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Background and Objectives: Plant models are a suitable tool for 
simulating important agricultural parameters. Due to the existence of 
environmental stresses in each region, plant models should be evaluated 
and approved in each region. Also, considering that the investigation of 
environmental and management factors such as the amount and salinity of 
irrigation water and amendment on the yield and water productivity of 
agricultural plants requires expensive and time-consuming field 
experiments. The effect of various factors on plant yield can be simulated 
using plant models. In recent years, many models have been used to 
investigate the relationship between water, soil and plants. One of these 
models is AquaCrop model. The mentioned model should be measured and 
evaluated for each product and in each specific region. The basis of this 
model is the reaction of the yield to water productivity, and it simulates  
the yield by using climate, plant, soil and management variables. The 
parameters used in the model change under the influence of different 
environmental and management conditions. Sensitivity analysis helps 
researchers to have enough information about the effect of each parameter 
and the amount of its changes in the calibration stage. 

 
Materials and Methods: This research was carried out in the form of 
completely randomized factorial design in the second half of November 
2021 and 2022 in the greenhouse with three replications. The treatments 
include three irrigation water treatments (60, 80, and %100 of irrigation 
water, I1, I2, and I3, respectively), three salinity levels (1, 4, and 7 dS/m, 
S1, S2, and S3, respectively). There were two types of amendment 
materials (Biochar (B) and NanoBiochar (NB)) and three levels of Biochar 
and NanoBiochar (0, 2 and 4% by weight of pot soil). In total, seeds were 
planted in 243 pots with a diameter and height of 20 cm. At the end of the 
harvest season, the yield of the product was measured and the water 
productivity was calculated. Crop data of the one year were used for model 
calibration and crop data of the second year were used for model 
validation. The root mean square error (RMSE), mean bias error (MBE), 
determination coefficient (R2) and relative error percentage (RE) were used 
to test the accuracy and effectiveness of the model. Also, in the research, 
the sensitivity of the model to the humidity parameters in crop capacity, 
wilting and in saturated state, plant coefficient for transpiration, effective 
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root depth, upper and lower limit of soil water discharge coefficient for 
plant development, maximum canopy growth, growth coefficient and 
reduction of cover and Normalized water productivity was investigated. 

 
Results: According to the comparison of the measured and predicted 
values of the yield and water productivity of quinoa and the calculation of 
statistical evaluation indices in both calibration and validation stages, it can 
be stated that the AquaCrop model has been able to simulate the yield and 
water productivity in the conditions of using water with different amounts 
and qualities and Biochar and NanoBiochar modifiers. Relative error 
percentage (RE), root mean square error (RMSE), mean bias error (MBE) 
and coefficient of determination (R2) for the yield in the verification stage 
with biochar correction material are 0.66, 33.38, 24.12 and 0.98 
respectively and in the test stage -0.67, 38.49, -25.12 and 0.96 respectively 
and for water productivity in the verification stage -0.29, 0.33, 0.11 and 
0.96 respectively and in the test stage 0.16, 0.37, 0.06 and 0.94 were 
obtained respectively. Relative error percentage (RE), root mean square 
error (RMSE), mean bias error (MBE) and coefficient of determination 
(R2) for the yield in validation stage with NanoBiochar amendment 
material are 0.12, 22.08, 5.61 and 0.98 respectively and in the test stage,  
-0.01, 28.79, -1.1 and 0.96 respectively and for water productivity  
at validation stage, 0.17, 0.29, 0.05 and 0.96 and in the test stage,  
-0.4, 0.38, -0.1 and 0.94 were calculated respectively. Considering the 
lower values of the error statistics in the conditions of using the 
NanoBiochar amendment, it can be said that the model has been able to 
simulate the yield and water productivity better in these conditions. The 
results of the sensitivity analysis show the average sensitivity of the model to 
the parameters of humidity in field capacity, plant coefficient for 
transpiration, effective root depth, the upper and lower limits of the soil water 
discharge coefficient for plant development, the maximum shade growth and 
the cover growth coefficient and the low sensitivity of the model to the 
parameters Moisture at wilting point and moisture at saturation state, 
coverage reduction factor and water productivity were normalized. 

 
Conclusion: According to the obtained results, it can be stated that the 
AquaCrop model is an acceptable reliable level using the simulation of the 
yield and water productivity of quinoa plant under different quantitative 
and qualitative treatments of irrigation water and soil amendment are  
used and help farmers, designers, experts and agricultural managers as a 
powerful and efficient tool to choose optimal irrigation management. Also, 
the observed values of yield and water productivity showed that with a 
mixture of 2% by weight of biochar and NanoBiochar to the soil, the 
amount of irrigation water can be reduced by 75%, and in the conditions of 
using salt water, water with a salinity of 4 dS/m

-1 
was used. It is not 

recommended to use more biochar and NanoBiochar in the conditions of 
salt water application and water stress. 
 

Cite this article: Tourajzadeh, Omolbanin, Piri, Halimeh, Barati, Masood. 2024. Sensitivity analysis 

and evaluation of AquaCrop model in simulating water productivity and quinoa yield  

under different irrigation water amount and salinity management and Biochar and 
NanoBiochar application. Journal of Water and Soil Conservation, 31 (1), 1-25.  
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 هاي حفاظت آب و خاك پژوهشنشریه 
 2322-2069شاپا چاپی:  

 2322-2794شاپا آنلاین: 

 

 وری  بهرهسازی  تحلیل حساسیت و ارزیابی مدل اکوکراپ در شبیه
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 آب آبیاری و کاربرد بیوچار و نانوبیوچار
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 شده،  وري آب نرمال بهره

 انداز،  بیشینه رشد سايه

 ضريب رشد پوشش، 

    ضريب کاهش پوشش

 

باشند. سازي پارامترهاي مهم کشاورزي میهاي گیاهی ابزار مناسبی براي شبیهمدل سابقه‌و‌هدف:

هاي گیاهی بايد در هر منطقه ارزيابی شده و هاي محیطی در هر منطقه، مدلبا توجه به وجود تنش

که بررسی عوامل محیطی و مديريتی مانند مقدار و نچنین با توجه به اي مورد تأيید قرار بگیرند. هم

وري مصرف آب گیاهان زراعی نیازمند ها بر روي عملکرد و بهره کننده شوري آب آبیاري و اصلاح

توان اثر عوامل مختلف بر عملکرد گیاهان را با بر است، میبر و زماناي هزينههاي مزرعهآزمايش

هاي زيادي براي بررسی روابط هاي اخیر مدلزي کرد. در سالساهاي گیاهی شبیهاستفاده از مدل

ها، مدل اکوکراپ است. مدل مذکور وخاک و گیاه مورداستفاده قرار گرفته است. يکی از اين مدل آب

العمل ابی شود. اساس اين مدل عکسو در هر منطقه خاص واسنجی و ارزيبراي هر محصول  دباي

و با استفاده از متغیرهاي اقلیمی، گیاه، خاک و  استعملکرد محصول نسبت به آب مصرفی 

تأثیر شرايط  کاررفته در مدل تحت کند. پارامترهاي بهسازي میرد محصول را شبیهمديريتی، عملک

کند تا کمک می گران پژوهشکند. تحلیل حساسیت متغیرها به مختلف محیطی و مديريتی تغییر می

 اطلاعات کافی در خصوص تأثیر هر پارامتر و مقدار تغییرات آن در مرحله واسنجی داشته باشند. 
 

‌و‌روش ‌مواد و  1400اين پژوهش در قالب طرح فاکتوريل کاملاً تصادفی در نیمه دوم آبان ها:

درصد  100و  80، 60در گلخانه و با سه تکرار اجرا شد. تیمارها شامل سه تیمار آب آبیاري ) 1401

زيمنس بر متر به ترتیب  دسی 7و  4، 1(، سه سطح شوري )I3و  I1 ،I2مقدار آب آبیاري به ترتیب، 

S1 ،S2  وS3( (، دو نوع ماده اصلاحی )بیوچارB( و نانوبیوچار )NB و سه سطح بیوچار و ))

دان با قطر و گل 162درصد وزنی خاک گلدان( بود. درمجموع کاشت بذور در  4و  2، 0نانوبیوچار )

وري گیري و بهرهمتر انجام شد. در پايان فصل برداشت عملکرد محصول اندازهسانتی 20ارتفاع 

هاي زراعی سال هاي زراعی سال اول براي واسنجی مدل و از دادهمصرف آب محاسبه شد. از داده

هاي آمارهسنجی مدل استفاده شد. براي آزمون دقت و بررسی کارايی مدل از دوم براي صحت

R(، ضريب تبیین )MBE(، میانگین خطاي اريب )RMSEخطاي جذر میانگین مربعات خطا )
( و 2
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تحلیل حساسیت مدل به پارامترهاي  پژوهشچنین در اين  ( استفاده شد. همREدرصد خطاي نسبی )

