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 مختلف مقادیر تحت AquaCrop مدل در ذرت گیاه رشد پارامترهای حساسیت تحلیل

 نیتروژن کود و آبي تنش

 

 3عباسی فریبرز و*2اگدرنژاد اصلان ،1پژوهیده کیومرث سید

 چکیده

 واکون   خصوص   در لازم اطلاعات آن، کاربرد و واسنجی از قبل تا کندمی کمک محققان به گیاهی هایمدل حساسیت تحلیل
 را ورودی هوای داده بتصان بیشتری آگاهی با تا شصدمی سبب مصضصع این. باشند داشته را آن ورودی پارامترهای تغییرات به گیاهی مدل
 این در اخیر، هایسال در گیاهی هایمدل از استفاده تصسعه به نظر. داد افزای  واسنجی مرحله در را مدل دقت و نمصده معرفی مدل به

 گیواهی  رشود  پارامترهوای  تغییورات  به نسبت ایدانه ذرت گیاه عملکرد سازیشبیه در AquaCrop مدل حساسیت بررسی به پژوه 
 گیاهی پصش  رشد ضریب ،(0CC) اولیه گیاهی پصش  ضریب ،(CTrxK) گیاهی تعرق ضریب حداکثر ،(WP*) شده نرمال آب وریبهره
(CGC)، گیاهی پصش  کاه  ضریب (CDC )برداشت شاخص و (HI )روش از استفاده با (Beven,1979 )منظصر، بدین. شد پرداخته 
 فاکتصرهای. شد استفاده بذر و نهال تهیه و اصلاح تحقیقات مصسسه هکتاری 044 تحقیقاتی مزرعه از شده برداشت ساله دو هایداده از
 و 04 ،044 ،024 توممین  دهنده نشان ترتیببه W4 و W1، W2، W3) آبیاری آب مختلف سطصح شامل پژوه  این در استفاده مصرد
. بوصد ( کوصدی  نیواز  درصود  صفر و 04 ،04 ،044 تممین دهنده نشان ترتیببه N4 و N1، N2، N3) نیتروژن کصد و( آبی نیاز درصد 04
( Spi≤66/4 ≥ 2/0) شده نرمال آب وریبهره و( Spi≤06/4 ≥ 3/0) برداشت شاخص تغییرات به AquaCrop مدل که داد نشان نتایج
(. Spi≤42/4 ≥ 40/4) شود  مشاهده( CDC) گیاهی پصش  زوال ضریب تغییرات به نسبت نیز حساسیت کمترین و حساسیت بیشترین
 خطوای  دچوار  AquaCrop مودل  CDC مقودار  افوزای   بوا  بنوابراین . بوصد  مثبوت  CDC جوز به پارامترها همه برای حساسیت ضرایب
 نتوایج  ایون . بوصد  60/4 و 00/4 ،00/4 ،32/4 بوا  برابر متصسط طصربه N0 تا N0 تیمارهای برای حساسیت ضریب. شصدمی برآوردیکم
 کوصدی  و آبوی  تون   افزای  با ،روینازا. بصد 64/4 و 00/4 ،33/4 ،30/4 با برابر متصسط طصربه نیز W4 تا W1 آبیاری تیمارهای برای

 .شد مشاهده W4N4 تیمار در حساسیت بیشترین و یافت افزای  پارامترها همه تغییر به نسبت AquaCrop مدل حساسیت
 

 AquaCrop مدل سازی،شبیه ،Beven روش حساسیت، تحلیل گیاه، رشدی پارامترهای :ییدکلهای واژه
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ها با (. این مدل0333و همکاران،  خصب یمیرحروند )میشمار 

سازی فرایند رشد های بالایی که دارند در شبیهتصجه به قابلیت

 Sandhu andمحیطی )، زیستاهان در شرایط تغییر اقلیمگی

Irmak, 2019های کشاورزی و آب سازی مصرف نهاده(، بهینه

(., 2019et alGuo  و بررسی واکن  گیاهان زراعی به میزان )

قرار  استفاده مصرد( 0330مصرف آب )ابراهیمی پاک و همکاران، 

های گیاهی به صصرتی است که عصامل گیرند. ماهیت مدلمی

گذارد. به همین ر میها اثمختلف محیطی و مدیریتی بر نتایج آن

et  Guoگردد )ها میدلیل سبب ایجاد عدم قطعیت در نتایج آن

., 2019al .)های گیاهی نسبت رو، با تحلیل حساسیت مدلینازا
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به مقادیر پارامترهای ورودی، این مشکل تا حدودی رفع 

از  هرکدامکند که گردد. نتایج تحلیل حساسیت مشخص میمی

سازی و نتایج پارامترهای ورودی تا چه میزان بر فرایند شبیه

ی راحتبهخروجی اثرگذار هستند. با استفاده از این نتایج، کاربر 

 مؤثرترمرحله واسنجی تصجه خصد را به عصامل تصاند در می

 (. 0333 همکاران، و خصب معطصف کند )رحیمی

 خصاربارکه تصسط سازمان  AquaCropمدل گیاهی 

خشک بسط کشاورزی ملل متحد برای مناطق خشک و نیمه

یکی از ابزارهای مفید در  عنصانبهاست، در بین محققان  شدهداده

است. این مصضصع سبب  شدهشناختهسازی گیاهان زراعی شبیه

سازی گیاهانی شده است تا تصجه بسیاری از محققان برای شبیه

 Araya et(، جص )3300نظیر زعفران )ابراهیمی پاک و همکاران، 

al., 2010(، چغندرقند 0330زمینی )انصاری و همکاران، (، سیب

(، 0330(، کلزا )اگدرنژاد و همکاران، 0333)سیاحی و همکاران، 

(، گندم )احمدی و همکاران، Massasi et al., 2020پنبه )

( به آن معطصف شصد. 0044و همکاران،  مصسصی( و برنج )0044

تصسط گیاه  شدهمصرفمیزان آب  بر اساس الگصریتم این مدل

 (. 0333 همکاران، و خصب است )رحیمی شدهداده)تعرق( تصسعه 

 دسته دوبه  AquaCropیاز برای استفاده از مدل مصردنهای داده

های ثابت در این مدل شصند. دادهثابت و غیرثابت تقسیم می

یشنهادشده که برای پآن تعیین و  بسط دهندگانتصسط 

سازی باید های غیرثابت در هر شبیهسازی تغییر نکنند. دادههشبی

وجصد ینا با(. Raes et al., 2012یله واسنجی برآورد شصند )وسبه

ها در این مدل برای تحقیقات اخیر نشان داده است که کلیه داده

شرایط محیطی مختلف ثابت نیستند )رحیمی خصب و همکاران، 

یب، قبل از استفاده از این مدل گیاهی ترت ینبد(. 0333

بایست اثر تغییرات پارامترهای ورودی بر مقدار خروجی مصرد می

 تحلیل حساسیت قرار گیرد. 

