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ABSTRACT 

Crop model parameters are influenced by different management and environmental conditions. Sensitivity 

analysis is recognized as an effective approach for identifying the most influential parameters in the modelling 

process and output uncertainty assessment. In present study, the sensitivity of AquaCrop model parameters for 

basil was evaluated under different nitrogen fertilizer stresses. For this purpose, an experiment was conducted 

in the research greenhouse of the College of Agriculture and Natural Resources, University of Tehran, Karaj, 

Iran. Crop growth parameters used for sensitivity analysis include normalized water productivity (WP*), initial 

canopy cover (CC0), maximum transpiration coefficient (KCTrx), canopy growth coefficient (CGC) and canopy 

decline coefficient (CDC) which analyzed by Beven (1979) approach. The results showed that the highest 

sensitivity of the AquaCrop model was due to the change in the WP* parameter. Therefore, it is necessary to 

calibrate this parameter under different environmental conditions and for diverse crop species to increase the 

accuracy and performance of the model. Also, comparison of the sensitivity coefficients obtained for each of 

the growth parameters showed that by increasing nitrogen fertilizer stress, the model sensitivity also increased. 

But the growth rate was not the same among the selected parameters. In other words, the impressibility of 

parameters was different from nitrogen deficiency. 
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 های مختلف کود نيتروژنتحت تنش AquaCropتحليل حساسيت پارامترهای رشد گياه ريحان در مدل 

 2، مجتبی دلشاد1، تيمور سهرابی*1خوبحديثه رحيمی

 پردیس کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران.. گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، 1

 پردیس کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران.، . گروه علوم باغبانی2

 (24/1/1399تاریخ تصویب:  -17/1/1399تاریخ بازنگری:  -16/12/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

ی مقادیر متفاوتی به خود طیمحستیزساز تحت شرایط مختلف مدیریتی و های شبیهدر مدل رفته کاربهپارامترهای 

ازی و سدهند. تحلیل حساسیت به عنوان یک رویکرد مؤثر برای تشخیص اثرگذارترین پارامترها در روند مدلص میاختصا

برای  AquaCropها شناخته شده است. در این پژوهش حساسیت پارامترهای رشد مدل بررسی عدم قطعیت خروجی مدل

های مختلف کود نیتروژن مورد ارزیابی قرار گرفت. بدین منظور آزمایشی در گلخانه تحقیقاتی گیاه ریحان تحت تنش

 AquaCropرفته در مدل پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران واقع در کرج انجام شد. پارامترهای رشد به کار 

(، ضریب رشد KCTrxضریب تعرق گیاهی ) (، حداکثر0CC(، پوشش گیاهی اولیه )WP*شده )وری آب نرمالشامل بهره

تحلیل حساسیت شدند.  Beven (1979)( با استفاده از روش CDC( و ضریب کاهش پوشش گیاهی )CGCپوشش گیاهی )

است. در نتیجه لازم است برای  WP*، نسبت به تغییر پارامتر AquaCropنتایج نشان داد، بیشترین حساسیت خروجی مدل 

چنین، مقایسه ضرایب مدل، این پارامتر برای شرایط محیطی و نوع محصول واسنجی شود. همافزایش دقت و عملکرد 

حساسیت به دست آمده برای هر یک از پارامترهای رشد نشان داد با افزایش درجه تنش کود نیتروژن، حساسیت مدل نیز 

ه عبارت دیگر، تأثیرپذیری پارامترها از افزایش یافته است. اما نرخ افزایش یکسانی بین پارامترهای رشد مشاهده نشد. ب

 کمبود کود نیتروژن متفاوت بود.

 ، پارامترهای رشد گیاه.AquaCropتحلیل حساسیت، مدل های کليدی: واژه

 

 مقدمه
ساز، بیانگر روابط متقابل بین اجزاء یک سیستم های شبیهمدل

های (. مدلWallach et al., 2019توسط معادلات ریاضی هستند )

سازی یکپارچه گیاهی به عنوان ابزاری ارزشمند برای شبیه

 ,.Wallach et alشوند )های مؤثر در رشد گیاه شناخته میفرآیند

های تحقیقاتی شامل ها در بسیاری از زمینه(. این مدل2019

بینی تولید محصولات کشاورزی تحت شرایط مختلف پیش

 Ahmadi et al., 2015; Sandhu andمحیطی و مدیریتی )زیست

Irmak, 2019 سازی مصرف آب و ریزی و بهینهچنین برنامهو هم

 ,.Fang et al., 2017a; Fang et al., 2017b; Liu et alکود )

های گیاهی متشکل از اند. مدل( مورد استفاده قرار گرفته2017

پارامترهایی هستند که تحت تأثیر عوامل متعدد محیطی و 

مدیریتی قرار دارند. این عوامل منجر به عدم قطعیت در خروجی 

(. در این راستا به منظور Guo et al., 2019ها خواهد شد )مدل

سازی، اثر عوامل و فاکتورهای های شبیهتحلیل عدم قطعیت مدل

                                                                                                                                                                                                 
  h.rahimikhoob@ut.ac.irمسئول:  نویسنده *

1. Sensitivity Analysis 

2. Conservative parameters  
3. Non-conservative parameters 

-غیرقطعی بر خروجی مدل با تعیین ضریب حساسیت بررسی می

تایج حاصل از تحلیل (. ن 2014et alVanuytrecht ,.شود )

-ترین و مهماهمیتدهد تا کمبه کاربر این امکان را می 1حساسیت

سازی رشد گیاه را ترین پارامترهای اثرگذار در فرآیند شبیه

تری نماید ها توجه بیشبشناسد و طی مرحله واسنجی به آن

(Guo et al., 2019 .) 

