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Abstract 

Chaharmahal-and-Bakhtiari province has about 10% of the Iran’s surface water 

resources, and for this reason, irrigated crops such as potatoes are cultivated there. 

Potato is sent to other provinces and this causes the loss of part of the water 

resources of this province in the form of virtual water. For this reason, it is 

necessary to consider the appropriate amount of irrigation water for potato 

cultivation in order to reduce the pressure on the water resources of this province 

in addition to producing the crop. Therefore, in the present study, the appropriate 

depth of irrigation water was determined according to the concept of virtual water. 

First, the yield and water consumption for potato production under the current 

conditions of this province were determined. Then, an experiment was conducted 

in a research station to study the effect of three irrigation methods (S: drip, Su: 

subsurface drip and F: furrow) and three amounts of irrigation water (I100: 100% 

water supply, I80: 80% water supply, and I65: 65% of water supply). Next, the 

calibrated AquaCrop was used to simulate three water supply scenarios (I90: 90% 

water supply, I55: 55% water supply, and I45: 45% water supply) in all three 

irrigation methods. The results showed that the amount of irrigation water for 

potato production in the current situation is 6770 cubic meters per hectare, which 

had about 52% more virtual water compared to I100. Applying deficit irrigation 

scenarios reduced virtual water by about 12-54 percent and reduced the intensity 

of water consumption by about 32-71 percent. Considering all the results, SI80 

with a reduction of virtual water by 55% and the intensity of water consumption 

by 43% is suggested as the most appropriate irrigation scenario. In this scenario, 

potato yield was reduced by only 7% compared to I100. 
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1. Introduction 
Chaharmahal-and-Bakhtiari province has about 10% of the Iran’s surface water resources, and for this 

reason, irrigated crops such as potatoes are cultivated there. Potato is sent to other provinces and this 

causes the loss of part of the water resources of this province in the form of virtual water. For this 

reason, it is necessary to consider the appropriate amount of irrigation water for potato cultivation in 

order to reduce the pressure on the water resources of this province in addition to producing the crop.  
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2. Materials and Methods 
Therefore, in the present study, the appropriate depth of irrigation water was determined according to 

the concept of virtual water. First, the yield and water consumption for potato production under the 

current conditions of this province were determined. Then, an experiment were conducted in a research 

station to study the effect of three irrigation methods (S: drip, Su: subsurface drip and F: furrow) and 

three amounts of irrigation water (I100: 100% water supply, I80: 80% water supply, and I65: 65% of 

water supply). Next, the calibrated Aqua Crop was used to simulate three water supply scenarios (I90: 

90% water supply, I55: 55% water supply, and I45: 45% water supply) in all three irrigation methods.  

3. Results 
Water productivity and virtual water values obtained in scenario I90 were very close to I80. The effects 

of deficit irrigation on potato virtual water changed significantly from scenario I65. The average water 

procutivity in scenario I55 for the three methods of drip irrigation, subsurface drip and furrow irrigation 

was 0.5, 4.5 and 6.6 kg.m-3, respectively. Comparison of these results for I65 showed that the average 

water productivity for the mentioned irrigation methods decreased by 27, 24 and 16%, respectively. 

While the difference in water productivity between the two scenarios I55 and I45 was 10, 20 and 8%, 

respectively. Therefore, furrow irrigation method was less effective than other irrigation methods in 

changing water productivity. The highest effectiveness was observed in the subsurface drip irrigation 

method. Therefore, in addition to knowing the amount of irrigation water, in applying deficit irrigation, 

it is necessary to pay attention to the irrigation method. Based on the results, there was no significant 

difference in the amount of virtual water between the irrigation methods in scenario I90. The subsurface 

drip irrigation method had the highest amount of virtual water in scenarios I55 and I45. The lowest 

amount of virtual water was related to furrow irrigation. The reason was higher water productivity due 

to higher yield in furrow irrigation method. In all three irrigation methods, the amount of virtual water 

used and the intensity of water consumption in I90 scenario were very close to I80. However, by 

reducing the amount of water consumed to 55% of the potato water requirement, the virtual water 

consumption decreased by an average of 38% compared to I90. While the difference between the virtual 

water consumed between the two treatments I55 and I45 was on average 18%. The difference in water 

consumption intensity between the two scenarios I90 and I55 was on average 38.8% and between the 

two scenarios I55 and I45 was equal to 18.1%. The difference in water consumption intensity in two 

scenarios I65 and I55 was equal to 26.2%. 

4. Discussion and Conclusion 
The amount of irrigation water for potato production in the current situation is 6770 cubic meters per hectare, which had about 

52% more virtual water compared to I100. Applying deficit irrigation scenarios reduced virtual water 

by about 12-54 percent and reduced the intensity of water consumption by about 32-71 percent. 

Considering all the results, SI80 with a reduction of virtual water by 55% and the intensity of water 

consumption by 43% is suggested as the most appropriate irrigation scenario. In this scenario, potato 

yield was reduced by only 7% compared to I100. 
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 چکیده 
 چخهچهمانچ لالچورت چحاوتر  چچ مصتوچحانخ چب چستیاکچورترمچماچ مچاااانمچ ام چچچ10استان چهانمحان چ چختاانم چدو  چچ

سببچگر  چ چاینچحرضرعچچهنچامسن چحکشر .چحاور  چترلاوچشوهچخهچسنیرچاسان زحااکچ مچاینچاسان چانجنمچحکپرب چحنناوچساب

حقن یرچحانستتبچب چگر  .چخهچهمانچ لالچ زمچاستت چچصتترم چب چحجنز چحکچازچ ستت چمنانچخترتتکچازچحانخ چب چاینچاستتان چخه

.چازچترلاوچحاوتر  چازچنرنمچخرچحانخ چب چاینچاسان چنا چونساهچشر زحااکچ مچنظرچگرناهچشتر چتنچلاو هچخرچبخانم چخرا چورت چستاب

حا ا چچلاملکر چ چچر اااهچشتتو.چاخاواچاینچم  چ مچتاقاقچدنضتترچخهچتیاانچلامقچحانستتبچب چبخانم چخنچترههچخهچح ارمچب چحجنز چپچ

 مچایستاانهچتاقاقنتکچهنیکچ مچچستس، چبزحنی .چچگر یواستان چتیاانچاینچزحااکچتا چشترای چنیلکچچستابچخرا چترلاوب چحوترنکچچ

بخانم چب چا (چ چستتهچحقوامچ:چهریچهFا چزیرستتیاکچ چ:چقیرهSuا  چچ:چقیرهSستتهچم آچبخانم چ هانمچتتاهچخرا چحینلیهچاثرچ

 I100چتأحانچصتوچ مصتوچنانزچبخک چچ:I80مصتوچنانزچبخکچ چچچ80:چتأحانچچ I65ازچحو چچ مچا احه چچ.چچانجنمچشتو مصتوچنانزچبخک(چچچچ65:چتأحانچ

 مصتوچچ55:چتأحانچچI55 مصتوچنانزچبخک چچچ90:چتأحانچچI90 چستانمیر چتأحانچب ستنز چستهچخرا چشتباهچAquaCropچ  استاجکچشتوه

خرا چترلاوچچنانیجچنرتن چ ا چوهچحا ا چب چبخانم هرچستهچم آچبخانم چاستا ن هچشتو.چچ مچچ( مصتوچنانزچبخکچ45:چتأحانچچI45نانزچبخکچ چچ

 مصتوچب چحجنز چخارتار چچچ52دو  چچچچI100است چوهچنستب چخهچتامنمچخرچهکانمچچحارحکیبچچ6770 مچشترای چنیلکچچچزحااکستاب

 مصتوچ چچونه چشتو چحوتربچب چ مچدو  چچچچ12-54بخانم چستببچونه چب چحجنز چ مچدو  چچومچستانمیرهن .چالامن چ اشت 

 مصتوچ چشتو چحوتربچب چچ55خنچونه چب چحجنز چخهچحا ا چچچSI80چستانمیر  مصتوچشتو.چخنچ مچنظرچگرنانچولاهچنانیج چچچ71-32

 مصتوچچچ7زحااکچنق چستانمیر چلاملکر چستاب مچاینچشتر .چچپارتاان چحکحقوامچب چبخانم چترینچلاارا چحانستبخه مصتوچچ43خهچحا ا چ

