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 چکیده

هیای  بینی عملکرد، تعیین نیاز آبی، بررسی های اثر تغییر اقلیی،، شککایا ی م میدترت    های گیاهی برای اهداف مختلف مانند پیشاستفاده از مدل 
هیا در برابیر    باشیند. تکیی از لیا ش    ارزشمندی برای تحلیل کمی رشد گیاه م تو ید محصول میها ابزار مختلف آبیاری م زراعی ضرمری اس . اتن مدل

های مختلف غیرممکن اس  م گاه با توجه به محدمدت  بربر، زمانها هزتنهها، تعدد پارامترهای مرمدی آنهاس . اندازه گیری اتن پارامترکاربرد اتن مدل
هیای شرمجیی   هیای مرمدی بیر متغییر   شوند. تحلیل حااسی  فرآتندی اس  که اثیر پیارامتر  س تخمین زده میم معمولاً از طرتق ماسنجی م حل معکو

هیای متتنیی بیر    گیری تا برآمرد شوند. اعمال رمش کند. در هنگام ماسنجی، پارامترهای حااس باتد با دق  بالاتری اندازه های رتاضی را بررسی می مدل
پارامتر گییاهی   47باشد. در اتن تحقیق، اثر ( نمیOpen Sourceباز )های متن( به آسانی مدلClosed Sourceته )باهای متناجراهای زتاد بر مدل

تعیر ،  -متغیر شرمجی مدل شامل تتخیر از سطح شیا،، تعیر ، تتخییر    5بر  AquaCropی باتهآمده اس ( مدلِ متن 2م  1)نام پارامترها در جدامل 
آباد مغان مورد مطا عه قرار گرف  م با استفاده از شاشص کاراتی برای دم محصول گندم م ذرت در مناطق دش  قزمتن م پارستوده م عملکرد دانه زتا 

(، درجیه رمز رشید   X45های درجیه رمز رشید افیزاتش پوشیش تیا  )     ها مکخص گردتد. پارامترساتکلیف ناتی، درجه حااسی  اتن پارامتر-مدل نش
( بطور مکتر، در هر دم X30( م بیکترتن پوشش تا  در نات  پوشش شا، )X41درجه رمز رشد بذرافکانی تا آغاز پیری ) (،X42بذرافکانی تا بلوغ )

گییری  های مختلف رشد گیاه برحاب رمز م تا درجه رمز رشد که اتفاقاً اندازهمحصول بیکترتن حااسی  را از شود نکان دادند. بنابراتن تعیین دقیق دمره
هیای  ی قزمتن، حدمد نیمیی از پیارامتر  شرمجی گندم م ذرت منطقه 5باشد. برای هر  از ساتر پارامترها اس  از اهمی  بیکتری برشوردار می تر ها آسانآن

 Local Sensitivityباشیند. بیا اتنکیه رمش تحلییل حااسیی  موضیعی )       مرمدی بدمن تأثیرند م در هنگام ماسنجی از اهمی  نالیزی برشوردار میی 

Analysis) های محاستاتی م مفهومی رمشپیچیدگی( های تحلیل حااسی  کلیGlobal Sensitivity Analysis    را ندارد، نتیات  نکیان داد کیه )
 اند منجر گردد. های تحلیل حااسی  کلی استفاده کرده تواند به نتات  مکابه با مطا عاتی که از رمش اتن رمش می

 

 توده ، حااسی  موضعی، عملکرد دانه، زتا ، تحلیل حااسی AquaCrop کلیدی: های واژه
 

 5 4 3 2 1مقدمه 

بهتیر از   ههیر لی   یهککامرزی برای اسیتفاد  هب مرمد علوم جدتید
های اشییر رمنیدی رم   حداکثر محصول در سال هرسیدن ب م هیانهیاده

های گیاهی برای اهداف مختلف استفاده از مدل اس . هداشت رشید هب
های اثیر تغیییر اقلیی،،    تعیین نیاز آبی، بررسیبینی عملکرد، مانند پیش

های مختلیف آبییاری م زراعیی ضیرمری اسی       شککاا ی م مدترت 
ی اشیر، بخاطر توجه به امنیی   دهه 4(. در 1393 ،)ضیاتی م همکاران

                                                           
 دانکجوی کارشناسی ارشد مهندسی آب دانکگاه بین ا مللی امام شمینی )ره( -1

 دانکگاه بین ا مللی امام شمینی )ره( استادتار گرمه علوم م مهندسی آب -2

 امام شمینی )ره(دانکیار گرمه علوم م مهندسی آب دانکگاه بین ا مللی  -3

 استادتار گرمه علوم م مهندسی آب دانکگاه بین ا مللی امام شمینی )ره( -4

 پژمهکگر مرکز علوم گیاهی، دانکگاه کوئینز ند، استرا یا -5
 (Email: Ramezani@eng.ikiu.ac.ir       ی مائول:نوتانده  -)*

سازی گیاهی، رما  تافتیه  های شتیه، مدل غذاتی م تو یدات ککامرزی
توان به ها میی اتن مدلمله(. از جVanuytrecht et al., 2014اند. )

APSIM، APSIM Next Generation، DSSAT ،CropSyst  م
AquaCrop هیای مختلفیی از منیاب     هیا مرمدی اشاره کرد. اتن مدل

در دسیترس  بیه سیادگی   که اغلب آنهیا   اقلی،، شا،، آب م گیاه دارند
های میدترتتی،  گیریدر تصمی، خصوصرا ب ها کاربرد آنم باشند  نمی
د )غلامی کناز فصل کک  صورت گیرد، دلار مککل می باتد قتلکه 

(. معمولا اتن پارامترها با ماسنجی م حیل معکیوس   2011 ،م همکاران
ها اتین اسی    تخمین زده می شوند. سوال اساسی در اتن نوع پژمهش

هییاتی در فرآتنیید ماسیینجی باتیید بییا دقیی  بیکییتری کییه لییه پییارامتر
هاتی آنا یز حااسی ، پارامترگیری تا ماسنجی شوند. با استفاده از  اندازه

شناساتی شده  بیکترتن تأثیر را در عدم قطعی  شرمجی مدل دارند که
در مقیادتر مکیخص، ابعیاد     مهی، های غیرم با ثاب  نگه داشتن پارامتر
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ی میدل  ئحا یکه از قابلی  اطمینان م کیارا  سازی کاهش تافته دربهینه
(. در تعییدادی از 1396 ،شییود )فییتح آبییادی م همکییارانمیییکاسییته ن

های تحلیل حااسی ، اندرکنش م تاثیر متغیرهیای مختلیف بیر     رمش
هیای متعیددی بیرای    گیرنید. رمش تکدتگر نیز مورد بررسی قرار میی 

