوان اخت ــن می‌ت ــود. بنابرای 0/2، 0/1 و 0/3 ب
در حــدود بــالا و پاییــن ضریــب گیاهــی اولیــه را مهم‌تریــن 
عامــل تغییــرات شــیب در ایــن شهرســتان در نظــر گرفت. از 
طــرف دیگــر، اختــاف حــدود بــالا و پاییــن عملکــرد بــرای 
ــه  ــا 1402 ب شهرســتان شــوش در طــی ســال‌های 1399 ت
ترتیــب 0/2، 0/3، 0/3 و 0/2 بــود. از ایــن رو، می‌تــوان 
ــتان را  ــن شهرس ــرای ای ــالا ب ــن و ب ــدود پایی ــاف ح اخت
ــن  ــاوت بی ــت. تف ــرات شــیب در نظــر گرف ــل تغیی ــز عام نی
شــیب خطــوط در ایــن دو شهرســتان نیــز به‌دلیــل اختــاف 

عملکــرد گنــدم آن‌هــا اســت. 
ــا تغییــر ضریــب رشــد پوشــش  شــیب تغییــرات عملکــرد ب
گیاهــی نســبت بــه پارامتــر ضریــب رشــد پوشــش گیاهــی 
ــایر  ــط س ــج توس ــن نتای ــکل 3(. ای ــود )ش ــتر ب ــه بیش اولی
 Nasrolahi et al.,( محققــان از جملــه نصرالهــی و همــکاران
 Rahimikhoob et al.,( و رحیمی‌خــوب و همــکاران )2024

ــت  ــان به‌عل ــن محقق ــت. ای ــده اس ــزارش ش ــز گ 2020( نی

ــودن  ــتر ب ــالاً بیش ــد و احتم ــاره‌ای نکردن ــوع اش ــن موض ای
ــد  ــب رش ــه ضری ــبت ب ــدل AquaCrop نس ــیت م حساس
پوشــش گیاهــی به‌دلیــل بیشــتر بــودن اثــر آن بــر عملکــرد 
گنــدم مرتبــط باشــد. در شهرســتان شــوش، با تغییــر ضریب 
رشــد پوشــش گیاهــی از 2/9 بــه 6/9، عملکــرد گنــدم از 3/3 
بــه 3/7 تــن در هکتــار در ســال 1399 تغییــر کــرد. در حالی 
ــدم در ســال‌های 1400،  ــرات عملکــرد گن ــه تغیی ــه دامن ک
ــب 4/6-4/2، 4/8-4/5 و 4/8-5/0  ــه ترتی 1401 و 1402 ب
ــه  ــرات ب ــه‌ی تغیی ــه دامن ــه ب ــا توج ــود. ب ــار ب ــن در هکت ت
دســت آمــده، میــزان تغییــرات عملکــرد در ســال‌های 1399 
الــی 1402 در ایــن شهرســتان بــه ترتیــب 12/1، 9/5، 6/6 
و 4/1 درصــد تعییــن گردیــد. عملکــرد گنــدم در شهرســتان 
ــه ترتیــب در  اهــواز در طــی ســال‌های 1399 الــی 1402 ب
ــن در  ــه‌ی 3/2-2/3، 3/4-2/8، 4/7-4/3 و 4/0-3/4 ت دامن
هکتــار متغیــر بــود. میــزان تغییــرات عملکــرد بیــن حــدود 
ــه ترتیــب  ــالای ضریــب رشــد پوشــش گیاهــی ب پاییــن و ب
ــزان  ــودن می ــالا ب ــود. ب ــد ب 39/1، 21/4، 9/3 و 17/6 درص
تغییــرات عملکــرد در شهرســتان اهــواز نســبت بــه شــوش را 
ــتان در  ــن شهرس ــرد در ای ــودن عملک ــن ب ــوان در پایی می‌ت
نظــر گرفــت. همــان طــور کــه در شــکل )2( نیــز مشــاهده 
شــد، هــر چــه عملکــرد گنــدم در حــدود پاییــن پارامترهــای 
ورودی مــدل AquaCrop کمتــر باشــد، احتمــال بــالا بــودن 
شــیب تغییــرات وجــود دارد. از طرفــی، بــا افزایــش عملکــرد 
ــزان  ــش می ــا 1402، کاه ــال‌های 1399 ت ــی س ــدم ط گن
تغییــرات در هــر دو شهرســتان مشــاهده گردیــد. بنابرایــن، 
ــیت  ــش حساس ــر کاه ــرد ب ــش عملک ــر افزای ــوان اث می‌ت
مــدل AquaCrop نســبت بــه تغییــرات پارامترهــای ورودی 