چونه چ اش .چچI100نسب چخهچسانمیر چ

چ. AquaCropمدل  ،  شدت مصرف آبهای آبیاری،  سناریوآب مجازی، :  های کلیدیواژه

چ

چ
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 مقدمه
ب چیککچازچلاراحتلچحاتو  وااتوهچ مچخت چورتتتن مز چ

خنچترههچخهچارتکچحنناوچایرا چاست .چحانطقچارتکچ چنامه

 مصتتوچحانخ چب چورتترمچایرا چ مچخت چچ90حوتتربچدو  چچ

 مصتتتوچولچحاوتتتر  چچچ90ورتتتن مز چ چتأحانچخا چازچ

اینچحرضتتترعچاهما چچورتتتن مز چایرا چازچاماضتتتکچننمین چچ

مصتوچترلاوچننانل چچ چ27 اخستااکچچچچواو.خارتار چپاواچحک

نانزچچچ وچنار  چونمچورترمچخهچخت چورتن مز  مصتچ22حلکچ چچ

چ چأحانچغتاا چهمیات چ مچدتن چمشتتتوچورتتترمختهچان ای چتت

هن چچونه چسترانهچب چ مچورترمچستببچشتوهچاست چتنچخرننحه

ستتنز چ چحویری چخاارچحوتتربچب چ مچحایو  چخرا چخاااه

همکنما  چ ادمو چ چخت چورتتن مز چ مچنظرچگرناهچشتتر چچ

چ(.1400

خرا چترلاتوچحاوتتتر  چ  مچنظرچگرنانچب چحجتنز چ

هن چنرینچاستت چوهچ مچورتتن مز چازچهملهچح نهامچ چخرننحه

گرههچاینچخهچب چشتوهچاست .چچچا  یژههن چااارچترههچچستن 

 Chapagain and حاو  چامائهچشتتوچچ90ح ارمچ مچ ههچچ

Hoekstra, 2009) هن چچگاام ؛چلاکنچحجو اچً مچستتانستت

 لالا ا هچ چالمللکچحرم چترهتهچقرامچگرناتهچاستتت چچ چخانچچحلک

حا ا چب چحوربچشوهچب چحجنز چ مچ اق چچ.چ(1388الالک چچ

خرا چترلاوچهرچوالرگرمچحاوتر چورتن مز چاست .چخانخراینچخنچچ

ترلاوچ چنر آچحاوتر  چورتن مز  چحانخ چب چحوتربچشتوهچ

حک قرامچ تجتتنم چ حرم چ ح تتن چچنات چ لااترا چ ختتهچ طکچچگاترنتتو.چ

 مصتتوچدجمچچ30گاومچخهچتاانیکچچچ1995-1999هن چچستتن 

چ چچتجنم چب چحجنز چخانچورترمهنچماچخهچار چاااوتندچ ا 

هن چ مچمتبه مصتوچچ15 چچچ17پ،چازچب  چسترینچ چخرنجچخنچترازچچ

 مچطکچ.چچ(1388 حرستتتر چ چهمکتنما  چچچچگرنااتوقرامچچخیتو چچ

حالاتنم چحارحکیتبچب چچچچ1/29همانچستتتن  چایرا چختنچ ام ا چ

لاارا چیککچازچورتتترمهتن چحیر چ مچ ام ا چب چچحجتنز چختهچ

 ,Chapagain and Hoekstra من چحجنز چخهچشتمنمچحک

حالاتنم چحارچحکیتبچب چچچچ5چ مچدنلکچوهچخنچصتتتن ما چ(2009

 ادستننکچ چهان چماچخهچار چاااوتندچ ا چچچ55حجنز چمتبهچ

ورتترمچحوتترچ مچاینچستتن چخنچ ام چور  چچچ.(1387همکنما  چ

حالاتنم چچچ9/9حالار چتنچانراعچغلتهچترانستتتت چدتو  چچچچ5/7

هریکچواتوچحاتنخ چب چار چصتتترنتهحوتتتربچچحارحکیتبچ مچچ

 Fraiture et al., 2004).خراکچحاققن چخنچخرمستکچترلاوچچچ

 چصتن ما چگاومچ مچوننن اچخهچاینچنااجهچمستاونوچوهچ مچطکچ

بچازچحانخ چب چاینچورتترمچخهچ هچستتن  چپاجچحالانم چحارحکی

 مچچچ.(Masud et al., 2019 سنیرچوررمهنچصن مچشوهچاس چچ

دنلکچوهچورتترمچبلمن چخنچترههچخهچاینچحرضتترع چستتانستت چچ

چ69ترانس چدو  چچخرچماچاتتنذچور چ چب صن ما چون هن چوم

 Jiang حالار چحارحکیتبچازچحاتنخ چب چار چماچذاارهچواتوچچ

et al., 2015.)چ
گانهکچیکسنلهچچچ(Solanum tuberosom زحااکچچساب

ترینچحاوتر چزمالاکچذم چحامگاوم چخرنجچ چچخیوچازچچچ است چ

خراستنسچبحنمچحاارترچشتوه چایرا چچچچ.م  خهچشتمنمچحک مچهان چ

زحااکچ مچهان چاست چ چازچچستا  همانچترلاوچوااوهچستاب

زحانچتا چورت چاینچگانهچزمالاک چهکانمچه امچچ159دو  چچ

 ,FAO شتر چچدو  چپاجچحالار چتنچحاوتر چخر اشت چحک

اینچگانهچزمالاکچ مچحانطقچحیاو چمشتوچارخکچ ام چچ.(2018

 چشتتترای چحاایکچ چاتنرچاثرچقتنختلچترهاکچخرچلاملکر چب چچ

 اما چچاینچگاتنهچزمالاکچچ.چچ(1398 انوتتتنم چ چهمکتنما  چچ ام چچ

چخهچهمانچ لالچخها چومچلامقچاستت چ چچستتاستتامچمیرتته

چچهتن چغارزیستتتاکچحتنناتوچارتتتککچدستتتنسچاستتت تا 

همانچ لاتلچشتتترای چچختهچچچچ.(1399خرا چ چهمکتنما  چچ دتنهک

بخاتنم چستتتبتبچوتنه چغتوهچ چلاملکر چب چچنتنحاتنستتتبچ چوم

 مچازچطربچ یار چچچچ.(Tourneux et al., 2003 گر  چچحک

نظرچگرنانچحقوامچحانستتبچب چبخانم چخرا چخابر چ ضتتیا چچ

ب چحجنز چحرم چاستتا ن هچ مچحاوتتر  چورتتن مز چحنناوچچ

زحااکچ مچهرچحایقهچضتتر م چاستت .چاینچحرضتترعچخهچستتاب

ارتکچاهما چچ مچورترمهن چخنچاقلامچارتکچ چنامهچچاوترد

خرا چ ستتتااتنخکچختهچاینچهتوب چم آچچخارتتتار چحک یتنختو.چ

حتکوتم قترامچ نتظترچ حترم چ اتلتاتلتک چچگتاتر چچبختاتتنم چ  لاتلتات ا هچ چ

خنیوچخنچ مچنظرچگرنانچخارتارینچحانن چ مچچچبخانم وم.چ(1388

خهچچچ.شتوخلاوچحو چازچنظرچاحاا چغاایکچ چحوتربچحانخ چب چخن

ح امعچچ حایتو  چ مچ تاقاقتن چ استتتت چ همانچ لاتلچ زمچ

بخانم چ چترلاوچحاوتتتر  چورتتتن مز چچتاقاقنتکچم  چوم

ا چ مچحانطقچحتالفچچهن چح ملاهانجنمچبزحنی انجنمچشتتر .چ

بخانم  چحستال مچصتربچخرا چتیمامچنانیجچحقن یرچحتالفچوم

حیمر چً مچچ ق چ چه یاهچخستانمچزین چاست .چخانخراینچحاققن 
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هچازچهاتوچلامقچبخاتنم چخرا چتیاانچناتنیجچاستتتا تن هچح ملات

