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Background and Objectives: The AquaCrop model is one of the plant 
models presented by the Agricultural Food Organization to simulate the 
performance of crops under different environmental conditions. Sensitivity 
analysis is considered as the basic step before evaluating the AquaCrop 
model, which has a great effect on improving the speed and accuracy of the 
calibration and validation stages. Therefore, it is very important to find 
sensitive and non-sensitive parameters at this stage for the crops available 
in the AquaCrop database.  
 
Materials and Methods: The present study was conducted with the aim of 
analyzing the sensitivity of this plant model in a research farm located in 
Baghmalek city, in the east of Khuzestan province, in the crop year of 
1402-1401. In this research, the quinoa plant was grown under drip 
irrigation and pulsed. In this research, the quinoa plant was grown under 
drip irrigation and pulsed.The researched treatments included the amount 
of irrigation water (I1: 60, I2: 80 and I3: 100 percent of field capacity) and 
water salinity (F: 0.5 and S: 6 dS.m-1). Next, the sensitivity of this plant 
model to changes in plant growth parameters including normalized water 
productivity (WP*), maximum plant transpiration coefficient (KCTrx), 
primary vegetation cover (CC0), vegetation growth coefficient (CGC), 
vegetation reduction coefficient (CDC) and harvest index (HI) were 
evaluated by Beven (1979) method. 
 
Results: The results showed that the AquaCrop was the most sensitive  
to changes in the WP* (with an average sensitivity coefficient of 0.82). 
Then, the highest sensitivity to KCTrx, HI and CGC was obtained with 
average sensitivity coefficients of 0.72, 0.68 and 0.38, respectively. The 
lowest sensitivity was determined with average sensitivity coefficients of 
0.02 and 0.05, respectively, with respect to CCo and CDC parameters. 
Changes in quinoa biomass were inverse to the CDC values and direct to 
the values of other crop parameters. The increase in salinity and water 
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stress increased the sensitivity of the AquaCrop results to changes in WP*, 

KCTrx, HI and CGC.  

 

Conclusion: The increase in salinity and water stress increased the 

sensitivity of the AquaCrop model simulation results to changes in 

normalized water productivity, plant transpiration coefficient, harvest index 

and vegetation growth coefficient. 
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  چکیده  اطلاعات مقاله
  نوع مقاله: 

  پژوهشی -مقاله کامل علمی
  
  

  07/07/03 تاریخ دریافت:
  27/07/03تاریخ ویرایش: 
  27/08/03تاریخ پذیرش: 

  
  

  هاي کلیدي:  واژه
  شده،  وري آب نرمال بهره

  ، Bevenروش 
    سازي گیاهی مدل

  

هاي گیاهی است که توسط سازمان خواروبار مدل اکوکراپ یکی از مدل سابقه و هدف:
سازي عملکرد گیاهان زراعی تحت شرایط مختلف محیطی ارائه شده کشاورزي براي شبیه

به شمار  AquaCropاساسی پیش از ارزیابی مدل  عنوان مرحلهت. تحلیل حساسیت بهاس
، بنابراینسنجی دارد. ي در بهبود سرعت و دقت مراحل واسنجی و صحترود که اثر زیاد می

یافتن پارامترهاي حساس و غیرحساس در این مرحله براي گیاهان زراعی موجود در دیتابیس 
AquaCrop  .از اهمیت زیادي برخوردار است  

 
 یک مزرعه پژوهش حاضر با هدف تحلیل حساسیت این مدل گیاهی درها:  مواد و روش
 1401-1402باغملک، در شرق استان خوزستان، در سال زراعی  شهرستان در تحقیقاتی واقع

صورت پالسی کشت گردید. اي و بهانجام شد. در این پژوهش، گیاه کینوا تحت آبیاري قطره
درصد نیاز آبی) و  I3 :100و  I1 :60 ،I2 :80تیمارهاي موردپژوهش شامل مقدار آب آبیاري (

در ادامه میزان حساسیت این مدل گیاهی  زیمنس بر متر) بود.دسی S :6و  F :5/0شوري آب (
 حداکثر ضریب )،*WPشده (وري آب نرمال نسبت به تغییرات پارامترهاي رشد گیاهی شامل بهره

)، CGC)، ضریب رشد پوشش گیاهی (CC0)، پوشش گیاهی اولیه (KCTrxتعرق گیاهی (
  Beven (1979)) به روشHIبرداشت () و شاخص CDCضریب کاهش پوشش گیاهی (

  ارزیابی شد.
  

به تغییرات پارامتر  ترین حساسیت را نسبت بیش AquaCropنتایج نشان داد که مدل ها:  یافته
ترین  آن، بیشاز) داشت. پس82/0شده (با متوسط ضریب حساسیت نرمال وري آب بهره

شاخص برداشت و ضریب رشد حساسیت نسبت به پارامترهاي حداکثر ضریب تعرق گیاهی، 
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ترین  دست آمد. کم به 38/0و  68/0، 72/0پوشش گياهی به ترتيب با متوسط ضرایب حساسيت 

حساسيت نيز نسبت به دو پارامتر پوشش گياهی اوليه و ضریب کاهش پوشش گياهی به ترتيب 

مقادیر  توده کينوا نسبت بهتعيين شد. تغييرات زیست 05/0و  02/0با متوسط ضریب حساسيت 

 ضریب کاهش پوشش گياهی معکوس و نسبت به مقادیر سایر پارامترهاي گياهی مستقيم بود. 
 

سازي مدل افزایش تنش شوري و آبی سبب افزایش حساسيت نتایج شبيه گیری: نتیجه

AquaCrop شده، ضریب تعرق گياهی، شاخص برداشت وري آب نرمالنسبت به تغييرات بهره

 و ضریب رشد پوشش گياهی گردید. 
 