را مشــاهده کــرد.
در شــکل )4( تغییــرات عملکــرد نســبت بــه مقادیــر مختلــف 
ــان داده  ــتان نش ــر دو شهرس ــرای ه ــت ب ــاخص برداش ش
ــرد  ــیم عملک ــل تقس ــت حاص ــاخص برداش ــت. ش ــده اس ش
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شکل 2. مقادیر عملکرد گندم در طی چهار سال تحت مطالعه براساس تغییرات ضریب پوشش گیاهی اولیه. 

Fig 2. Wheat yield values during the four years under study, based on changes in the initial vegetation 
cover coefficient. 

ــن  ــتقیمی بی ــه مس ــن رابط ــت. بنابرای ــت‌توده اس ــر زیس ب
تغییــرات عملکــرد و شــاخص برداشــت وجــود دارد. در 
ســال 1399، عملکــرد گنــدم از 3/0 بــه 4/0 تــن در هکتــار 

ــار در  ــن در هکت ــه 3/4 ت ــوش و از 2/1 ب ــتان ش در شهرس
شهرســتان اهــواز براســاس حــدود پاییــن و بــالای شــاخص 
تغییــرات در  بنابرایــن، میــزان  تغییــر کــرد.  برداشــت 
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شکل 3. مقادیر عملکرد گندم در طی چهار سال تحت مطالعه براساس تغییرات ضریب رشد پوشش گیاهی. 

Fig 3. Wheat yield values during the four years under study are based on changes in the canopy cover 
growth coefficient.

ــب 33/3 و 61/9  ــه ترتی ــواز ب ــوش و اه ــتان‌های ش شهرس
ــرای شهرســتان  ــود. دامنــه‌ی تغییــرات عملکــرد ب درصــد ب
ــب 4/9- ــه ترتی ــی 1402 ب ــال‌های 1400 ال ــوش در س ش

3/9، 5/0- 4/3 و 5/2- 4/6 تــن در هکتــار و میــزان تغییــرات 
ــد  ــب 25/6، 16/2 و 13/0 درص ــه ترتی ــال‌ها ب ــن س در ای
بــود. دامنــه‌ی تغییــرات عملکــرد در شهرســتان اهــواز بــرای 
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ســال‌های 1400 تــا 1402 بــه ترتیــب 3/7-2/6، 4/1-4/8 و 
4/0-3/1 تــن در هکتــار و دامنــه‌ی تغییــرات عملکــرد گنــدم 
بــرای ایــن ســال‌ها بــه ترتیــب 42/3، 17/0 و 29/0 درصــد 
ــه دســت آمــد. افزایــش میــزان تغییــرات در ســال 1402  ب
بــرای شهرســتان اهــواز به‌دلیــل کاهــش عملکــرد گنــدم در 
ــود. در صورتــی کــه کاهــش حساســیت مــدل  ایــن ســال ب
AquaCrop نســبت بــه تغییــرات شــاخص برداشــت در هــر 