مشتتوچچستتنزچچشتتباههن چچازچحو چوااو.چستتس،چخنچاستتا ن هحک

چستتنیرچحقن یر اوا چگانهن چخهچچAquaCropگانهکچحنناوچچ

پتنرچ چ اخراهامکوااتوچچحکچستتتنز ماچشتتتباتهب چحوتتترنکچچ

.چاینچحتو چ(1397؛چاگتومنژا چچ چهمکتنما  چچ1397همکتنما  چچ

 لالچقنخلچالاامن چخر  چنانیجچ چسارل چ سارسکچگانهکچخهچ

؛چ1398پتنرچ چهمکتنما  چچ اخراهامکهتن چحرم چناتنزچچختهچ ا ه

چشتتتنیتننکچختهچامزیتنخکومتکچچ(چچ1400ادمتو چ چهمکتنما  چچ

چواو.چچحکب چحجنز چچ مچتجنم چبخانم چسانمیرهن چحتالف

هن چخنچچاستتتان چهانمحان چ چختاانم چیککچازچاستتتان 

پاننستتالچقنخلچقبر چخرا چترلاوچحاوتتر  چورتتن مز چ مچ

 مصتتوچازچحانخ چب چچچ10ورتترمچاستت .چاینچاستتان چدو  چچ

(.چ1399ننم چچ هوچ خکستیاکچوررمچماچخهچار چاااوندچحک

خرچحنناوچهمانچاحرچستتببچترستتیهچورتت چحاوتتر  چب 

هن چچهچاس .چازچطرنک چ مچ ههزحااکچ مچاینچاسان چشوساب

ااارچحرتکو چخهچ هر چبحوهچ مچاوتردچومبر چحانخ چب چچ

هن چچمی ا چستانست  مچاینچاستان چستببچشتوهچاست چتنچخرننحه

بخاتنم چ چترهتهچختهچب چحجتنز چ مچترلاتوچحاوتتتر  چچوم

ازچاینچم  چتاقاقچچورتتن مز چماچ مچ ستتارمچونمچقرامچ هاو.چچ

 چحانستبچخرا چترلاوچدنضترچخنچهوبچتیاانچحقوامچب چبخانم

زحااکچ مچاینچاسان چخراسنسچح ارمچب چحجنز چانجنمچچساب

شتو.چخرا چ ستاانخکچخهچاینچحام چستهچم آچبخانم چتا چستهچچ

لامقچحتالفچب چبخانم چ مچ  چح ملاهچبزحنیرکچخرمسکچشو.چ

اثرچچستتنز چچخرا چشتتباهچچAquaCropستتس،چازچحو چگانهکچچ

خرچحقوامچب چحجنز چچستتانمیرهن چحتالفچتأحانچب چبخانم 

چاسا ن هچگر یو.چزحااکساب

چ

 هامواد و روش 
حاارترچشتوهچترست چستاوچچ مچاینچپژ ه چازچاطولان چچ

(چ1399ننم چچ م چب چاستتان چهانمحان چ چختاانم چ خکخاره

زحااکچ مچخرا چتیاانچحا ا چب چحجتنز چ مچترلاتوچستتتاتب

استتان چهانمحان چ چختاانم چاستتا ن هچشتتو.چاینچاطولان چ

رچ ضتیا چنیلکچاینچاستان چاست .چخانخراینچخرا چتیاانچخاننا

حجتتنز چچ ب چ حقتتن یرچ خرچ بخاتتنم چ ب چ حتتاتلفچ حقتتن یرچ اثرچ

-1398طکچ  چستن چزمالاکچا چزحااک چبزحنی چح ملاهستاب

خهچصتتترم چ  چبزحنی چحج اچ مچایستتتاانهچتاقاقنتکچ1397

هانمچتتاهچشتارور چ اق چ مچاستان چهانمچحان چ چختاانم چچ

 قاقهچلارضچشمنلکچچ18 مههچ چچ32نیکچچخنچحتاون چهغرانا

حارچازچچچ2090 قاقهچطر چشترقکچخنچامت نعچچ55 مههچ چچچ50 چچ

اینچحایقتهچاقلامچنامتهچحرطر چخنچچ.چچستتتیرچ مینچانجتنمچشتتتو

تنخستتتان چحیاو چ چزحستتتان چخستتتانمچستتتر چ ام .چخراکچ

(چنرتن چ1حرتتوتن چهراشتانستکچحایقهچحرم چنظرچ مچشتکلچ 

ستنزچچ ا هچشتوهچاست .چستس،چخرا چخست چنانیج چازچحو چشتباه

 نا چاسا ن هچشو.چچچAquaCropگانهکچچ

 
 

چچ

 مشخصات هواشناسی منطقه مورد مطالعه (:1)شکل 
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 ای آزمایش مزرعه

تا چچمقمچخرم چزحااکگاتنهچستتتابچچ  چبزحنی  مچاینچ

:چچFا چزیرستیاکچ چ:چقیرهSuا  چ:چقیرهSستهچم آچبخانم چ 

:چتأحانچصتتوچ مصتتوچI100ا (چ چستتهچحقوامچبخانم چ هریچه

چ65:چتأحانچچI65 مصتتوچنانزچبخکچ چچچ80:چتأحانچچI80نانزچبخک چچ

خنچ مچنظرچگرنانچستهچتکرامچخرا چهرچتامنمچ مصتوچنانزچبخک(چچ

قبلچازچونشت چضتولا رنکچستس،چاستا ن هچچچهنخامچچونشتاهچشتو.

خر ام چخرا چتیاانچقبلچازچلاملان چونشتتت  چنمرنه.چچنوشتتتو

ونشت چ مچ،چ(.چستس1اوترصتان چانرچانجنمچشتوچ هو  چ

صترم چحکننا هچترست چ ستاانهچانجنمچار ا چ چخهچ25تنمیخچچ

هنچتنچ مچهکانمچخر .چاخین چور چ8/4شتو.چحا ا چخامچحوترنکچچ

حارچحرخ چ مچنظرچگرناتهچشتتتو.چ مچ ااتلچهرچچچ4×10خراخرچختنچچ

چ75هتنچچور چهاتنمچم یفچوتنشتتت چوتهچنتنصتتتلتهچخانچم یف

حارچخر چ مچنظرچستتنناکچ20حارچ چننصتتلهچخانچخامهنچچستتنناک

هن چاصلکچحار چور چ1هن چنرلاکچخنچننصلهچچگرناهچشتو.چور 

 یارچهواچحارچازچهمچ3حارچ چتکرامهنچخنچننصتتلهچچچ1خنچننصتتلهچچ

شلم ام چچ؛چاار 1394خر هاکچ چهمکنما  چ دقاقاکچشونو

 (.1399 چهمکنما  چ

چ
 خصوصیات فیزیکی وشیمیایی خاک مزرعه  مورد مطالعه   (:1)جدول 

 عمق 
cm 

EC 
(μ 

mohs/cm) 

PWP 

%w.w-

1 

FC 

%w.w-1 
pH 

جرم 
مخصوص  

 ظاهری
g.cm-3 

N 

% 

O.C 

% 
 نوع بافت

0-30  3/1  9 8/23  7/7  3/1  0/0  6/0  لوم 

60-30  9/0  3/8  2/25  7/7  4/1  0/0  4/0 سیلتیلوم   

 

 چ مچهرچچFIچچ مچتامتنملامقچاتنل چبخاتنم چچخرا چتیاانچچ

نرخت چبخاتنم چختنچهتوبچهتنیا ینچنمر  چمطرخت چاتنرچ مچ

لامقچترستتتیتهچمیرتتتهچتتنچدتوچعرنات چزمالاکچازچماخیتهچزیرچچ

چاسا ن هچشو:

(1) ( )fc i b rdn Z  = −    

ماخیتهچچ اینچ بخاتنم چ 𝑑𝑛 مچ اتنل چ :چ𝜃𝑖( چچmm:چلامقچ

:چمطرخت چ زنکچاتنرچ مچچ𝜃𝑓𝑐مطرخت چ زنکچقبتلچازچبخاتنم  چچ

𝑔:چ ز چحتوتردچعنهر چانرچ 𝜌𝑏عرنب چزمالاک چ
𝑐𝑚3⁄چ)

خاو چبخانم چخرچاستنسچ(چاست .چزحن mm:چلامقچمیرتهچ 𝑍𝑟 چچ

حانستتبن چونه چمطرخ چ مچحایقهچمیرتتهچ مچدوچمطرخ چچ

الرصتر چچستالالرصتر چانجنمچشتو.چحرزچپنیانچمطرخ چچستال

  تتلاهچحجنز(چازچماخیهچزیرچحانسبهچشو:
(2) ( )m fc fc pwpMAD    = − −

 
 