که الگوریتم آن بر اساس میزان  AquaCropمدل گیاهی 

توسط گیاه )تعرق( توسعه داده شده است، یکی  شدهمصرفآب 

ساز رشد گیاه است های شبیهترین مدلاز پرکاربردترین و ساده

((Raes et al., 2009b; Steduto et al., 2009 پارامترهای ورودی .

 3ثابتو غیر 2به دو دسته پارامترهای ثابت AquaCropدر مدل 

شوند. پارامترهای ثابت وابسته به نوع گیاه بوده و بندی میتقسیم

ها اثر عواملی مانند زمان، مکان و شرایط مدیریتی بر مقدار آن

(. به عبارت دیگر، پارامترهای ثابت Raes et al., 2009bگذارد )می

هستند  AquaCropدر اصل همان پارامترهای حساس در مدل 
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ند. اما در شرایط مختلف محیطی و که نیاز به واسنجی دار

مدیریتی میزان حساسیت هر یک از این پارامترها و اثری که 

گذارد، متفاوت است. در کشور تغییرات هریک بر خروجی مدل می

در  AquaCropچین تحقیقی به منظور تحلیل حساسیت مدل 

های مختلف آب و کود انجام شد کشت گیاه ذرت تحت مدیریت

(Guo et al., 2019 نتایج این تحقیق نشان داد، حساسیت مدل .)

تر از بیش 1به تغییر پارامترهای ورودی تحت تنش حاصلخیزی

 2تعرق گیاهیحداکثر ضریب چنین پارامترهای تنش آبی بود. هم

(KCTrx ،)3ضریب رشد پوشش گیاهی (CGC) ضریب کاهش ،

، x(CC( 5و حداکثر پوشش گیاهی (CDC) 4پوشش گیاهی

نشان  AquaCropبیشترین تأثیر را در میزان دقت و عملکرد مدل 

به  AquaCropداد. در تحقیق دیگری حساسیت خروجی مدل 

پارامترهای ورودی گندم زمستانه در چین و گندم بهاره در کانادا 

 ±30، ±10(. تغییرات Jin et al., 2018مورد بررسی قرار گرفت )

ترهای گیاهی اعمال شد. درصد بر روی هر یک از پارام ±50و 

 6نتایج تحلیل حساسیت نشان داد، پارامترهای پوشش گیاهی

(CCبهره ،)7شدهوری آب نرمال (*WP و حداکثر پوشش گیاهی )

شوند و نیاز به واسنجی جزو پارامترهای حساس مدل محسوب می

دارند. در ایران نیز تحقیقی به منظور بررسی حساسیت مدل 

AquaCrop  برای چهار پارامتر تبخیر و تعرق مرجع گیاه، پارامتر

حداکثر ( و 0CC) 8شده، پوشش گیاهی اولیهوری آب نرمالبهره

 Karimiپوشش گیاه جو در منطقه پاکدشت انجام شد )

Avargani et al., 2019 تیمارهای آبیاری شامل آبیاری کامل و .)

د، بیشترین آبیاری اعمال شدند. نتایج نشان دادو تیمار کم

تبخیر و تعرق مرجع است و هرچه حساسیت مدل نسبت به متغیر 

آبیاری بیشتر شود، حساسیت مدل بیشتر خواهد شد. با درجه کم

، AquaCropتوجه به مرور منابع در مورد تحلیل حساسیت مدل 

توان نتیجه گرفت درجه حساسیت هریک از پارامترهای می

تی و محیطی متفاوت ورودی مدل تحت شرایط مختلف مدیری

سازی ابتدا است. درنتیجه لازم است پیش از انجام شبیه

پارامترهای حساس مدل تعیین و واسنجی شوند و پس از آن اثر 

هر یک از سناریوهای مدیریتی بر تولید محصول مورد سنجش و 

 ارزیابی قرار گیرند. 

امروزه با توجه به افزایش روزافزون جمعیت جهان و کاهش 

گیری از تکنولوژی کشت در محیط آب در دسترس، بهره منابع

ی اهای گلخانهگلخانه در حال گسترش است. در کشت شدهکنترل

های مهم اقلیمی شامل دما، رطوبت و کنترل عوامل و پارامتر

                                                                                                                                                                                                 
1. Fertility stress 

2. Maximum crop transpiration coefficient 

3. Canopy Growth Coefficient 
4. Canopy Decline Coefficient 

که دهد بلوری آب را افزایش میتهویه، نه تنها عملکرد گیاه و بهره

زراعی و در شرایط نامطلوب با ایجاد امکان کشت در خارج از فصل 

ورد آی برای کشاورزان فراهم میتوجهقابلاقلیمی، بازده اقتصادی 

(Algharibi et al., 2013; Stanghellini, 2014 ،از این رو .) انتقال

 ئنیمطم کارها راهگلخانه به سبزی و صیفی مانندبر محصولات آب

 گیردانجام میشرفته پیاز کشورهای  یاست که در بسیار

(Stanghellini, 2014 در کشور ایران نیز سطح زیرکشت .)