دو شهرســتان بــا افزایــش عملکــرد گنــدم مشــاهده گردیــد.
در شــکل )5( تغییــرات عملکــرد گنــدم نســبت بــه تغییــرات 
ــت.  ــده اس ــان داده ش ــی نش ــرق گیاه ــب تع ــر ضری حداکث
شــیب تغییــرات عملکــرد در ایــن پارامتــر نســبت بــه 
پارامترهــای ضریــب پوشــش گیاهــی اولیــه و ضریــب رشــد 
پوشــش گیاهــی بیشــتر بــود به‌طــوری کــه عملکــرد گنــدم 
در شهرســتان شــوش در حــدود پاییــن ایــن پارامتــر بــرای 
ســال‌های 1399 الــی 1402 بــه ترتیــب بــه 3/1، 4/1، 4/5 
و 4/7 تــن در هکتــار رســید. ایــن در حالــی بــود کــه مقــدار 
ــب پوشــش  ــر ضری ــرای پارامت ــن ب ــرد در حــدود پایی عملک
ــال  ــی در س ــش گیاه ــد پوش ــب رش ــه و ضری ــی اولی گیاه
1399 بــه ترتیــب 3/4 و 3/3 تــن در هکتــار بــه دســت آمــد. 
مقادیــر عملکــرد گنــدم بــرای حــدود بــالای ایــن پارامترهــا 
در ســال 1399 بــه ترتیــب 3/6 و 3/7 تــن در هکتــار و بــرای 
حداکثــر ضریــب تعــرق گیاهــی برابــر بــا 3/9 تــن در هکتــار 
بــود. ایــن شــرایط بــرای ســال‌های بعــدی نیــز وجود داشــت 
و از ایــن رو، دامنــه‌ی تغییــرات بیشــتر بــرای عملکــرد گنــدم 
ــی نشــان  ــرق گیاه ــب تع ــر ضری ــر حداکث ــر مقادی ــا تغیی ب
ــبت  ــدل AquaCrop نس ــیت م ــودن حساس ــالا ب ــده ب دهن
ــایر  ــج توســط س ــن نتای ــر اســت. ای ــن پارامت ــر ای ــه تغیی ب
 Nasrolahi et al.,( محققــان از جملــه نصرالهــی و همــکاران
 )Sarkohaki et al., 2020( و ســرکهکی و همــکاران )2024

ــر  ــز حداکث ــان نی ــن محقق ــت. ای ــده اس ــزارش ش ــز گ نی
ــای  ــی از پارامتره ــوان یک ــه عن ــی را ب ــرق گیاه ــب تع ضری
ــد.  ــزارش کردن ــدل AquaCrop گ ــاد در م ــا حساســیت زی ب
عملکــرد گنــدم در حــدود پاییــن ایــن پارامتــر در شهرســتان 
ــه ترتیــب 2/2، 2/7،  اهــواز طــی ســال‌های 1402-1399 ب
4/2 و 3/2 تــن در هکتــار و عملکــرد ایــن گیــاه زراعــی در 
حــدود بــالای ایــن پارامتــر در خــال ســال‌های 1399 الــی 
1402 بــه ترتیــب 3/3، 3/6، 4/7 و 4/0 تــن در هکتــار بــود. 
بنابرایــن میــزان تغییــرات عملکــرد گنــدم در ایــن ســال‌ها 

ــب 50/0، 33/3، 11/9 و  ــه ترتی ــواز ب ــتان اه ــرای شهرس ب
25/0 درصــد بــه دســت آمــد در حالــی کــه ایــن تغییــرات 
بــرای شهرســتان شــوش بــه ترتیــب 25/8، 12/1، 8/8 و 8/5 
درصــد بــود. مقایســه نتایــج بــه دســت آمــده در شــکل‌های 
)2( تــا )5( نشــان داد کــه میــزان تغییــرات عملکــرد گنــدم 
بــا تغییــر شــاخص برداشــت بیشــتر از ســایر پارامترهــا بــود. 
ــادی  ــیب زی ــا ش ــده ب ــال ش ــره‌وری آب نرم ــرات به تغیی
ســبب تغییــر عملکــرد گنــدم در هــر دو شهرســتان شــوش 
ــدم  ــرات عملکــرد گن ــزان تغیی ــواز شــد )شــکل 6(. می و اه
ــال‌های  ــر در س ــن پارامت ــالای ای ــن و ب ــدوده‌ی پایی در مح
1402-1399 در شهرســتان شــوش به ترتیــب 50/0، 31/5، 
ــب  ــه ترتی ــواز ب ــتان اه ــد و در شهرس 20/9 و 15/2 درص
75/0، 50/0، 22/5 و 36/6 درصــد بــود. مقایســه ایــن نتایــج 
ــا ســایر پارامتــر نشــان داد کــه به‌طــور متوســط، واکنــش  ب
مــدل AquaCrop بــه شبیه‌ســازی عملکــرد گنــدم بــا 
تغییــرات بهــره‌وری آب نرمــال شــده در شهرســتان شــوش 
حــدود 7، 15، 21 و 23 درصــد از واکنــش ایــن مدل نســبت 
بــه تغییــرات پارامترهــای شــاخص برداشــت، حداکثــر 
ضریــب گیاهــی بــرای تعــرق، ضریــب رشــد پوشــش گیاهــی 
ــج  ــن نتای ــود. ای ــه بیشــتر ب ــب پوشــش گیاهــی اولی و ضری
بــرای شهرســتان اهــواز بــه ترتیــب برابــر بــا 8، 16، 24 و 37 
ــد. در نتیجــه، گرچــه واکنــش مــدل  ــه دســت آم درصــد ب
AquaCrop نســبت بــه تغییــرات بهــره‌وری آب نرمــال شــده 