ی آزماتکیی،  ها بیه سیه دسیته   تحلیل حااسی  مجود دارد. اتن رمش
آزماتکی برای تحلییل   شوند. رمشمحلی )موضعی( م کلی تقای، می

رمد. در رمش محلی اثیر  سرت  حااسی  پارامترهای مرمدی به کار می
نظر در تک بازه محدمد بر شرمجیی میدل   تغییرات پارامتر مرمدی مورد

برمتنیای تیاب    کلی  حااسی  تحلیلرمش گیرد. مورد بررسی قرار می
از . هیا اسیتوار اسی    احتمالاتی متغیر م همچنین اندرکنش بین متغییر 

توان بییه   می کلی های آنا یز حااسی پرکاربردترتن رمش م مهمترتن
هییدف  .کییرداشییاره  Sobolم  RSM ،FAST  ،MIIلهییار رمش

هیای بیزرو م   مدل حااسی  تحلیلتر نمودن ساده RSMهای  رمش
اسیاس   بر FASTاس . رمش  جوتی در زمانپیچیده همراه بیا صرفه

کنید م  ها عمل میپارامتر کلی تمامسه، هر متغیر مرمدی بر مارتانس 
ساشتارهای شطیی م هی، غیرشطیی کیاربرد      به همین شاطر ه، برای

( شیاص  شیراتط)حااسی  شیرطی تحلیل بر اساس  MIIرمش  .دارد
کاربرد دارد.  (گااته) بخکیدم هایهای با شرمجیم بیکتر برای مدل

نیین  مارتانس م همچ های کلی بر متنایجزء رمشSobol  هایرمش
اتن شاشص بیانگر تمامی رمابیط   های کلی حااسی  اس  کهشاشص
 (. 1389 ،)کوثری م همکاران اس  های مدلپارامتردرمنی 

( برای تحلیل حااسی  موضعی مدل 1396شکوهی م همکاران )
هیای مختلیف   نات  به رمش KW-GIUHمتتنی بر مو  سینماتیک 

سیاتکلیف  -ل نیش برآمرد نفوذ م ضراتب زبری، از شاشص کارائی مید 
های مختلف نفوذ نکیان داد  بهره گرفتند. نتات  به دس  آمده از رمش

 Øامپ  م شیاشص -های گرتننات  به رمش KW-GIUHکه مدل 
به ترتیب بیکترتن م کمترتن حااسی  را داراس . همچنین اتن مدل 

ای از ناییت  بییه رمش بییرآمرد نفییوذ م ضییرتب زبییری جرتییان دامنییه
 باشد.دار میحااسی  بالاتی برشور

را  AquaCropمانوتترش  م همکاران آنا یز حااسی  کلی میدل  
برای شرمجی عملکرد مورد مطا عیه قیرار دادنید. آنهیا تحی  شیراتط       
مختلف برای محصولات ذرت، گندم زماتانه م برن  ،رمش مورتس م 

را بیرای   (EFAST)ی آزماتش حااسی  سری فورتیه  رمش گاترده
 22ها اعمال کردند. اتن کار بیرای  شناساتی بیکترتن حااسی  پارامتر

هواشناسی انجام شید. طتیق نتیات     -شا،-گیاه-ترکیب مختلف اقلی،
ی شراتط های گیاهی در همهدر بین پارامتر X39 بدس  آمده، پارامتر

 ,.Vanuytrecht et alمحیطی دارای بیکترتن حااسی  بیود ) زتا 

2014.) 

اثیر  ای از کانیادا  ای از پکین م منطقیه  جین م همکاران در منطقه
م ماسینجی   AquaCropدامنه تغییرات پارامترها بر حااسی  شرمجی 

ککامرزی مختلف توسط رمش -سازی مدل تح  شراتط جویم ساده

EFAST های شرمجی عملکیرد، بیکیینه زتای  تیوده     را برای متغیر
ند. شاشص حااسیی  کیل   شکک م پوشش گیاهی گندم بررسی کرد

(TSI    م شاشص حااسی  کل ماباته به زمان پیارامتر هیای گییاهی )
( م شییاشص FOSIتییر از شییاشص حااسییی  مرتتییه امل )  حاییاس

حااسی  ماباته به زمان مرتته امل بودند. شاشص حااسی  رتته امل 
ی م شییاشص حااسییی  کلییی نکییان داد بییرای عملکییرد م بیکییینه  

، X14 ،X15 ،X30هیای  دم پیارامتر ی شکک محصول گنتوده زتا 
X34 ،X32 ،X20 ،X21 ،X22 ،X23 ،X24 ،X45  مX46 

بیرای   X30م  X26باشیند. همچنیین   بیکترتن حااسیی  را دارا میی  
ی شکیک  تیوده برای زتا  X32م  X15 ،X45 ،X46پوشش تا  م 

م  X36 ،X10 ،X38 ،X12 ،X4 ،X25هیای  بیکتر حااسند. پیارامتر 
X47 توده بدمن حااسیی  بیوده امیا    ی زتا برای عملکرد م بیکینه

 (. Jin et al., 2018ی شکک حااسند )تودهبرای پوشش تا  م زتا 
پیارامتر گییاهی میدل     42هوتی میین م همکیاران بیا دم هیدف،     

AquaCrop  را با رمشEFAST     مورد تحلیل قیرار دادنید: امل پییدا
ی بیالای زمیین،   تیوده برای زتای  اثر کردن پارامترهای اثرگذار م بی

ی پکین تحی  تیمارهیای    ی گندم زماتانهپوشش تا  م عملکرد دانه
قابیل   AquaCropآبیاری. دمم تو یید میدل   دت،، آبیاری عادی م بیش

های غیرحااس را ثابی  در نظیر   ی پکن که پارامتراستفاده در منطقه
سی  تنظی، گیرد م پارامترهای حااس را مطابق نتات  تحلیل حاامی
آمده در شیراتط دتی، نایت  بیه شیراتط      کند. مطابق نتات  بدس می

آبیاری پارامترهای حااس بیکتری مجود داشی .  آبیاری عادی م بیش
ی رتکه حااسی  بیکتری را از شود نکان همچنین پارامترهای توسعه

، X3 ،X18 ،X26 ،X28 ،X31 ،X32 ،X34هییای دادنیید. پییارامتر 
X45 ،X46  مX47 ی های حااس بدس  آمده بیرای منطقیه  پارامتر

 (.Hui-min et al., 2017باشند )پکن می
ی پیکیرفته  منگ م همکاران رمش تحلیل حااسی  سری فورتیه 