های اخیر محققان به تحلیل با تصجه به این مصضصع، در سال

اند. حساسیت پارامترهای مختلف ورودی این مدل گیاهی پرداخته

دهد که پارامتر ریحان نشان می روی گیاه شدهانجامتحقیقات 

( و حداکثر ضریب تعرق گیاهی *WP) 0وری آب نرمال شدهبهره

(CTrxK بیشترین حساسیت را نسبت به سایر پارامترهای ورودی )

 (.0333خصب و همکاران، داشتند )رحیمی  AquaCropدر مدل 

همچنین در این پژوه  مشاهده شد که پارامتر ضریب 

( حساسیت کمتری نسبت به سایر CDCزوال پصش  گیاهی )

پارامترهای رشد داشت و از سصی دیگر اثرگذاری آن بر رشد گیاه 

با افزای  پارامتر ضریب زوال پصش   درواقعریحان معکصس بصد. 

(، میزان رشد گیاه ریحان کاه  یافت. در تحقیق CDCگیاهی )

 AquaCropآنالیز حساسیت مصضعی مدل  باهدفدیگری که 

گیاه گندم و ذرت انجام شد، مشاهده گردید که برای دو 

روی ضریب افزای  پصش  گیاهی  مؤثرپارامترهای رشدی گیاه 

(CGC بیشترین حساسیت را نسبت به سایر پارامترها داشتند ،)

(. نتایج این پژوه  نشان داد که 0330)ادبی و همکاران، 

بر  AquaCropتغییرات تقریباً نیمی از پارامترهای ورودی مدل 

نتایج خروجی این مدل گیاهی اثر چندانی ندارد و بهتر است در 

ها برای افزای  دقت مرحله واسنجی تصجه زیادی به تغییرات آن

روی گیاه  شدهانجامخروجی مدل گیاهی نداشت. نتایج تحقیق 

گندم نیز نشان داد که پارامتر حداکثر ضریب تعرق گیاهی 

(KCTrxبیشترین حساسیت را نسبت به )  سایر پارامترهای

 (. Salemi et al., 2011داشت ) AquaCropورودی در مدل 

بوه   AquaCrop( حساسیت مدل 0044احمدی و همکاران )

وری آب نرمال شده و ضریب رشد گیاهی را برای دو پارامتر بهره

سازی عملکرد گندم بیشتر از سایر پارامترها گزارش کردنود.  شبیه

در تحقیق دیگری برای گیاه ذرت گزارش گردید که پارامترهوای  

 پصشو   افوزای   (، ضوریب CTrxKگیواهی )  حداکثر ضریب تعرق

( و ضوریب  CDC) 2هیگیا پصش  زوال (، ضریبCGCگیاهی )

( بیشوترین اثور را بور دقوت نتوایج      XCCگیواهی )  پصش  حداکثر

برای این گیاه تحت مدیریت مختلوف   AquaCropخروجی مدل 

همچنین نتوایج   (. 2019et alGuo ,.آب و کصد مصرفی داشتند )

                                                           
است کوه بور    AquaCropهای مدل یکی از ورودی آب نرمال شده وریبهره پارامتر1

مقدار ایون   .شصدمی سازیشبیهدر مقیاس روزانه هر گیاه  تصدهزیستاساس آن عملکرد 
 پارامتر برای هر گیاه یکتا است.

ضریبی برای تعیین میزان کواه  پصشو  گیواهی در انتهوای دوره رشود اسوت کوه         2

 .شصدحاسبه میدرصد بر روز م برحسب
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دهد که ضریب پصشو  گیواهی اولیوه    پژوه  دیگری نشان می

(0CCبهووره ،)( وری آب نرمووال شووده*WPو ضووریب حووداکثر ) 

ین پارامترهووای ورودی موودل  مووؤثرتر( XCCگیوواهی ) پصشوو 

AquaCrop کانوادا   در بهاره گندم و چین در زمستانه برای گندم

 (. 2019et alJin ,.) است

نتایج تحلیل حساسیت گیاه کلزا نسبت به تغییرات 

نشان داد که این مدل  AquaCropپارامترهای ورودی مدل 

( بیشترین CTrxKگیاهی ) نسبت به تغییرات حداکثر ضریب تعرق

سازی برای شبیه AquaCropحساسیت را داشته و ارزیابی مدل 

گیاهی  پصش  افزای  زعفران نیز نشان داد که تغییرات ضریب

(CGC اثر زیادی بر حساسیت نتایج خروجی این مدل گیاهی )

 (. 0330همکاران،  داشت )ابراهیمی پاک و

 004ذرت یکی از گیاهان زراعی مهم است که در بی  از 

(. تقاضا FAO, 2014شصد )میلیصن هکتار از اراضی دنیا کشت می

رو به افزای  است. این در  هرسالهبرای تصلید این گیاه زراعی 

های آبی و کصدی، گیاه ذرت در حالی است که در مصاجهه با تن 

شصد. با تصجه به بسیاری از نقاط جهان دچار کاه  عملکرد می

اهمیت این گیاه زراعی، تاکنصن محققان بسیاری از مدل 

AquaCrop اند سازی عملکرد ذرت در استفاده نمصدهبرای شبیه

(et al., 2009; Masanganise  ., 2009; Hsiaoet alHeng 

., 2013 et al., 2013; Katerji et al.)  لیکن تاکنصن تصجه

پی  از  AquaCropکمتری به تحلیل حساسیت مدل گیاهی 

 هدف باواسنجی آن شده است. بر این اساس، تحقیق حاضر 

نسبت به تغییرات  AquaCropتحلیل حساسیت مدل گیاهی 

(، ضریب حداکثر WP*وری آب نرمال شده )هپارامترهای بهر

(، 0CC(، ضریب پصش  گیاهی اولیه )CTrxKتعرق گیاهی )

(، ضریب زوال پصش  گیاهی CGCضریب رشد پصش  گیاهی )