رطوبت در ظرفیت زراعی، رطوبت در حالت پژمردگی و رطوبت در حالت اشباع، ضريب گیاهی براي 

راي توسعه گیاه، بیشینه رشد تعرق، عمق مؤثر ريشه، حد بالا و پايین ضريب تخلیه آب خاک ب

 وردبررسی قرار گرفت.شده م وري آب نرمال انداز، ضريب رشد و کاهش پوشش و بهره سايه
 

وري مصرف آب شده عملکرد و بهره سازي گیري شده و شبیهبا توجه به مقايسه مقادير اندازهها:‌یافته

توان بیان سنجی می هاي ارزيابی آماري در هر دو مرحله واسنجی و صحتکینوا و محاسبه شاخص

وري مصرف آب را در شرايط استفاده از خوبی توانسته است عملکرد و بهرهبه اکوکراپ داشت که مدل

سازي کند. مقادير درصد هاي بیوچار و نانوبیچار شبیه کننده هاي مختلف و اصلاحآب با مقادير و کیفیت

( و ضريب MBE(، میانگین خطاي اريب )RMSE(، جذر میانگین مربعات خطا )REخطاي نسبی )

Rتبیین )
، 38/33، 66/0اصلاحی بیوچار به ترتیب  سنجی با ماده( براي عملکرد در مرحله صحت2

وري مصرف  و براي بهره 96/0و  -12/25، 49/38، -67/0ترتیب  و در مرحله آزمون به 98/0و  12/24

، 16/0و در مرحله آزمون به ترتیب  96/0و  11/0، 33/0، 29/0ترتیب  سنجی بهآب در مرحله صحت

(، جذر میانگین مربعات خطا REي نسبی )دست آمد. مقادير درصد خطا به 94/0و  06/0، 37/0

(RMSE( میانگین خطاي اريب ،)MBE( و ضريب تبیین )R
سنجی  ( براي عملکرد در مرحله صحت2

، -01/0ترتیب  و در مرحله آزمون به 98/0و  61/5، 08/22، 12/0ترتیب  با ماده اصلاحی نانوبیوچار به

، 29/0، 17/0سنجی به ترتیب  رحله صحتوري مصرف آب در مو براي بهره 96/0و  -1/1، 79/28

محاسبه شد. با توجه به مقادير  94/0و  -1/0، 38/0، -4/0ترتیب و در مرحله آزمون به 96/0و  05/0

توان گفت مدل در اين شرايط هاي خطا در شرايط استفاده از ماده اصلاحی نانوبیوچار، میتر آماره کم

سازي کند. نتايج تحلیل حساسیت بیانگر رف آب را شبیهوري مصبهتر توانسته است عملکرد و بهره

حساسیت متوسط مدل به پارامترهاي رطوبت در ظرفیت زراعی، ضريب گیاهی براي تعرق، عمق مؤثر 

انداز و ضريب رشد ريشه، حد بالا و پايین ضريب تخلیه آب خاک براي توسعه گیاه، بیشینه رشد سايه

اي رطوبت در نقطه پژمردگی و رطوبت در حالت اشباع، پوشش و حساسیت کم مدل به پارامتره

 وري آب نرمال شده بود.ضريب کاهش پوشش و بهره
 

با يک سطح اطمینان  اکوکراپ توان بیان داشت که مدلمی‌آمده دست با توجه به نتايج بهگیری:‌‌نتیجه

تحت تیمارهاي مختلف وري مصرف آب گیاه کینوا سازي عملکرد و بهرهتواند در شبیهقبول می قابل

عنوان يک ابزار توانمند  هاي خاک مورداستفاده قرار گیرد و به کننده کمی و کیفی آب آبیاري و اصلاح

و کارآمد در جهت انتخاب مديريت بهینه آبیاري به کشاورزان، طراحان، متخصصان و مديران 

مصرف آب نشان داد با وري شده عملکرد و بهره چنین مقادير مشاهده هم .کشاورزي کمک نمايد

درصد  75توان مقدار آب آبیاري را تا درصد وزنی بیوچار و نانوبیوچار به خاک می 2مخلوط 

زيمنس بر متر استفاده کرد. استفاده دسی 4شور از آب با شوري  کاهش داد و در شرايط کاربرد آب

 شود. صیه نمیشور و تنش آبی تو تر از بیوچار و نانوبیوچار در شرايط کاربرد آب بیش
 

وری  سازی بهره تحلیل حساسیت و ارزیابی مدل اکوکراپ در شبیه (.1403) مسعود ،براتی ،پیری، حلیمه ،البنین زاده، ام توراج: استناد

های  پژوهش. های مختلف مقدار و شوری آب آبیاری و کاربرد بیوچار و نانوبیوچار مصرف آب و عملکرد کینوا تحت مدیریت

 .1-25(، 1) 31، خاکحفاظت آب و 

                       DOI: 10.22069/jwsc.2024.21828.3690 

 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

مصرف  وريبهره براي افزايش مؤثر اقدامات از

 آب محدود منابع از برداري بهبود بهره و آبیاري آب

 گیاهان کاشت آبیاري و صحیح مديريت اعمال کشور،

است. کینوا يکی از گیاهان نسبتاً  به خشکی مقاوم

با نام علمی  باشد. کینواآبی میمقاوم به شوري و کم

(Chenopodium quinoa Willd. يک گیاه )

هاي آند کرانه غربی آمريکاي اي است که از کوه دولپه

لاتین )جنوبی( منشأ گرفته و در مناطق خشک و 

(. اين گیاه 2و  1کند )خوبی رشد میخشک به نیمه

اي ن گلوتن است و ازنظر تغذيهدارويی و بدو

(. کینوا در برابر طیف وسیعی از 3ارزشمند است )

هاي غیرزيستی مانند سرما، شوري و خشکی تنش

توان نشان داده است می ها پژوهش(. 1مقاوم است )

آبیاري و کاربرد با مديريت بهینه آب آبیاري، کم

وري قبول، بهره باکیفیت قابل هاي نامتعارف آب

(. اين امر 3و  2مصرف آب کینوا را افزايش داد )

مستلزم تعیین مقدار دقیق نیاز آبی گیاه و سطوح 

اري تحمل گیاه در مقادير مختلف آب آبی شوري قابل

است. بررسی اين شرايط در مزرعه نیازمند صرف 

هاي وقت و هزينه فراوان است. به همین دلیل در سال

سازي عملکرد و رشد هاي زيادي براي شبیهاخیر مدل

(. ارزيابی 4اند )گیاهان در شرايط مختلف ارائه شده

زان بخش ريها کمک زيادي به برنامهتوانمندي مدل

 .کندکشاورزي در تخمین پارامترهاي موردنظر می

سازي هاي گیاهی براي شبیهيکی از پرکاربردترين مدل

عملکرد و رشد گیاه، مدل اکوکراپ است. مدل 

اکوکراپ اثر میزان آب آبیاري و شوري را روي 

عملکرد گیاه، با استفاده از پارامترهاي گیاهی، خاک و 

زند. الگوريتم اين مدل یمین مهاي ورودي تخداده

شده توسط گیاه توسعه داده  اساس مقدار آب مصرفبر

دلیل کارايی بالا،  (. مدل اکوکراپ به4شده است )

ها و اطلاعات تر به داده سهولت کاربرد و نیاز کم

ها و دقت بالا در ورودي نسبت به ساير مدل

عنوان ابزاري مطلوب  سازي گیاهان زراعی به شبیه

بینی عملکرد و رشد گیاهان زراعی جهت پیش

(. مطالعات زيادي در 5موردتوجه قرار گرفته است )

سازي عملکرد گیاهان با اکوکراپ انجام رابطه به شبیه

بیان داشتند مدل اکوکراپ در  گران پژوهششده است. 

قادر است عملکرد شرايط تنش آبی ملايم تا متوسط 

خوبی توده ذرت را به دانه، پوشش گیاهی و زيست

بینی کند اما اين مدل در شرايط تنش شديد آبی پیش

(. از مدل 5قبول نیست ) بینی قابلقادر به پیش

بینی عملکرد گندم زمستانه در اکوکراپ براي پیش

شان داد، ن  پژوهششمال چین استفاده شد. نتايج 

توده در شرايط مختلف  عملکرد محصول و زيست

قبولی توسط مدل برآورد  آبیاري با دقت قابل کم

سازي عوامل گیاهی گندم با مدل در شبیه .(6شود ) می

آکواکراپ در منطقه کرج، مشخص گرديد که با 

روز دقت مدل در  14به  7افزايش دور آبیاري از 

يابد تخمین عملکرد و کارايی مصرف آب کاهش می

(7.) 