(EFAST را بر رمی )پارامتر گیاهی در مدل  47WOFOST   اعمیال
 یشاشص ها تیهمگرا یکه اندازه نمونه بر رم دادنکان   تنتاکردند. 
 یپارامتر بیرا  راتیی. دم نوع از دامنه تغگذار اس  ریتاث اریبا  یحااس
حایاس   یکه پارامترها دادنکان   تم نتا شداستفاده  لیم تحل هتتجز

بییا اسییتفاده از  ن،تییعییلامه بییر ا دارنیید.کییاملا متفییامت  یدم فضییا
در مراحل مختلف رشد به  یساز رهیموجود در انتار ذش یها توده زتا 

پارامتر مورد   یحااس یزمان سنج یها یژگتهدف، م یعنوان شرمج
پیارامتر حایاس در    نتکیه لنید   دادنکیان    ت. نتیا گرفی  بحث قرار 

 ن،تی دانه در تمام مرحله توسعه مجیود دارد. عیلامه بیر ا    یتودها تز
دمازده پارامتر حااس ثابی  کیرده اسی  کیه گرلیه       لیم تحل هتتجز

آنهیا نقیش   م ی ، گذارد ینم ریتاث تیبر عملکرد نها قطعی یپارامترها
  تپارامترهیا بیه تیدر    نتا  یرشد دارند م اهم اصدر مراحل ش یمهم
-یشرمجی   یحااسی میزان  نتات  نکان داد  ت. در نهاابدت یم شتافزا

عملکرد، شیاشص سیطح    ،تودهزتا از جمله  WOFOSTهای مدل 



 1567      آباد مغان براي دو محصول گندم و ذرت در دو منطقه دشت قزوین و پارس AquaCropآناليز حساسيت موضعي مدل 

نایت  بیه پارامترهیای مختلیف مرمدی میدل       تعیر   بتبرو م ضیر 
لندگانیه   یهیا  یژگی تم یبررسی   یاهم ا عهمط نتباشد. ایممتفامت 
شیاص را   یکتمدل م پاسی  میدل هیا در مراحیل فنو یو       یپارامترها

 (.Wang et al., 2013) کند یبرجاته م
( مییدل FAOسییازمان شوارمبییار م ککییامرزی ملییل متحیید )    

AquaCrop  سیازی  شیتیه را بخاطر سادگی، دق  م تواناتی بالا برای

 مقدار آب مصیرفی م میدترت  آبییاری   به  ماکنش محصولات زراعیی
تیوده م عملکیرد محصیول را بیر     زتا  AquaCropتوسعه داد. مدل 

سیازی  اساس سه مفهوم ساشتمان گیاه، آب، شا، م تعادل نمک شتیه
(.  Vanuytrecht et al., 2014; Steduto et al., 2009کنید ) میی 
هییای  داده شییامل لهییار گییرمهAquaCrop هییای مرمدی مییدل داده

 لیمی، گیاهی، شا،، م مدترت  مزرعه اس . اق

 
 توانند مقدار اعشاری بپذیرند(نمی AquaCropپارامترهایی که در  *ی )اهیگ هایپارامتر نیلات یاسام -1جدول 

Name of Crop Parameters   
Soil water depletion factors (p) are adjusted by Eto  X1 * 

Base temperature (°C) below which crop development does not progress  X2 
Upper temperature (°C) above which crop development no longer increases with an increase in 

temperature 
 X3 

Soil water depletion factor for canopy expansion (p-exp) - Upper threshold  X4 
Soil water depletion factor for canopy expansion (p-exp) - Lower threshold  X5 

Shape factor for water stress coefficient for canopy expansion (0.0 = straight line)  X6 
Soil water depletion fraction for stomatal control (p - sto) - Upper threshold  X7 

Shape factor for water stress coefficient for stomatal control (0.0 = straight line)  X8 
Soil water depletion factor for canopy senescence (p - sen) - Upper threshold  X9 

Shape factor for water stress coefficient for canopy senescence (0.0 = straight line)  X10 
Soil water depletion factor for pollination (p - pol) - Upper threshold  X11 

Vol% for Anaerobiotic point (* (SAT - [vol%]) at which deficient aeration occurs *)  X12 * 
Minimum air temperature below which pollination starts to fail (cold stress) (°C)  X13 * 
Maximum air temperature above which pollination starts to fail (heat stress) (°C)  X14 * 

Minimum growing degrees required for full biomass production (°C - day)  X15 * 
Electrical Conductivity of soil saturation extract at which crop starts to be affected by soil salinity 

(dS/m) 
 X16 * 

Electrical Conductivity of soil saturation extract at which crop can no longer grow (dS/m)  X17 * 
Crop coefficient when canopy is complete but prior to senescence (KcTr,x)  X18 

Decline of crop coefficient (%/day) as a result of ageing, nitrogen deficiency, etc.  X19 
Minimum effective rooting depth (m)  X20 
Maximum effective rooting depth (m)  X21 

Shape factor describing root zone expansion  X22 * 
Maximum root water extraction (m3water/m3soil.day) in top quarter of root zone  X23 

Maximum root water extraction (m3water/m3soil.day) in bottom quarter of root zone  X24 
Effect of canopy cover in reducing soil evaporation in late season stage  X25 * 

Soil surface covered by an individual seedling at 90 % emergence (cm2)  X26 
Canopy size of individual plant (re-growth) at 1st day (cm2)  X27 

Number of plants per hectare  X28 * 
Canopy growth coefficient (CGC): Increase in canopy cover (fraction soil cover per day)  X29 

Maximum canopy cover (CCx) in fraction soil cover  X30 
Water Productivity normalized for ETo and CO2 (WP*) (gram/m2)  X31 

Water Productivity normalized for ETo and CO2 during yield formation (as % WP*)  X32 * 
Crop performance under elevated atmospheric CO2 concentration (%)  X33 * 

Reference Harvest Index (HIo) (%)  X34 * 
Possible increase (%) of HI due to water stress before flowering  X35 * 

Coefficient describing positive impact on HI of restricted vegetative growth during yield formation  X36 
Coefficient describing negative impact on HI of stomatal closure during yield formation  X37 

Allowable maximum increase (%) of specified HI  X38 * 
GDDays: from sowing to emergence  X39 * 

GDDays: from sowing to maximum rooting depth  X40 * 
GDDays: from sowing to start senescence  X41 * 

GDDays: from sowing to maturity (length of crop cycle)  X42 * 
GDDays: from sowing to flowering  X43 * 

Length of the flowering stage (growing degree days)  X44 * 
CGC for GGDays: Increase in canopy cover (in fraction soil cover per growing-degree day)  X45 

CDC for GGDays: Decrease in canopy cover (in fraction per growing-degree day)  X46 
GDDays: building-up of Harvest Index during yield formation  X47 * 
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 .توانند مقدار اعشاری بپذیرند(نمی AquaCropپارامترهایی که در  *ی )اهیگ هایپارامتر ی فارسیاسام -2جدول 