های  تحلیل حساسیت مدل اکوکراپ تحت تنش (.1404) امیر ،ناصرین ،جو، پرویز حقیقت ،حلیمه، پیری ،جلال ،غریبوند نوترکی: استناد

  .99-120(، 2) 32، های حفاظت آب و خاک پژوهش. ای تیپ در گیاه کینوا شوری و آبی درآبیاری قطره

                        DOI: 10.22069/jwsc.2025.22826.3760 
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  مقدمه
عنوان روشی براي کاهش سازي گیاهی بهمدل

هاي آزمایشی در مزرعه ها و زمان اجراي طرحهزینه
سازي، منظور انجام مدل). به1رود (به شمار می

ها و مراکز هاي گیاهی مختلفی توسط سازمان مدل
علمی معتبر در جهان توسعه داده شده است. از جمله 

اشاره کرد که  AquaCropتوان به ها میاین مدل
براي کشورهایی با  2009توسط سازمان فائو در سال 

). این 2خشک توسعه داده شد (اقلیم خشک و نیمه
  هاي آبی و شوري سازي اثر تنشمدل براي شبیه

داخلی  گران شپژوهبر عملکرد گیاهان زراعی توسط 
) قرار گرفته است. براي 7و  6) و خارجی (5و  4، 3(

   AquaCropسازي در مدل نزدیک کردن نتایج شبیه
اید طی دو هاي مزرعه، این مدل در ابتدا ببه داده
سنجی ارزیابی شود. در این واسنجی و صحت مرحله

کنند با تغییر مقادیر سعی می گران پژوهشمراحل، 
، دقت آن را در AquaCropدي مدل پارامترهاي ورو

 ). 1سازي افزایش دهند (زمان شبیه

 دسته به دو AquaCropپارامترهاي ورودي مدل 
هاي گذشته، شوند. در سالثابت و غیرثابت تقسیم می

، فقط AquaCropبراي ارزیابی مدل  گران پژوهش
 هاي پژوهشدادند. اما،  پارامترهاي غیرثابت را تغییر می

ه نقش پارامترهاي ثابت در داده است ک اخیر نشان
تواند مؤثرتر از پارامترهاي غیرثابت واسنجی می مرحله

دقت این مدل گیاهی براي شدت بهباشد و به
منظور ). به8سازي عملکرد گیاهان کمک کند ( شبیه

، AquaCropتعیین اثر پارامترهاي ورودي مدل 
نظر یک مرحله پیش از ارزیابی مدل در  گران پژوهش

گرفتند تا در این مرحله، پارامترهاي رشد گیاهان مورد 
). درواقع، تحلیل 1تحلیل حساسیت قرار گیرد (

کند تا میزان اثرگذاري حساسیت به کاربران کمک می

 AquaCropپارامترهاي ورودي بر نتایج مدل گیاهی 
). براساس نتایج این مرحله، ارزیابی 8را بررسی کنند (

تري انجام  سهولت و سرعت بیشبا  AquaCropمدل 
تري تعیین  سازي با دقت بیششود و نتایج شبیهمی

 گردد.

با توجه به اهمیت تحلیل حساسیت پارامترهاي 
 گران پژوهش، AquaCropرشد گیاهی در مدل 

این موضوع در شرایط مختلف  مختلفی به مطالعه
شده انجام هاي پژوهشاند. در مدیریت مزرعه پرداخته

ه گندم، مشاهده شد که پارامتر حداکثر روي گیا
  ترین حساسیت  ) بیشKCTrxضریب تعرق گیاهی (

را نسبت به سایر پارامترهاي ورودي در مدل 
AquaCrop ) بر تحلیل  ها پژوهش). نتایج 9داشت

نشان داد که این مدل  AquaCropحساسیت مدل 
ترین حساسیت را نسبت به تغییرات پارامترهاي  بیش

)، ضریب رشد KCTrxضریب تعرق گیاهی (حداکثر 
)، ضریب زوال پوشش گیاهی CGCپوشش گیاهی (

)CDC) و ضریب حداکثر پوشش گیاهی (CCX (
). مطالعات نشان داد که این مدل گیاهی 10داشت (

سازي گندم زمستانه در چین و گندم بهاره براي شبیه
در کانادا، به تغییرات پارامترهاي ضریب پوشش 

) *WPشده ( وري آب نرمال)، بهرهCC0ه (گیاهی اولی
ترین  ) بیشCCXو ضریب حداکثر پوشش گیاهی (

  ). 11حساسیت را نشان داد (
هاي اخیر به گران داخلی نیز در سال پژوهش

در شرایط مختلف  AquaCropتحلیل حساسیت مدل 
پاك و همکاران  مثال، ابراهیمی عنواناند. بههپرداخت

سازي مدل گیاهی در شبیه) با بررسی این 2017(
ترین حساسیت نسبت  زعفران، گزارش کردند که بیش

) CGCبه تغییرات ضریب رشد پوشش گیاهی (
). نتایج مشابه روي گیاه کلزا نشان 12وجود داشت (
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ترین حساسیت را نسبت به  داد که این مدل بیش
) داشت KCTrxتغییرات حداکثر ضریب تعرق گیاهی (

ترین  ) بیش2018و همکاران (). در پژوهش ادبی 5(
حساسیت نسبت به ضریب رشد پوشش گیاهی 

)CGCسازي گندم و ذرت وجود داشت. ) در شبیه
گزارش کردند که برخی  گران پژوهشچنین، این  هم

واسنجی ندارد  د گیاهان اثري در مرحلهپارامترهاي رش
و به همین دلیل بهتر است تغییراتی در مقادیر 

). احمدي و همکاران 13د نشود (ها ایجافرض آن پیش
 AquaCrop) با بررسی تحلیل حساسیت مدل 2021(

سازي گندم در بروجرد به این نتیجه رسیدند در شبیه
ترین حساسیت را نسبت به  که این مدل گیاهی بیش

) و ضریب *WPوري آب نرمال شده ( پارامترهاي بهره
). پژوهیده و 3) داشت (CGCرشد پوشش گیاهی (

) با بررسی تحلیل حساسیت مدل 2023ن (همکارا
AquaCrop  نسبت به پارامترهاي رشد گیاه ذرت

نشان دادند که این مدل به پارامترهاي شاخص 
) *WPشده (وري آب نرمال ) و بهرهHIبرداشت (

ترین حساسیت و نسبت به پارامتر ضریب زوال  بیش
ترین حساسیت را داشت  کم) CDC( پوشش گیاهی

)14 .(  
یکی از گیاهان زراعی است که بومی ایران کینوا 

هاي هاي اخیر کشت آن در استاننبوده و در سال
عنوان یکی از ). کینوا به15مختلف رو به رشد است (

رود و به دلیل گیاهان جایگزین برنج به شمار می
آبی، در آینده جایگاه مقاومت نسبت به شوري و کم