(CDC( و شاخص برداشت )HI) .ذرت در کرج انجام شد 

 

 هامواد و روش
 

 ایمطالعات مزرعه

شده در دو سال های برداشتاین تحقیق با استفاده از داده

هکتاری مصسسه تحقیقات اصلاح و تهیه  044زراعی در مزرعه 

؛ علیزاده 0330نهال و بذر در کرج انجام شد )عباسی و همکاران، 

(. در این پژوه ، تیمارهای مقدار آب آبیاری 0330و عباسی، 

(W1 ،W2 ،W3  وW4  044، 024تممین  دهندهنشانبه ترتیب ،

و  N1 ،N2 ،N3و مقدار کصد نیتروژن ) درصد نیاز آبی( 04و  04

N4  و صفر درصد نیاز  04، 04، 044تممین  دهندهنشانبه ترتیب

ی قرار گرفتند. نتایج آزمای  بررس مصردای کصدی( ذرت دانه

یاز برای ن مصرداست. آب  شده داده( نشان 0خاک در جدول )

و با اعمال ضرایب  Aتبخیر از تشت کلاس  بر اساسآبیاری 

تبخیر و گیاهی اعمال شد. بذر مصرفی ذرت هیبرید دابل  تشت

هزار بصته در هکتار در اواخر خرداد  06با تراکم  304کراس 

پاشی قبل از های هرز نیز از طریق سمکاشته شد. مبازره با علف

 کاشت و وجین دستی انجام شد.

برای هر  چهیجصای انجام شد. پنج جصیچه صصرتبهآبیاری 

برداشت  منظصربهمیانی  چهیجصتیمار در نظر گرفته شد. سه 

ای منظصر شدند. اثر حاشیه منظصربهمحصصل و دو جصیچه کناری 

 06ها از هم متر بر متر، فاصله جصیچه 440/4ها شیب جصیچه

متر در نظر گرفته شد. تیمارهای  006ها متر و طصل جصیچهسانتی

روز پس از کاشت اعمال شدند. برای اعمال تیمارهای  26آبیاری 

 شدهشتبرداهای آبیاری، ابتدا نیاز آبی هر تیمار با استفاده از داده

از ایستگاه هصاشناسی واقع در دو کیلصمتری مزرعه آزمایشی 

شد. سپس با استفاده از پای  دبی ورودی و خروجی تعیین می

گردید. تعیین دبی ورودی با استفاده مقدار آب مصرد نیاز اعمال می

 WSCهای از کنتصر و سنج  دبی خروجی با استفاده از فلصم

های ها از بشکهکصد به جصیچه یقرتزشد. برای انجام می 3تیپ 

لیتری استفاده گردید. محلصل کصد از طریق بشکه  224بزرگ 

شد. در بشکه لیتری( می 24) یترکصچکبزرگ وارد بشکه 

داشتن دبی تزریق کصد نصب جهت ثابت نگه 0کصچک، شناوری

گردید. به دلیل اینکه تزریق کصد در اواخر آبیاری یکنصاختی تصزیع 

دقیقه انتهای  24-34ه همراه دارد، تزریق کصد در بیشتری ب

 شد.آبیاری انجام می

                                                           
1 Float valve 
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در انتهای فصل رشد، عملکرد دانه با برداشوت سوه جصیچوه    

بورای تعیوین کوارایی    درصد تعیوین شود.    00میانی و در رطصبت 

 ( استفاده گردید.0مصرف آب از رابطه )
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وری آب )کیلووصگرم بوور  بهووره ؛ WPکووه در ایوون معادلووه،  

حجم آب آبیواری   ؛Wعملکرد ذرت )کیلصگرم( و  ؛ Yمترمکعب(، 

 )مترمکعب( است.

 

 AquaCropتشریح مدل 

-برای تعیین عملکرد محصصل از تبخیور  AquaCropمدل 

 .(Steduto et al., 2009کند )زیر استفاده می صصرتبهتعرق 
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توصده تجمعوی )گورم بور     عملکورد زیسوت   ؛Bدر این معادله، 

وری آب نرمال شوده )گورم بور مترمربوع(،     بهره ؛*WPمترمربع(، 

iTrمتر در روز( و تعرق روزانه گیاه )میلی ؛oiET تعورق  -تبخیور  ؛

 ؛iتعوداد روزهوای پوس از کشوت و      ؛nمتور در روز(،  مرجع )میلی

 شماره روز است. 

با استفاده از رابطه زیر به  AquaCropتعرق روزانه در مدل 

 .آیددست می
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حووداکثر  ؛ CTrxKضووریب توون  آبووی،  ؛ sKدر ایوون رابطووه، 

ضریب پصش  گیاهی است. در  ؛CCضریب گیاهی برای تعرق و 

 یوت بااهمش  گیواهی بسویار   تعیین میزان پص AquaCropمدل 

به ( 0 تا 0)دلیل در این مدل گیاهی از سه رابطه  ینبه هماست. 

et  Steduto)شوصد  شرح زیر برای تعیین این پارامتر استفاده موی 

al., 2009) . 
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متور مربوع   پصش  گیاهی اولیه )سوانتی  ؛0CCدر این روابط، 

ضریب رشد پصش  گیواهی )درصود روز(،    CGCبرای هر گیاه(، 

CDC  ضریب کاه  پصش  گیاهی )درصد روز( وt  .زمان است

( به ترتیب برای تعیوین پصشو  گیواهی از    0( تا )0های )از رابطه

ابتدای دوره رشد تا نیمه مرحله تصسوعه، از نیموه توا آخور مرحلوه      

تصسعه و از ابتدای مرحلوه پیوری توا انتهوای دوره رشود اسوتفاده       

 شصد.می

 
 تحلیل حساسیت مدل

پارامترهوای  ، AquaCropبا تصجه به روابط حاکم بور مودل   

(، حداکثر ضریب تعورق گیواهی   *WPوری آب نرمال شده )بهره

(CTrxK( پصش  گیاهی اولیه ،)0CC ضریب رشد پصش  گیاهی ،)

(CGC ( ضووریب کوواه  پصشوو  گیوواهی ،)CDC و شوواخص )

تووصده از اهمیوت بسوویاری  سووازی زیسوت ( در شوبیه HIبرداشوت ) 

 برخصردار هستند.