 چچچ𝜃𝑓𝑐الرصتر  چ:چحرزچپنیانچمطرخ چستال𝜃𝑚وهچ مچب چ

𝜃𝑝𝑤𝑝ترتاتبچمطرخ چ مچنقیتهچعرنات چزمالاکچ چپژحر گکچچ:چخه

چ:چضریبچدواو رچتتلاهچحجنزچاس .𝑀𝐴𝐷 ائمچ چچ

چ10هتن چختهچطر چچا  چازچنرامچتات  مچم آچبخاتنم چقیره

چ20حار چنتنصتتتلتهچحجتنم چار  چب چچحالکچچ16حارچختنچقیرچچ

لاارچخرچستتنلا  چخرا چهرچچچ75/1حارچ چحانناانچ خکچچستتنناک

ا چزیرستیاک چازچچم یفچورت چاستا ن هچشتو.چ مچبخانم چقیره

قیرهلرلتته طر چچهکتتن هتتن چ ختتهچ قیرچچچچ10 امچ ختتنچ چ16حارچ

حارچ چحانناانچچسنناکچچ20نصلهچحجنم چار  چب چچحار چنحالک

حار چزیرچچستتنناکچ20لاارچ مچستتنلا  چ مچلامقچچ85/1 خکچچ

گار چ چانرچخرا چهرچم یفچورتت چاستتا ن هچشتتو.چانوازه

واار چحقوامچب چبّخانم چ مچهرچتامنمچترست چشتارهن چقی چ

اتالنچهن چپلک چ صتتلچهرین چ چواارمچدجمکچوهچم  چلرله

چوهچخر  چانجنمچشو.چچاناقن چب چتیباهچش

صتترمتکچچشتتو.چخهگار چازچخرتهچگانهچانجنمچ مچحارحنه چنمرنه

هنچچوهچازچهرچور چبزحنیرتکچهانمچخرتهچاناتن چ چمیرتهچ چغوه

هتنچ مچواستتتهچچازچاتنرچخار  چب م هچشتتتو.چستتتس،چنمرنته

زحااکچ مچپوستتتااککچقرامچگرنااتو.چتیاانچلاملکر چستتتاتب

 ازچتراز چانجنمچشو.چچچبزحنیرانهچحرو چتاقاقن چ چخنچاسا ن ه

 AquaCropمدل  
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(چحانستبهچ3 مچاینچحو چلاملکر چخنچاستا ن هچازچماخیهچ 

(چ چEتبتارچ چتیرقچختهچ  چه چتبتارچ شتتتر .چهمچاانچچحک

شتتر چتنچحوتتربچغارچترلاو چب چازچچ(چت کاکچحکTrتیرقچ 

چ(.چ4حین   چدابچشر چ ماخیهچ

xچ(3  a x a
y

x x

Y Y ET ET
K

Y ET

   − −
=   

   

 

0rچ(4  s cT K CC K ET=     

ختهچترتاتبچحقتوامچخارتتتااتهچ چچچچYa چچچچYx مچاینچم اخ  چچ

ختهچترتاتبچحقتوامچچچETa چچچچETx اقیکچلاملکر چحاوتتتر  چچ

ضتتریبچنستتبکچچKyتیرقچگانه چ چ-خارتتااهچ چ اقیکچتبتار

تیرق چوهچ-حا ا چونه چحاوتتر چنستتب چخهچونه چتبتار

ختهچترتاتبچضتتترایتبچتا چبخکچ چگاتنهکچ چچچKc چچچچKs مچب  چچ

CCپرشت چتن چ مچحردلهچترستیهچگانهچ  مصتو(چوهچترست چچچچ

چ.]15 چچچ14[شر چ(چحانسبهچحک5ماخیهچ 

.چ(5 

0

CGC tCC CC e= چ

چچCGCپرشت چتن چا لاهچ  مصتو( چچچچCC0 مچاینچماخیه چ

زحتن چ م ز(چچچtضتتتریتبچمشتتتوچپرشتتت چتتن چ لاک،چم ز(چ چچ

تیرق چخارحنسچارتکچنا چ-خنشتو.چخنچتیاانچتیرقچ چتبتارحک

چ.]15 چچ14[گر  چچ(چخرب م چحک6طبقچماخیهچ 

*چ(چ6 

0,

i

i

Tr
B WP

ET

 
=  

  

 

حقوامچولچتیرقچم زانهچ مچطر چنوتلچچچTr مچاینچماخیه چ

تیرقچگاتنهچحره چ چ-تبتارچچETo م چب  چچخارهچچWPزمالاک چچ

Bلاملکر چخارحنسچارتکچاست .چحقوامچلاملکر چ چچYچنا چخنچچ)

(چHIاستا ن هچازچحن هچارتکچترلاوچشتوهچ چشتنا چخر اشت چ 

چ.]15 چچچ14[شر چ(چحانسبهچحک7طبقچماخیهچ 

Yچ(7  B HI=   

خارحنسچچBشنا چخر اش چ چچHIلاملکر  چچY مچاینچماخیه چ

چارکچاس .چ

خر اشت چچچهن  ا هازچچچ AquaCropخرا چ استاجکچحو چچ

شتوهچازچ  چطر چتاقاقنتکچاهراچشتوهچ مچایستاانهچتاقاقنتکچ

هانمچتتاهچشتارور چاستا ن هچشتو.چخوینچحاظرم چپنماحارهن چ

بنقومچتغاارچ ا هچشتتونوچتنچنانیجچچچچAquaCrop م   چحو چچ

 .چحیانمچستنز چشتوهچخهچهمچن  یکچشترحرتنهواتکچ چشتباه

حرخیتن چچچچناننااتهتامچحچچ هتنبحتنمههتن چچن  یکک چحقتن یرچبحتنمه

نرحتن چشتتتتوهچچچناننااتهتامچحچچ (RMSE چچایتن چچحرخیتن چ

 NRMSE) چچحو چچیکونماچ EF2 چنااتبچبی چضتتر(چچRچخر .چ)

(چنرتتتن چ ا هچ11(چتتنچ 8 چ هتنچختهچترتاتبچ مچم اخاینچبحتنمه

چ.انوشوه
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نرقچچ م اخ چ حقتوامچچچچiOچچ خرب م چشتتتتوهچچحقتوامچچچچiP مچ

چچ�̅�چچ خرب م چشتتتوهحاتنناانچحقتن یرچچچچ�̅�گار چشتتتوه چچانتوازه
خنشو.چچهنچحکتیوا چ ا هچnگار چشوهچ چحانناانچحقن یرچانوازه

پ،چازچ استتاجکچ مچچچAquaCrop م   چحو چچچچپنماحارهن 

حتو چچ(چنرتتتن چ ا هچشتتتوهچاستتت .چستتتس، چازچچ2هتو  چ 

ستنز چستهچستانمیر چچخرا چشتباهچچAquaCropشتوهچ استاجک

چ50:چتأحانچچI55 مصتوچنانزچبخک چچچ90:چتأحانچچI90 تأحانچب چ

 مصتوچنانزچبخک(چتا چستهچچچ45:چتأحانچچI45 مصتوچنانزچبخکچ چ

:چچFا چزیرستتتیاکچ چچ:چقیرهSuا  چچ:چقیرهSم آچبخاتنم چ 

چا (چاسا ن هچشو.چهریچه
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 AquaCropمقادیر عوامل گیاهی مورد استفاده در مدل  (:2) جدول 