هد داشت توجهی در بخش کشاورزي ایران خوا قابل

وجود  AquaCrop). این گیاه در پایگاه داده مدل 16(
سازي توان با این مدل گیاهی به شبیهدارد و می

عملکرد آن پرداخت. به همین دلیل، بررسی تحلیل 
 هاي حساسیت پارامترهاي رشد این گیاه تحت مدیریت

اي دارد. نتایج بررسی مختلف زراعی اهمیت ویژه
 AquaCropمنابع نشان داد که تحلیل حساسیت مدل 

تر موردتوجه  سازي عملکرد کینوا کمبراي شبیه
چنین با توجه به نتایج  بوده است. هم گران پژوهش
گذشته لازم است قبل از استفاده از مدل  هاي پژوهش

حساسیت آن نسبت به پارامترهاي ورودي اپ، اکوکر
پارامترهاي  پژوهشدر این  نابراینببررسی شود 

حساس مدل نسبت به مقادیر کمیت و کیفیت آب 
  آبیاري واسنجی شدند.

  
  ها مواد و روش

 یک مزرعه در حاضر پژوهش :منطقه موردمطالعه
باغملک، در شرق استان  شهرستان در تحقیقاتی واقع

دقیقه  51درجه و  49خوزستان، در طول جغرافیایی 
  دقیقه 41درجه و  31جغرافیایی ض شرقی و عر

این  انجام شد. 1401-1402شمالی در سال زراعی 
متري از سطح دریا قرار دارد.  855منطقه، در ارتفاع 

  ها به  ترین درجه حرارت این منطقه در تابستان بیش
ها به  ترین درجه حرارت در زمستان درجه و کم 42

لیانه در رسد. میزان بارش سا گراد میصفر درجه سانتی
) 1382-1402ساله ( 20این منطقه طی دوره آماري 

موقعیت  1متر است. شکل  میلی 500طور متوسط  به
  دهد.منطقه موردمطالعه را نشان می
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  .موقعیت منطقه موردمطالعه -1شکل 

Figure 1. Location of the study area. 
  

تیمارهاي موردپژوهش شامل مقدار آب آبیاري 
)I1 :60 ،I2 :80  وI3 :100  درصد ظرفیت زراعی) و

 زیمنس دسی 6(شور):  Sو  5/0(شیرین):  Fکیفیت آب (
بر متر) بود. در ابتداي بهمن، زمین شخم و دیسک زده 

بذر کینواي کار، شد. سپس با استفاده از دستگاه خطی
متري خاك کاشته شد. هر سانتی 5اي در عمق علوفه

 3× متر  4مترمربع ( 12کرت آزمایشی به مساحت 
متر) در نظر گرفته شد. در هر کرت پنج ردیف کینوا 

عنوان حاشیه در کشت گردید و دو کرت کناري به
طول آزمایش در نظر گرفته شد. در انتهاي فصل 

هاي میانی صورت فکشت، برداشت نمونه از ردی
  دهد.هاي آزمایشی را نشان میکرت 2گرفت. شکل 

آبیاري گیاه در طول آزمایش با اجراي سیستم آبیاري 
اي انجام شد. براساس عرف منطقه، دور آبیاري قطره

صورت دو روز در میان و با هدف تأمین کمبود  به
متري در تیمار آبیاري سانتی 30رطوبت خاك تا عمق 

اندن به حد ظرفیت زراعی خاك در نظر کامل و رس
 60و  80گرفته شد. سایر تیمارهاي آبیاري بر اساس 

درصد، مقدار آب آبیاري کامل صورت گرفت. 
گیري رطوبت خاك در محدوده موردنظر براي  اندازه

انجام  TDRتعیین نیاز آبی گیاه، با استفاده از دستگاه 
ز رابطه شد. سپس مقدار عمق آب آبیاري با استفاده ا

  محاسبه گردید.  1
  

)1(   fc id z     
  

 iθو  fci θعمق آبیاري (متر)، d ،فوقرابطه در 
) در حالت m3.m-3ترتیب رطوبت حجمی خاك ( به

 Δzچنین  ظرفیت زراعی و قبل از آبیاري در است. هم
با  متر) است. 3/0ضخامت لایه خاك برحسب متر (

ه تیمارها همگیري رطوبت براي که اندازه توجه به این
در یک زمان و در طول دوره آزمایش دشوار بود؛ 

گیري اندازه TDRزمان آبیاري براي هر کرت با روش 
، زمان لازم TDRشد. درواقع، با استفاده از دستگاه 

دست آمد. بر این اساس، در  براي آبیاري هر تیمار به
راي زمان اعمال آبیاري در مزرعه، زمان آبیاري ب
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شد تا تیمارهاي تیمارهاي موردنظر در نظر گرفته می
ها، زمان آبیاري اعمال گردند. با توجه به آزمایش

   50به ترتیب  I3تا  I1آبیاري براي تیمارهاي آبیاري 
وخاك دقیقه بود. خصوصیات منابع آب 90تا 

نشان داده  2و  1هاي مورداستفاده به ترتیب در جدول
 هايلوله شامل مورداستفاده ريآبیا شده است. سیستم

تیپ شرکت اصفهان پلاست با فواصل  اي قطره آبیاري
متر در هر  4متر بود که با طول  سانتی 20چکان  قطره

هایی  کرت استفاده گردید. براي آبیاري، آب در مخزن
با استفاده از پمپ،  در کنار مزرعه ذخیره شد. سپس

آن به ازپسهاي اصلی و  آب از درون مخازن به لوله

 گردید. مقدار آب آبیاري نوارهاي تیپ منتقل می
مزرعه (مرحله  کامل سبز شدن زمان تا تیمارها تمامی
چنین تیمار شوري تا این  برگی) یکسان بود. هم شش

 ) از آب چاهS1مرحله اعمال نگردید. آب شیرین (
هاي ) از چاهS2شور (موجود در مزرعه و آب

. براي تأمین مداوم شهرستان مجاور تأمین شد
صورت مکرر آب از شهرستان مجاور با شور، به آب

تانکر به مزرعه منتقل و در مخازن مجزا ذخیره 
گردید. در انتهاي فصل کشت، برداشت انجام شد و  می

گیري شد. عملکرد علوفه با استفاده از ترازو اندازه
  آورده شده است. 3حجم آب مورداستفاده در جدول 

  

  

  
  .ها در طول آزمایشمزرعه تحقیقاتی و بررسی کرت -2شکل 

Figure 2. Research field and inspection of the plots during the experiment. 
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  .خصوصیات شیمیایی آب مورداستفاده -1جدول 
Table 1. Chemical characteristics of the used water. 