 AquaCropدل بنابراین در پوژوه  حاضور حساسویت مو     

نسبت به تغییرات این پارامترها بررسی شد. مقادیر اولیوه و دامنوه   

( نشان داده شده است. میوزان  2تغییرات این پارامترها در جدول )

ماهیت آن و اثرگذاری مقادیر پوارامتر   بر اساسنمص هر پارامتر نیز 

 بر نتایج خروجی تعیین شد.
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 خصوصیات فیزیکي خاك محل آزمایش -1جدول 

خاک عمق  
رمتسانتی  

 بافت خاک
جرم مخصص  ظاهری 

 خاک
مترمکعبگرم بر سانتی  

 هدایت الکتریکی
رزیمنس بر متدسی  

 ظرفیت زراعی
 درصد حجمی

ینقطه پژمردگ  
 درصد حجمی

 رطصبت اشباع
 درصد حجمی

24-4 03/0 لصم   00/0  23 06 06 

40-24 00/0 لصم   02/4  23 06 00 

04-04 00/0 لصم   04/4  20 00 00 

04-04 6/0 لصم   00/4  20 00 03 

 
 AquaCropمقادیر اولیه و دامنه تغییرات پارامترهای مورد مطالعه با استفاده از مدل  -2جدول 

پایینحد  حد بالا نمص تغییرات  پارامتر علامت واحد مقدار اولیه 

وری آب نرمال شدهبهره *WP گرم بر مترمربع 33 30 36 0  

46/4  06/0  36/4  46/0  - KCTrx حداکثر ضریب تعرق گیاهی 

0/4  03/4  23/4  03/4 متر مربعسانتی   CCo پصش  گیاهی اولیه 

0 0/00  0/03  0/06  ضریب رشد پصش  گیاهی CGC درصد بر روز 

0 0/03  0/3  0/00  ضریب کاه  پصش  گیاهی CDC درصد بر روز 

 شاخص برداشت HI درصد 00 60 02 3

 

 
)Beven ,تصسط  شدهارائهمنظصر تحلیل حساسیت از رابطه به

  (.0استفاده شد )رابطه  (1979  
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پووارامتر مووصرد  ؛iPضووریب حساسوویت،  ؛iSpدر ایوون رابطووه، 

نوصع   برحسوب  ؛iSpتصده اسوت. مقوادیر   مقدار زیست ؛yبررسی و 

 دهنوده نشوان تصاند مثبت یا منفی باشد. مقوادیر مثبوت   پارامتر می

است. مقادیر منفی نیز  مصردنظرتصده با تغییر پارامتر افزای  زیست

اسوت.   موصردنظر تصده با تغییرات پارامتر کاه  زیست دهندهنشان

این روش ابتدا برای تحلیل حساسیت پارامترهوای معادلوه پونمن    

مانتیث مصرد استفاده قرار گرفت. سپس به دلیل دقت و جامعیوت  

ل حساسیت سایر معوادلات نیوز بوه کوار     آن، برای ارزیابی و تحلی

گرفته شد. در یک نگاه کلی، رابطوه دیفرانسویل در ایون رابطوه،     

کند. این حساسویت  حساسیت نسبت به هر پارامتر را مشخص می

 عنوصان بوه نیز وابسته اسوت.   yو  iPبه بزرگی مقادیر پارامترهای 

مصجوب   iPدرصدی  04باشد، تغییرات  0/4برابر با  iSpمثال، اگر 

شصد. مقدار ضوریب حساسویت   می yافزای  یک درصدی پارامتر 

( در چهار گروه کم، متصسط، زیاد و بسیار زیاد 3با تصجه به جدول )

 (. Lenhart et al., 2002گیرند )قرار می

 

 بندی ضریب حساسیتطبقه -3جدول 

 تصضیحات دامنه تغییرات ضریب حساسیت گروه

0 0 0 .0 5S p   کم 

2 0 .0 5 0 .2S p  متصسط 

3 0 .2 1S p  زیاد 

0 1 S p بسیار زیاد 

 

 نتایج و بحث

بررسوی اثور تغییورات پارامترهوای رشود بور نتوایج         منظصربه

ای، مقادیر هر پارامتر براسواس  سازی عملکرد گیاه ذرت دانهشبیه



 1402بهار و تابستان  ،1 شماره ،10 جلد کشاورزی، در آب مدیریت نشریه  110

 

 

( تغییر داده شد. ایون مقوادیر در مودل    2نمص ذکر شده در جدول )

AquaCrop    وارد شده و با استفاده از این مدل گیواهی عملکورد

سازی شد. ضریب حساسیت پارامترهوای رشود   ای شبیهذرت دانه

گیوواه ذرت بوورای تیمارهووای مووصرد بررسووی بووا اسووتفاده از روش 

Beven (1979)  ( نشان داده شده 0)( تعیین و در جدول 0)رابطه

 است.

 
 

 ایضرایب حساسیت پارامترهای رشد گیاه ذرت دانه -4جدول 

 پارامترهای رشد گیاه
 HI تیمار

 )درصد(
CDC 

 )درصد بر روز(
CGC 

 )درصد بر روز(
CC0  
مترمربع()سانتی  

CTrxK 

- 

WP* 

()گرم بر مترمربع  

06/4 42/4- 20/4 42/4 03/4 66/4 W1N1 

0/4 42/4- 32/4 43/4 00/4 0/4 W2N1 

0/4 43/4- 36/4 43/4 2/4 0/4 W3N1 

3/4 40/4- 30/4 40/4 26/4 0/4 W4N1 

0/4 43/4- 3/4 46/4 20/4 06/4 W1N2 

0/4 43/4- 30/4 40/4 3/4 0/4 W2N2 

0/0 40/4- 30/4 40/4 33/4 3/4 W3N2 

2/0 46/4- 0/4 40/4 30/4 0 W4N2 

30/4 43/4- 32/4 46/4 3/4 0/4 W1N3 

46/0 43/4- 30/4 40/4 30/4 06/4 W2N3 

06/0 40/4- 33/4 40/4 30/4 36/4 W3N3 

26/0 46/4- 02/4 40/4 02/4 46/0 W4N3 

0 46/4- 00/4 40/4 30/4 36/4 W1N4 

0 46/4- 06/4 40/4 02/4 0 W2N4 

2/0 40/4- 00/4 40/4 06/4 0/0 W3N4 

3/0 40/4- 60/4 40/4 6/4 2/0 W4N4 

 انحراف معیار 00/4 04/4 42/4 40/4 40/4 20/4

 

وری آب نرموال شوده   تغییورات پوارامتر بهوره   ( اثور  0شکل )

(WP*بر مقادیر عملکرد ذرت دانه ) دهود. مقودار   ای را نشان موی

 AquaCropای در مودل  اصلی این پارامتر برای گیواه ذرت دانوه  

گرم بور مترمربوع اسوت. بوازه تغییورات ایون پوارامتر         33برابر با 

گرم بر  36تا  30بین  شدهانجامبراساس بررسی منابع و تحقیقات 

( نشوان  0کوه در شوکل )   طوصر هموان مترمربع در نظر گرفته شد. 