سازي مدل اکوکراپ در ابتدا توانايی شبیه

العمل گیاه به مقدار آب مصرفی را دارا بود اما  عکس

هاي بعدي شرايط بررسی واکنش گیاه به در نسخه

(. در سال 8شرايط شوري نیز به آن اضافه شد )

، نسخه جديدي از اين مدل معرفی شد که 2014

سازي پارامترهاي رشدي و عملکرد گیاه قابلیت شبیه

هاي مختلف کود نیتروژن نیز به آن در شرايط مديريت

ذکر است که مدل قادر به  اضافه شد. البته قابل

(. از اين نسخه براي 9شناسايی نوع کود نیست )

سازي عملکرد اثرات تنش کودي بر گیاه ذرت و  شبیه

سازي گندم استفاده شد و دقت مدل را براي شبیه

وري (. عملکرد و بهره8و  10قبول دانسته شد ) قابل

تلف کاشت هاي مخاي در تراکممصرف آب ذرت دانه

و مقادير مختلف آب آبیاري توسط مدل اکوکراپ 



 1403، 1، شماره 31هاي حفاظت آب و خاك، دوره  پژوهش

 

6 

سازي شد. نتايج نشان داد مدل توانايی بالايی در شبیه

وري مصرف آب دارد توده و بهره سازي زيستشبیه

سازي عملکرد کینوا در خصوص شبیه پژوهشی(. 11)

شد. نتايج آبیاري انجام هاي مختلف کمدر مديريت

سنجی مدل بیانگر دقت و حاصل از واسنجی و صحت

سازي عملکرد دانه، کارايی مناسب مدل در شبیه

توده و کارايی مصرف آب گیاه کینوا بود. و بیان  زيست

ترين سناريو توان براي ارائه مناسبشد که از مدل می

هاي مختلف تنش و و مديريت آبیاري در حالت

ديگري نیز  هاي پژوهش(. 12ود )آبیاري استفاده نم کم

هاي سازي عملکرد کینوا در مديريتدر خصوص شبیه

مختلف آبیاري با مدل اکوکراپ انجام شده است که 

سازي دهنده توانايی بالاي اين مدل در شبیهنشان

 (. 14و  13باشد ) می

هاي گیاهی نشان داده است مدل ها پژوهشنتايج 

تأثیر عوامل  باشند که تحت شامل پارامترهايی می

محیطی و مديريتی مختلف قرار دارند. اين عوامل 

. (15شود )ها میباعث عدم قطعیت در خروجی مدل

سازي، اثر هاي شبیهمنظور تحلیل عدم قطعیت مدلبه

عوامل و فاکتورهاي غیرقطعی بر خروجی مدل با 

(. 16گیرد )ساسیت بررسی قرار میتعیین ضريب ح

براي کاربر اين  آمده از تحلیل حساسیت دست نتايج به

کند تا پارامترهاي مهم و تأثیرگذار میامکان را فراهم 

را شناسايی کرده و در سازي عملکرد گیاه در شبیه

(. 17تر توجه کند ) ها بیشمرحله واسنجی به آن

هاي حساسیت پارامترهاي رشد گیاه ريحان تحت تنش

مختلف کود نیتروژن با استفاده از مدل اکوکراپ 

ترين  نشان داد بیش پژوهشبررسی شد. نتايج 

ب وري آحساسیت مدل نسبت به پارامتر بهره

شده است و لازم است براي افزايش دقت و  نرمال

عملکرد مدل، اين پارامتر براي شرايط محیطی و نوع 

چنین نتايج نشان داد با  محصول واسنجی شود. هم

افزايش درجه شدت تنش کود نیتروژن، حساسیت 

ی پژوهش(. در 18مدل نیز افزايش يافته است )

خروجی مدل اکوکراپ به پارامترهاي  حساسیت

ورودي گندم زمستانه در چین و گندم بهاره در کانادا 

نشان داد مدل  پژوهشموردبررسی قرار گرفت. نتايج 

شده  وري آب نرمالبه پارامترهاي پوشش گیاهی، بهره

ترين ضريب حساسیت  و حداکثر پوشش گیاهی بیش

ی پژوهش(. در 19را داشت و نیاز به واسنجی دارند )

ديگر حساسیت مدل اکوکراپ به چهار پارامتر 

وري آب تبخیروتعرق مرجع، پوشش گیاهی، بهره

شده، پوشش گیاهی اولیه و حداکثر پوشش گیاه  نرمال

ترين  جو موردبررسی قرار گرفت. نتايج نشان داد بیش

چه  هرحساسیت مدل به تبخیروتعرق مرجع است و 

تر  تر شود حساسیت مدل بیش آبیاري بیش شدت کم

 (. 19شود )می

گذشته نشان داد تاکنون  هاي پژوهشنتايج 

وري سازي عملکرد و بهرهی در خصوص شبیهپژوهش

آبیاري و مصرف آب کینوا در شرايط مختلف کم

نشده  کننده خاک انجام شوري و با مصرف اصلاح

سازي شبیه پژوهشهدف از اين  بنابرايناست. 

وري مصرف آب کینوا در شرايط عملکرد و بهره

مختلف آب آبیاري و شوري و با مصرف 

چنین  هاي بیوچار و نانوبیوچار است. هم کننده اصلاح

قبل از  گذشته لازم است هاي پژوهشبا توجه به نتايج 

استفاده از مدل حساسیت آن نسبت به پارامترهاي 

قبل از  پژوهشدر اين  بنابراينورودي بررسی شود 

وري مصرف آب کینوا با سازي عملکرد و بهره شبیه

استفاده از مدل اکوکراپ، ابتدا پارامترهاي حساس 

ازآن اثر هر يک از  مدل تعیین و واسنجی شدند و پس

تولید محصول موردسنجش و سناريوهاي مديريتی بر 

 .ارزيابی قرار گرفت
 

 ها مواد و روش

منطقه موردمطالعه شهرستان زابل با موقعیت طول 

دقیقه طول شرقی و عرض  29درجه و  61جغرافیايی 
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درجه و يک دقیقه شمالی است. زابل  31جغرافیايی 

متر از سطح درياي آزاد، بارندگی  487با ارتفاع 

متر و اقلیم گرم و خشک در یلیم 55تر از  سالیانه کم

 (.1شمال استان سیستان و بلوچستان قرار دارد )شکل 

 

‌
‌منطقه‌موردمطالعه.‌-1شکل‌

Figure 1. The study area. 

 

در قالب  پژوهشتیمارها و اجراي مراحل زراعی 

 1400کاملاً تصادفی در نیمه دوم آبان طرح فاکتوريل 

در گلخانه اجرا شد. تیمارها شامل سه تیمار  1401و 

درصد مقدار آب آبیاري  100و  80، 60آب آبیاري )

 7و  4، 1(، سه سطح شوري )I3و  I1 ،I2ترتیب، به

(، دو نوع S3و  S1 ،S2ترتیب زيمنس بر متر به دسی

( و سه NBار )( و نانوبیوچBماده اصلاحی )بیوچار )

درصد وزنی  4و  2 ،0مقدار بیوچار و نانوبیوچار )

. تیمارهاي مواد اصلاحی )بیوچار و خاک گلدان( بود

نانوبیوچار( و تیمارهاي مقدار آب آبیاري براساس 

گران  پژوهشبررسی مطالعات انجام شده توسط ساير 

در نظر گرفته شده است و تیمارهاي سه سطح شوري 

هاي سطحی با اس وجود چاهکآب آبیاري بر اس

هاي باشد. گلدانسطوح شوري مذکور در منطقه می

متر سانتی 20با قطر و ارتفاع   پژوهشمورداستفاده در 

بود. بیوچار و نانوبیوچار مورداستفاده از درختان 

جنگلی شمال است. براي تهیه بیوچار در اين پژوهش 

شده درختان جنگلی استان  از شاخ و برگ خشک

هاي ندران استفاده شد. ابتدا شاخ و برگماز

 300بندي شده و سپس در دماي شده بسته خشک

درجه سلسیوس و در شرايط بدون اکسیژن حرارت 

داده شد. اين ماده از شرکت کربن اکتیو بشل واقع در 

و  و بیوچار شهر مازندران خريداري شد. خاک قائم

سطوح  در مترمیلی 2 الک از عبور از نانوبیوچار پس

 هاگلدان سپس و مخلوط شدند يکديگر با شده تعیین

نتايج  .پر شد و نانوبیوچار بیوچار خاک، با مخلوط

تجزيه آب، خاک، بیوچار و نانوبیوچار مورداستفاده در 

 آورده شده است. 1جدول 
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 .آب،‌بیوچار‌و‌نانوبیوچارهای‌فیزیکی‌و‌شیمیایی‌خاک،‌‌برخی‌از‌ویژگی‌-1جدول‌

Table 1. Some physical and chemical characteristics of soil, water, biochar and NanoBiochar. 