رابر به ترتیب ب 1395و  1385ای تا پایان سال محصولات گلخانه

 78/56هکتار بوده که رشدی معادل  9/11324و  4/6431با 

توسط وزارت جهاد  شدهاعلامدرصد داشته است. بررسی آمار 

 51/65دهد که به طور میانگین در حدود کشاورزی نشان می

ای به کاشت درصد از کل سطح زیرکشت محصولات گلخانه

-Ministry of Jihadمحصولات سبزی و صیفی اختصاص دارد )

Agriculture, 2018( ریحان .)Ocimum basilicum L. از جمله )

های برگی و معطر از خانواده نعناعیان است. این گیاه یکی سبزی

ترین نوع سبزی است که در ایران مصرف آن به صورت از پرمصرف

چنین از ریحان به دلیل دارا بودن خوری رواج دارد. همتازه

انس در صنایع داروسازی، آرایشی و اکسیدان و استرکیبات آنتی

 Ahmed et al., 2014; Nguyen etشود )بهداشتی استفاده می

al., 2010ی ا(. با توجه به روند رو به رشد کشت محصولات گلخانه

به ویژه سبزی و صیفی، هدف از این تحقیق تحلیل حساسیت 

نسبت به پارامترهای رشد گیاه ریحان تحت  AquaCropمدل 

 گلخانه است.  شدهکنترلتنش حاصلخیزی در شرایط کشت 

 هامواد و روش
این تحقیق در گلخانه پژوهشی پردیس کشاورزی و منابع طبیعی 

 48درجه و  35دانشگاه تهران واقع در کرج با عرض جغرافیایی 

قه شرقی و با دقی 57درجه و  50دقیقه شمالی، طول جغرافیایی 

متر از سطح دریا انجام شد. ابعاد سالن گلخانه  9/1292ارتفاع 

-های شیشهای با دیوارهمتر، از نوع چند دهانه 8×20مورد مطالعه 

رجه تعدیل د منظوربهکربنات بود. ای و پوشش سقف از جنس پلی

حرارت محیط، گلخانه مجهز به سیستم پد و فن خودکار و حرارت 

پارامترهای هواشناسی، شامل حداکثر و حداقل مرکزی است. 

دمای روزانه، حداکثر و حداقل رطوبت نسبی و تابش طول موج 

کوتاه رسیده به داخل گلخانه به صورت روزانه برداشت شد. 

سنجش متغیر دما و رطوبت با استفاده از سنسور دیجیتال مدل 

HTC-1 سنج مدل و متغیر تابش توسط دستگاه تابشTES-

5. Maximum Canopy Cover 

6. Canopy Cover 

7. Normalized water productivity  
8. Initial Canopy Cover 

https://www.researchgate.net/profile/Cecilia_Stanghellini
https://www.researchgate.net/profile/Cecilia_Stanghellini
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1333R گیری پارامترهای هواشناسی در گلخانه انجام شد. اندازه

های اردیبهشت تا مرداد انجام گرفت. میانگین دما و رطوبت در ماه

گراد و درجه سانتی 4/33نسبی در طول دوره به ترتیب برابر با 

 سنجتابشدرصد بود. تابش طول موج کوتاه توسط دستگاه  3/31

گیری شد. میانگین میزان زهساعت اندا 24به صورت تجمعی در 

 مترمربعمگاژول بر  9/20برابر با  شدهثبتتابش طول موج کوتاه 

بر روز بود. خاک مورد استفاده در این تحقیق، بافت لوم که در 

-ها را تشکیل میای از خاک بستر گلخانهاین منطقه بخش عمده

دهد، انتخاب شد. نتایج آنالیز خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 

 ( ارائه شده است.1در جدول ) خاک
 

 خصوصيات فيزيکی و شيميايی خاک -1جدول 

 نیتروژن اسیدیته شوری عصاره اشباع جرم مخصوص ظاهری نقطه پژمردگی ظرفیت زراعی خاک دهندهلیتشکذرات 

 )%( (pH) (زیمنس بر متردسی) (متر مکعبسانتیگرم بر ) (درصد وزنی) (درصد وزنی) شن )%( سیلت )%( رس )%(

20 34 46 24/21 36/10 33/1 46/1 1/8 09/0 

 
در قالب متر( سانتی 21)قطر و ارتفاع  های گلدانیآزمایش

با پنج تیمار کودی )کود  در دو دوره کشت طرح کامل تصادفی

به گیاه در  شدهدادهاوره( در سه تکرار انجام شد. مقادیر کود 

، 50به ترتیب برابر با صفر،  N4و  N0 ،N1 ،N2 ،N3تیمارهای 

به صورت خالص  بر هکتارکیلوگرم نیتروژن  140و  120، 100

بود. با استفاده از روش تناسب و در نظر گرفتن سطح گلدان 

تحت تیمارهای مختلف برای هر گلدان به دست آمد. مقادیر کود 

روز پس از کاشت(  30و  24، 18عملیات کوددهی در سه نوبت )

 انجام شد. 