بیشــتر از ســایر پارامترهــا بــود لیکــن در شهرســتان اهــواز، 
کــه عملکــرد گنــدم در آن کمتــر از شهرســتان شــوش بــود، 
ایــن تغییــرات بــا شــدت بیشــتری مشــاهده گردیــد. علــت 
ــر  ــدل AquaCrop در مقادی ــیت م ــه حساس ــت ک ــن اس ای

ــت. ــدیدتر اس ــدم ش ــر گن ــرد پایین‌ت عملک
ــب زوال  ــه افزایــش ضری واکنــش عملکــرد گنــدم نســبت ب
ــا  ــع، ب ــکل 7(. در واق ــود )ش ــوس ب ــی معک ــش گیاه پوش
ــورد  ــتان م ــر دو شهرس ــر در ه ــن پارامت ــدار ای ــش مق افزای
ــت  ــت آن اس ــت. عل ــش یاف ــدم کاه ــرد گن ــه، عملک مطالع
ــبب  ــد، س ــای دوره رش ــر در انته ــن پارامت ــش ای ــه افزای ک
می‌شــود تــا میــزان پوشــش گیاهــی به‌شــدت کاهــش 
ــرد.  ــدم صــورت نگی ــد گن ــرای تولی ــه و فرصــت لازم ب یافت
ــش عملکــرد گنــدم طــی ســال‌های تحــت  ــزان کاه می
ــه ترتیــب 5/8، 7/1، 6/6 و  مطالعــه در شهرســتان شــوش ب
ــب 15/3، 6/4،  ــه ترتی ــواز ب 4/1 درصــد و در شهرســتان اه
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شکل 4. مقادیر عملکرد گندم در طی چهار سال تحت مطالعه براساس تغییرات شاخص برداشت. 

Fig 4. Wheat yield values during the four years under study are based on changes in harvest index.

ــدت  ــرات ش ــن تغیی ــه، ای ــود. در نتیج ــد ب 2/2 و 8/3 درص
ــای ورودی  ــه پارامتره ــرات کلی ــه تغیی ــبت ب ــری نس کمت
ــی  ــش گیاه ــد پوش ــب رش ــز ضری ــدل AquaCrop به‌ج م
اولیــه داشــت. میــزان حساســیت مــدل AquaCrop نســبت 

بــه تغییــرات کلیــه پارامترهــای ورودی در هــر دو شهرســتان 
در شــکل )8( نشــان داده شــده اســت. بیشــترین حساســیت 
نســبت بــه تغییــرات بهــره‌وری آب نرمــال شــده و شــاخص 
برداشــت وجــود داشــت به‌طــوری کــه حتــی در ســال 
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شکل 5. مقادیر عملکرد گندم در طی چهار سال تحت مطالعه براساس تغییرات حداکثر ضریب گیاهی برای تعرق. 

 Fig 5. Wheat yield values during the four years under study are based on changes in maximum crop 
coefficient for transpiration. 