چترضارچچ ادوچچحقوامچچترضارچلانحلچ

چنرضچپا چگرا چسنناک مههچ2چ حن چپنیهچ

چنرضچپا چگرا چ مههچسنناکچ26چ حن چخن چ

چگار چانوازهچگانهچ مچهکانمچچ40000چتراومچور چ

چنرضچپا چ مصوچم زچچ9/18چضریبچمشوچوننرپکچ

چنرضچپا چحارچحرخ چسنناکچ15چزنکچنان چهاانمچهرانهپرش چگانهکچهرچچ

چ اساجکچچم زچ15چزنکچحو چزحن چونش چتنچهرانه

چ اساجکچچم زچ46چحو چزحن چونش چتنچخارااهچمشوچوننرپک

چ اساجکچچم زچ76چحو چزحن چونش چتنچ  مهچپار 

چ اساجکچچم زچ95چحو چزحن چونش چتنچخر اش چحاور چ

چ اساجکچچحارچ0/1چلامقچحؤثرچمیرهچ

  اساجکچچگرمچخرچحارچحرخ چچ18چ م چب چنرحن چشوهچخاره

  اساجکچچ مصوچچ5/0چپرش چگانهکچا لاهچ

  اساجکچچ مصوچچ90چخارااهچمشوچوننرپکچ

  اساجکچچ-چ55/0چدوچخن چضریبچتتلاهچب چانرچخرا چترسیهچگانهچ

  اساجکچچ-چ25/0چدوپنیانچضریبچتتلاهچب چخرا چترسیهچگانه

  اساجکچچ مصوچم زچچ5/1چضریبچونه چپرش چ

 نرضچپا چ مصوچخرچم زچچ1/1چدواو رچضریبچگانهکچخرا چتیرقچ

  اساجکچچ-چ55/0چهنچضریبچشکلچخرا چضریبچتا چبخکچها چخساهچشو چم زنه

  اساجکچچ-چ65/0چضریبچشکلچخرا چضریبچتا چبخکچخرا چحردلهچپار 
 

 

 

 های آب مجازی شاخص

هتن چب چخرا چامزیتنخکچتجتنم چب چحجتنز  چشتتتنا 

( چب چحجتنز چچ13 م چب چ ماخیتهچ( چخاره12حجتنز چ ماخیتهچچ

(چ چشتنا چشتو چحوتربچب چچ14 ام چینچصتن مچشتوهچ ماخیهچ

هنچخرا چچ(چحرم چاستا ن هچقرامچگرنااو.چاینچشتنا 15 ماخیهچچ

چچاستان چهانمحان چ چختاانم حقوامچحاینمبچحوتربچب چ مچچ

 چچ80 چچ100 چچبزحنیرتتکچچتامنمهن چ زحااکخرا چترلاوچستتاب

ستنز چشتوهچخنچچ چتامنمهن چشتباهچچ( مصتوچتأحانچنانزچبخکچچ65

چ مصتتتوچتأحانچنانزچبخک(چ45 چچچ55 چچ90 چچAquaCropحو چچ

چحانسبهچشونو.چچ

(چ12خراستتتنسچماخیتهچ چچتامتنمحقتوامچب چحجتنز چخرا چهرچچ

چ.شوحانسبهچ

CWRcچ(12 
VWCc

Tpc
=

 چ

حا ا چب چحجتنز چحاوتتتر چچچVWCc مچاینچماخیته چچ

نانزچبخکچچچحا ا چچCWRcورتن مز چ حارحکیبچخرچوالرگرم( چ

زمالاکچحرم چحیتنلیتهچچ حارستتت چچچچTPc چچ حارحکیتب(چچگاتنهچ

 م چب چچ.چخارهاست لاملکر چگانهچزمالاکچ والرگرمچ مچستن (چچ

ختنچحا ا چب چحجتنز چماخیتهچحیکرسچچچ(WPc چهرچتامتنمخرا چچ

چ.شو(چحانسبهچ13 ام چ چخراسنسچماخیهچ 

1چ(13 
WPc

VWCc
=

چچ

خرا چحاوتتتر چچچحوتتتربچشتتتوهب چحجتنز چچچچحا ا 

زحااکچترلاوچستابازچدنصتلچضتر چحقوامچومکچچچزحااک ستاب

چ.شوحانسبهچخهچصرم چزیرچ مچحا ا چب چحجنز چب چچچشوه

NVWIچ(14  M VWCc=   چ

حوتتتربچچچچحا ا چب چحجتنز چچNVWI چچاینچماخیتهچچوتهچ م

 مچاستان چچچترلاوچشتوهحقوامچحاوتر چچچM حارحکیب( چچچچشتوه
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ختااتنم  ب چچچچVWCc والرگرم(چ چچچچهاتنمحاتن چ چ حقتوامچ

حجتنز چحاوتتتر چورتتتتن مز چحرم چنظرچ حارحکیتبچخرچ

شتتنا چشتتو چحوتتربچب چ مچخت چچوالرگرم(چاستت .

خرا چترلاتوچچچاستتتاتن چهاتنمحاتن چ چختااتنم چچورتتتن مز 

چشو.حانسبهچ(چ15خهچصرم چماخیهچ زحااکچساب

AWUچ(15 
WI

TWU
چ=

( چچ-شتتنا چشتتو چحوتتربچب چ چWI مچاینچماخیه چ

AWUحارحکیب(چچزحااکخرا چترلاوچستابحوتربچب چ مچچ 

استتتاتن چهاتنمحاتن چ چوتلچحاتنخ چب چحرهر چ مچچچچTWU چچ

چچ حارحکیب(چاس .چختاانم 

 

 نتایج و بحث 
 مچشترای چچچچزحااکستابحا ا چب چحوترنکچخرا چزمالا چچ

حارحکیبچچ6770نیلکچاستان چهانمحان چ چختاانم چدو  چچ

استتتت  هکاتنمچ خرا چهرچ  مچ.چچ(1399نتنم چچخک چچ مچستتتتن چ

ا چوهچ مچپژ ه چدنضتتترچانجتنمچشتتتو چچهن چح ملاهبزحنی 

زحااکچحرم چاستتا ن هچحا ا چب چومار چخرا چترلاوچستتاب

ختهچطرمچحارستتت چ مچاینچوتنه چچ(.چچ2قرامچگرنت چ شتتتکتلچچ

ا چختهچا چزیرستتتیاکچ چهریچتها  چقیرهقیرههتن چچم آ

چچاستتتاراتژ الباهچالامن چچ مصتتتوچخر .چ42 چچچ41 چ44ترتابچ

خارتتارچچ مچهرچستتهچم آچبخانم چستتببچونه چچبخانم چچوم

 مصتتتوچونه چچچ51حوتتتربچب چشتتتوچخهچطرم چوهچدو  چچ

حرنهوهچگر یو.چخنچ هر چچچچI65سانمیر چچحوربچب چ مچالامن چ

استان چهانمحان چ چخن چخر  چحوتربچب چ مچ ضتیا چنیلکچچ

چتنچ مچهکانمچخر چ35زحااکچدو  چچلاملکر چستتابختاانم  چ

ح امعچبزحنیرتتکچزحااکچ مچچ.چلاملکر چستتاب(1399ننم چچ خک

حقنیستتهچتنچتیاانچشتتو.چچچ50دو  چچچچI100ستتانمیر چخرا چ

خارتارینچلاملکر چ مچم آچچهن چبخانم چنرتن چ ا چوهچم آ

تنچ مچهکاتنم(چ چومارینچلاملکر چ مچچچ53ا چ بخاتنم چهریچته

تنچ مچهکانم(چخهچچ1/48ا چزیرستتتیاکچ م آچبخانم چقیره

چ I65 چچچچI80بخاتنم چچ ستتت چبحتو.چختنچالامتن چتامتنمهتن چوم

حارست چلاملکر چخرا چهرچستهچم آچبخانم چخهچترتابچخراخرچخنچچ

چتنچ مچهکانمچتیاانچشو.چچچ8/22 چچچ46

خاره ساوچ ختاانم چخراسنسچ هانمحان چ چ اسان چ ب چ  م چ

زحااکچ مچشرای چنیلکچچ م چب چسابخاره( چچ1399ننم چچ خک

.چ مچچ(3 شکلچچچچوالرگرمچخرچحارحکیبچاس چچ2/5اسان چخراخرچخنچچ

نیلک چ اق  شرای چ سابچچ چ مچ والرچ هرچ ترلاوچ زحااکچخرا چ

حکچچ19/0دو  چچ حوربچ ب چ ب چچخارهشر .چچحارحکیبچ  م چ

بخانم چچم آچخرا چچ قیرهقیرههن چ زیرسیاکچ چچا  چ ا چ

خهچترتابچچچچI100سانمیر چچ مچچا چ مچح امعچبزحنیرکچچهریچهچ

ازچاینچچشرای چنیلکچخر .چچخارارچازچچچچ مصوچچچ120 چچچچ97 چچ118

 چچچچ49 چچ54م  چحقن یرچب چحجنز چخرا چاینچشرای چخهچترتابچچ

شو.چچچچ54 حانسبهچ نیلکچ شرای چ ازچ ومارچ الامن چچ مصوچ

سببچونه چب چحجنز چ مچتامنمهن چحاورمچچچچI80چچسانمیر 

حا ا چچ نیلکچچ مصوچچچچ58 چچچچ50 چچ58خهچ خهچ ضیا چ نسب چ

 چ24خهچترتابچخراخرچخنچچچچI65چچسانمیر خرا چچچچب چحجنز گر یو.چچ

چخر .چچومارچازچ ضیا چنیلکچ مصوچچچ33 چچ12

چ
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 میزان آب مصرفی و عملکرد برای شرایط فعلی و تیمارهای آبیاری مورد مطالعه  (:2)شکل 