 شده گیري هاي اندازه ويژگی

Measured characteristics 
 خاک

soil 

 آب

Water نانوبیوچار 

NanoBiochar 
 بیوچار

Biochar 
S1 S2 S3 

pH 8.3 7.81 7.42 7.12 9.6 7.3 

 قابلیت هدايت الکتريکی
EC (dS/m) 

0.58 1 4 7 5.4 6.1 

 کربن آلی )درصد(

Organic carbon (%) 
1.36 -- -- -- 44.5 57.5 

 گرم در کیلوگرم(فسفر )میلی

Phosphorus (mg/kg) 
10.45 0.26 0.34 0.39 478.27 398.65 

 گرم در کیلوگرم()میلی پتاسیم

potassium (mg/kg) 
110.63 0.41 0.65 0.74 1864.59 2375.48 

 والان در لیتر(اکی)میلی کلسیم

Calcium (meq/L) 
0.42 2.05 8.25 14.64 15.6 17.5 

 والان در لیتر( اکی )میلی منیزيم

Magnesium (meq/L) 
0.75 2.95 5.74 10.16 13.5 11.6 

 والان در لیتر( اکی )میلی سديم

sodium (meq/L) 
0.63 4.2 9.87 18.95 4.1 3.7 

 نیتروژن )درصد(
Nitrogen (%) 

0.02 -- -- -- 25.4 29.5 

 

 و اضافه بیوچار و نانوبیوچار خاک، اختلاط از پس

 کامل اشباع صورتبه هاگلدان ها،گلدان به آن نمودن

 از تبخیر جلوگیري جهت هاگلدان روي سپس شد.

 گلدان در انتهاي از ثقلی آب شد. خروج پوشانده آب

مشخص تا زمانی که خروج آب ثقلی  زمانی هايبازه

شد. در هر گلدان تعداد  گیرياندازه متوقف شود،

 2در عمق  Titicacaهشت عدد بذر کینوا رقم 

هاي اضافی متري از سطح خاک کاشته شد. بوتهسانتی

گیاه سه پس از استقرار گیاه در مرحله چهاربرگی به 

اساس عرف منطقه کود در گلدان تقلیل يافت. بر

کیلوگرم در هکتار  200نیتروژن از منبع اوره به مقدار 

زمان با  سوم همصورت سرک در سه مرحله يکبه

سوم دهی( و يک سوم مرحله رويشی)شاخهکاشت، يک

کیلوگرم  150درصد گلدهی گیاه(،  50) زمان گلدهی

سولفات پتاسیم و کود در هکتار کود پتاسیم از نوع 

 100فسفر از نوع سوپرفسفات تريپل به مقدار 

زمان با کاشت به خاک اضافه  کیلوگرم در هکتار هم

شد. از زمان کاشت تا زمان استقرار گیاهچه، تمام 

صورت کامل و با آب شیرين و تا حد  ها بهگلدان

 صورتبه هاگلدان ظرفیت زراعی آبیاري شدند. سپس

بیوچار و  سطح هر در و شده توزين میان در يک روز

 براي زراعی رطوبت حد تا کمبود آب نانوبیوچار،

 گیاه )براساس آبی درصد نیاز 100 آبیاري سطح

 شده( آب زهکش مقدار و هاگلدان وزن تغییرات

 تیمار آبیاري، سطح براساس سپس و محاسبه شد

مراحل مختلف  2شکل  .آبیاري هر گلدان انجام شد

 دهد.ه را نشان میرشد گیا
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‌
‌مراحل‌مختلف‌رشد‌گیاه.‌-2شکل‌

Figure 2. Different stages of plant growth. 
 

WPوري مصرف آب بهره
عبارت است از:  1

 1نسبت محصول تولیدشده به آب آبیاري. از رابطه 

 (.20دست آمد ) به
 

(1                                               )WP =
Y

IR
 

 

آب آبیاري وري مصرف بهره WPدر اين رابطه، 

 شده مقدار محصول برداشت Y(  مترمکعب  بر )کیلوگرم 

 .مکعب(مقدار آب آبیاري )متر IR)کیلوگرم در هکتار( 

توانايی تخمین میزان عملکرد  2مدل اکوکراپ

محصول را در شرايط کم آبیاري و تنش شوري دارد. 

اين مدل براي محاسبه مقدار عملکرد محصول از 

چنین  تعرق نسبی و هم -که بر اساس تبخیر 2رابطه 

 کند:اساس معادله بیلان آب است، استفاده میبر
 

(2                           )(
𝑌𝑥−𝑌𝑎

𝑌𝑥
) = 𝐾𝑦(

𝐸𝑇𝑥−𝐸𝑇𝑎

𝐸𝑇𝑥
) 

 

ترتیب مقدار بیشینه و  به Yaو  Yxدر اين رابطه، 

ترتیب مقدار  به ETaو  ETxواقعی عملکرد محصول، 

                                                
1- Water Productivity 

2- AquaCrop 

 ضريب  Kyتعرق گیاه، و  -بیشینه و واقعی تبخیر

نسبی میزان کاهش محصول نسبت به میزان کاهش 

 تعرق است.  -تبخیر

( به ETمدل اکوکراپ با تفکیک تبخیر و تعرق )

( و تعرق از گیاه Eزء تبخیر از سطح خاک )جدو 

(Trاز مصرف غیر )یر ختولیدي آب از طريق تب

سازي پوشش تاج کند. اين امر با شبیه جلوگیري می

شود.  ( انجام میLAIجاي شاخص سطح برگ ) گیاه به

زنی تا مقدار بیشینه پوشش تاج گیاه از زمان جوانه

 (: 21آيد )دست میبه 3پوشش تاج گیاه از رابطه 
 

(3                                )𝐶𝐶 = 𝐶𝐶0 × 𝑒𝐶𝐺𝐶.𝑡 

 

پوشش تاج گیاه در مرحله  CC ،که در اين رابطه

پوشش تاج اولیه )درصد(،  CC0توسعه )درصد(، 

CGC  ضريب رشد پوشش تاج )عکس روز( وt 

اساس پوشش برن )روز( است. میزان تعرق گیاه زما

 (: 21محاسبه شد ) 4تاج از رابطه 
 

(4                      )𝑇𝑟 = 𝐾𝑠 × 𝐶𝐶 × 𝐾𝑐 × 𝐸𝑇0 
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ترتیب ضرايب تنش  به Kcو  Ks ،که در اين رابطه

باشند. بیوماس خشک در مدل آبی و گیاهی می

 (:21دست آمد )به 5اکوکراپ از رابطه 
 

(5                                    )𝐵 = 𝑊𝑃∗ [
𝑇𝑟𝑖

𝐸𝑇0,𝑖
] 

 

مقدار کل تعرق روزانه در طول  Tr ،در اين رابطه

تبخیر و  ET0وري مصرف آب، بهره wpفصل زراعی، 

 بیوماس خشک گیاه است.  Bتعرق گیاه مرجع و 

از ماده خشک  ( با استفادهYمقادير عملکرد دانه )

محاسبه  6( از رابطه HIتولیدي و شاخص برداشت )

 (: 21شد )
 

(6         )                                 𝑌 = 𝐵 × 𝐻𝐼 
 

ثر بر توسعه پوشش تاج ؤ( مKsشدت تنش آبی )

(CCهدايت روزنه ،) شدت تعرق در واحد( ايCC ،)

و شاخص برداشت پیري و کاهش پوشش تاج 

شود. وسیله کسر تحلیه آب در ناحیه ريشه تعیین می به

در شرايط تنش آبی مقدار تاج پوشش گیاهی کاهش 

کند. يافته و میزان تبخیر و تعرق کاهش پیدا می

يابد. بنابراين ماده خشک تولیدي و عملکرد کاهش می

جاي استفاده از بیلان کودي در خاک، مدل اکوکراپ به

ار تنش حاصلخیزي بر عملکرد را با استفاده از اثر مقد

کند. اين امر سازي میکمبود مواد غذايی در خاک شبیه

توده خشک با فرض پارامتر بیشینه نسبی مقدار زي

(Brel بر حسب درصد با استفاده از رابطه )حاصل  7

 (: 21شود )می
 

(7                              )𝐵𝑟𝑒𝑙 =
B𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠

𝐵𝑟𝑒𝑓
× 100 

توده خشک در شرايط  کل زيست Bref ،در اين رابطه

دست آمده توده به مقدار زيست Bstressبدون تنش و 

 پس از اعمال تنش است. 