ــرات  ــه تغیی ــدل AquaCrop نســبت ب 1402، حساســیت م
ــود.  ــای ورودی ب ــایر پارامتره ــتر از س ــر بیش ــن دو پارامت ای
ــه  ــبت ب ــز نس ــدل AquaCrop نی ــیت م ــن حساس کمتری

ــب زوال  ــه و ضری ــی اولی ــش گیاه ــب پوش ــرات ضری تغیی
ــتان  ــر دو شهرس ــرایط در ه ــن ش ــود. ای ــی ب پوشــش گیاه
ــوان  ــل می‌ت ــن دلی ــه همی ــود و ب ــه یکســان ب تحــت مطالع
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شکل 6. مقادیر عملکرد گندم در طی چهار سال تحت مطالعه براساس تغییرات بهره‌وری آب نرمال شده.   

Fig 6. Wheat yield values during the four years under study are based on changes in normalized water 
productivity.

ــرایط  ــدل AquaCrop در ش ــر حساســیت م ــکان را ب ــر م اث
ــه گذشــت  ــی ک ــت. در حال ــده گرف ــه‌ای یکســان نادی مزرع
زمــان، بــا توجــه بــه بهبــود فعالیت‌هــای مدیریتــی در 

ــبت  ــدل AquaCrop نس ــیت م ــش حساس ــر کاه ــه، ب مزرع
ــد. ــاهده گردی ــای ورودی مش ــه پارامتره ــه کلی ب
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شکل 7- مقادیر عملکرد گندم در طی چهار سال تحت مطالعه براساس تغییرات ضریب کاهش پوشش گیاهی
Fig 7. Wheat yield values during the four years under study are based on changes in the canopy cover 

decline coefficient.
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شکل 8. میزان حساسیت مدل AquaCrop نسبت به پارامترهای ورودی در شهرستان‌های شوش و اهواز. 

Fig 8. Sensitivity of the AquaCrop model to input parameters in the cities of Shusha and Ahvaz.

نتیجه‌گیری
ــه  ــدل AquaCrop نســبت ب ــن پژوهــش، حساســیت م در ای
تغییــر شــش پارامتر ورودی شــامل بهــره‌وری آب نرمال شــده، 
حداکثــر ضریــب گیاهــی بــرای تعــرق، ضریــب رشــد پوشــش 
ــش  ــب پوش ــی، ضری ــش گیاه ــب زوال پوش ــی، ضری گیاه
گیاهــی اولیــه و شــاخص برداشــت در دو شهرســتان شــوش 
ــج  ــد. نتای ــی بررســی گردی ــال متوال ــار س ــواز طــی چه و اه
نشــان داد کــه بــا افزایــش عملکــرد گنــدم، حساســیت مــدل 
AquaCrop نســبت بــه تغییــرات همــه‌ی پارامترهــا کاهــش 

یافــت. در نتیجــه، زمانــی کــه مــزارع گندم‌بنیــان در ابتــدای 
ــا،  ــرد آن‌ه ــودن عملک ــن ب ــل پایی ــتند؛ به‌دلی ــیس هس تأس
ــر از مــزارع قدیمــی می‌باشــند.  حساســیت شبیه‌ســازی بالات
از طرفــی، تغییــر مزرعــه از شــوش بــه اهــواز تغییــری 
در حساســیت مــدل AquaCrop ایجــاد نکــرد. بنابرایــن، 
می‌تــوان نتایــج تحلیــل حساســیت یــک مزرعــه را بــه ســایر 
مــزارع مشــابه تعمیــم داد. در بیــن پارامترهــای ورودی مــدل 
AquaCrop، بیشــترین حساســیت نســبت بــه بهــره‌وری آب 

نرمــال شــده، شــاخص برداشــت و حداکثــر ضریــب گیاهــی 
بــرای تعــرق تعلــق داشــت. از ایــن رو، پیشــنهاد می‌شــود در 
بــرآورد ایــن پارامترهــا در مــزارع گندم‌بنیــان توجــه بیشــتری 

نســبت بــه ســایر پارامترهــا معطــوف شــود. 

تقدیر و تشکر
ــاد  ــب ســپاس‌گزاری خــود را از اداره کل جه نویســنده مرات
کشــاورزی اســتان خوزســتان و ســازمان هواشناســی کشــور 
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