   اسامی پارامتر های ورودی گیاهی

 * X1  فاکتور تخلیه ی آب شا، تعدتل شده با تتخیرمتعر  مرج 

 X2  ( که در آن رشد محصول پیکرفتی نداشته اس C °دمای پاته )

 X3  از آن که رشد محصول با افزاتش دما افزاتش نمی تابد( بالاتر C °دمای بالا )

 X4  آستانه بالا -فاکتور تخلیه آب شا، برای گاترش تا  

 X5  آستانه پائین -فاکتور تخلیه آب شا، برای گاترش تا  

 X6  فاکتور شکل برای ضرتب تنش آب برای گاترش تا 

 X7  بالاآستانه  -کاری تخلیه آب شا، برای کنترل زهکش 

 X8  فاکتور شکل برای ضرتب تنش آب برای کنترل رمزنه ای

 X9  آستانه بالا -فاکتور تخلیه آب شا، برای پیری تا  

 X10  فاکتور شکل برای ضرتب تنش آب برای پیری تا 

 X11  آستانه بالا -ضرتب تخلیه ی آب شا، برای گرده افکانی 

 * X12  در آن فرساتش هوا رخ می دهد(درصد حجمی برای نقطه ی بی هوازی )که 

 * X13  (C °حداقل دمای هوا که زتر آن گرده افکانی شرمع به شکا  می کند )تنش سرماتی( درجه ی سانتی گراد 

 * X14  (C° حداکثر دمای هوا که بالای آن گرده افکانی شرمع به شکا  می کند )تنش گرماتی( ) درجه ی سانتی گراد 

 * X15  رمز( - C °د مورد نیاز برای تو ید کامل زتا  توده )درجه ی سانتی گراد حداقل درجه رش

 * X16  هدات  ا کترتکی عصاره اشتاع شا، که در آن تأثیر گرفتن محصول از شوری شا، )دسی زتمنس بر متر( شرمع می شود.

 * X17  )دسی زتمنس بر متر(هدات  ا کترتکی عصاره اشتاع شا، که در آن محصول دتگر نمی تواند رشد کند 

 X18  ضرتب گیاهی زمانی که تا  کامل اس  اما قتل از پیری

 X19  / رمز( به عنوان تک نتیجه از پیری، کمتود نیترم ن م غیره ٪کاهش ضرتب گیاهی )

 X20  حداقل عمق رتکه مؤثر )متر(

 X21  حداکثر عمق رتکه مؤثر )متر(

 * X22  ی رتکهفاکتور شکل توصیف گاترش منطقه 

 X23  حداکثر استخرا  رتکه )مترمکعب آب بر مترمکعب شا، در رمز( در لار، بالای منطقه ی رتکه

 X24  حداکثر استخرا  رتکه  )مترمکعب آب بر مترمکعب شا، در رمز( در لار، پائین منطقه ی رتکه

 * X25  اثر پوشش تا  بر کاهش تتخیر شا، در مرحله اماشر فصل

 X26  پیداتش )سانتی متر مرب ( ٪90شا، تح  پوشش نهال در سطح 

 X27  اندازه تا  گیاه فردی )رشد دمباره( در رمز امل )سانتی متر(

 * X28  تعداد گیاهان در هکتار

 X29  ضرتب رشد تا : افزاتش پوشش تا  )کار شا، در رمز(

 X30  حداکثر پوشش تا  در کار پوشش شا،

 X31  )گرم / متر مرب ( CO2م  EToبهره مری آب نرمال شده برای 

 * X32  (٪در طی رمند تو ید ) CO2م  EToبهره مری آب نرمال شده برای 

 * X33  (٪در اتمافر ) CO2عملکرد محصول تح  افزاتش غلظ  

 * X34  (٪( )HIoشاشص برداش  مرج  )

 * X35  آبی قتل از گلدهیافزاتش محتمل اندتس برداش  به د یل تنش 

 X36  ضرتب تأثیر مثت  بر شاشص برداش  رشد رمتکی محدمد شده در طی رمند تو ید

 X37  ضرتب تأثیر منفی بر شاشص برداش  اناداد رمزنه ای در طول رمند تو ید

 * X38  ( شاشص برداش  مکخص شده٪حداکثر افزاتش مجاز )

 * X39  درجه رمز رشد از کاش  تا نماتان شدن

 * X40  درجه رمز رشد از کاش  تا حداکثر عمق رتکه

 * X41  درجه رمز رشد از کاش  تا آغاز پیری

 * X42  درجه رمز رشد از کاش  به بلوغ )طول دمره محصول(

 * X43  درجه رمز رشد از کاش  تا گلدهی

  * X44  طول مرحله گلدهی )درجه رمز رشد(

 X45  پوشش شا، بر درجه رمز رشد(افزاتش پوشش تا   )در کار 

 X46  کاهش پوشش تا   )در کار پوشش شا، بر درجه رمز رشد(

 * X47  درجه رمز رشد: ساش  شاشص برداش  در طی رمند تو ید

 

اقلیمی شامل لهار بخیش مییزان تتخیریی تعیر  گییاه       هایداده
حداکثر رمزانه، مقادتر بارندگی رمزانیه، م  دمای حداقل م  مرج  رمزانه،

 (. 1394)حان  ی م همکاران،  اس CO2 سا یانة غلظ   میانگین
هدف از اتن پژمهش، تحلیل حااسی  محلیی بیرای تیافتن اثیر     

تعیر  م  -ماتقل هر متغیر مرمدی گییاهی بیر تتخییر، تعیر ، تتخییر     

در تییک  AquaCropی باییتهعملکییرد گنییدم م ذرت در مییدل مییتن
ی سیا ه در منطقیه   13سا ه در دش  قیزمتن م تیک دمر     36ی  دمره

 AquaCropمیدل   5ی باشد. در اتن پیژمهش از نایخه  آباد میپارس
به د یل در نظر گرفتن تنش شوری، دق   5 ناخه استفاده شده اس .

به شصیوص در هنگیامی کیه منیاب  آب م      بیکتری دارد. اتن موضوع
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گیاه به شوری حایاس اسی  آشیکارتر     م تا شا، شوری بالاتی دارند
  (.1395اس  )رمضانی اعتدا ی م همکاران، 

 

 هامواد و روش

پییارامتر مرمدی گیییاهی مییدل    47اسییامی فارسییی م لاتییین   
AquaCrop   (  مورد استفاده برای تحلیل حااسییX1   تیاX47 در )

 ( آمرده شده اس :2( م )1اتن تحقیق در جدامل )
 

 منطقه مورد مطالعه
های مربوط به ماسنجی در اتن تحقیق برای تحلیل حااسی  داده

آبیاد بیرای محصیولات    ی قزمتن م پارسدر منطقه AquaCropمدل 
متغیر شرمجی شامل تتخیر از  5گندم م ذرت مورد مطا عه قرار گرف . 