 نمونه
Sample 

EC  
)dS/m(  pH  

 کربناتبی
Hco3

-1  
 پتاسیم

Potassium  
 کلر
Cl-1  

 کلسیم
Calcium  

 منیزیم
Magnesium  

 سدیم
Sodium  SAR 

meq/lit  
F 0.5  7.31 3.2 0.32 6.3 4.1 2.3 6.5 3.63  
S  6  7.12  4.8  0.61  31.4  4.5  4.2  36.7  17.69  

  
  .خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاك مزرعه -2جدول 

Table 2. Physicochemical properties of farm soil. 
 عمق خاك

Soil depth  
)cm(  

 بافت خاك
Soil 

texture 

EC  
)dS/m( pH  

 کربنات
Co3

-2  
 کربنات بی

Hco3
-1  

 کلر
Cl-1  

 کلسیم
Calcium  

 منیزیم
Magnesium  

 سدیم
Sodium  SAR  

meq/lit  

 سیلتی لوم  0-30
Loam Silt 

0.76  8.19 0 3.0 4.5 8.2 3.2 3.8 1.5  

  
  .حجم آب مورد استفاده در تیمارهاي آبیاري -3جدول 

Table 3. Volume of water used in irrigation treatments. 
  تیمار

Treatment 
I1 I2  I3 

 مکعب در هکتار)حجم آب (متر
Volume water (m3/ha) 

3402  4536  5670 

  
پارامترهاي ورودي به مدل  :AquaCropمدل 

AquaCrop ثابت و غیرثابت تقسیم  به دو دسته
شوند. پارامترهاي ثابت شامل پارامترهایی است که  می

 هاي پژوهشبه نوع گیاه مرتبط است و براساس 
پارامترها اند. این دهندگان این مدل تعیین شدهتوسعه

به شرایط آزمایش و مدیریت مزرعه وابسته نیستند و 
سازي تغییر به همین دلیل قبلاً در طول شبیه

وري توان به بهرهکردند. از جمله این پارامترها می نمی
آب نرمال شده، شاخص برداشت و ضریب گیاهی 
براي تعرق اشاره کرد. تعداد این پارامترها محدود 

نیز مشکل  ها پژوهشها در آن است و تعیین مقادیر
باشد. سایر پارامترهاي گیاهی که در مدل می

AquaCrop  وجود دارد براساس شرایط محل
آزمایش و مدیریت مزرعه قابل تغییر هستند. اگر 

به سهولت  ها پژوهشگیري این پارامترها در اندازه
شده به  گیريانجام شود؛ به عنوان پارامترهاي اندازه

توان می شوند. از جمله این پارامترهارد میاین مدل وا
رشد، عمق ریشه و تراکم  به زمان کاشت، طول دوره

کاشت اشاره کرد. در برخی موارد، پارامترهاي 
شوند و مقادیر گیري نمیاندازه ها پژوهشغیرثابت در 

ها باید با ارزیابی مدل تعیین گردد. از جمله این آن
شد پوشش گیاهی، توان به ضریب رپارامترها می

ضریب کاهش پوشش گیاهی و پوشش گیاهی اولیه 
براي تعیین عملکرد  AquaCropاشاره کرد. مدل 
کند  صورت زیر استفاده می تعرق به -محصول از تبخیر

)2:(  
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)2(  *

1

n
i

i i

TrB WP
ETo

 
 

  

توده تجمعی (گرم بر  عملکرد زیست B، رابطهدر این 
وري آب نرمال شده (گرم بر  بهره *WPمترمربع)، 
متر در روز) و  تعرق روزانه گیاه (میلی Triمترمربع)، 

EToi متر در روز)،  تعرق مرجع (میلی -تبخیرn  تعداد
شماره روز است. زمانی که  iروزهاي پس از کشت و 

تنش شوري براي این مدل در نظر گرفته شود؛ حدود 
بالا و پایین اثر تنش شوري در این مدل به صورت 

تر از حدود  شود. در مقادیر بیشفرض تعیین میپیش
زیمنس بر متر)، تنش شوري اثر دسی 18بالا (
توده نخواهد داشت. در داري بر کاهش زیست معنی

زیمنس بر متر)  دسی 5تر از حدود پایین ( یینمقادیر پا
نیز اثر تنش شوري برابر با صفر خواهد بود. در مقادیر 

صورت خطی بر  بین حدود بالا و پایین، تنش شوري به
گذارد. تعرق روزانه در مدل توده اثر میکاهش زیست
AquaCrop  آید: می دست به 3با استفاده از رابطه  

  

)3(  
0r i s CTrx iT K CC K ET     

  

حداکثر  KCTrxضریب تنش آبی،  Ksدر این رابطه، 
ضریب پوشش گیاهی  CCضریب گیاهی براي تعرق و 

تعیین میزان پوشش گیاهی  AquaCropاست. در مدل 
بسیار با اهمیت است. به همین دلیل در این مدل گیاهی 

شرح زیر براي تعیین  ) به6تا  4هاي  از سه رابطه (رابطه
  ). 2شود ( این پارامتر استفاده می

  

)4(  
0

tCGCCC CC e   

)5(  
2

0

0.25 tCGCx
x

CCCC CC e
CC

  
 

)6(  1 0.05 1
CDC t
CCx

xCC CC e
  

    
     

متر  پوشش گیاهی اولیه (سانتی CC0در این روابط، 
ضریب رشد پوشش  CGCمربع براي هر گیاه)، 
ضریب کاهش پوشش  CDCگیاهی (درصد روز)، 
تا  4هاي  زمان است. از رابطه tگیاهی (درصد روز) و 

به ترتیب براي تعیین پوشش گیاهی از ابتداي دوره  6
رشد تا نیمه مرحله توسعه، از نیمه تا آخر مرحله 
توسعه و از ابتداي مرحله پیري تا انتهاي دوره رشد 

 شود. استفاده می

هایی که براي تحلیل روش :تحلیل حساسیت مدل
شود به سه استفاده می AquaCropحساسیت مدل 

نخست، با افزایش  ستهشود. در دکلی تقسیم می دسته
و کاهش پارامترهاي ورودي به میزان ثابت، تغییر 