 

 

 
 وری آب و آب مجازی برای شرایط فعلی و تیمارهای آبیاری مورد مطالعهمیزان بهره (:3)شکل 

 

شتوهچخرا چشترای چنیلکچ مچاستان چچچحوتربب چحجنز چ

چچحالار چحارحکیبچاست چ1/38هانمحان چ چختاانم چدو  چچ

خهچطرمچچچI100ستتانمیر چچ مچچچشتتنا اینچحقوامچچ.چ(4 شتتکلچچ

حالار چحارحکیبچخهچ ست چبحو.چاینچچ4/25حارست چخراخرچخنچچ

بخاتنم چ مچناتنیجچخاتننارچاینچاستتت چوتهچتل تن چبخاتنم چ چخا 

سااکچزحااکچ مچاینچاسان چ هر چ ام .چلال چب چچح امعچساب

خر  چبخانم چ مچخستتتانم چازچح امع چلاومچترههچخهچشتتترای چچ

شانخ  هچچهن چبخانم چ حایقهچخرا چطرادکچ چاهرا چساسام

هن چبخانم چنرینچ مچاینچلاملچور  چ مچگستارآچستاستام

همننیرمچوهچچ(.1395 لابنستکچ چهمکنما  چچاستان چخر هچاست چ

هن چبخانم چچشتر  چ مچهمهچستاستام(چحرتنهوهچحک4 مچشتکلچ 

چحوترببخانم چحا ا چب چحجنز چحرم چحینلیه چخنچالامن چوم

چحوتتربونه چب چحجنز چچچم نوشتتوهچونه چینن .چلاکنچ

ا چومارچازچ  چم آچبخانم چچ مچستاستامچبخانم چقیرهچچشتوه

 یارچخر .چشتتو چحوتتربچب چخرا چ ضتتیا چنیلکچدو  چ

قتیترهچچ045/0 بختاتتنم چ خترا چ حتقتتوامچ ایتنچ قتیترهختر .چ ا چا  چ

 چ36خهچترتابچچI100ستتانمیر چچ مچا چچزیرستتیاکچ چهریچه

.چ مچنستب چخهچ ضتیا چنیلکچونه چینن  مصتوچچچ32 چچچ32

خهچطرمچحارست چچچ شتو چحوتربچب چ I65 چچI80ستانمیرهن چ

 مصتوچچ51 چچچ44هن چبخانم چخهچترتابچچخرا چهمهچستاستام

شتتتو چچI65گرهتهچ مچتامتنمچچومارچازچ ضتتتیات چنیلکچخر .چچ

حوتتتربچب چوتنه چیتننت چلاکنچختهچ لاتلچوتنه چشتتتویتوچچ

 م چب چنا چومارچچزحااکچ مچاینچتامنم چخارهلاملکر چستتتاب

هتن چلالت چب چمیرتتتهخر .چچچچI80 چچچچI100چچستتتاتنمیر ازچ  چچ

شتر چنستب چخهچتا چلامقچاینچگانهچاست چوهچستببچحکوم

چ(.1399خرا چ چهمکنما  چ دنهکبخکچخستانمچدستنسچخنشتوچچ

ازچاینچم  چتیاانچخاارینچستتتاتنمیر چبخاتنم چخراستتتنسچب چچ

حجتنز چختنیتوچختنچ مچنظرچگرنانچتغاارا چنستتتبت چلاملکر چختهچ

چچ.(چTourneux et al., 2003 تغاارا چب چحوتترنکچخنشتتوچچ

حجتتنز چچ ب چ حا ا چ ترلاتتوچچچI65چچستتتاتتنمیر خاتتنخراینچ  مچ

خر .چچخارتارچچI80 چچچI100ستانمیر چچزحااکچنستب چخهچ  چچستاب

شتوهچچچچحوتربهمانچلانحلچستببچشتوچتنچتغاارا چب چحجنز چ

.چنواشت چI80مشتوچقنخلچقبرلکچنستب چخهچچچI65چستانمیر  مچ

شتتتوهچ مچچچحوتتترب مچ اق چنستتتبت چتغاارا چب چحجتنز چچ

 مصتتوچونه چچچچ10دو  چچI100نستتب چخهچچI80چچستتانمیر 

خنچچچ I65چستتتانمیر  اشتتت چ مچدنلکچوهچاینچتغاارا چخرا چچ

 چچI100نسب چخهچچ مصوچونه چحا ا چب چحورنکچ35 هر چ

چ مصوچخر .چچچ18خنچچخراخر

چ
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 شده و شدت مصرف آب برای شرایط فعلی و تیمارهای آبیاری مورد مطالعه مصرفمیزان آب مجازی  (:4شکل )

 
 

 

(چنرتن چ5 مچشتکلچ چچAquaCropحو چچچچ استاجکنانیجچچ

چچ AquaCropخراستتنسچ استتاجکچحو چ ا هچشتتوهچاستت .چ

تنچ مچهکانمچخهچ ست چبحوچوهچنستب چچچ9/2این چاینچحو چچ

زحااکچقنخلچقبر چخر .چخراستتنسچچخهچحارستت چلاملکر چستتاب

 ستتتاتهچلاتنلکچچچچ مچچAquaCrop قت چحتو چچچ NRMSEبحتنمهچچ

 مچتاقاقن چستتنیرچحاققن چحقوامچاینچبحنمهچتنچقرامچ اشتت .چ

چ.(1399 هرز چ چهمکنما  چنا چگ امآچشتتوهچاستت چچچ12/0

نرتتن چچچ2Rونمایکچاینچحو چگانهکچنا چقنخلچقبر چخر .چبحنمهچچ

همبستااکچارخکچخانچحقن یرچلاملکر چحرتنهواتکچ چوهچچچ ا 

چچAquaCropستنز چشتوهچ هر چ اشت .چخانخراینچحو چچشتباه

تراننیکچحانستتبکچخرا چتباانچتغاارا چلاملکر چ مچشتترای چچ

او رچچاینچناتنیجچختنچحرتتتنهتوا چچحتالفچبخاتنم چماچ اشتتت .چچ

حتو چچ امزیتنخکچ خرا چچچچAquaCropحاققتن چ مچاوتتتردچ

زحااکچتا چشتترای چحتالفچحویری چستتنز چستتابشتتباه

؛چ1398 انونم چ چهمکنما  چچچچزمالاکچ چبخانم چحینخق چ اش 

اینچچچ(.1399هرز چ چهمکتنما  چچچچ؛1398ای   چ چهمکتنما  چچ

چچ0/چ87تتنچچچچ49/0خانچچچ2Rبحتنمهچچحاققتن چنا چگ امآچور نتوچوتهچچ

حاغارچخر .چحقنیستتهچنانیجچخهچ ستت چبحوهچ مچتاقاقچدنضترچچ

نرتن چ ا چوهچهمبستااکچنانیجچ مچشترای چبزحنی چ مچدوچ

چقنخلچقبر چخر .چ

 م چب چنا چقنخلچقبر چخر .چچاینچنانیجچخرا چپنماحارچخاره

ستتتنز چچحتو چخرا چشتتتباتهچاینچNRMSEخراستتتنسچبحتنمهچچ

چچRSMEخر .چحقتوامچچچچ(>1/0 م چب چ اما چ قت چلاتنلکچ خاره

ستتتنز چچنا چنرتتتن چ ا چوتهچایتن چاینچحتو چخرا چشتتتباته

والرگرمچخرچحارحکیتبچخر چوتهچختنچترهتهچختهچچچ9/0 م چب چچخاره

( چحقوام چقنخلچقبر چچ3 احاهچتغاارا چاینچپنماحارچ مچشکلچ 

چنا چحرنخهچلاملکر چخر .چچچEFحقوامچبحنمهچچخر .چچ

چ

چ

چ

چ

چ
چ

چ

چ

چ

چ
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چچ
سازی شده با مدل مشاهداتی و شبیهوری مصرف آب )کیلوگرم بر مترمکعب( و بهره )تن بر هکتار(مقایسه عملکرد  (:5)شکل 