توده م عملکرد بیرای تحلییل   تعر ، زتا -سطح شا،، تعر ، تتخیر
رفتند. پس از ماسنجی مدل با توجیه بیه   حااسی  مورد استفاده قرار گ

تعیر ( موجیود در پاتگیاه داده    -اطلاعات اقلیمی )دما، باران م تتخییر 
-اند، فرآتند شیتیه های هواشناسی که در فاتل های مربوطه مارد شده

آباد به ترتیب به مدت سازی برای گندم م ذرت مناطق قزمتن م پارس
( انجییام گرفیی . 2013-2001سییال ) 13( م 2014-1979سییال ) 36

سازی ها بعنوان تیمار شیاهد جهی  اعمیال تحلییل     شرمجی اتن شتیه
حااسی  درنظر گرفته شده اس . همچنین برای تحلیل عدم قطعی  

ی دش  قیزمتن بیرای محصیول گنیدم،     در منطقه AquaCropمدل 
( 2014-1979سال ) 36سازی برای گندم قزمتن به مدت فرآتند شتیه

 انجام گرف . 

 
 ل حساسیت موضعیتحلی

بییرای تحلیییل حااسییی  موضییعی )محلییی( شرمجییی مییدل      
AquaCrop   هر کدام از پارامترهای مدل ماسنجی شیده در محیدمده ،

+ درصد با فرض ثاب  بودن دتگیر پارامترهیای تغیییر داده    50تا  -50
شده م مدل مجدداً اجرا گردتد. در هر بار اجرای مدل بیه ازای مقیادتر   

ساتکلیف محاسته گردتد. -مذکور، شاشص کارائی نشمختلف در بازه 
 شود:ساتکلیف بصورت زتر تعرتف می-شاشص کارائی مدل نش

𝑁𝑆 =  1 −
∑ (𝑋𝑝𝑖

−𝑋𝑜𝑖
)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑋𝑜𝑖
−𝜇𝑜)

2
𝑛
𝑖=1

  (1)                           

𝑋𝑝𝑖که در آن 
ی برآمرد شده توسط میدل بیرای تیمارهیای    داده 

𝑋𝑜𝑖مختلف،
 𝜇𝑜هیا م  تعیداد داده  𝑛ی مکاهداتی )ماسینجی( ،  داده  

-های مکاهداتی اس . مقدار اتن شیاشص از منفیی بیی   میانگین داده

باشد. هرله مقدار شیاشص بیه تیک نزدتکتیر     نهات  تا مثت  تک می
(. بیرای  1396باشد، مدل کارائی بهتیری دارد )شیکوهی م همکیاران    

استفاده شد که  ساتکلیف ناتی-تحلیل حااسی  مدل از شاشص نش
 شود: مقدار آن از رابطة زتر محاسته می

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑁𝑆 =  
(𝑁𝑆𝑎𝑐−𝑁𝑆𝑐𝑎𝑙)

𝑁𝑆𝑎𝑐
× 100   (2)                           

سیاتکلیف بدسی  آمیده از    -مقدار شاشص نش 𝑁𝑆𝑎𝑐که در آن 
بیا  برابیر  نییز   𝑁𝑆𝑐𝑎𝑙مقادتر مکاهداتی م مقادتر ماسنجی شده اس . 

ساتکلیف بدسی  آمیده از مقیادتر مکیاهداتی م مقیادتر      -شاشص نش
باشید.  های افزاتکی م کاهکی( میبرآمرد شده توسط مدل )برای تیمار

برابر  𝑁𝑆𝑎𝑐با توجه به اتنکه مدل به دق  ماسنجی شده اس ، مقدار 
 شود. با تک در نظر گرفته می

 
 هابندی حساسیت متغیرطبقه

 2هیا بیر شرمجیی میدل از     عیین اثر متغیردر اتن پژمهش جه  ت
بندی امل براساس جدمل طتقه بندی مختلف استفاده شده اس . طتقه

بندی دمم برحاب شدت رنگ قرمز انجام شد. شیدت  ( اس . طتقه3)
سیاتکلیف نایتی   -شطی بیه شیاشص نیش   رنگ قرمز با تک تاب  غیر

متر گیرد. با افزاتش شدت رنیگ، حااسیی  پیارا    )حااسی ( تعلق می
بیر بیودن م سیختی اجیرای     تابد. با توجه به زمانموردنظر افزاتش می

 Closedبایته ) که به د ییل سیاشتار میتن    AquaCropدستی مدل 

Source    آن اس ، با کدنوتایی در نیرم افیزار )MATLAB   تمیامی
تیمارها تو ید شده م نتات  مورد بررسی قرار گرف . همچنین با توجیه  

 47پیارامتر موجیود در فاتیل گییاهی،      73پیارامتر از   26به عدم تغییر 
پارامتر جه  اعمال رمش تحلیل حااسی  محلی مورد اسیتفاده قیرار   

 گرفتند.
 

 طبقه بندی نوع اول -3جدول

 (%) Relative NS درجه اثر

 5کمتر از  (None Sensitiveحااسی  )بدمن 
  5-10 (Low Sensitiveک، حااسی  )

 10-20 (Moderateمیانه )
 20-50 (Sensitiveحااس )

 50بیکتر از  (High Sensitiveبایار حااس )

 

 نتایج و بحث

های قتل عنوان شید، بیرای تعییین مییزان     همانطور که در بخش
به پارامترهای مرمدی مختلف از  AquaCropحااسی  شرمجی مدل 

تک رمش تحلیل حااسی  موضعی استفاده گردتد. در اتن رمش پس 
هیای  از تعیین مقادتر ماسنجی شده پارامترهای میدل بیر اسیاس داده   

+ درصد گردتد. 50تا  -50مکاهداتی، اقدام به تغییر هر پارامتر در بازه 
م با فرض ثاب  بودن  به عتارت بهتر هر بار تک پارامتر در بازه مذکور

برای  NSساتر پارامترها تغییر داده شده م مدل اجرا م شاشص کارائی 
در اتن حا ی  بیا    NSآن محاسته گردتد. در نهات  با مقاتاه شاشص 

( مقاتاه گردتد تا مییزان  NSacمقدار بدس  آمده در مرحله ماسنجی )
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نتات  حااسی  شرمجی مدل نات  به پارامتر موردنظر مکخص شود. 
بدس  آمده برای دم محصول گندم م ذرت در دم اقلی، مختلف قزمتن 