متری از سطح خاک، سانتی 1بذر گیاه ریحان در عمق 

-کشت شد. سپس لایه نازکی از کوکوپیت برای جلوگیری از جابه

شد. پس از جایی بذرها در حین آبیاری، روی سطح خاک ریخته 

جوانه زدن بذرها با انجام عملیات تنک کاری، تراکم کشت معادل 

عدد بوته در هر گلدان تثبیت شد. در طول دوره رشد برای  25

جلوگیری از ایجاد تنش رطوبتی، عملیات آبیاری به صورت روزانه 

انجام شد. برای تعیین میزان آب آبیاری از روش وزنی استفاده 

ابتدا وزن هر میکرولایسیمتر در حالت شد. بدین ترتیب که 

ظرفیت زراعی مشخص شد. تعیین حد ظرفیت زراعی برای هر 

ها انجام میکرولایسیمتر ابتدا از طریق اشباع نمودن کامل آن

 مدتکوتاهساعت و در بازه زمانی  48گرفت. سپس بعد از گذشت 

ا هی در وزن میکرولایسیمترتوجهقابلساعته، زمانی که تغییر  12

مشاهده نشد، وزن هر یک به عنوان وزن میکرولایسیمتر در حالت 

، دهشبرداشتبه اطلاعات  با توجهظرفیت زراعی ثبت شد. سپس 

میزان آب آبیاری برای هر میکرولایسیمتر از رابطه زیر محاسبه 

 شد:

 IWi=Wfci-Wi(                                                 1)رابطه 

 میزان آب آبیاری برای میکرولایسیمتر IWiدر رابطه فوق، 
i ،)ام )گرمWfci  وزن میکرولایسیمترi ام در حالت ظرفیت زراعی

ام پیش از انجام آبیاری )گرم( iوزن میکرولایسیمتر  Wi)گرم( و 

باشد. میزان تبخیر و تعرق گیاه مرجع نیز با استفاده از روش می

ای وزنی و کاشت گیاه چمن مستقیم توسط میکرولایسیمتره

 محاسبه شد. 

 25های گیاهی )توده کل، نمونهبرای تعیین میزان زیست

عدد بوته( در هفت نوبت از هر پنج تیمار در طول دوره رشد گیاه 

ها پس از برداشت به آزمایشگاه منتقل و در برداشت شدند. نمونه

 ساعت خشک و 24گراد به مدت درجه سانتی 70آون با دمای 

سپس توزین شدند. درصد پوشش گیاهی در طول دوره رشد با 

به دست آمد.  Patrignani and Ochsner (2015)استفاده از روش 

در این روش، با تهیه تصویر از سطح پوشش گیاهی و انتقال آن 

های افزار کنوپی، درصد پوشش محاسبه شد. در آخر دادهبه نرم

وشش گیاهی توسط آنالیز توده و پگیری شده شامل زیستاندازه

درصد با استفاده از  1( در سطح معناداری ANOVAواریانس )

 قرار گرفتند.  لیوتحلهیتجزمورد  SPSSافزار نرم

 AquaCrop مدل

های گیاهی است یکی از جدیدترین مدل AquaCropمدل گیاهی 

وری مصرف آب توسعه با تمرکز بر بهره  FAOکه توسط سازمان

عنوان یک ابزار تحلیلی برای مطالعه اثر سناریوهای داده شده و به 

(. در مدل Steduto et al., 2009مختلف مدیریتی کاربرد دارد )

AquaCrop وری محصول بهره کنندهنییتععنوان عامل آب به

شود؛ به طوری که در این مدل، تعرق روزانه گیاه و شناخته می

 Raes etشود )ل میتبدی تودهستیزشده به وری نرمالعامل بهره

al., 2009b معادله اساسی به کار رفته در مدل .)AquaCrop  برای

 توده گیاه مطابق روابط زیر است:برآورد زیست

 (2)رابطه 
B=WP* ∑

Tri

EToi

n

i=1

 

Tri=Ks×KCTrx ×CC×EToi (3)رابطه 
 

-توده تجمعی )گرم بر مترعملکرد زیست Bدر روابط فوق، 

مربع(، شده )گرم بر متروری آب نرمالپارامتر بهره WP*مربع(، 

iTr متر در روز(، تعرق روزانه گیاه )میلیiETo  تبخیر و تعرق



 1345 ... حساسيت پارامترهای رشد گياهخوب و همکاران: تحليل رحيمی 

 CC، از کشت پسهای تعداد روز n متر در روز(، مرجع )میلی

ضریب تنش آبی )بدون  Ksضریب پوشش گیاهی )بدون بعد(، 

 . باشندحداکثر ضریب تعرق گیاهی )بدون بعد( می KCTrxو  بعد(

تخمین دقیق پوشش گیاهی نقش  AquaCropدر مدل 

سازی و در نهایت دقت و صحت عملکرد مدل مهمی در روند مدل

دارد. در این مدل توسعه پوشش گیاهی توسط منحنی رشد 

شود. شش پارامتر اصلی برای تعیین و پوشش گیاهی بیان می

پوشش گیاهی اولیه  -1ترسیم منحنی پوشش گیاهی شامل 

)0(CC ،2-  ضریب رشد پوشش گیاهی(CGC) ،3-  حداکثر

، (CDC)ضریب کاهش پوشش گیاهی  -x(CC ،4(پوشش گیاهی 

تعداد روزها تا رسیدن به مرحله  -6زنی و تعداد روزها تا جوانه -5

(. با استفاده از ضرایب Steduto et al., 2009پیری وجود دارد )