سازي با مدل براي شبیه هاي ورودي به مدلداده

گروه به مدل  هاي ورودي در چهاراکوکراپ داده

 -هاي اقلیمی شامل میزان تبخیرشوند. دادهمعرفی می

تعرق گیاه مرجع روزانه، دماي حداقل و حداکثر 

ی روزانه و میانگین سالیانه روزانه، مقادير بارندگ

اساس مقدار بر CO2باشد. غلظت می CO2 غلظت

فرض، که در رصدخانه مائونالواي هاوايی  پیش

شود. به مدل معرفی میگیري شده است،  اندازه

هاي خاک شامل بافت و رطوبت حجمی خاک در  داده

فیت زراعی و پژمردگی دائم و هدايت رنقطه ظ

هیدرولیکی اشباع خاک بر اساس آزمايش خاک تعیین 

هاي مديريت (. داده2و به مدل معرفی شدند )جدول 

مزرعه شامل الف( مديريت مزرعه و حاصلخیزي که 

کننده بود ب( مديريت  لاحشامل سطوح مختلف اص

هاي مديريت مزرعه بدون آبیاري که شامل داده

آبیاري محدوديت آبیاري و با درنظر گرفتن سطوح کم

 (. 21به مدل معرفی شد )

هاي هاي گیاهی با توجه به دادهبعضی از داده

برداشت شده از آزمايش به مدل وارد شد. با توجه به 

هاي گیاهی ورودي به مدل اکوکراپ که تعداد داده اين

باشد، گیري نمیقابل اندازه هم زياد است و اکثراً

 ها اند اين دادهدهندگان مدل پیشنهاد کرده بسط

توسط تحلیل حساسیت و واسنجی مشخص گردند 

(21.) 

 
‌ 
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‌های‌خاک.برخی‌از‌ویژگی‌-2جدول‌
Table 2. Some characteristics of soil. 

رطوبت حجمی 

در پژمردگی دائم 

 )درصد(

PWP (%) 

رطوبت حجمی 

در ظرفیت 

 زراعی )درصد(

FC (%) 

رطوبت حجمی 

 اشباع )درصد(

Saturated 
volumetric 

humidity (%) 

 قابلیت 

 هدايت الکتريکی 

 زيمنس بر متر( )دسی

(dS/m) EC 

pH 
 بافت خاک

Soil texture 

 هاي ويژگی

 شده گیري اندازه

Measured 
characteristics 

12 27 43 0.58 8.3 
 لوم شنی

Sandy loam 
 سال اول

First year 

13 28 44 0.56 8.4 
 لوم شنی

Sandy loam 
 دوم سال

Second year 

 

تغییرات براي تعیین درصد حساسیت مدل به 

هاي مورد نیاز پارامترهاي ورودي و نیز تعیین داده

براي  .براي واسنجی، از تحلیل حساسیت استفاده شد

 استفاده شد: 8اين منظور از رابطه 
 

(8)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌× 100‌Sc =  |
Pm−Pb

Pb
|‌

 

مقدار  Pmضريب حساسیت بدون بعد،  Sc ،که در آن

اساس داده ورودي تعديل شده برآورد عملکرد دانه بر

مقدار براورد عملکرد دانه  Pb)کیلوگرم در هکتار( و 

اساس داده ورودي پايه )کیلوگرم در هکتار( بر

 باشد.  می

براي تعیین تحلیل حساسیت مدل، در هر نوبت 

تغییر داده  ±25هاي ورودي مدل به مقدار يکی از داده

و مدل با  شد و بقیه پارامترها ثابت نگه داشته شدند

استفاده از شرايط جديد اجرا گرديد. سپس مقادير 

 <15Scدست آمده در کلاس ضريب حساسیت به

 Sc<2حساسیت متوسط و  Sc>2<15 اسیت بالا،حس

  (.22بندي شدند )حساسیت پايین طبقه

پس از تحلیل حساسیت، واسنجی مدل با استفاده 

اول انجام شد. در مرحله واسنجی، هاي سال از داده

قدر تغییر داده هاي با حساسیت متوسط و بالا آنداده

سازي شده به نتايج مشاهده شده شدند تا نتايج شبیه

سال اول نزديک شود. بعد از اتمام مرحله واسنجی، 

هاي ورودي يادداشت شد و در مرحله مقادير همه داده

براي آزمون سنجی مورد استفاده قرار گرفت.  صحت

هاي دقت و بررسی کارايی مدل اکوکراپ از آماره

(، میانگین خطاي RMSEجذر میانگین مربعات خطا )

R(، ضريب تبیین )MBEاريب )
( و درصد خطاي 2

 ( استفاده شدند.  REنسبی )
 

(9)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌RMSE = √
1

N
∑ (Pi − 𝑂i)2N

i=1 
 

(10)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌MBE =
1

N
 ∑ |Pi − 𝑂i|

n
i=1 

 

(11)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌R2 = 1 − ∑
(Pi−𝑂i)

(Pi−𝑃̅)2
n
i=1 

 

(12)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝑅𝐸 =
(𝑃𝑖−𝑂𝑖)×100

𝑂𝑖
 

 

مقادير  𝑂i شده، سازي مقدار شبیه Pi ،روابطدر اين 

 شده و سازيمیانگین مقادير شبیه  P̅شده،  گیرياندازه

N باشد. حداقل مقدار تعداد نمونه میRE  وRMSE 

شده و  بینیچه تمامی مقادير پیش باشد. چنانصفر می

شده با هم برابر شوند، مقدار عددي  گیرياندازه

برابر با صفرخواهد بود.  RMSEو  REهاي شاخص

دهنده نسبت پراکندگی میان مقادير ضريب تعیین نشان

 باشد. اي و تخمینی میمشاهده
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 نتایج و بحث

مقادير ضريب حساسیت برخی پارامترهاي 

نشان داده شده است. با  3ورودي به مدل در جدول 

 گران پژوهشتوجه به محدوده پیشنهادشده توسط 

(، نتايج بیانگر حساسیت کم تا متوسط مدل نسبت 22)

شود به تغییر پارامترها است. براساس نتايج مشاهده می

کوکراپ نسبت به تغییر پارامترهاي رطوبت که مدل ا

در ظرفیت زراعی، ضريب گیاهی براي تعرق، عمق 

مؤثر ريشه، حد بالا ضريب تخلیه آب خاک براي 

توسعه گیاه، حد پايین ضريب تخلیه آب خاک براي 

توسعه گیاه، بیشینه رشد کانوپی و ضريب رشد 

پوشش حساسیت متوسط، براي پارامترهاي ظرفیت در 

پژمردگی و رطوبت در حالت اشباع حساسیت نقطه 

کم و براي پارامتر ضريب کاهش پوشش حساسیت 

شده  وري آب نرمالمتوسط و کم و براي پارامتر بهره

حساسیت کم و متوسط داشت. بنابراين لازم است که 

گیري پارامترهايی که ضريب حساسیت در اندازه

 تري به عمل آورد، زيرا باعث متوسط است دقت بیش

شود. خطاي توجهی در خروجی مدل می خطاي قابل

گیري در پارامترهايی که مدل نسبت به ناشی از اندازه

اغماض است.  ها حساسیت کمی داشت، قابلتغییر آن

سازي علت حساسیت متوسط وابسته بودن شبیه

وري عملکرد به مقادير پارامترهاي گیاهی ازجمله بهره

ي تعرق است. شده و ضريب گیاهی برا آب نرمال

مطابقت  گران پژوهشبا نتايج ساير  پژوهشنتايج 

 (.24و  23داشت )

 

‌.سازی‌عملکرد‌کینوا‌برای‌شبیه اکوکراپ ضریب‌حساسیت‌برخی‌پارامترهای‌ورودی‌مدل‌-3جدول‌
Table 3. The sensitivity coefficient of some input parameters of the AquaCrop model for the simulation of 

quinoa yield. 
 پارامترهاي ورودي مدل

Model input parameters 
 %+25در حالت  SCمقدار 

Sc at +0.25% 
 -%25در حالت  SCمقدار 

Sc at -0.25% 
 درجه حساسیت

Sensitivity rate 

 رطوبت در ظرفیت زراعی

Moisture in field capacity 
2.5 3.2 

 متوسط

Average 
 رطوبت در نقطه پژمردگی

Moisture at wilting point 
1.8 1.48 

 کم

Low 
 رطوبت در حالت اشباع

Moisture in saturation 
0.25 1.26 

 کم

Low 
 ضريب گیاهی براي تعرق

Crop transpiration coefficient 
8.5 8.7 

 متوسط

Average 
 عمق مؤثر ريشه

Effective rooting depth 
4.6 6.2 

 متوسط

Average 
 حد بالا ضريب تخلیه آب خاک براي توسعه گیاه

Soil water depletion threshold for canopy expansion-upper 
6.9 3.8 

 متوسط

Average 
 حد پايین ضريب تخلیه آب خاک براي توسعه گیاه

Soil water depletion threshold for canopy expansion-lower 
3.7 5.6 

 متوسط

Average 
 اندازبیشینه رشد سايه

Maximum canopy cover 
8.3 7.1 

 متوسط

Average 
 ضريب رشد پوشش

Canopy growth coefficient 
6.4 7.8 

 متوسط

Average 
 ضريب کاهش پوشش

Canopy decrease coefficient 
2.5 1.5 

 کم -متوسط

Average-Low 
 شده وري آب نرمالبهره

Normalized water productivity 
1.3 2.7 

 متوسط -کم

Low-Average 
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با توجه به نتايج تحلیل  واسنجی مدل اکوکراپ