است، روند تغییرات ایون پوارامتر و عملکورد ذرت بورای      شدهداده

است. ایون مصضوصع نشوان     جهتهمهمه تیمارهای مصرد بررسی 

ای نیوز  دهد که با افوزای  ایون پوارامتر، عملکورد ذرت دانوه     می

(، ضوریب حساسویت   0با استفاده از رابطوه )  افزای  خصاهد یافت.

قرار داشت. با تصجه بوه   2/0تا  66/4برای تیمارهای مختلف بین 

نسبت بوه تغییور پوارامتر     AquaCrop(، حساسیت مدل 3جدول )

زیواد و بسویار زیواد     ( در محدوده*WPوری آب نرمال شده )بهره

( 0440قرار داشت. این نتایج با مشواهدات احمودی و همکواران )   

روی گیاه گندم مطابقوت داشوت. ایون محققوان حساسویت ایون       

پارامتر در شرایط بدون تن  آبی را در بازه زیاد گوزارش کردنود.   

وری آب نرموال شوده   بورای حساسویت بهوره    آموده دستبهنتایج 

(WP*  در شرایط تغییر کصد نیتروژن بر روی گیاه ریحان بوین )0 

 (. 0333و همکاران، خصب گزارش شده است )رحیمی  43/0تا 

 



 111...نیتروژن کود و آبی تنش مختلف مقادیر تحت ذرت گیاه رشد پارامترهای حساسیت تحلیل 

 

 

  

  
 W1 ،W2 ،W3های آبي و کودی  )سازی عملکرد گیاه ذرت تحت تنش( بر نتایج شبیهWP*وری آب نرمال شده )اثر تغییر پارامتر بهره -1شکل 

و صفر  01، 01، 111تأمین  دهندهنشانبه ترتیب  N4و  N1 ،N2 ،N3درصد نیاز آبي و  01و  01، 111، 121تأمین  دهندهنشانبه ترتیب  W4و 

 درصد نیاز کودی هستند(

 

(، مشاهده شد کوه  0در جدول ) آمدهدستبهبا تفکیک نتایج 

( 3جدول ) بر اساس N4تا  N1ضریب حساسیت برای تیمارهای 

بصد. ایون نتوایج بورای     0و  3/4، 0/4، 0/4متصسط برابر با  طصربه

، 0/4متصسوط برابور بوا     طوصر بهنیز  W4تا  W1تیمارهای آبیاری 

ایوون نتووایج حساسوویت موودل    بوور اسوواس بووصد.  0و  3/4، 0/4

AquaCrop  به تغییرات بهرهنسبت( وری آب نرمال شدهWP* )

چندان به نصع تیمار )آب یا کصد( حسواس نبوصد. بلکوه در هور دو     

وری آب بوه تغییورات بهووره   AquaCropتیموار حساسویت مودل    

( زیاد و خیلی زیاد بصد. این نتایج با مشواهدات  *WPنرمال شده )

قوان  برای گیاهان جص و تربچه نیز مشوابه بوصد. محق   آمدهدستبه

مقادیر ضریب حساسیت برای این دو گیاه را به ترتیوب برابور بوا    

 ؛6033 همکاران، و گزارش کردند )کریمی اورگانی 00/4و  30/4

(. از سووصی دیگور، مقایسووه نتووایج  0330 همکوواران، و زادهیحواج 

با تحقیقات سایر محققان نشوان داد کوه حساسویت     آمدهدستبه

وری آب نرموال  رامتر بهرهنسبت به تغییرات پا AquaCropمدل 

 ( به نصع گیاه بستگی دارد.*WPشده )

( در موودل KCTrxمقوودار ضووریب حووداکثر تعوورق گیوواهی )

AquaCrop شوده یوین تع 46/0ای معادل بوا  برای گیاه ذرت دانه 

 AquaCropاست. برای سنج  میزان حساسیت خروجی مودل  

بورای آن در نظور    06/0توا   36/4به تغییرات این پوارامتر، دامنوه   

( نشوان  2گرفته شد. مقادیر عملکرد برای این مقوادیر در شوکل )  

شوصد،  که در این شوکل مشواهده موی    طصرهمانداده شده است. 

رابطوه مسووتقیمی بووین افووزای  ضووریب حووداکثر تعوورق گیوواهی  

(CTrxK و عملکرد ذرت دانوه )  ساسویت مودل   ای وجوصد داشوت. ح

AquaCrop   بور  بوصد.   6/4توا   03/4به تغییرات این پارامتر بوین

بوه تغییورات ایون پوارامتر      AquaCrop(، مودل  3جدول ) اساس

حساسیت متصسط تا زیاد داشت. با تفکیک تیمارها مشوخص شود   

توا   N1برای تیمارهوای کوصدی    AquaCropکه حساسیت مدل 

N4  بووصد. میووزان  30/4و  36، 30/4، 00/4بووه ترتیووب برابوور بووا

بوه ترتیوب    W4توا   W1حساسیت این مدل برای تیمارهای آبی 

 به دست آمد.  30/4و  33/4، 34/4، 20/4برابر با 
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آبي و کودی های سازی عملکرد گیاه ذرت تحت تنشبر نتایج شبیه (CTrxK) گیاهي تعرق اثر تغییر پارامتر حداکثر ضریب -2شکل 

(W1 ،W2 ،W3  وW4  درصد نیاز آبي و   01و  01، 111، 121تأمین  دهندهنشانبه ترتیبN1 ،N2 ،N3  وN4  دهندهنشانبه ترتیب 

 و صفر درصد نیاز کودی هستند.( 01، 01، 111تأمین 

 