گردد. در روش دوم، با تغییر توده تعیین میزیست
یک معادله خطی براي متعدد هر پارامتر ورودي، 

توده و پارامتر ورودي محاسبه تزیس تعیین رابطه
 أشیب خط و عرض از مبد شود. در انتها، با مقایسه می
نسبت به  AquaCropه خطوط، حساسیت مدل هم

گردد. دو روش نخست پارامترهاي ورودي تعیین می
 توانند نحوهخوردار هستند و نمیاز سرعت کم بر

تغییر حساسیت را براي هر واحد افزایش یا کاهش 
ورودي تشریح کنند. به همین دلیل، روش  پارامتر

 AquaCropدیگري براي تحلیل حساسیت مدل 
معرفی شده است که ضعف دو روش قبلی را پوشش 

). در این روش، پارامترهاي رشد گیاهی شامل 1دهد (
)، حداکثر ضریب *WPوري آب نرمال شده ( بهره

)، CC0)، پوشش گیاهی اولیه (KCTrxتعرق گیاهی (
)، ضریب کاهش CGCپوشش گیاهی (ضریب رشد 

) HI) و شاخص برداشت (CDCپوشش گیاهی (
مورد استفاده قرار گرفتند. این پارامترها به دلیل روابط 

 گران پژوهشو توصیه سایر  AquaCropحاکم بر مدل 
)، احمدي و 2019خوب و همکاران (مانند رحیمی

) 2024) و نصراللهی و همکاران (2021همکاران (
، مقادیر اولیه و 4). در جدول 3و  8، 1انتخاب شدند (
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دامنه تغییرات این پارامترها در دیتابیس مدل 
AquaCrop  نشان داده شده است. میزان نمو این

ها در مدل پارامترها نیز براساس تغییرات مجاز آن
AquaCrop  .در نظر گرفته شد  

  
  .مقادیر اولیه و دامنه تغییرات پارامترهاي گیاه کینوا با استفاده از مدل اکوکراپ -4جدول 

Table 4. Initial values and range of parameter in AquaCrop. 

 پارامتر
Parameter 

 علامت

Symbol 
 واحد

Unit 
اولیهمقدار   

Initial 
Value 

 حد پایین

Lower 
bound 

 حد بالا

Upper 
bound 

 نمو تغییرات
Increment 

وري آب نرمال شدهبهره  

Normalized water productivity 
WP* g.m-2 10.5 8.5 12.5 1 

 حداکثر ضریب تعرق گیاهی

Maximum crop coefficient for transpiration 
KCTrx - 1.1 1.0 1.2 0.05 

 پوشش گیاهی اولیه
Initial Crop canopy 

CCo % 1.3 1.1 1.5 0.1 

 ضریب رشد پوشش گیاهی

Crop canopy growth coefficient 
CGC %day-1 10.0 8.0 12 1 

 ضریب کاهش پوشش گیاهی

Crop canopy decline coefficient 
CDC %day-1 10.0 9.8 10.2 0.1 

 شاخص برداشت

Harvest index 
HI % 50 44 56 3 

 
ارائه شده  7به منظور تحلیل حساسیت از رابطه 

  ). 17استفاده شد ( Beven (1979)توسط 
  

)7(  
0

lim i
pi Pi i i

i

y
PyyS P P y

P
 




  
 

 
  

 Piبعد)، ضریب حساسیت (بی Spiدر این رابطه، 
توده (کیلوگرم  مقدار زیست yپارامتر مورد بررسی و 

بر حسب نوع پارامتر  Spiدر هکتار) است. مقادیر 
دهنده  تواند مثبت یا منفی باشد. مقادیر مثبت نشان می

نظر است. توده با تغییر پارامتر مورد زیستافزایش 

توده با  ستدهنده کاهش زی مقادیر منفی نیز نشان
ی، نظر است. در یک نگاه کلتغییرات پارامتر مورد

رابطه دیفرانسیل در این رابطه، حساسیت نسبت به هر 
کند. این حساسیت به بزرگی   پارامتر را مشخص می

عنوان نیز وابسته است. به yو  Piمقادیر پارامترهاي 
درصدي  10باشد، تغییرات  1/0 برابر با Spiمثال، اگر 

Pi  موجب افزایش یک درصدي پارامترy شود  می
در  5سیت با توجه به جدول ). مقدار ضریب حسا1(

چهار گروه کم، متوسط، زیاد و بسیار زیاد قرار 
 ). 18گیرند ( می
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 .بندي ضریب حساسیت طبقه -5جدول 
Table 5. Classification of sensitivity coefficient. 

  توضیحات
Description  

  دامنه تغییرات ضریب حساسیت
Range  

  گروه
Group  

  کم
Low 

0 0.05Sp  1  

  متوسط
Medium 

0.05 0.2Sp   2  

  زیاد
High 

0.2 1Sp   3  

  بسیار زیاد
Very high 

1 Sp  4  

  
  نتایج و بحث

 AquaCropپارامترهاي رشد گیاهی در مدل 
تغییر داده شد و  4 براساس نمو تعیین شده در جدول

ضریب حساسیت هر پارامتر تعیین  7 براساس رابطه
). با توجه به نتایج به دست آمده، 6گردید (جدول 

 *WPترین ضریب حساسیت به پارامتر  بیش
 HIو  KCTrxآن، پارامترهاي ازاختصاص داشت. پس

ترین ضریب  ترین ضریب حساسیت را داشتند. کم یشب
دیده شد. ضریب  CCoحساسیت در پارامتر 

ابراین، تغییرات منفی بود. بن CDCحساسیت پارامتر 
سازي مدل معکوس با نتایج شبیه این ضریب رابطه

AquaCrop منظور که اگر مقدار دارد. بدینCDC 
مدل سازي شده توسط توده شبیهافزایش یابد؛ زیست

عکس. متوسط ضریب حساسیت ریابد و بکاهش می
ترتیب  به *WPدر  I3و  I1 ،I2براي تیمارهاي آبیاري 

به دست آمد. این نتایج  89/0و  84/0، 76/0برابر با 
نشان داد که با افزایش تنش آبی، حساسیت مدل 

AquaCrop  نسبت به تغییرات این پارامتر افزایش
رامترها نیز دیده شد یافت. این نتایج براي سایر پا