هاي سال اول براي  از داده .حساسیت، انجام شد

 4واسنجی در جدول واسنجی مدل استفاده شد. نتايج 

نشان داده شده است. برخی پارامترهاي ورودي به 

گیري و برخی از  مدل واسنجی، برخی اندازه

 فرض مدل استفاده شد. پیش

 
 مقادیر‌پارامترهای‌ورودی‌مدل‌اکوکراپ.‌-4جدول‌

Table 4. Values of AquaCrop model input parameters. 
 توضیح

Description 

 واحد

Unit 

 مقدار

Value 

 پارامتر
Parameter 

 واسنجی

Calibrated 
 مترسانتی

cm 
35 

 عمق مؤثر ريشه

Effective rooting depth 
 واسنجی

Calibrated 
 روز

day 
45 

 زمان رسیدن به بیشینه رشد ريشه مدت
Time to reach maximum root 

 گیري اندازه

Measured 
 روز

day 
7 

 زنی زمان کاشت تا جوانه مدت

Time from planting to germination 
 گیري اندازه

Measured 
 روز

day 
52 

 انداززمان کاشت تا بیشینه رشد سايه مدت
Time from cultivation to maximum crop canopy 

 واسنجی

Calibrated 
 روز

day 
90 

 زمان کاشت تا برداشت محصول مدت

Time from planting to harvest 
 فرض پیش

Default 

 گراددرجه سانتی

˚C 
2 

 دماي پايه
Base temperature 

 فرض پیش

Default 

 گراددرجه سانتی

˚C 
30 

 دماي بالا

Upper temperature 

 گیري اندازه

Measured 
 گیاه در هکتار

plant.ha
-1 

1076923 
 تراکم کشت

Cultivation density 

 گیري اندازه

Measured 
 مترمربع سانتی

cm
2 

0.5 
 زنی پوشش گیاهی هر نهال هنگام جوانه

Canopy cover of each seedling during germination 
 واسنجی

Calibrated 
 درصد

% 
7 

 (CC0پوشش گیاهی اولیه )

Initial canopy cover 

 واسنجی

Calibrated 
 درصد

% 
52 

 (CCxانداز )بیشینه رشد سايه

Maximum canopy cover 

 واسنجی

Calibrated 
- 0.5 

 حد بالا ضريب تخلیه آب خاک براي توسعه گیاه

Soil water depletion threshold for canopy expansion-upper 

 واسنجی

Calibrated 
- 0.8 

 حد پايین ضريب تخلیه آب خاک براي توسعه گیاه

Soil water depletion threshold for canopy expansion-lower 

 واسنجی

Calibrated 
 درصد روز

%.day
-1 

9.5 
 (CGCضريب رشد پوشش )

Canopy growth coefficient 

 واسنجی

Calibrated 
 درصد روز

%.day
-1 

10 
 (CDCضريب کاهش پوشش )

Canopy decrease coefficient 

 فرض پیش

Default 

 درصد روز

%.day
-1 

1.05 
 حداکثر ضريب گیاهی براي تعرق

Maximum crop transpiration coefficient 

 واسنجی

Calibrated 
 گرم بر مترمربع

gr.m
-2 

10.5 
 شده وري آب نرمالبهره

Normalized water productivity 

 واسنجی

Calibrated 
 گرم بر مترمربع

gr.m
-2 

90 
 شده وري نرمالضريب کاهش بهره

Normalized water productivity decrease coefficient 
 گیري اندازه

Measured 
 درصد

% 
 رطوبت در ظرفیت زراعی 27

Moisture in field capacity 
 گیري اندازه

Measured 
 درصد

% 
 رطوبت در پژمردگی دائم 12

Moisture at wilting point 
 گیري اندازه

Measured 
 درصد

% 
 رطوبت در حالت اشباع 43

Moisture in saturation 
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شده، با  با توجه به پارامترهاي ورودي واسنجی

سنجی مدل انجام شد و  هاي سال دوم صحتداده

وري مصرف آب بررسی سازي عملکرد و بهرهشبیه

شده  هاي آماري محاسبهمقادير شاخص 5شد. جدول 

شده را  سازي شده و شبیه گیريبراساس مقادير اندازه

سنجی در شرايط هر دو مرحله واسنجی و صحتدر 

دهد. با توجه استفاده از بیوچار و نانوبیوچار نشان می

، REهاي به مقادير خطاي مدل براساس آماره

RMSE ،MBE  وR
توان گفت مدل توانسته می 2

وري مصرف آب است با دقت خوبی عملکرد و بهره

Rسازي کند. بالا بودن ضريب تبیین )را شبیه
و ( 2

توان سنجی، میدر مرحله صحت RMSEپايین بودن 

سنجی سازي عملکرد در مرحله صحتگفت شبیه

 بهتر از مرحله واسنجی مدل بوده است. 

شده و  گیريبا توجه به مقايسه مقادير اندازه

وري مصرف آب کینوا و محاسبه شده بهره سازي شبیه

هاي ارزيابی آماري در هر دو مرحله واسنجی شاخص

توان بیان داشت که ( می5سنجی )جدول  صحتو 

وري مصرف خوبی توانسته است بهرهبه اکوکراپ مدل

نیز در  گران پژوهشسازي کند. ساير آب را شبیه

خود بیان داشتند مدل اکوکراپ قابلیت  هاي پژوهش

 وري مصرف آب دارد سازي بهرهخوبی در شبیه

 (. 8و  26، 25)

گیري و همبستگی مقادير اندازه 4و  3هاي شکل

وري مصرف آب را شده عملکرد و بهره سازي شبیه

ها مشاهده طور که در شکلدهد. هماننشان می

Rشود بالا بودن مقادير  می
و  98/0، 96/0، 94/0) 2

شده  سازي دهنده نزديک بودن مقادير شبیه( نشان96/0

ها حول شده و پراکندگی ناچیز آن گیريو مقادير اندازه

 ها پژوهشيک خط و برازش خوب مدل است. برخی 

تري را براي  تر و برخی بیش ضرايب تبیین کم

وري مصرف آب با مدل سازي عملکرد و بهره شبیه

اند که اين تفاوت احتمالاً زارش کردهاکوکراپ گ

دلیل تفاوت در نوع گیاه موردبررسی،  تواند به می

(. در 27و  15شرايط اقلیمی و مديريت آبیاري باشد )

سازي آمده از شبیه دست ی ضريب تبیین بهپژوهش

آمد که   دست  به 77/0 عملکرد کینوا با مدل اکوکراپ

حاضر  پژوهشآمده در  دست علت تفاوت آن با رقم به

کاررفته شده است  شرايط اقلیمی و نوع تیمارهاي به

وري مصرف  (. با مدل اکوکراپ عملکرد و بهره12)

آب گندم تحت شرايط مختلف موردبررسی قرار 

 99/0يب تبیین گرفت و نتیجه نشان داد مدل با ضر

وري مصرف آب خوبی توانسته است عملکرد و بهره به

(. از مدل اکوکراپ براي 28سازي کند )گندم را شبیه

سازي عملکرد گیاه سويا در استان گلستان تحت شبیه

شوري آب درياي خزر و سطوح مختلف آبیاري 

پس از  نشان داد مدل پژوهشاستفاده شد. نتايج 

سازي عملکرد سويا در واسنجی دقت خوبی در شبیه

(. با توجه به 29شرايط تنش شوري و آبی دارا بود )

مقادير عرض از مبدأ معادلات رگرسیون در شرايط 

توان گفت مدل براي (، می3استفاده از بیوچار )شکل 

رحله وري مصرف آب در هر دو مسازي بهرهشبیه

برآوردي شده است سنجی و واسنجی دچار کم صحت

سنجی  سازي عملکرد در مرحله صحتاما براي شبیه

برآوردي و در مرحله واسنجی دچار دچار بیش

توان نیز می 4برآوردي شده است. با توجه به شکل  کم

وري مصرف آب در سازي بهرهگفت مدل براي شبیه

ر سنجی و واسنجی دچاهر دو مرحله صحت

سازي عملکرد در برآوردي شده است و براي شبیه کم

سنجی و واسنجی دچار هر دو مرحله صحت

 برآوردي شده است. بیش

 

‌‌
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‌.سنجی‌وری‌مصرف‌آب‌کینوا‌در‌مراحل‌واسنجی‌و‌صحتبینی‌عملکرد‌و‌بهره‌های‌آماری‌برای‌پیشمقادیر‌شاخص‌-5جدول‌
Table 5. Values of statistical indicators for predicting the yield and water productivity of quinoa in the 

calibration and validation stages. 