AquaCrop  در مرحله واسنجی 

 

 

ختنچحتو چچستتتنز چشتتتوهچچشتتتباتهچچستتتاتنمیرهتن چبخاتنم 

AquaCropلاملکر چخهچ ستتت چبحوهچخرا چ  چنرتتتن چ ا چچچچ

 اشت چ شتکلچچچا قنخلچحودظهت ن  چچچچI55 چچچچI90چستانمیر 

 مچستتتهچچچچI80 چچچچI90چستتتانمیر ت ن  چلاملکر چخانچ  چ(.چچ6

ا چخهچا چزیرستتتیاکچ چهریچها  چقیرهم آچبخانم چقیره

 مصتتتوچخر .چ مچدتنلکچوتهچاااوبچچچ6/4 چچچچ7/4 چچ4/0ترتاتبچچ

چچ7/چ2 چچچچ7/5 چچ9/5ختهچترتاتبچچچچستتتاتنمیرحقتوامچب چخانچاینچ  چچ

نا چنرتن چ ا چچI55 چچI65چچستانمیر حقنیستهچ  چچ مصتوچخر .چچ

ا چا  چقیرهقیرههتن چبخاتنم چچ مچم آوتنه چلاملکر چچوتهچچ

 مصتوچخر .چچ35 چچ42 چچ46ا چخهچترتابچزیرستیاکچ چهریچه

 مچهرچستتهچچچI45چچستتانمیر  مچچچزحااکستتابچچحا ا چلامکر 

نستتتبت چختهچتنچ مچهکاتنمچخر چوتهچچچچ13م آچبخاتنم چومارچازچچ

حقوامچخسانمچپنیااکچچچچI100زحااکچ مچسانمیر چچلاملکر چستاب

 مچچI90 چچچI45چستتتاتنمیر  چچاااوبچلاملکر چخانچ .چچاستتت 

ا چچا چزیرستیاکچ چهریچهچا  چقیرههن چبخانم چقیرهم آ

 مچصتتترم چالامتن چچچازچاینچم  خر .چچچچ73 چچچچ81 چچ80ختهچترتاتبچچ

بخانم چخنچستانمیر چلاومچحاو  ی چزحانچزمالاک چونه چچوم

ترانوچونه چلاملکر چنمکچچI45چچسانمیر حقوامچب چبخانم چ مچچ

چماچهبرا چواو.چ
 

 

 

 
 AquaCropسازی با مدل میزان آب مصرفی و عملکرد برای سناریوهای شبیه (:6)شکل 
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 چI90 م چ چب چحجنز چخرا چستتتانمیرهن چچحقن یرچخاره

I55چچ چI45چنرتن چ ا هچشتوهچاست .چحقنیستهچاینچ7شتکلچ چ مچ)

(چنرتتن چ ا چوهچحقن یرچخهچ ستت چبحوچ مچ3نانیجچخنچشتتکلچ 

(.چاثرا چچ7خستتانمچن  یکچخر چ شتتکلچچچI80خهچچI90چچستتانمیر 

خهچچچI65چچستتانمیر ازچزحااکچچستتابچخرچب چحجنز چچبخانم وم

 م چب چ مچخارهحارستتت چ.چچصتتترم چحاستتترسچتغاارچور 

ا چا  چقیرهخرا چستتتهچم آچبخاتنم چقیرهچI55چستتتاتنمیر 

والرگرمچچ6/6 چچچ5/4 چ0/5ا چخهچترتابچزیرستیاکچ چهریچه

نرتن چ ا چچچI65اینچنانیجچخنچتامنمچچچخرچحارحکیبچخر .چحقنیسته

چشتوههن چبخانم چذورچچ م چب چخرا چم آخارهچحارست چوه

 مچدنلکچوهچ مصتتتوچونه چینن .چچچچ16 چچ24 چچ27خهچترتابچ

خهچترتابچچچچI45 چچچI55چچسانمیر  م چب چخانچ  چچاااوبچخاره

ا چچخاتنخراینچم آچبخاتنم چهریچتهچ مصتتتوچخر .چچچچ8 چچچچ20 چچ10

 مچهتن چبخاتنم چنستتتبت چختهچستتتنیرچم آاثرپتایر چومار چچ

م آچچچچ م.چخارتارینچاثرپایر چ اشت  م چب چتغاارا چخاره

ازچاینچم  چلاو هچخرچ.چحرتنهوهچشتوا چزیرستیاکچچبخانم چقیره

بخانم چ زمچاستت چچاطوعچازچحا ا چب چبخانم  چ مچالامن چوم

ترستتت چستتتنیرچچچاینچحامشتتتر .چخهچم آچبخانم چنا چترههچچ

شلم ام چ چهمکنما  چ اار چچگ امآچشوهچاس نا چچحاققن چچ

خراستنسچنانیجچخهچ ست چچ.چ(1399؛چخانونمچ چهمکنما  چچ1399

هتن چبحتوه چاااوبچهاتوانکچ مچحقتوامچب چحجتنز چخانچم آ

م آچبخاتنم چچحرتتتنهوهچنرتتتو.چچچچI90چستتتاتنمیر بخاتنم چ مچ

ا چزیرستتتیاکچخارتتتارینچحا ا چب چحجتنز چماچ مچقیره

 اشتت .چومارینچحا ا چب چحجنز چچI45 چچچچI55چستتانمیرهن 

 چب چچ ما چحرخرطچخر .چلالت چب چخارهنا چختهچبخاتنم چهریچته

چچا هریچتهچچچ مچم آچبخاتنم ختهچ لاتلچلاملکر چختن ترچچخارتتتارچچ

 چخر .چچ

 

چ
 
 

 
 AquaCropسازی با مدل وری آب و آب مجازی برای سناریوهای شبیهمیزان بهره (:7)شکل 

 

چحوتتتربچحا ا چب چحجنز چ مچهرچستتتهچم آچبخانم  چ

چچI80خهچتامنمچچI90چچستانمیر شتوهچ چشتو چحوتربچب چ مچ

لاکنچختنچوتنه چحقتوامچب چچ(.چچ8خستتتاتنمچن  یتکچخر چ شتتتکتلچچ

 چب چحجنز چزحااکستتابچچ مصتتوچنانزچبخکچ55حوتترنکچخهچچ

چچI90نستتب چخهچ مصتتوچچچ38شتتوهچخهچطرمچحارستت چچچحوتترب

شتوهچچحوترب مچدنلکچوهچت ن  چب چحجنز چونه چ اشت .چ

 مصتتوچخر .چچ18خهچطرمچحارستت چچI45 چچI55خانچ  چتامنمچ

خهچچچI55 چچچچI90چستانمیر اااوبچشتو چحوتربچب چخانچ  چچ

چچI45 چچچچI55ستتانمیر چچ مصتتوچ چخانچ  چچچ8/38طرمچحارستت چ

اااوبچشتو چحوتربچب چ مچ  چ مصتوچخر .چچ1/18خراخرچخنچچ

چ مصوچخهچ س چبحو.چچچ2/26خراخرچخنچچI55 چچI65سانمیر چ
 چ
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 AquaCropسازی با مدل شده و شدت مصرف آب برای سناریوهای شبیه مصرفمیزان آب مجازی  (:8)شکل 

 