(، حساسویت  *WPوری آب نرمال شده )همانند پارامتر بهره

نسبت به تغییرات پارامتر حداکثر تعرق گیواهی   AquaCropمدل 

(CTrxK .با افزای  تن  کصدی و آبی افزای  یافت )اگر  یجهدرنت

شوصد، لازم اسوت دقوت    این مدل در شرایط تن  واسونجی موی  

از  آموده دسوت بوه بیشتری به تغییرات این دو پارامتر نمصد. نتوایج  

نسوبت بوه تغییورات ضوریب      AquaCropتحلیل حساسیت مدل 

توا   60/4( بورای گیواه ریحوان بوین     CTrxKحداکثر تعرق گیاهی )

( که در 0333 خصب و همکاران،گزارش شده است )رحیمی  00/4

توصان  مقایسه با نتوایج ایون تحقیوق بیشوتر اسوت. بنوابراین موی       

به تغییرات این پارامتر را به نصع گیاه  AquaCropحساسیت مدل 

 AquaCropدر مودل   شوده گرفتوه مقدار در نظور   وابسته دانست.

ای برابور بوا   ( ذرت دانوه 0CCبرای ضریب پصش  گیاهی اولیوه ) 

یاه است. برای بررسی اثر تغییورات آن  متر مربع بر گسانتی 03/4

 03/4تا  23/4ای، مقدار این پارامتر بین بر عملکرد گیاه ذرت دانه

وارد شود. نتوایج    AquaCropتغییر داده شد و در مودل   مترمربع

( نشان داده شده 3برای تیمارهای مختلف در شکل ) آمدهدستبه

متغیر  40/4تا  42/4است. ضریب حساسیت برای این پارامتر بین 

نسوبت بوه تغییورات     AquaCropبصد. بنابراین حساسویت مودل   

( در دسته کم تا متصسط 0CCپارامتر ضریب پصش  گیاهی اولیه )

توا   N1قرار داشت. با تفکیک تیمارها به دو گروه تون  کوصدی )  

N4( و آبی )W1  تاW4    مشاهده شد که این مودل گیواهی بوه ،)

برای  AquaCropنصع تن  حساس نبصد. متصسط حساسیت مدل 

و برای تن  آبوی بوین    03/4تا  00/4تیمارهای تن  کصدی بین 

، با افزای  مقودار ضوریب   وجصدینباامشاهده شد.  30/4تا  20/4

ای در همه تیمارها (، عملکرد ذرت دانه0CCپصش  گیاهی اولیه )

 صعصدی داشت. روند
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 W1 ،W2 ،W3های آبي و کودی )سازی عملکرد گیاه ذرت تحت تنشبر نتایج شبیه (0CC) گیاهي اولیه پوشش اثر تغییر پارامتر ضریب -3شکل 

و صفر  01، 01، 111تأمین  دهندهنشانبه ترتیب  N4و  N1 ،N2 ،N3درصد نیاز آبي و   01و  01، 111، 121تأمین  دهندهنشانبه ترتیب  W4و 

 درصد نیاز کودی هستند(

 

با مقوادیر مختلوف پوارامتر ضوریب رشود       AquaCropمدل 

درصود بور روز بورای     0/00توا   0/03( از CGCپصش  گیواهی ) 

تیمارهای مختلف اجرا شد. مقدار اولیه برای این پارامتر برابور بوا   

( نشوان  0درصد بر روز است و نتایج تغییرات آن در شکل ) 0/06

ایون نتوایج، بوا افوزای  ضوریب رشود        بر اساسداده شده است. 

ای نیوز در هموه   (، مقدار عملکرد ذرت دانهCGCپصش  گیاهی )

بورای ایون    آموده دستبهتیمارها افزای  یافت. ضریب حساسیت 

(، مودل  3جودول )  بر اساسمتغیر بصد.  60/4تا  20/4پارامتر بین 

AquaCrop         نسبت بوه تغییورات پوارامتر ضوریب رشود پصشو

( حساسیت زیاد داشت. تفکیک تیمارها به دو تن  CGCگیاهی )

و کصدی نیز نشان داد که دامنه حساسیت برای تن  آبی بین آبی 

 بوه  بصد که 00/4تا  33/4و برای تن  کصدی بین  02/4تا  32/4

کوصدی تصانوایی قابول     و آبوی  تون   شرایط در مدل رسدیم نظر

 داشته است. سازییهشبقبصلی برای 

( برای CDCمقدار اولیه پارامتر ضریب زوال پصش  گیاهی )

درصد بر روز است. برای برآورد ضریب  0/00ای برابر با ذرت دانه

درصد بر روز  0/03تا  0/3مختلف از  یرمقادحساسیت این پارامتر، 

( مشواهده  6که در شوکل )  طصرهماندر نظر گرفته شد.  0با نمص 

ای نسوبت بوه ایون پوارامتر     شصد تغییرات عملکورد ذرت دانوه  می

ا افزای  این پارامتر مقودار عملکورد ذرت   ب درواقعمعکصس است. 

ای در همه تیمارها کاه  یافت. بنابراین اگور مقودار پوارامتر    دانه

بیشتر  AquaCrop( در مدل CDCضریب زوال پصش  گیاهی )

بورآوردی ایون مودل    از مقدار واقعی در نظر گرفته شصد سبب کوم 

نسووبت بووه  AquaCropخصاهوود شوود. ضووریب حساسوویت موودل 

بوصد کوه در دامنوه     -42/4توا   -40/4ن پوارامتر بوین   تغییرات ایو 

حساسیت کم قرار داشت. تفکیک تیمارها به دو نصع تن  آبوی و  

کصدی نشان داد که دامنه ضریب حساسیت بورای ایون دو تون     

 . استیکسان 
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های آبي و کودی سازی عملکرد گیاه ذرت تحت تنشبر نتایج شبیه (CGC) گیاهي پوشش اثر تغییر پارامتر ضریب رشد -4شکل 

(W1 ،W2 ،W3  وW4  درصد نیاز آبي و   01و  01، 111، 121تأمین  دهندهنشانبه ترتیبN1 ،N2 ،N3  وN4  دهندهنشانبه ترتیب 

 و صفر درصد نیاز کودی هستند.( 01، 01، 111تأمین 

 

  

  
 

، W1 ،W2های آبي و کودی )سازی عملکرد گیاه ذرت تحت تنشبر نتایج شبیه (CDC) گیاهي پوشش ضریب زوال اثر تغییر پارامتر -5شکل 