سط روابط فوق، پوشش گیاهی در هر مرحله از چرخه رشد گیاه تو

 ( به دست خواهد آمد. 5( الی )3)

 CC=CC0×etCGC (4)رابطه 

 (5)رابطه 
CC=CCx-0.25

(CCx)2

CC0
×e-tCGC 

 (6)رابطه 
CC=CCx [1-0.05 (e

CDC
CCx

×t
-1)] 

( برای محاسبه پوشش گیاهی از ابتدای دوره تا 4از رابطه )

نیمه مرحله توسعه )زمانی که پوشش گیاهی کمتر از نصف پوشش 

( از نیمه تا آخر مرحله توسعه 5گیاهی حداکثر باشد(، رابطه )

)زمانی که پوشش گیاهی بیشتر از نصف پوشش گیاهی حداکثر 

تا آخر دوره کشت  ( از ابتدای مرحله پیری6باشد( و رابطه )

 معرف تعداد روز پس از کاشت است. tشود. پارامتر استفاده می

حاصلخیزی  چنانچه گیاه تحت تنش AquaCropدر مدل 

قرار نداشته باشد، پارامترهای گیاهی کاهش نخواهد یافت و به 

توده در حالت حداکثر و پتانسیل عبارتی توسعه و تولید زیست

شد گیاه تحت تأثیر تنش حاصلخیزی است. اما در شرایطی که ر

قرار گیرد، پارامترهای رشد کاهش یافته که منجر به کاهش میزان 

 ,.Steduto et alعملکرد در واحد سطح محصول خواهد شد )

بیلان املاح در خاک را به طور مستقیم  AquaCrop(. مدل 2009

کند بلکه اثر درجات مختلف تنش حاصلخیزی سازی نمیشبیه

از طریق تعیین تأثیر تنش بر توسعه  1کمیروشی نیمهتوسط 

شود توده گیاه مشخص میپوشش گیاهی و تولید زیست

(Akumaga et al., 2019 توضیحات کامل در مورد این روش و .)

 .Rahimikhoob et alارزیابی آن برای گیاه ریحان در تحقیق 

 ارائه شده است. (2019)

دو  AquaCropر مدل تر اشاره شد، دکه پیش طورهمان

نوع پارامتر تحت عنوان پارامترهای ثابت و غیرثابت وجود دارند 

 Rahimikhoob etها برای گیاه ریحان در تحقیق که مقادیر آن

al. (2019)  ،به طور کامل آورده شده است. در تحقیق حاضر

برای تحلیل  CDCو  WP ،0CC ،KCTrx ،CGC*پارامترهای 

( انتخاب Version 5.0) AquaCropحساسیت خروجی مدل 

شدند. این پارامترها جزو اثرگذارترین پارامترهای مدل در محاسبه 

حد پایین و بالای  .(Hui-min et al., 2017توده گیاه است )زیست

در پیوست مدل  شدهارائههریک از پارامترهای مذکور از جداول 

AquaCrop ( استخراج شدندRaes et al., 2009a2 ( )جدول .)

( که C3کربنه )لازم به ذکر است این دامنه تنها برای گیاهان سه

کند. مقادیر اصلی هر یک ریحان هم جزئی از آن است، صدق می

( 2از پارامترهای گیاه ریحان نیز برای تیمار کود بهینه در جدول )

 آورده شده است.
 

 بالا و پايين و نمو پارامترهای رشد گياه ريحان مقادير اصلی، حد -2جدول 

 نمو حد بالا حد پایین مقدار اصلی برای گیاه ریحان واحد پارامتر

 2-g m 1/18 11 20 5/0 (WP*شده )وری آب نرمالبهره

 97/0 7/0 2/1 05/0 - (KCTrxحداکثر ضریب تعرق گیاهی )

2cm  (0CCپوشش گیاهی اولیه )
1-plant 

1 5/0 3/1 1/0 

 1-% day  2/21 15 40 5 (CGC)ضریب رشد پوشش گیاهی 

 1-% day  9/13 3 29 2 (CDC)ضریب کاهش پوشش گیاهی 

 تحليل حساسيت

تحلیل حساسیت یک روش مفهومی برای نشان دادن عدم قطعیت 

 ,.Guo et alساز است )های شبیهپارامترهای ورودی بر نتایج مدل

 شوند(. سوالاتی که در مبحث تحلیل حساسیت مطرح می2019

                                                                                                                                                                                                 
1. Semi-quantitative approach 

عبارتند از: الف( عدم قطعیت کدام یک از پارامترهای ورودی 

بیشترین تأثیر را بر خروجی مدل دارد؟ ب( آیا پارامتری وجود 

دارد که عدم قطعیت آن اثر ناچیزی بر دقت مدل داشته و بتوان 

 نظر کرد؟از واسنجی آن صرف
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این تحقیق برای تحلیل حساسیت پارامترهای گیاهی، ر د