نکان داده شده اس . با توجیه   4تا  1های م پارس آباد مغان در شکل
به محاستات صورت گرفته، تعداد قابل توجهی از پارامترهیای میدل از   

توان بیه هنگیام ماسینجی م    باشند که میحااسی  کمی برشوردار می
نظیر  جوتی در زمان م هزتنه، از تعداد زتادی از آنها صیرفه برای صرفه

های درجیه رمز رشید بیرای    نمود. از آنجا که مدل با استفاده از پارامتر
هیای تقیوتمی در   محصولات گندم م ذرت ماسنجی شده اس ، پارامتر

هر دم منطقه مطا عاتی حااسی  نداشیته م بطیور کامیل در شرمجیی     
ت  حاکی از آن اس  که برای برآمرد عملکیرد  باشند. نتا اثر میمدل بی

( گندم در هیر دم منطقیه   Biomass( م زتا  توده )Yieldمحصول )
قزمتن م پارس آباد مغان، پارامترهای درجه رمز رشد از کاش  به بلوغ 

(X42 ( درجه رمز رشد از کاش  تا آغاز پییری ،)X41 بهیره ،) مری آب
( X34برداش  مرج  ) (، شاشصX31) Co2م  EToنرمال شده برای 

( از X18م ضرتب گیاهی زمانی که تا  کامل اس  اما قتل از پییری ) 
سیازی شیده توسیط میدل     تاثیرگذاری بایار زتیادی بیر نتیات  شیتیه    

AquaCrop گیردد،  باشیند. همیانطور کیه ملاحظیه میی     برشوردار می
حااسی  عملکرد محصول م زتا  توده بیرآمرد شیده توسیط میدل     

AquaCrop حصول گندم تقرتتاً ماتقل از اقلی، بوده م بیرای  برای م
 های مطا عاتی نتات  تکاانی را بدس  داده اس .  بازه

 
. ستون چپ نیقزو یدر منطقه گندم ی( براتیو شدت رنگ قرمز )شدت حساس( 3)با استفاده از جدول  هاپارامتر تیحساس بندیطبقه -1 شکل

 اند. ( ارائه شده2( و )1های )جدولها در نام پارامتردهد.  ( را نشان می3جدول )براساس  ی حساسیتدرجه ستون راست و پارامتر یاثرگذار زانیم
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بررسی نتات  بدس  آمده برای محصول ذرت در دم منطقه قزمتن 

شیلاف محصیول گنیدم،    م پارس آباد مغان حاکی از آن اس  کیه بیر   
عملکرد محصول برآمرد شده توسط مدل نات  به پارامترهای دمیای  

(، دمیائی کیه   X2پاته که در آن رشد محصول پیکرفتی نداشته اس  )
(، درجه X3تابد )بالاتر از آن رشد محصول با افزاتش دما افزاتش نمی

غ ( م درجه رمز رشد از کاش  تا بلوX43رمز رشد از کاش  تا گلدهی )
(X42  از حااسی  بایار زتادی برشوردار اس . نکته قابل توجه اتین )

اس  که برای هر دم منطقه مطا عاتی ترتیب پارامترهای حااس مدل 
باشید. همچنیین بیرای    برای بیرآمرد عملکیرد محصیول تکایان میی     

همچون زتا  توده م تتخییر م   AquaCropهای دتگر مدل شرمجی

باشید. در  گذار تقرتتاً مکابه تکدتگر میی تعر ، ترتیب پارامترهای تاثیر
توان لنین عنوان نمود که برای تک محصول بندی کلی میتک جم 

مکیخص، پارامترهییای تاثیرگییذار م حایاس ماباییتگی لنییدان قابییل   
توجهی به نوع منطقه مطا عاتی م اقلی، آن ندارد. اتن نتیجه برای هیر  

 دم محصول گندم م ذرت قابل مکاهده اس .
بییرای ارزتییابی هرلییه بهتییر پارامترهییای حاییاس م   همچنییین 

هیای مختلیف میورد    نات  به شرمجیی  AquaCropغیرحااس مدل 
انتظار از مدل، تعداد م درصد پارامترهای غیرحااس محاسیته م نتیات    

 ( ارائه شده اس .3آن در جدمل )

 

 
. ستون چپ نیقزو یذرت در منطقه ی( براتیو شدت رنگ قرمز )شدت حساس 3با استفاده از جدول  هاپارامتر تیحساس بندیطبقه -2شکل 

 اند. ( ارائه شده2( و )1های )جدولها در نام پارامتر دهد. ( را نشان می3جدول )براساس  ی حساسیتدرجه ستون راست و پارامتر یاثرگذار زانیم
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. ستون آبادپارس یدر منطقه گندم ی( براتیو شدت رنگ قرمز )شدت حساس( 3)با استفاده از جدول  هاپارامتر تیحساس بندیطبقه -3شکل 

( ارائه 2( و )1های )جدولها در نام پارامتر دهد. ( را نشان می3جدول )براساس  ی حساسیتدرجه ستون راست و پارامتر یاثرگذار زانیچپ م

 اند. شده

 
های مورد آباد  به تفکیک خروجیبرای محصول گندم و ذرت در مناطق قزوین و پارس AquaCropهای غیرحساس  مدل درصد پارامتر -4 جدول

 انتظار از مدل

     پارس آباد قزوین

  گندم ذرت   گندم ذرت

62 68  38 53 E 

62 83  43 62 Tr 

66 81  40 64 ET 

49 72  38 51 Biomass 

62 60  28 45 Yield 

 میانگین 55 35  73 60
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. ستون چپ آبادپارس یذرت در منطقه ی( براتیو شدت رنگ قرمز )شدت حساس 3با استفاده از جدول  هاپارامتر تیحساس بندیطبقه -4شکل

 اند. ارائه شده( 2( و )1های )جدولها در نام پارامتر دهد. ( را نشان می3جدول )براساس  ی حساسیتدرجه ستون راست و پارامتر یاثرگذار زانیم
 

( درصیید پارامترهییای غیرحاییاس مییدل 4بییا توجییه بییه جییدمل )
AquaCrop      18برای محصول گندم در پیارس آبیاد مغیان در حیدمد 

باشید. همچنیین   درصد کمتر از محصول گندم در منطقیه قیزمتن میی   
ژه برای محصول ذرت درصد م تعداد پارامترهیای غیرحایاس بیه متی    

باشید م اتین بیدتن معنیی     برای منطقه پارس آباد به مراتب بیکتر می
هیاتی  بیرای بیرآمرد شرمجیی    AquaCropاس  که اسیتفاده از میدل   