سبب  I3به  I1که تغییر مقدار آب آبیاري از  طوري به
از  KCTrxافزایش میانگین ضریب حساسیت پارامتر 

از  HIگردید. این نتایج براي  66/0به  79/0مقدار 
بود.  33/0به  44/0از  CGCو براي  63/0به  74/0

که میانگین تغییرات ضریب حساسیت براي دو درحالی
 02/0-03/0 به ترتیب در بازه CDCو  CCoتر پارام
محاسبه گردید. در نتیجه، تنش آبی  05/0-06/0و 

نسبت به  AquaCropاثري بر حساسیت مدل 
نداشت. افزایش  CDCو  CCoتغییرات دو پارامتر 

شوري آب آبیاري نیز سبب افزایش حساسیت مدل 
AquaCrop  نسبت به تغییرات پارامترهايWP* ،

KCTrx ،HI و CGC  و  8، 10، 11به ترتیب به میزان
، Sبه  Fدرصد گردید. با تغییر تنش شوري از  10
تغییرات ضریب حساسیت براي پارامترهاي  منهدا

CCo  وCDC و  02/0-03/0 به ترتیب در بازه
به دست آمد؛ بنابراین، تنش شوري سبب  06/0-05/0

 نسبت به تغییرات AquaCropافزایش حساسیت مدل 
گردید ولی  CGCو  WP* ،KCTrx ،HIپارامترهاي 

اثري بر حساسیت این مدل نسبت به سایر پارامترها 
اند که بیان کرده گران پژوهشنداشت. البته برخی 

نسبت به تغییرات  AquaCropحساسیت مدل 
تواند به نوع گیاه نیز وابسته پارامترهاي رشد گیاهی می

توده و رشد دلیل کاهش زیست) ولی به19باشد (
هاي آبی و شوري، حساسیت گیاهان زراعی در تنش

نیز نسبت به تغییرات پارامترهاي  AquaCropمدل 
  ).20و  3یابد (رشد افزایش می
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  .ضرایب حساسیت پارامترهاي رشد گیاه کینوا -6جدول 
Table 6. Sensitivity coefficients of quinoa growth parameters. 

 پارامترهاي رشد گیاه
Crop growth parameter  تیمار  

Treatment  HI 
(%) 

CDC 
(%day-1) 

CGC 
(%day-1) 

CC0 
(cm2.plant-1) 

KCTrx  
(-) 

WP*  
(g.m-2) 

0.71  -0.05 0.41 0.03 0.75 0.85  I1F  
0.77  -0.06 0.46 0.03 0.82 0.93 I1S 

0.66  -0.05 0.38 0.02 0.70 0.79 I2F 

0.71  -0.06 0.40 0.03 0.76 0.88 I2S 

0.60  -0.04 0.31 0.02 0.62 0.71 I3F 

0.65  -0.05  0.35  0.02  0.70 0.80 I3S 

0.15  0.01  0.07  0.00  0.09  0.17  Standard deviation 

 
توده کینوا نسبت به زیست، تغییرات 3در شکل 

وري آب نرمال شده مقادیر مختلف پارامتر بهره
)WP*فرض براي ) نشان داده شده است. مقدار پیش

گرم  5/10برابر با  AquaCropدر مدل  *WPپارامتر 
تغییرات در  ربع است که با درنظر گرفتن دامنهبر مترم
عنوان حدود بالا و به 5/12و  5/8، مقادیر 1جدول 

 3که در شکل طورپایین تغییرات تعیین شدند. همان
سبب  *WPنشان داده شده است؛ افزایش مقدار 

که توده کینوا گردید. با توجه به اینافزایش زیست
متغیر بود  0/0-93/71بین  *WPضریب حساسیت 

نسبت به  AquaCrop)؛ بنابراین مدل 6(جدول 
). 3 تغییرات این پارامتر حساسیت زیاد داشت (شکل

از جمله  گران پژوهشاین نتایج با مطالعات سایر 
)، احمدي و همکاران 2021خوب و همکاران ( رحیمی

) مطابقت 2024) و نصرالهی و همکاران (2023(
نیز بیان کردند که  گران پژوهش). این 1و  3، 8داشت (

ترین حساسیت در بین پارامترهاي رشد گیاهی،  بیش
ریب حساسیت و ض اختصاص داشت *WPبه پارامتر 

زیاد قرار گرفت. افزایش تنش آبی  این پارامتر در دسته
 3و شوري، سبب افزایش شیب خط در شکل 

گردیدند که این موضوع به دلیل افزایش حساسیت 
توده کینوا سازي زیستبراي شبیه AquaCropمدل 

است. این نتایج با مشاهدات به دست آمده در جدول 
  مطابقت داشت.  6
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  .تأثیر شش تیمار آبیاري توده گیاه کینوا تحتسازي زیست) بر نتایج شبیه*WPشده ( وري آب نرمال اثر تغییر پارامتر بهره -3شکل 

Figure 3. The effect of changing the normalized water productivity parameter (WP*) on the simulation results 
of quinoa plant biomass under the influence of six irrigation treatments (I1, I2 and I3, respectively, to meet  

the water demand of 60, 80 and 100 The percentage and F and S of the quality of irrigation water are  
0.5 and 6 dS.m-1, respectively). 

  
توده کینوا نسبت به مقادیر مختلف تغییرات زیست

) در شکل KCTrxحداکثر ضریب گیاهی براي تعرق (
 دامنهفرض و شده است. مقدار پیشنشان داده  4

 0/1-2/1و  1/1تغییرات براي این پارامتر به ترتیب 
 KCTrxبود. مقادیر حداقل و حداکثر ضریب حساسیت 

بندي اساس طبقهبود که بر 82/0و  62/0به ترتیب 
زیاد قرار داشت. افزایش حساسیت  ، در دسته5جدول 

در نسبت به تغییرات این پارامتر  AquaCropمدل 

نیز قابل مشاهده  6هاي آبی و شوري در جدول تنش
نظر گرفتن تیمارهاي متناظر آبیاري،  است. با در

خط و در سبب افزایش شیب Sبه  Fافزایش شوري از 
نسبت به  AquaCropنتیجه افزایش حساسیت مدل 

 I3به  I1گردید. افزایش تنش آبی از  KCTrxتغییرات 
ه این نتایج سبب خط گردید ک نیز سبب افزایش شیب