 Bevenتوسط  شدهارائهاز ضریب حساسیت نسبی و بدون بعد 

 (. 7استفاده شد )رابطه  (1979)

SPi= lim (7)رابطه 
∆Pi→0

∆y
y

∆Pi

Pi

=
∂y

∂Pi

×
Pi

y
 

پارامتر مورد بررسی  Pi ،تیحساس بیضر SPi فوق، رابطه در

برابر  SPخروجی مدل )در این تحقیق عملکرد محصول( است.  y و

باعث  Pi پارامتردرصد افزایش در  10دهد که نشان می 1/0با 

افزایش خروجی مدل به میزان یک درصد خواهد شد. مثبت یا 

منفی بودن ضریب حساسیت بیانگر آن است که با افزایش پارامتر 

 یابد. یمورد نظر، عملکرد محصول افزایش یا کاهش م

(، مقادیر مختلفی برای هریک از 2با توجه به جدول )

پارامترهای مورد بررسی )در دامنه تغییرات آن( انتخاب و با ارائه 

سازی شد. سپس توده گیاه شبیه، زیستAquaCropها به مدل آن

برای هر یک از پارامترها، نمودار پراکنش مقادیر پارامتر ورودی 

توده گیاه ترسیم و بهترین معادله برازش بین نقاط در مقابل زیست

(، ضریب حساسیت هر پارامتر از 6به دست آمد. مطابق رابطه )

ضرب شیب معادله در نقطه مقدار اصلی در نسبت مقدار حاصل

Piاصلی پارامتر ورودی به عملکرد متناظر آن )

y
 ( محاسبه شد. 

د و در این تحقیق مدل با پنچ سناریو کوددهی اجرا ش

ضرایب حساسیت تحت تیمارهای مختلف مورد بررسی قرار 

گرفت. به منظور ارزیابی و مقایسه حساسیت هر یک از پارامترها، 

بندی شدند )جدول مقادیر ضریب حساسیت در چهار گروه طبقه

3( )Lenhart et al., 2002.) 

 
 بندی مقادير ضريب حساسيتطبقه -3جدول 

 شرح یتدامنه تغییرات ضریب حساس گروه

1 0≤|SP|<0.05 کم 

2 0.05≤|SP|<0.2 متوسط 

3 0.2≤|SP|<1 زیاد 

4 |SP| ≥  بسیار زیاد 1

 نتايج و بحث
ازی سبرای بررسی اثر تغییرات پارامترهای رشد بر نتایج شبیه

توده گیاه ریحان، مقادیر واقعی هر یک از پارامترها عملکرد زیست

(، تغییر داده شدند. سپس با 2مطابق با نمو ذکرشده در جدول )

توده خروجی مدل یا همان زیست AquaCropاستفاده از مدل 

سازی شد. ضریب دهی شبیهگیاه تحت تیمارهای مختلف کود

( 1979حساسیت پارامترهای رشد ریحان با استفاده از روش )

Beven  (.4محاسبه شد )جدول   

 

 برای پارامترهای رشد گياه ريحان آمدهدستبهضرايب حساسيت  -4جدول 

 تیمار
 پارامترهای رشد

)2-(g m*WP KCTrx )1-plant 2(cm0 CC )1-CGC (% day )1-CDC (% day 

N0 03/1 66/0 12/0 46/0 03/0- 

N1 01/1 65/0 11/0 43/0 02/0- 

N2 01/1 64/0 10/0 42/0 01/0- 

N3 01/1 62/0 09/0 41/0 01/0- 

N4 00/1 58/0 09/0 40/0 01/0- 

 009/0 025/0 011/0 029/0 010/0 انحراف معیار

 

-توده شبیهبر زیست WP*( اثر تغییرات پارامتر 1شکل )

دهد. مقدار اصلی این پارامتر برای گیاه نشان میسازی شده را 

 Rahimikhoob etگرم بر مترمربع در روز است ) 1/18ریحان 

al., 2019.)  بازه تغییرات برای این پارامتر با توجه به منابع و

گرم بر  20تا  11بین  C3در مورد گیاهان  شدهانجامتحقیقات 

( 1که در شکل ) طورهمانمترمربع در روز در نظر گرفته شد. 

توده و زیست WP*شود، روند تغییرات پارامتر مشاهده می

هستند؛ به این معنا که با افزایش این  جهتهم شدهیسازهیشب

توده گیاه نیز افزایش خواهد یافت. با استفاده از پارامتر زیست

و  N0 ،N1 ،N2 ،N3(، ضریب حساسیت برای تیمارهای 6رابطه )

N4  برآورد شد.  1و  01/1، 01/1، 01/1، 03/1به ترتیب برابر با

به تغییر پارامتر  AquaCrop(، حساسیت مدل 3مطابق با جدول )
*WP  در محدوده بسیار زیاد قرار دارد. میزان حساسیت مدل

AquaCrop  نسبت به تغییر پارامتر*WP  برای گیاه جو و تربچه

گزارش شده  88/0و  0 /96در منطقه پاکدشت به ترتیب مقدار 

 ,.Karimi Avargani et al., 2019; Hajizadeh et alاست )

توان نتیجه گرفت که (. از مقایسه ضرایب به دست آمده می2019

 WP*نسبت به تغییر پارامتر  AquaCropدرجه حساسیت مدل 
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 وابسته به نوع گیاه مورد مطالعه است.