W3  وW4  درصد نیاز آبي و   01و  01، 111، 121تأمین  دهندهنشانبه ترتیبN1 ،N2 ،N3  وN4  و  01، 01، 111تأمین  دهندهنشانبه ترتیب

 صفر درصد نیاز کودی هستند.(
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فور  شواخص برداشوت بورای ذرت در مودل      مقدار پوی  

AquaCrop  درصد تعیین شده است. در این پوژوه    00برابر با

درصدی در هر مرحله برای این پارامتر در نظر گرفته شود.   3نمص 

( نشان داده شده است. همانند اکثر 0در شکل ) آمدهدستبهنتایج 

ای با افزای  شاخص برداشوت رونود   پارامترها، عملکرد ذرت دانه

صعصدی و با کواه  آن رونود نزولوی داشوت. مقایسوه تغییورات       

عملکرد در هر دو شرایط تن  آبی و کصدی نشوان داد کوه مودل    

AquaCrop دهد نشان می نسبت به این پارامتر حساسیت زیادی

بورای تغییورات ایون     آموده دسوت بهضریب حساسیت  کهیطصربه

(، دامنوه  6متغیر بصد. با تصجه بوه جودول )   06/4-3/0پارامتر بین 

 حساسیت این پارامتر در دامنه زیاد و بسیار زیاد قرار داشت. 

 

  

  

به  W4و  W1 ،W2 ،W3های آبي و کودی )سازی عملکرد گیاه ذرت تحت تنشبر نتایج شبیه (HI) اثر تغییر پارامتر شاخص برداشت -0شکل 

و صفر درصد نیاز  01، 01، 111تأمین  دهندهنشانبه ترتیب  N4و  N1 ،N2 ،N3درصد نیاز آبي و   01و  01، 111، 121تأمین  دهندهنشانترتیب 

 کودی هستند(

 

مقایسه ضرایب حساسویت پارامترهوای رشود گیواه      منظصربه

در این پژوه ،  یمصردبررسای تحت تیمارهای مختلف ذرت دانه

که  طصرهمان( ارائه شد. 0ها در نمصداری مطابق شکل )مقادیر آن

( و پوارامتر  HIشصد، شواخص برداشوت )  در این شکل مشاهده می

( در همه تیمارها بیشترین مقودار  *WPوری آب نرمال شده )بهره

، پارامترهوای ضوریب رشود    ازآنپوس ضریب حساسیت را داشتند. 

( CTrxK( و حداکثر ضریب تعورق گیواهی )  CGCپصش  گیاهی )

پصش  گیواهی   بصد. ضریب حساسیت برای هر دو پارامتر ضریب

-40/4( بوین  CDC( و ضریب زوال پصش  گیواهی ) 0CCاولیه )

بوورآورد گردیوود. بووا افووزای  توون  کووصدی مقوودار ضووریب  42/4

حساسیت بورای هموه پارامترهوا افوزای  یافوت. انحوراف معیوار        

( ارائوه شوده اسوت و    0تغییرات ضرایب حساسیت نیز در جودول ) 

ر آن برای پارامترهوای  بصد. مقادی قبصلقابلمقادیر آن در محدوده 

( و 00/4وری آب نرمووال شووده )(، بهووره22/4شواخص برداشووت ) 

( از سایر پارامترهوا بیشوتر بوصد.    04/4ضریب گیاهی برای تعرق )

دهود کوه تغییورات تون  آبوی و کوصدی اثور        این نتایج نشان می

از این  آمدهدستبهبیشتری بر تغییرات این پارامترها داشت. نتایج 

هدات سوایر محققوان در خصوص  گیاهوان ذرت     تحقیق با مشوا 

(Guo et al., 2019  ،0336(، جص )کریمی اورگانی و همکوارانی ،)

( و ریحان )رحیمی خوصب و  0330و همکاران،  زادهیحاجتربچه )
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زاده و ( مطابقووت داشووت. در مشوواهدات حوواجی0333همکوواران، 

درصود، حساسویت    04آبیاری توا  ( با افزای  کم0330همکاران )

یابد. لویکن در نتوایج   برابر افزای  می 04ی پارامترها بی  از برخ

خوصب  ( و رحیمی0336از کریمی اورگانی و همکاران ) منتشرشده

( تغییرات ضریب حساسویت در شورایط تون     0333و همکاران )

 تر بصد.کمتر از دو برابر بصد و به نتایج تحقیق حاضر نزدیک

 

  

  
، W1 ،W2تیمارهای مختلف آبي و کود نیتروژن ) یرتأثای تحت مقایسه ضرایب حساسیت پارامترهای رشدی گیاه ذرت دانه -7شکل 

W3  وW4  درصد نیاز آبي و  01و  01، 111، 121تأمین  دهندهنشانبه ترتیبN1 ،N2 ،N3  وN4  111تأمین   دهندهنشانبه ترتیب ،

 و صفر درصد نیاز کودی هستند( 01، 01

 

 هایشنهادپگیری و نتیجه

نسووبت بووه  AquaCropدر ایون پووژوه  حساسوویت مودل   

ای بررسوی شود. نتوایج    تغییرات پارامترهای رشد گیواه ذرت دانوه  

نشان داد که بیشوترین حساسویت نسوبت بوه تغییورات شواخص       

( و *WPوری آب نرمووال شووده )( و پووارامتر بهوورهHIبرداشووت )

کمترین حساسیت نسبت به تغییرات پارامتر ضریب زوال پصشو   

یوین پارامترهوای   ( وجصد داشت. بنوابراین دقوت تع  CDCگیاهی )

( بایود  *WPوری آب نرمال شوده ) ( و بهرهHIشاخص برداشت )

( باشود.  CDCمراتب بیشوتر از ضوریب زوال پصشو  گیواهی )    به

ضریب زوال پصشو    جزبهضرایب حساسیت برای همه پارامترها 

با افزای  مقودار ضوریب زوال    درواقع( مثبت بصد. CDCگیاهی )

دچووار خطووای   AquaCrop(، موودل CDCپصشوو  گیوواهی ) 