R
2 MBE RMSE RE 

 پارامتر

Parameter 

 مرحله

Stage 

 کننده ماده اصلاح

Amendment material 

0.96 -25.12 38.49 -0.67 
 در هکتار( عملکرد )کیلوگرم

Yield (kg.ha
-1

 واسنجی (
Calibration 

 بیوچار
Biochar 

0.94 0.06 0.37 0.16 
 )کیلوگرم در مترمکعب( وري مصرف آب بهره

Water productivity (kg.m
-3

) 

0.98 -24.12 33.38 -0.66 
 عملکرد )کیلوگرم در هکتار(

Yield (kg.ha
-1

 سنجی صحت (

Validation 
0.96 0.11 0.33 0.29 

 )کیلوگرم در مترمکعب( وري مصرف آب بهره

Water productivity (kg.m
-3

) 

0.96 -1.1 28.79 -0.01 
 عملکرد )کیلوگرم در هکتار(

Yield (kg.ha
-1

 واسنجی (

Calibration 

 نانوبیوچار

NanoBiochar 

0.94 -0.1 0.38 -0.4 
 )کیلوگرم در مترمکعب( وري مصرف آب بهره

Water productivity (kg.m
-3

) 

0.98 5.61 22.08 0.12 
 عملکرد )کیلوگرم در هکتار(

Yield (kg.ha
-1

 سنجی صحت (

Validation 
0.96 0.05 0.29 0.17 

 )کیلوگرم در مترمکعب( وري مصرف آب بهره

Water productivity (kg.m
-3

) 

‌

‌
 .وری‌مصرف‌آب‌کینوا‌تحت‌شرایط‌تنش‌شوری،‌خشکی‌و‌بیوچاربهرهشده‌عملکرد‌و‌‌بینی‌گیری‌شده‌و‌پیشمقادیر‌اندازه‌-3شکل‌

Figure 3. Measured and predicted values of yield and water productivity of quinoa under salinity, drought and 

Biochar conditions. 
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‌
‌.مصرف‌آب‌کینوا‌تحت‌شرایط‌تنش‌شوری،‌خشکی‌و‌نانوبیوچاروری‌شده‌عملکرد‌و‌بهره‌بینی‌شده‌و‌پیش‌گیریمقادیر‌اندازه‌-4شکل‌

Figure 4. Measured and predicted values of yield and water productivity of quinoa under salinity, drought and 

Nano Biochar conditions. 

 

مرحله سازي عملکرد کینوا در شبیه 5شکل 

واسنجی با استفاده از مدل اکوکراپ در شرايط استفاده 

طور که دهد. هماناز ماده اصلاحی بیوچار را نشان می

گردد در بسیاري از تیمارها مقادير مشاهده می

گیري شده بسیار نزديک شده با مقادير اندازه سازي شبیه

ترين  ترين و کم آمده بیش دست براساس نتايج بهاست. 

شده  گیريشده و اندازه سازي بین مقادير شبیه اختلاف

درصد بود. میانگین اختلاف  37/0و  28/6عملکرد 

آمد. اختلاف مقادير   دست  به 8/2بین اين مقادير نیز 

تر تیمارها  شده در بیش گیريشده و اندازه سازي شبیه

 درصد بود.  3تر از  کم

 

شده  سازي گیري و شبیهعملکرد اندازه 6در شکل 

سنجی با ماده در مرحله صحت وکراپکا کینوا با مدل

اصلاحی بیوچار نشان داده شده است. با مقايسه اين 

شده مشاهده  گیريهاي واقعی اندازهنتايج با داده

شود که مدل در تعدادي از تیمارها دچار  می

شده  برآورديبرآوردي و در تعدادي دچار بیش کم

بین مقادير ترين اختلاف  ترين و کم است. بیش

درصد  42/0و  28/9شده  گیريشده و اندازه سازي شبیه

سازي دست آمد. از مدل اکوکراپ براي شبیه به

عملکرد کینوا در شرايط کودي استفاده شد. نتیجه 

خوبی توانسته است عملکرد کینوا را  نشان داد مدل به

 (.12سازي کند ) شبیه
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‌.در‌مرحله‌واسنجی‌با‌ماده‌اصلاحی‌بیوچار اکوکراپ شده‌با‌مدل‌بینی‌گیری‌و‌پیشمقایسه‌عملکرد‌اندازه‌-5شکل‌

Figure 5. Comparison of the yield measured and predicted by the AquaCrop model in the calibration stage 

with the Biochar amendment. 

 

 
 .سنجی‌با‌ماده‌اصلاحی‌بیوچار‌در‌مرحله‌صحت وکراپکا شده‌کینوا‌با‌مدل‌بینی‌گیری‌و‌پیشمقایسه‌عملکرد‌اندازه‌-6شکل‌

Figure 6. Comparison of the yield measured and predicted by the AquaCrop model in the calibration stage 

with the Biochar amendment. 

 
وري مصرف آب کینوا در سازي بهرهشبیه 7شکل 

مرحله واسنجی با استفاده از مدل اکوکراپ در شرايط 

دهد. استفاده از ماده اصلاحی بیوچار را نشان می

گردد در بسیاري از تیمارها طور که مشاهده میهمان
شده بسیار  گیريمقادير اندازهشده با  سازي مقادير شبیه

ترين و  آمده بیش دست براساس نتايج بهنزديک است. 

شده و  سازي ترين اختلاف بین مقادير شبیه کم
 46/0و  46/11وري مصرف آب شده بهره گیري اندازه

 8/2ر نیز درصد بود. میانگین اختلاف بین اين مقادي

شده و  سازي دست آمد. اختلاف مقادير شبیه به
درصد  4تر از  تر تیمارها کم شده در بیش گیري اندازه

 بود. 
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‌.در‌مرحله‌واسنجی‌با‌ماده‌اصلاحی‌بیوچار اکوکراپ شده‌با‌مدل‌بینی‌گیری‌و‌پیشوری‌مصرف‌آب‌اندازهمقایسه‌بهره‌-7شکل‌

Figure 7. Comparison of the water productivity measured and predicted by the AquaCrop model in the 

calibration stage with the Biochar amendment. 

 

گیري و وري مصرف آب اندازهبهره 8در شکل 

در مرحله  اکوکراپ شده کینوا با مدل سازي شبیه

شده  سنجی با ماده اصلاحی بیوچار نشان دادهصحت

هاي واقعی  است. با مقايسه اين نتايج با داده

شود که مدل در تعدادي از شده مشاهده می گیري اندازه

برآوردي و در تعدادي دچار تیمارها دچار کم

ترين اختلاف  ترين و کم برآوردي شده است. بیش بیش

و  6/8شده  گیريشده و اندازه سازي بین مقادير شبیه

 دست آمد. درصد به 8/0

 

 
‌.سنجی‌با‌ماده‌اصلاحی‌بیوچار‌در‌مرحله‌صحت اکوکراپ شده‌کینوا‌با‌مدل‌بینی‌گیری‌و‌پیشوری‌مصرف‌آب‌اندازهمقایسه‌بهره‌-8شکل‌

Figure 8. Comparison of the water productivity measured and predicted by the AquaCrop model in the 

calibration stage with the Biochar amendment. 

0

2

4

6

8

10

12

14

S
1
B

1
I3

S
1
B

1
I2

S
1
B

1
I1

S
1
B

2
I3

S
1
B

2
I2

S
1
B

2
I1

S
1
B

3
I3

S
1
B

3
I2

S
1
B

3
I1

S
2
B

1
I3

S
2
B

1
I2

S
2
B

1
I1

S
2
B

2
I3

S
2
B

2
I2

S
2
B

2
I1

S
2

B
3
I3

S
2

B
3
I2

S
2

B
3
I1

S
3

B
1
I3

S
3
B

1
I2

S
3
B

1
I1

S
3
B

2
I3

S
3
B

2
I2

S
3
B

2
I1

S
3
B

3
I3

S
3
B

3
I2

S
3
B

3
I1

ب 
ف آ

صر
ي م

ور
ره 

به
(

ب
کع

رم
 مت

 بر
رم

وگ
کیل

) 

W
at

er
 p

ro
d

u
ct

iv
it

y 
(k

g/
m

3
)

 