گردید. متوسط  AquaCropافزایش حساسیت مدل 
بود. این مقدار  82/0برابر با  KCTrxضریب حساسیت 
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خوب و از جمله رحیمی گران پژوهشبه نتایج سایر 
توان ). در نتیجه، می8) نزدیک بود (2021همکاران (

هاي مدل ترین وروديرا یکی از مهم KCTrxپارامتر 
AquaCrop نظر گرفت.  واسنجی در براي  

  

   

    

   
  .توده گیاه کینوا در شش تیمار مختلفسازي زیست) بر نتایج شبیهKCTrxاثر تغییر پارامتر حداکثر ضریب تعرق گیاهی ( -4شکل 

Figure 4. The effect of changing the maximum crop coefficient for transpiration (KCTrx) on the simulation 
results of quinoa plant biomass under the influence of six irrigation treatments (I1, I2 and I3, respectively,  

to meet the water demand of 60, 80 and 100 The percentage and F and S of the quality of irrigation water are 
0.5 and 6 dS.m-1, respectively). 

  
توده کینوا نسبت به تغییرات تغییرات زیست

) در مدل CCoضریب پوشش گیاهی اولیه (
AquaCrop  نشان داده شده است. این  5در شکل
صورت مستقیم بود و به همین دلیل با تغییرات به

توده کینوا نیز اندکی ، زیستCCoافزایش مقدار 

  تر از دو درصد) افزایش یافت. البته با توجه  (کم
   در محدوده CCoکه ضریب حساسیت به این

حساسیت  5قرار داشت؛ بر اساس جدول  03/0-02/0
به تغییرات این پارامتر در نسبت  AquaCropمدل 
خط در کم قرار داشت. پایین بودن مقادیر شیب دسته
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نیز به همین دلیل است. این نتایج در سایر  5شکل 
از جمله نصرالهی و همکاران  گران پژوهشمطالعات 

) براي گیاه گندم زمستانه نیز گزارش شده 2024(
ارامتر است. در پژوهش ایشان، شیب خط براي پ

CCo بود. به همین دلیل، این  07/0تر از  کم
پیشنهاد کردند براي واسنجی مدل  گران پژوهش

AquaCrop) 1، توجهی به این پارامتر نشود .(  

  

   

    

   
 .توده گیاه کینوا در شش تیمار مختلفسازي زیست) بر نتایج شبیهCC0اثر تغییر پارامتر ضریب پوشش گیاهی اولیه ( -5شکل 

Figure 5. The effect of changing the initial crop canopy (CCo) on the simulation results of quinoa plant biomass 
under the influence of six irrigation treatments (I1, I2 and I3, respectively, to meet the water demand of 60, 80 

and 100 The percentage and F and S of the quality of irrigation water are 0.5 and 6 dS.m-1, respectively). 
  

توده کینوا نسبت به ، تغییرات زیست6در شکل 
) CGCمقادیر مختلف ضریب رشد پوشش گیاهی (

، ضریب 6نشان داده شده است. بر اساس جدول 

 31/0-46/0 سیت براي این پارامتر در محدودهحسا
به نسبت  AquaCropبود. بنابراین، حساسیت مدل 

زیاد قرار داشت. گرچه  تغییرات این پارامتر در دسته
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تر از دو  میزان حساسیت نسبت به این پارامتر کم
 I1Sخط در تیمار بود. شیب  KCTrxو  *WPپارامتر 

بود.  35/0برابر با  I1Fو در تیمار  62/0برابر با 
بنابراین، افزایش شوري آب آبیاري از تیمار شوري 

زیمنس بر متر سبب دو برابر شدن دسی 6به  5/0آب 
توده کینوا گردید. سازي زیستخط در شبیهشیب

و تیمارهاي  I2Sو  I2Fتغییرات مشابه بین دو تیمار 
I3F  وI3S خط در شیب نیز مشاهده گردید. مقایسه

نیز نشان داد که با  I3و  I1 ،I2آبیاري  تیمارهاي
خط حدود دو برابر افزایش افزایش تنش آبی، شیب

 AquaCropیافت؛ بنابراین، اگر براي واسنجی مدل 
شود؛ از تیمارهاي با تنش آبی و شوري استفاده می

توده با تغییر هر واحد نسبت به تغییرات شدید زیست
CGC شرایط بدون  باید توجه کرد. از طرف دیگر، در

تري نسبت توده با تغییرات ملایمتنش، تغییرات زیست
  گردد.   انجام می CGCبه تغییرات 

  

   

    

   
 .هاي شوري و آبی تأثیر تنش توده گیاه کینوا تحت سازي زیست) بر نتایج شبیهCGCتغییر پارامتر ضریب رشد پوشش گیاهی ( اثر -6شکل 

Figure 6. The effect of changing the crop canopy growth coefficient (CGC) on the simulation results of quinoa plant 
biomass Under the influence of salinity and water stress (I1, I2 and I3, respectively, to meet the water demand of 60, 

80 and 100 The percentage and F and S of the quality of irrigation water are 0.5 and 6 dS.m-1, respectively). 
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) CDCمقدار اولیه ضریب زوال پوشش گیاهی (
و حدود بالا و پایین  10برابر با  AquaCropدر مدل 

توده بود. تغییرات زیست 2/10و  8/9آن به ترتیب 
). 7معکوس بود (شکل  CDCنسبت به افزایش مقدار 

توده کینوا ، زیستCDCدر واقع، با افزایش مقدار 
کاهش یافت. این روند در سایر پارامترهاي رشد مشاهده 

در  CDC نشد. به همین دلیل، توجه به روند تغییرات

ضریب حساسیت  مرحله واسنجی اهمیت دارد. دامنه
دست آمد که براساس  به 04/0-06/0این پارامتر بین 

کم تا متوسط قرار داشت. مقادیر  در دسته 5جدول 
خط براي این پارامتر نیز نشان داد که تنها در شیب

نسبت  AquaCrop، حساسیت مدل I1شرایط تنش آبی 
محسوس بود. این نتایج در مطالعات  CDCبه تغییرات 

  ). 3و  8دیگر نیز گزارش شده است ( گران پژوهش
 

   

    

   
 .هاي شوري و آبی تنشتأثیر  توده گیاه کینوا تحتسازي زیست) بر نتایج شبیهCDCاثر تغییر پارامتر ضریب زوال پوشش گیاهی ( -7شکل 