همچون عملکرد محصول، زتا  توده م تتخیر م تعر  در اتن منطقه 
باشد. بر شیلاف منطقیه پیارس    نیاز به پارامترهای حااس کمتری می

برای محصول گندم درصد پارامترهای حااس آباد، در منطقه قزمتن م 
باشد. اگرله در بخش قتل عنوان شید  مدل کمتر از محصول ذرت می

که پارامترهای بایار حااس مدل برای برآمرد عملکرد محصول گندم 
باشد، اما درصد پارامترهاتی کیه در  در هر دم منطقه مذکور تکاان می

برای منطقه قزمتن بیه   گیرنددسته حااس م با حااسی  بالا قرار می
باشد. در منطقه قزمتن م برای محصول گندم شرمجی مراتب کمتر می

مربوط به عملکرد محصول م تعر  گیاه به ترتییب دارای بیکیترتن م   
باشیند م اتین در حا یای  کیه     کمترتن درصد پارامترهای حااس می

سازی شده توسط مدل برای محصول ذرت، شرمجی زتا  توده شتیه
باشد. همچنیین در منطقیه   امترهای مرمدی بیکتری حااس میبه پار

پارس آباد م برای محصول گندم شرمجی مربوط به عملکرد محصیول  
م تتخیر م تعیر  بیه ترتییب دارای بیکیترتن م کمتیرتن پارامترهیای       

گیری کلی برای تمام حالات بررسیی  باشند. در تک نتیجهحااس می
ی مکیابه در    بیه نمونیه  ی قیزمتن نایت  شده، محصولات در منطقه

 اند.های گیاهی کمتری حااسی پارس آباد به پارامترمنطقه
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توانند مقدار نمی AquaCropپارامترهایی که در  *بندی پارامترها برای محصولات گندم و ذرت به تفکیک و مجموع دو منطقه )رتبه -6جدول 

 .اعشاری بپذیرند(

 
 گندم

 
  ذرت

 مجموع دو محصول در دو منطقه
  مجموع قزوین پارس آباد  مجموع قزوین پارس آباد 

X1 * 111 122 233 
 

151 136 287  520 

X2 111 122 233 
 

37 34 71  304 

X3 50 49 99 
 

8 14 22  121 

X4 99 96 195 
 

117 113 230  425 

X5 91 87 178 
 

77 54 131  309 

X6 111 122 233 
 

124 136 260  493 

X7 72 80 142 
 

24 25 49  191 

X8 111 122 233 
 

138 135 273  506 

X9 99 115 214 
 

85 59 144  358 

X10 111 122 233 
 

151 136 287  520 

X11 111 122 233 
 

151 136 287  520 

X12 * 111 122 233 
 

53 136 189  422 

X13 * 111 106 217 
 

151 136 287  504 

X14 * 92 99 191 
 

123 109 232  423 

X15 * 42 43 85 
 

71 63 134  219 

X16 * 82 122 204 
 

151 136 287  491 

X17 * 111 122 233 
 

151 136 287  520 

X18 17 17 34 
 

38 28 66  100 

X19 83 82 165 
 

134 99 233  398 

X20 103 93 196 
 

79 96 175  371 

X21 51 73 124 
 

60 66 126  250 

X22 * 107 99 206 
 

83 90 173  379 

X23 109 118 227 
 

80 83 163  390 

X24 111 122 233 
 

117 120 237  470 

X25 * 97 104 201 
 

148 135 283  484 

X26 55 51 105 
 

100 84 184  289 

X27 111 122 233 
 

151 136 287  520 

X28 * 54 51 105 
 

100 84 184  289 

X29 111 122 233 
 

151 136 287  520 

X30 22 24 46 
 

38 33 71  117 

X31 66 72 136 
 

96 85 181  319 

X32 * 71 79 150 
 

105 97 202  352 

X33 * 107 122 229 
 

151 136 287  516 

X34 * 87 95 182 
 

124 114 238  420 

X35 * 111 122 233 
 

151 136 287  520 

X36 105 116 221 
 

149 134 283  504 

X37 111 122 233 
 

151 136 287  520 

X38 * 111 122 233 
 

151 136 287  520 

X39 * 66 62 128 
 

100 94 194  322 

X40 * 108 93 201 
 

72 97 169  370 

X41 * 15 15 30 
 

27 33 60  90 

X42 * 13 15 28 
 

18 25 43  71 

X43 * 96 97 193 
 

99 79 178  371 

X44 * 111 110 221 
 

150 134 284  505 

X45 35 35 70 
 

53 43 96  163 

X46 39 44 83 
 

114 113 227  310 

X47 * 97 104 201 
 

122 110 232  433 
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در نهات  برای تحلیل هرلیه بهتیر ترتییب پارامترهیای حایاس      

همچون عملکیرد  های برای برآمرد شرمجی AquaCropمرمدی مدل 
-محصول، زتا  توده، تتخیر م تعر  م تتخیر از رمشی متتنی بر رتته

( استفاده  گردتد کیه نتیات  آن در   Ranking based methodبندی )
( ارائه شده اس . بدتن ترتیب که به پارامتر دارای بیکیترتن  5جدمل )

ی تیک تعلیق گرفتیه م بقییه     حااسی  برای هر شرمجی مدل، رتتیه 
هیای دارای  گیرنید. پیارامتر  ی صعودی میی ها نات  به آن رتتهپارامتر

( 6انید. جیدمل )  کمترتن حااسیی  بیکیترتن رتتیه را درتافی  کیرده     
ی بدس  آمده برای پارامترهیای میورد مطا عیه را نکیان     مجموع رتته

 X1دهند. به عنوان مثال برای گندم در منطقه قزمتن رتته پارامتر  می
شرمجیی   5های اتین پیارامتر در   مجموع رتته اس  که از 122برابر با 

مورد مطا عه از مدل اکواکراپ تعنی تتخیر، تعر ، تتخیرمتعر ، زتا  
 ( محاسته شده اس .31+24+22+22+23=122توده م عملکرد )

( مکخص اس  پارامتر درجه رمز رشد از 6همانطور که در جدمل )
دمای بیکینه کیه  ( برای محصول گندم م پارامتر X42کاش  به بلوغ )

( بیرای محصیول ذرت   X3شود )با افزاتش آن رشد محصول زتاد نمی
انید.   ترتن پارامترها بیوده ی مورد بررسی، حااسدر مجموع دم منطقه

( برای شرمجی تتخیر X30حداکثر پوشش تا  در کار پوشش شا، )
( X18از سطح شا،، پارامتر ضرتب گیاهی تکامل تا  قتل از پییری ) 

مری آب نرمیال  تعر ، پیارامتر بهیره  -های تعر  م تتخیر یبرای شرمج
تیوده م پیارامتر درجیه رمز رشید از     ( برای شرمجی زتای  X31شده )