حا ا چچچI80ا  چتنچالامن چسانمیر چچ مچم آچبخانم چقیره

(.چچ9ب چحجنز چنسب چخهچ ضیا چنیلکچونه چینن چ شکلچ

حا ا چب چحجنز چم نوچصتتتیر  چچچI65خنچالامن چستتتانمیر چچ

 اشتت چ لکچنستتب چخهچ ضتتیا چنیلکچومارچخر .چحا ا چب چچ

نستب چخهچ ضتیا چنیلکچچچI45 چچI55حجنز چ مچ  چستانمیر چچ

ب چوتنه چشتتتویتوچلاملکر چ مچاینچ  چچچان ای چیتننت .چلالت 

ستتانمیرچخر .چخنچاینچ هر چشتتو چحوتتربچب چخنچونه چب چچ

هن چبخانم چچ مچم آچچشترای بخانم چم نوچن  لکچ اشت .چاینچ

ا چنا چحرتتنهوهچشتتو.چخنچاینچا چزیرستتیاکچ چهریچهقیره

چ55هتن چومارچازچچبخاتنم ومت تن  چوتهچحقتوامچب چحجتنز چ مچچ

ا چزیرسیاکچنسب چخهچبخانم چچ مصوچ مچم آچبخانم چقیره

چا چتغاارا چخارار چنسب چخهچ ضیا چنیلکچ اش .قیره

چ

چ

چ

چ

چ

چ

چ

چ

چ

چ

چ

چ

چ

چ

چ

چ

چ

چ

چ

چ

چ

چ
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 نسبت به شرایط فعلی  تغییرات آب مجازی و شدت مصرف آب برای مقادیر مختلف آب آبیاری (:9)شکل 

 

 گیری نتیجه
تتاتقتاتقچچ ایتنچ حت امعچ مچ بختاتتنم چ مچ نتیتلتکچ شتتترایت چ

زحااکچ مچاستان چهانمحان چ چختاانم چخنچستانمیرهن چستاب

حتالفچتأحانچب چبخانم چحقنیستهچشتو.چنانیجچنرتن چ ا چوهچ

 مچشتترای چنیلکچحا ا چب چخارتتار چنستتب چخهچنانزچبخکچ

شتتر چ چلاملکر چومار چدنصتتلچزحااکچحوتتربچحکستتاب

زحااکچشتارور چگر  .چحا ا چب چبخانم چ مچح امعچستابحک

چ.حارحکیتبچ مچستتتن چخرا چهرچهکاتنمچاستتت چچ6770دتو  چچ

خنچ ضتتیا چنیلکچچچI100چچستتانمیر حقنیستتهچب چحجنز چ مچ

 مصتتتوچب چحجتنز چچچ52نرتتتن چ ا چوتهچختهچطرمچحارستتت چچ

استتتان چچچاینچزحااکچ مچح امعخارتتتار چخرا چترلاوچستتتاب

زحااکچچشتو چحوتربچب چخرا چترلاوچستابشتر .چچحوتربچحک

 مصتوچاست چوهچخنچچچ044/0 مچاینچاستان چ مچشترای چنیلکچچ

شو چحوربچب چچچI45الکچچچچI90بخانم چچالامن چستانمیرهن چوم

الامن چاینچگرههچ مصتتتوچونه چ اشتتت .چچ71الکچچچ32خانچ

حقوامچب چحجنز چخانچبخانم چستببچتغاارا چچومچستانمیرهن 

 مصتوچچ45تنچچچ49ا  چچبخانم چقیره مصتوچ مچم آچچچ16تنچچچ54

چ مصتوچ مچ12تنچچچچ54ا چزیرستیاکچ چ مچم آچبخانم چقیره

بخاتنم چحا ا چچ مچ اق چوما چشتتتتو.چچبخاتنم چهریچتهچچم آ

حوتتتربچب چماچومارچور چلاکنچلاملکر چنا چتات چتأثارچب چچ

چچستانمیر قرامچگرن .چخانخراینچخنچ مچنظرچگرنانچولاهچنانیج چچ

I80شتتتر .چ مچاینچپارتتتاان چحکچچخهچلاارا چتامنمچحانستتتبچ

چچ55ب چحجنز چ چشتو چحوتربچب چخهچطرمچحارس چچستانمیر چ

 مصتتتوچنستتتب چخهچشتتترای چنیلکچونه چ اشتتتااو.چچ43 چچ

 مصتتتوچنستتتب چخهچچ7همچاانچلاملکر چ مچاینچتامنمچنق چ

چونه چ اش .چچچI100تامنمچ

چ

چ
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AquaCrop.چچ.15-30:چچ(1 8چورن مز .چ مچب چچحجلهچحویری چ

 مچ ش چچچچAquaCropمی  چبخانم چول اچخنچاستا ن هچازچحو چچ.چخرننحه1397پنر چ .چع. چتنناه چب.چ چادمو  چم.چاگومنژا  چا. چاخراهامک
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چچزحااکچخنچاسا ن هسنز چتأثارچتغاارچاقلامچخرچلاملکر چحاور چساب.چشباه1398ای    چز. چنورالاک چع.چ . چدقاقاکچخر هاک چ .چ

چ.143-158(:چ35 9حااوسکچبخانم چ چب چایرا .چچ.AquaCropازچحو چمشوچگانهکچچ

زحااکچتا چستنز چمشتوچ چلاملکر چستابخرا چشتباهچچAquaCrop.چامزینخکچحو چچ1397ای    چز. چنوترالاک چع.چ . چدقاقک چ .چ

چ.171-180(:چ1 49تا چبخک.چتاقاقن چب چ چانرچایرا .چ
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چ.29-49(:چ1 34ب چشرمچ مچسهچم آچحتالفچبخانم .چپژ ه چب چ مچورن مز .چ

 م چب چورتتن مز چاستتان چهانمحان چ چختاانم .چحرو چتاقاقن چ چبحرزآچورتتن مز چ چحانخ چچ.چخرننحهچامتقنءچخاره1399ننم چچخک

چص اه.چچ25طبایکچاسان چهانمحان چ چختاانم .چ

یریت چومچچتات چحتو AquaCrop حتو .چامزیتنخکچچ1399نار زبختن   چع. چستتتسار  چ . چزامعچاخاتننته چ .چچهرز  چم. چقرختننک چز. چقتوحک

چ.230-240(:چچ1 14بخانم چولر چهن چهویوچسابچزحااکچ مچهموا .چبخانم چ چزهکرک.چچ

هن چتاملچخهچارتتککچ.چامزینخکچشتتنا 1399الینخویاک چم.چپرمچگرهک چا. چغ نم  چم.چ چزینخرا  چز. چستتیاو  چع. چحرستتکدنهک

چ.102-112(:چچ35 12 چگانهن چزمالاک.چبخانم .چنولانحهچپژ هرانحهچاصوزحااکچ مچپنسخچخهچاسارسچومگانهچساب

چچا هریچهچچبخانم چم آچ مچبخانم ومچحتالفچچهن حویری چچتأثارچ.1394.چع.چعچچننصتر  چس.چ چنستب چچخر حاوچچ . چدقاقاکچخر هاک 

چ.181-193:چچ(2 29چورن مز .چ مچب چچپژ ه .چب چ م خارهچ چزحااکسابچلاملکر چخرچنرام چا قیرهچچ 

چچ مچچبخاتنم چچهتن حتویریت چچاثر.چچ1399.چچ چچخر هاک چچدقاقاکچچا.چ چچحامتو  چچستتتلیتننکچچس. چچخر حاتونستتتب چچر. چشتتتلم ام  چچاار 

چچایرا .چزهکرتکچچ چبخانم چنرتریهچچزحااک.ستابچب چ م خارهچچ چلاملکر چچخرچستیاکچچزیرچچ چستیاکچا قیرهچبخانم چچهن ستنحننه

 .310-320:چچ(1 14

 م چحوربچب .چحرسسهچتاقاقن چناکچچ.چامتقنچخاره1395لابنسک چ . چاوبر  چم.چچلابنسک چب. چننصر  چع. چسارا  چب. چخنغننک چ . چچ

 ص اه.چ68 چحااوسکچورن مز .چ

انرژ چ مچزمالا چهغاومقاوچ حینلیهچحرم  :چاستان چاراستن چمضتر ( چبخانم چ- م چب .چخرمستکچخاره1388لالا ا ه چا. چالالک چ .چ

چ.123-136(:چچ2 3 چزهکرک.چ

.چب چحجنز ؛چماهکنم چنرینچ مچها چحقنخلهچخنچخارا چ1388م. چستتلیننک چ،. چزامعچحارهر   چم.چچچچحرستتر  چس.چ . چاوبر  چس.

 ب .چهمنی چحلکچحویری چخارا چب .چ انرانهچبزا چاسوحک.
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