 

 
 های مختلف کود نيتروژنتوده گياه ريحان تحت تنشسازی عملکرد زيستشده بر نتايج شبيهوری نرمالاثر تغيير پارامتر بهره -1شکل 

 

برای گیاه ریحان از روی مقادیر  KCTrxمقدار واقعی پارامتر 

به دست آمد.  97/0برابر با  oETو  cETگیری شده روزانه اندازه

برای سنجش میزان حساسیت خروجی مدل به تغییرات این 

به مدل  2/1تا  7/0پارامتر، حداکثر ضریب تعرق گیاهی در بازه 

برای هر یک از  KCTrxتوده در مقابل داده شد و عملکرد زیست

که در شکل ملاحظه  طورهمان(. 2تیمارها رسم شدند )شکل 

ییرات به دست آمده برای این پارامتر غیرخطی شود، روند تغمی

درصد مقدار واقعی  8تا حدود  KCTrxکه با افزایش  است؛ به طوری

کند در حالی که افزایش توده گیاه افزایش پیدا میآن، زیست

توده خواهد شد. علت بیشتر آن، منجر به کاهش نرخ رشد زیست

-ر روند شبیهاصلی وقوع این پدیده، به وجود آمدن تنش آبی د

سازی است. زیرا با توجه به میزان آبی که برای آبیاری گیاه 

بیشتری در نظر گرفته شود گیاه  KCTrxمحاسبه شده است، اگر 

دچار کمبود آب خواهد شد. به عبارت دیگر، میزان آب در دسترس 

کمتر از نیاز گیاه برای تعرق شده در نتیجه روند توسعه پوشش 

شود. ضرایب حساسیت خروجی مدل متوقف می 1گیاهی

AquaCrop  به تغییرات پارامترKCTrx  برای تیمارهایN0 ،N1 ،

N2 ،N3  وN4  58/0و  62/0، 64/0، 65/0، 66/0به ترتیب برابر با 

 و در محدوده حساسیت زیاد به دست آمد. 

مقدار واقعی پارامتر پوشش گیاهی اولیه برای گیاه ریحان 

یاه است. برای تعیین اثر تغییرات این متر مربع بر گیک سانتی

 3/1تا  5/0توده ریحان، مقدار آن از پارامتر بر عملکرد زیست

داده و  AquaCropبه مدل  1/0متر مربع بر گیاه با نمو سانتی

(. ضریب حساسیت این 3سازی شد )شکل عملکرد محصول شبیه

 N0 ،N1 ،N2 ،N3( برای تیمارهای 6پارامتر با استفاده از رابطه )

برآورد  09/0و  09/0، 10/0، 11/0، 12/0به ترتیب برابر با  N4و 

توان نتیجه گرفت که به مقادیر به دست آمده می با توجهشد. 

 دارد. 0CCمدل، حساسیت متوسطی به تغییرات پارامتر 

تا  15از  CGCبا مقادیر مختلف پارامتر  AquaCropمدل 

درصد برای تیمارهای مختلف کودی  5درصد بر روز با نمو  40

درصد  10/20اجرا شد. مقدار واقعی این پارامتر برای گیاه ریحان 

بر روز است که نمودار تغییرات آن و اثر این پارامتر بر نتایج 

به شکل  با توجه( نشان داده شده است. 4سازی در شکل )شبیه

توده ریحان و عملکرد زیست CGCین پارامتر (، روند یکسانی ب4)

وده تشود. به عبارتی با افزایش این پارامتر مقدار زیستمشاهده می

بیشتر برآورد خواهد شد. ضریب حساسیت به دست آمده برای 

به ترتیب  N4و  N0 ،N1 ،N2 ،N3تحت تیمارهای  CGCپارامتر 

 است.  40/0و  41/0، 42/0، 43/0، 46/0برابر با 

 

                                                                                                                                                                                                 
1. Canopy expansion 
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 های مختلف کود نيتروژنتوده گياه ريحان تحت تنشسازی عملکرد زيستاثر تغيير پارامتر حداکثر ضريب تعرق گياهی بر نتايج شبيه -2شکل 

 

 
 های مختلف کود نيتروژنتحت تنشتوده گياه ريحان سازی عملکرد زيستاثر تغيير پارامتر پوشش گياهی اوليه بر نتايج شبيه -3شکل 
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 های مختلف کود نيتروژنتوده گياه ريحان تحت تنشسازی عملکرد زيستاثر تغيير ضريب رشد پوشش گياهی بر نتايج شبيه -4شکل 

 

درصد بر  90/13گیاه ریحان برابر با  CDCمقدار پارامتر 

روز است. برای برآورد ضریب حساسیت این پارامتر مقادیر مختلف 

درصد در نظر گرفته شد.  2درصد بر روز با نمو  29تا  3از 

 شدهدادهشود، خط برازش ( مشاهده می5که در شکل ) طورهمان

نا که توده روند معکوس دارد، به این معو زیست CDCبین مقادیر 

بیش از مقدار واقعی آن به مدل داده شود،  CDCاگر مقدار 

سازی خواهد شد. ضریب توده گیاه کمتر از واقعیت شبیهزیست

، N0 ،N1برای تیمارهای  CDCحساسیت مدل نسبت به پارامتر 

N2 ،N3  وN4  01/0، -01/0، -02/0، -03/0به ترتیب برابر با- 

 برآورد شد. -01/0و 

 