( برای شرمجی عملکرد در تمام حیالات بررسیی   X42کاش  به بلوغ )
هییو   باشند. مطا عاتشده دارای کمترتن رتته )بیکترتن حااسی ( می

نتات  مطا عة حاضیر در ارتتیاط بیا    مین م همکاران م جین م همکاران 
گیری بصورت کامل کند که در بخش نتیجه محصول گندم را تأتید می

 . (Hui-min et al., 2017; Jin et al., 2018) شرح داده شده اس 
در مقاتاه با نتات  هوتی میین م همکیاران مکیخص اسی  کیه      

افزاتش  های دمای بالاتر از آن که رشد محصول با افزاتش دماپارامتر
ضرتب گیاهی زمانی که تا  کامل اس  قتل از پیری  ،(X3نمی تابد )

(X18)،    90سطح شا، تح  پوشیش نهیال در٪  ( پییداتشX26 )، 
م  X31بهیره مری آب نرمیال شیده )    ،(X28تعداد گیاهان در هکتار )

X32(  شاشص برداش  مرج ،)X34)،   (  افزاتش پوشیش تیاX45)، 
رمز رشد ساش  شیاشص برداشی     درجه م( X46کاهش پوشش تا  )
های حایاس بدسی  آمیده بصیورت     ( پارامترX47در طی رمند تو ید )

مکتر، بیرای عملکیرد محصیول گنیدم در منیاطق پکین م قیزمتن        
. همچنین همراستا با نتات  جین م (Hui-min et al., 2017) باشد می

(، شاشص برداشی  مرجی    X32همکاران  بهره مری آب نرمال شده )
(X34)،  (  افزاتش پوشش تیاX45   (  م کیاهش پوشیش تیا )X46 )

 باشیند بصورت مکتر، برای گندم قزمتن، پکن م کانادا حایاس میی  
(Jin et al., 2018). 

نتات  اتن پژمهش سازگاری بایار زتادی با نتات  حاصل از تحلیل 
از پکیین م  در دم منطقییه EFASTحااسییی  کلییی گنییدم بییا رمش  

دهید بیا اتنکیه رمش تحلییل     ه نکیان میی  ای از کانادا دارد کی  منطقه
هیای  ( پیچییدگی Local Sensitivity Analysisحااسی  موضعی )

 Globalهیای تحلییل حااسیی  کلیی )    محاستاتی م مفهومی رمش

Sensitivity Analysis  را ندارد اما نتات  مکابهی را با مطا عات تیاد )
تگیر  شده تو ید کرده اسی . مایلماً لنیین برداشیتی بیرای حیالات د      

ها، ...( قابل تعمی، نتوده م برای حالات تاد شده )مناطق، گیاهان، مدل
باتد بررسی شیود کیه نتیات  حاصیل از رمش هیای مختلیف تحلییل        

 حااسی  لگونه اس .
 

 گیری نتیجه

هیای  سازی صحیح رشد گیاه نیازمند اطلاعیات م داده اگرله مدل
ر نتوده م از طرفیی  ها  میای آنگیری همهباشد اما اندازهمتعددی می

های مذکور بیر شرمجیی فرآتنید    اهمی  م تاثیرگذاری هر کدام از داده
باشد. پژمهش حاضر با هدف ارزتابی م شناسائی مد اازی تکاان نمی

سیازی  در شیتیه  AquaCropپارامترهای موثر بر عملکرد مدل گیاهی 
هاتی همچون عملکرد محصول، زتا  توده م تتخیر م تعر  در مو فه

دم منطقه جغرافیاتی قزمتن م پارس آبیاد م بیا اسیتفاده از تیک رمش     
تحلیل حااسی  موضعی به انجام رسیده اس . با توجه با تعیداد کیل   

درصید م   28های مرمدی، مکخص اس  که در کمترتن حا ی   پارامتر
هییای مرمدی فاقیید حااسییی  درصیید پییارامتر 83در بیکییترتن حا یی  

 اند. بوده

 

 منابع

 های  ارزتابی مدل. 1394 ، افراسیاب، پ.، ابراهیمیان، ح.  ی، م.حان

AquaCrop مSALTMED م  در تخمین عملکرد محصول ذرت
 .498-487 :46 شوری شا،. مجله تحقیقات آب م شا، اتران.

. 1395ع.  ی،م.، تیوکل  نیژاد،  یع.م.، پارسی  یاقی ، ه.،   اعتدا ی، یرمضان
ترت  آبییاری  در مید  AquaCropماسنجی م اعتتارسینجی میدل   

 .397-389(: 3)10. ترانا یم زهکک یاریغلات مه،. مجله آب
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های مختلف بیرآمرد  مدل متنی بر مو  سینماتیک نات  به رمش

پژمهکی مهندسی م میدترت   -نفوذ م ضراتب زبری. نکرته علمی
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. بررسییی 1393ضیییاتی، غ. بابییازاده، ح. عتاسییی، ف م فرتییدمن، ،. 
در بیرآمرد   CERES-Maizeم  AquaCropهیای  عملکرد میدل 
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Abstract 
Application of crop models is essential for numerous purposes including prediction of crop yield and water 

requirement, evaluation of the impact of climate change, drought and irrigation and agronomic management on 
crop growth and development. One challenge with the application of these models is the large number of input 
parameters. Measurement of input parameters can be time-consuming, costly and sometimes practically 
impossible and they are usually estimated using calibration and inverse modelling. Sensitivity Analysis is a 
procedure during which the impact of input parameters on target output variables is investigated. During model 
calibration, sensitive parameters must be measured or estimated with higher accuracy. Analysis of the sensitivity 
of closed-source models is not as straightforward as it is with open-source models. In this research, the impact of 
47 crop parameters on five output variables of AquaCrop, a closed-source crop model, namely soil evaporation, 
crop transpiration, evapotranspiration, biomass at harvest and grain yield, were studied for wheat and maize in 
Qazvin Plain and Moghan Pars-Abad in Iran. The sensitivity of the selected parameters was evaluated with the 
relative Nash–Sutcliffe Efficiency Index. Increase in canopy cover, degree-days from sowing to maturity, 
degree-days from sowing to start of senescence and maximum canopy cover in fraction of soil cover were 
identified as sensitive parameters for both crops. Therefore, accurate determination of crop growth stages, in 
calendar days or degree-days, which are easier to measure than most of the other parameters, is of greater 
importance. In Qazvin and for all output variables, around half of the selected parameters were ineffective and 
considered unimportant during calibration. Despite that the methods of local SA are computationally and 
conceptually simpler than the methods of global SA, the results showed that this method could lead to similar 
outcomes to previous studies in which global methods were used.  
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