 هوا این روند برای سوایر پارامتر  کهیدرحالبرآوردی خصاهد شد. کم

شوصد. بوا   موی  AquaCropبرآوردی برای مدل سبب خطای بی 

نسبت به  AquaCropافزای  تن  آبی و کصدی حساسیت مدل 

تغییر همه پارامترها افزای  یافت و بیشترین حساسویت در تیموار   

W4N4  ی و صوفر درصود نیواز کوصدی(     درصد نیاز آب 04)تممین

در ایون   شوده انجوام مشاهده شد. بوا تصجوه بوه اینکوه تحقیقوات      

شوصد ایون روش بورای سوایر     خصص  اندک است، پیشنهاد موی 

کلوزا،   ازجملوه  AquaCropگیاهان مصجصد در پایگواه داده مودل   

 .زمینی و ... نیز انجام شصدچغندرقند، سیب

 

  منابع

 سیصکی، خاشعی ا. و اگدرنژاد، م.، احمدی، ن، ع.، پاک، ابراهیمی
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 عملکرد سازیشبیه در AquaCrop مدل ارزیابی. 0330. ع

 مصرف و آبیاریکم مختلف سناریصهای تحت زعفران

 .032-000 :(0)0 خاک، و آب منابع حفاظت نشریه. زئصلیت

 .0330. م احمدی، آ. و تافته، ا.، اگدرنژاد، ن، ع.، پاک، ابراهیمی

 CropSyst و AquaCrop، WOFOST هایمدل ارزیابی

 و آبیاری نشریه. قزوین منطقه در کلزا عملکرد سازیشبیه در

 .020-006 :(3)03 ایران، زهکشی

مقدار آب کاربردی . 0044اگدرنژاد، ا.  و احمدی، م.، قنبرپصری، م.

گندم با استفاده از تحلیل حساسیت و ارزیابی 

(: 0)0 نشریه مدیریت آب در کشاورزی،. AquaCropمدل

34-06. 

 آبابایی، ع. و اویانی،ک ه.، اعتدالی، رمضانی ا.، عزیزیان، و.، ادبی،

 برای AquaCrop مدل مصضعی حساسیت آنالیز. 0330. ب

 و قزوین دشت منطقه دو در ذرت و گندم محصصل دو

 :(0)03 ایران، زهکشی و آبیاری نشریه. مغان آبادپارس

0606-0603. 

. 0330احمدی، م.  و پاک، ن. ع.، تافته، آ.اگدرنژاد، ا.، ابراهیمی

در  AquaCropریزی آبیاری کلزا با استفاده از مدل برنامه

(: 04-2)6 نشریه مدیریت آب در کشاورزی،دشت قزوین. 

00-63. 

. 0330. ن، ع پاک، ا. و ابراهیمی اگدرنژاد، م، ع.، انصاری،

 Solanum tuberosum) زمینیسیب عملکرد سازیشبیه

L. )مدل دو از ادهاستف با آبیاری شرایط تحت AquaCrop و 

Cropsyst .(:2)03 زراعی، گیاهان نشریه اکصفیزیصلصژی 

200-340. 

 وراوی س. و فرد، نیایی علی ع.، خصب، رحیمی م.، ،زادهیحاج

 بررسی و شده نرمال آب یوربهره تعیین. 0330. م پصر،

 و آبیاری نشریه. تربچه گیاه برای آکصکراپ مدل حساسیت

 .0630-0620 :(6)03 ایران، زهکشی

 تحلیل. 0333. م دلشاد، ت. و سهرابی، ح.، خصب، رحیمی

 AquaCrop مدل در ریحان گیاه رشد پارامترهای حساسیت

 و آب مجله تحقیقات. نیتروژن کصد مختلف هایتن  تحت

 .0360-0300 :(0)60 ایران، خاک

 ارزیابی. 0333. ع ن، پاک، ابراهیمی ا. و اگدرنژاد، ح.، سیاحی،

 سازیشبیه در WOFOST و AquaCrop گیاهی هایمدل

 مختلف دورهای تحت چغندرقند آب وریبهره و عملکرد

 ایران، خاک و آب مجله تحقیقات. کصدی تن  و آبیاری

60(04): 2633-2046. 

. 0330 .ع لیاقت، ع. و ح، علیزاده، ر.، چصکان، ف.، عباسی،

 آب، و کصد مصرف کارایی بر ایجصیچه کصدآبیاری اثر بررسی

 و آب مجله تحقیقات. ایدانه ذرت صفات برخی و عملکرد

 .306-306 :(0)03 ایران، خاک

 ذرت عملکرد واکن  بررسی. 0330. ف عباسی، ع. و ح، علیزاده،

 از استفاده با مصرفی کصد و آب مختلف سطصح به ایدانه
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603. 
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 مختلف ارقام آب مصرف وریبهره و عملکرد سازیشبیه

های مدل کاربرد با کاشت مختلف شرایط تحت برنج

AquaCrop، CropSyst و WOFOST . نشریه
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Abstract 

Sensitivity analysis of crop models helps researchers to have the necessary information about the reaction of 

crop models to changes in input parameters before calibration and application. This makes it possible to 

introduce the input data to the model with more awareness and increase the accuracy of the model in the 

calibration stage. Due to using the AquaCrop model in recent years, in this study, the sensitivity of normalized 

water productivity (wp*), crop transpiration, initial canopy cover (CCo), canopy growth coefficient (CGC), 

canopy decline coefficient (CDC) and harvest index (HI) was analyzed using a new method. For this purpose, 

corn yield data collected from Research Institute of Seed and Plant Breeding during 2008-2010 were used. Data 

consisted of four irrigation levels (W1, W2, W3 and W4 indicate supply of 120, 100, 80 and 60% of water 

requirement, respectively) and four nitrogen fertilizer amount (N1, N2, N3 and N4 indicate supply of 100, 80, 

60 and 0% of fertilizer requirements, respectively). The results showed that the AquaCrop was most sensitive to 

changes in harvest index (0.65≤Spi≤1.3) and normalized water productivity (0.55≤Spi≤1.2). The lowest 

sensitivity (0.02≤Spi≤0.07) was observed to changes in crop canopy decrease coefficient (CDC). Sensitivity 

coefficients were positive for all parameters except CDC. Therefore, by increasing the CDC value, the 

AquaCrop suffers from underestimated error. The sensitivity coefficients for treatments N1 to N4 were equal to 

0.32, 0.41, 0.46 and 0.51, respectively. These results for irrigation treatments W1 to W4 were equal to 0.36, 

0.39, 0.44 and 0.5, respectively. So, with increasing water stress and fertilizer, the sensitivity of the AquaCrop 

model to all parameters increased. The highest sensitivity was observed in W4N4 treatment. 
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