Figure 7. The effect of changing the crop canopy decline coefficient (CDC) on the simulation results of quinoa plant 
biomass Under the influence of salinity and water stress (I1, I2 and I3, respectively, to meet the water demand of 60, 

80 and 100 The percentage and F and S of the quality of irrigation water are 0.5 and 6 dS.m-1, respectively). 
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کینوا نسبت به مقادیر مختلف  تودهتغییرات زیست
نشان داده شده  8) در شکل HIشاخص برداشت (

 HIتوده نسبت به افزایش است. تغییرات زیست
سبب افزایش  HIمستقیم بود. بنابراین افزایش مقدار 

در  HIتوده کینوا شد. ضریب حساسیت پارامتر زیست
، 5قرار داشت. بر اساس جدول  60/0-77/0 محدوده

زیاد بود.  HIنسبت به  AquaCropحساسیت مدل 
هاي نسبت به تنش AquaCropتغییر حساسیت مدل 

نیز قابل مشاهده است  8ر شکل آبی و شوري د
و  I1 ،I2خط بین تیمارهاي آبیاري که شیب طوري به
I3  و تیمارهاي شوريS  وF  حدود دو برابر بود. با

نسبت  AquaCropافزایش تنش آبی، حساسیت مدل 

به تنش شوري کاهش یافت ولی در شرایط آبیاري 
کامل، حساسیت نسبت به تنش شوري بالا بود. علت 

سازي شده تحت توده شبیهکه مقدار زیست این است
تر از زمانی است که فقط  هاي آبی و شوري کمتنش

شود. در واقع، به دلیل تنش شوري در نظر گرفته می
توده در شرایط تنش آبیاري بین کاهش اختلاف زیست

نیز  AquaCrop، حساسیت مدل Fو  Sدو تیمارهاي 
و  *WPکاهش یافت. این نتایج براي پارامترهاي 

KCTrx  نیز مشاهده گردید. علت آن، حساسیت زیاد
نسبت به تغییرات این پارامترها بود  AquaCropمدل 

 گران پژوهش). این نتایج با مطالعات اکثر 9(شکل 
  ).20و  10، 1، 3، 8، 19مطابقت داشت (

  

   

    

   
 .هاي شوري و آبی تأثیر تنش توده گیاه کینوا تحت سازي زیست ) بر نتایج شبیهHIاثر تغییر پارامتر شاخص برداشت ( -8شکل 

Figure 8. The effect of changing the Harvest index (HI) on the simulation results of quinoa plant biomass 
Under the influence of salinity and water stress (I1, I2 and I3, respectively, to meet the water demand of 60, 80 

and 100 The percentage and F and S of the quality of irrigation water are 0.5 and 6 dS.m-1, respectively). 
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 .در شش تیمار اسیت پارامترهاي رشدي گیاه کینوامقایسه ضرایب حس -9شکل 

Figure 9. Comparison of sensitivity coefficients of quinoa growth parameters under the effect of salinity and 
water stress (I1, I2 and I3, respectively, to meet the water demand of 60, 80 and 100 The percentage and F and 

S of the quality of irrigation water are 0.5 and 6 dS.m-1, respectively). 
  

  گیري کلی نتیجه
این پژوهش با هدف بررسی حساسیت مدل 

AquaCrop  نسبت به تغییرات پارامترهاي رشد گیاه
هاي آبی و شوري انجام شد. نتایج کینوا تحت تنش

نشان داد که متوسط حساسیت این مدل نسبت به 
 CGCو  WP* ،KCTrx  ،HIتغییر پارامترهاي 

بود. درنتیجه  38/0و  68/0، 72/0، 82/0ترتیب  به
 رات اینحساسیت این مدل گیاهی نسبت به تغیی

، مقادیر متوسط حساسیت مدل لیوپارامترها زیاد بود. 
AquaCrop  نسبت به تغییرات دو پارامترCCo  و

CDC  به دست آمد؛ بنابراین،  05/0و  02/0به ترتیب
این مدل نسبت به تغییرات این دو پارامتر حساسیت 
کمی داشت. با افزایش تنش شوري و آبی، حساسیت 

نسبت به تغییرات پارامترهاي  AquaCropمدل 
WP* ،KCTrx ،HI  وCGC  افزایش یافت ولی تغییر

به  CDCو  CCoدر حساسیت نسبت به دو پارامتر 
واسنجی،  ه نتایج، در مرحلههماساس وجود نیامد. بر

نیست ولی  CDCو  CCoنیازي به تغییر دو پارامتر 
چنین باید  تغییر داده شوند. هم بایدسایر پارامترها 

وجه کرد که اگر از تیمارهاي بدون تنش آبی و ت
شوري براي واسنجی استفاده شود؛ تغییرات نتایج 

تر از زمانی است که از تیمارهاي تحت  سازي کمشبیه
  شود.تنش آبی و شوري براي واسنجی استفاده می

  
  تقدیر و تشکر

نویسندگان از دانشگاه زابل (گروه مهندسی آب) و 
دانشگاه هاي گروه مهندسی آب ن آزمایشگاهمسئولا

هاي کارساز و ، جهت همکاريشهید چمران اهواز
راهگشا در طی انجام این پژوهش کمال سپاسگزاري را 

  .دارند
  

  ها و اطلاعات داده
هاي آزمایشگاهی رساله گیرياین پژوهش با اندازه

ها و نویسنده اول نگارش شده است. آزمایش دکتري
در  1402و  1401اي هها در سالگیرياندازه

 شهید چمران اهوازخاك دانشگاه وهاي آبآزمایشگاه
  انجام شده است.

  
  تعارض منافع

در این مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و این 
  له مورد تأیید همه نویسندگان است.أمس
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  نویسندگان مشارکت 
ها، انجام  گیري داده سازي و اندازه نویسنده اول: آماده

  محاسبات. 
شناسی، نظارت  نویسنده دوم: طرح تحقیق و روش

  تحقیق، تهیه و اصلاح نهایی مقاله و بازبینی 
  مقاله. 

نویسنده سوم: مشارکت در آنالیزها و نویسنده چهارم: 
  نظارت بر کشت و کار و انجام طرح.

  

  اخلاقی  اصول
نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این 

و این موضوع مورد تأیید همه اند اثر، رعایت نموده
  ها است.آن
  

  مالی حمایت
این پژوهش با حمایت مالی دانشگاه زابل کد 
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