 
 های مختلف کود نيتروژنتوده گياه ريحان تحت تنشسازی عملکرد زيستاثر تغيير پارامتر ضريب کاهش پوشش گياهی بر نتايج شبيه -5شکل 

 

به منظور مقایسه بهتر ضرایب حساسیت هریک از 

پارامترهای رشد گیاه ریحان تحت تیمارهای مختلف کوددهی، 

که  طورهمان(. 6نمودار مقادیر به دست آمده ترسیم شد )شکل 

شود، از بین پارامترهای گیاهی مورد بررسی در این ملاحظه می
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ترین ضریب بیش KCTrxو پس از آن پارامتر  WP*تحقیق، پارامتر 

بسیار  CDCحساسیت را دارند. در مقابل ضریب حساسیت پارامتر 

چنین مقایسه مقادیر به دست آمده برای هریک ناچیز است. هم

دهد، با افزایش تنش، میزان از تیمارهای کودی نشان می

حساسیت خروجی مدل به تغییر پارامترهای رشد بیشتر خواهد 

)آبی و کودی( بر حساسیت  شد. نتایج مشابه در مورد اثر تنش

 ,.Guo et alبرای گیاه ذرت ) AquaCropضرایب گیاهی مدل 

( و تربچه Karimi Avargani et al., 2019(، جو )2019

(Hajizadeh et al., 2019 نیز گزارش شده است. برای سنجش )

 برای هر یک از شدهمحاسبهپراکندگی مقادیر ضرایب حساسیت 

کود نیتروژن از شاخص انحراف معیار پارامترهای رشد تحت تنش 

(، انحراف معیار پارامترهای 2استفاده شد. با توجه به جدول )

KCTrx  وCGC تواننسبت به دیگر پارامترها بیشتر است. می 

نتیجه گرفت، تنش کودی تأثیر بیشتری بر تغییر ضرایب 

 گذارد.حساسیت این دو پارامتر می

 

 
 های مختلف کود نيتروژنمقايسه ضرايب حساسيت پارامترهای رشد گياه ريحان تحت تنش -6شکل 

 

به عنوان پارامترهای اصلی برای  CDCو  CGCپارامترهای 

محاسبه توسعه پوشش گیاهی، حساسیت یکسانی در برآورد 

از پارامتر  AquaCropتوده گیاه نشان ندادند زیرا در مدل زیست

CGC  ( در 4و  3از ابتدای دوره رشد تا آخر مرحله توسعه )روابط

شود؛ در حالی که معادلات محاسبه پوشش گیاهی استفاده می

(. 5تنها در اواخر دوره رشد گیاه کاربرد دارد )رابطه  CDCتر پارام

 WP*دهد که پارامتر نتایج به دست آمده از این تحقیق نشان می

 AquaCropترین و اثرگذارترین پارامترهای گیاهی در مدل از مهم

بایست مقدار دقیق آن برای هر گیاه واسنجی شود. است که می

در کشت  AquaCropت مدل نتیجه مشابه در تحلیل حساسی

(. به Jin et al., 2018گندم بهاره و زمستانه گزارش شده است )

به عنوان  CCو  WP*که در این تحقیق پارامترهای  طوری

 اند. پارامترهای حساس مدل شناخته شده

 گيرینتيجه
به تغییر پارامترهای  AquaCropدر این تحقیق، حساسیت مدل 

مورد  CDCو  WP ،0CC ،KCTrx ،CGC*رشد گیاه ریحان شامل 

 WP*بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که مدل به تغییر پارامتر 

حساسیت بیشتری دارد. کمترین ضریب حساسیت به دست آمده 

دهد وجود خطا در تعیین است که نشان می CDCبرای پارامتر 

توده نخواهد ی بر دقت برآورد زیستتوجهقابلمیزان آن، تأثیر 

داشت. ضرایب حساسیت به دست آمده برای تمامی پارامترها به 

 CDCمثبت بود. به عبارتی با افزایش پارامتر  CDCجز پارامتر 

چنین نتایج نشان داد تر برآورد خواهد شد. همتوده گیاه کمزیست

هرچه تنش حاصلخیزی بیشتر باشد، حساسیت مدل به تغییر هر 

یابد ولی نرخ افزایش آن یکسان شد افزایش مییک از پارامترهای ر

نیست. درجه تأثیر کمبود کود نیتروژن بر افزایش حساسیت 

-تر بود. پیشنهاد مینسبت به مابقی پارامترها بیش KCTrxپارامتر 

به تغییر  AquaCropشود در تحقیقات آتی، حساسیت مدل 

ز نی های آب و کودپارامترهای رشد برای گیاهان دیگر تحت تنش

 تحلیل شود.

 سپاسگزاری
( با 96013073این تحقیق در قالب طرح پژوهشی )شماره 

حمایت مالی صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور اجرا 

 نمایند. های آنان تقدیر میشده است و نویسندگان از مساعدت
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