 تیمار
Treatment 

مقادير اندازه گیري شده  

Measured values  

مقادير پیش بینی شده  

Predicted values  

0

2

4

6

8

10

12

14

S1
B

1I
3

S1
B

1I
2

S1
B

1I
1

S1
B

2I
3

S1
B

2I
2

S1
B

2
I1

S1
B

3I
3

S1
B

3I
2

S1
B

3
I1

S2
B

1I
3

S2
B

1I
2

S2
B

1I
1

S2
B

2I
3

S2
B

2I
2

S2
B

2I
1

S2
B

3I
3

S2
B

3I
2

S2
B

3I
1

S3
B

1I
3

S3
B

1
I2

S3
B

1I
1

S3
B

2I
3

S3
B

2
I2

S3
B

2I
1

S3
B

3I
3

S3
B

3I
2

S3
B

3I
1

W
at

er
 p

ro
d

u
ct

iv
it

y 
(k

g/
m

3
)

 

ب 
ف آ

صر
ي م

ور
ره 

به
(

ب
کع

رم
رمت

م ب
گر

لو
کی

) 

 تیمار

Treatment 

مقادير اندازه گیري شده 

Measured values 
مقادير پیش بینی شده  

Predicted values 



 همکارانو  زاده البنین توراج ام... /  تحلیل حساسیت و ارزیابی مدل اکوکراپ در

 

19 

شده با  سازي گیري و شبیهعملکرد اندازه 9شکل 

در مرحله واسنجی با ماده اصلاحی  اکوکراپ مدل

طور که مشاهده دهد. همانانوبیوچار را نشان مین

گردد در شرايط استفاده از ماده اصلاحی نانوبیوچار  می

خوبی توانسته است عملکرد کینوا را  نیز مدل به

ترين اختلاف بین  ترين و بیش سازي کند. کم شبیه

 51/0شده  گیري شده و مقادير اندازه سازي مقادير شبیه

 درصد بود. 64/8و 
 

‌
‌.در‌مرحله‌واسنجی‌با‌ماده‌اصلاحی‌نانوبیوچار اکوکراپ شده‌با‌مدل‌بینی‌گیری‌و‌پیشمقایسه‌عملکرد‌اندازه‌-9شکل‌

Figure 9. Comparison of the yield measured and predicted by the AquaCrop model in the calibration stage 

with the Nano Biochar amendment. 

 

شده  سازي گیري و شبیهعملکرد اندازه 10شکل 

سنجی با ماده در مرحله صحت اکوکراپ کینوا با مدل

طور که دهد. هماناصلاحی نانوبیوچار را نشان می

شود مدل در تعدادي از تیمارها دچار مشاهده می

شده  برآورديادي دچار بیشبرآوردي و در تعد کم

ترين اختلاف بین مقادير  ترين و کم است. بیش

درصد  48/0و  46/9شده  گیريشده و اندازه سازي شبیه

 دست آمد.  به
 

 
‌.ماده‌اصلاحی‌نانوبیوچار‌سنجی‌بادر‌مرحله‌صحت اکوکراپ شده‌کینوا‌با‌مدل‌بینی‌گیری‌و‌پیشمقایسه‌عملکرد‌اندازه‌-10شکل‌

Figure 10. Comparison of the yield measured and predicted by the AquaCrop model in the validation stage 

with the Nano Biochar amendment. 
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گیري و وري مصرف آب اندازهبهره 11شکل 
در مرحله واسنجی با  اکوکراپ شده با مدل سازي شبیه

طور دهد. همانماده اصلاحی نانوبیوچار را نشان می
گردد در شرايط استفاده از ماده که مشاهده می

خوبی توانسته است  اصلاحی نانوبیوچار نیز مدل به
ترين  سازي کند. کموري مصرف آب کینوا را شبیه بهره

و شده  سازي ترين اختلاف بین مقادير شبیه و بیش
 درصد بود. 61/8و  35/0شده  گیريمقادير اندازه
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Figure 11. Comparison of the water productivity measured and predicted by the AquaCrop model in the 
calibration stage with the Nano Biochar amendment. 

 

گیري و وري مصرف آب اندازهبهره 12شکل 
در مرحله  اکوکراپ شده کینوا با مدل سازي شبیه

سنجی با ماده اصلاحی نانوبیوچار را نشان  صحت
شود مدل در تعدادي طور که مشاهده میدهد. همان می

برآوردي و در تعدادي دچار از تیمارها دچار کم
ترين اختلاف  ترين و کم برآوردي شده است. بیش بیش

و  56/8گیري شده شده و اندازه سازي بین مقادير شبیه
 دست آمد.  درصد به 41/0
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Figure 12. Comparison of the water productivity measured and predicted by the AquaCrop model in the 
validation stage with the Nano Biochar amendment. 
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سازي آمده از شبیه دست با توجه به نتايج به

و  پژوهشوري مصرف آب در اين عملکرد و بهره

توان گفت در همه شده می انجام هاي پژوهشساير 

گیري ازههاي گیاهی انتظار رسیدن به مقادير اندمدل

تواند به دلیل شده غیرمنطقی است. علت آن نیز می

هايی باشد که براي شرايط کشت انجام سازيساده

تر تغییر  شود. اين فرضیات در شرايط تنش بیشمی

شود که اختلاف بین مقادير کند و باعث میمی

. تر شود شده بیش گیريشده و مقادير اندازه سازي شبیه

شده بین مقادير  اختلاف مشاهده نیز گران پژوهشساير 

شده با مدل اکوکراپ را  سازي شده و شبیه گیري اندازه

کار برده شده توسط مدل براي ناشی از شیوه به

چنین تفاوت بین  (. هم30کنند )سازي بیان می شبیه

توان به شده را می گیريشده و اندازه سازي مقادير شبیه

در روش تعیین نیاز آبی مدل )روش پنمن تفاوت 

مونتیث( و در گلخانه )روش رطوبت وزنی( نسبت 

تر داد. هرچه تخمین رطوبت ناحیه ريشه دقیق

تر عملکرد توسط گیري شود، باعث تخمین دقیق اندازه

نشان داد  پژوهش(. نتايج 31شود )مدل اکوکراپ می

تقريباً در تیمارهايی که دچار  پخطاي مدل اکوکرا

تر بود. به همین دلیل  تنش شوري و آبی بودند بیش

هاي شديد با کنند که تنشپیشنهاد می گران پژوهش

سازي نشود يا ضريب اطمینان اين مدل گیاهی شبیه

براي تصحیح نتايج آن، با استفاده از تیمارهاي بدون 

 گران پژوهش(. ساير 23تنش يا تنش کم، برآورد گردد )

(. 8و  34، 33، 32نیز به نتايج مشابهی دست يافتند )

اختلاف  سنجی،درصد تیمارها در مرحله صحت 29در 

 شده گیري شده و اندازه سازي دير شبیهزياد بین مقا

عملکرد مربوط به تیمارهايی بود که ماده اصلاحی 

استفاده نشده بود. علت آن را شايد بتوان به تأثیر ماده 

اصلاحی بر کیفیت خاک در شرايط تنش آبی و شوري 

نشان داده است استفاده از مقدار  ها پژوهشنسبت داد. 

طوبتی رمنفی تنش ات ثراسبب کاهش وچار مناسب بی

که بیوچار ی نشان داده شد پژوهش(. در 35شود )می

موجب بهبود ساختمان خاک، ظرفیت نگهداري آب 

در خاک، هدايت هیدرولیکی اشباع خاک و تهويه 

خطاي  ی ديگر بیان شدپژوهش(. در 36شود )خاک می

(. 37تر است ) مدل اکوکراپ در شرايط تأمین آب کم

توان سازي مدل میچنان نتیجه ديگري که از شبیه هم

تأثیر تنش آبی و  گرفت، روند کاهش عملکرد تحت

شده  سازيخوبی توسط مدل شبیه شوري بود که به

است. در تیمارهاي تحت تنش شوري مقادير 

شده و  گیريتري هم در مقادير اندازه وري آب کم بهره

دست آمد. اين امر  شده به سازي هم در مقادير شبیه

هاي وارده به تر در اثر تنش دلیل عملکرد دانه کم به

گیاه و کاهش رشد گیاه و توان تولیدي در تیمارهاي 

تحت تنش نسبت به ديگر تیمارها است که مدل به 

 آن را نشان داده است.  یخوب

 

 گیري کلی نتیجه

کارايی مدل اکوکراپ براي  پژوهشدر اين 

وري مصرف آب کینوا در سازي عملکرد و بهره شبیه

شرايط کاربرد سطوح مختلف مقادير و شوري آب 

هاي بیوچار و نانوبیچار  کننده آبیاري و اصلاح

موردبررسی قرار گرفت. نتايج نشان داد کارايی و 

وري سازي عملکرد و بهرهمدل براي شبیهدقت 

مصرف آب کینوا در هر دو مرحله واسنجی و 

چنین با توجه به  سنجی خوب است. هم  صحت

دهنده دقت  آمده، نتايج نشان دست ضرايب تبیین به

وري سازي عملکرد نسبت به بهرهبالاي مدل در شبیه

مصرف آب بود. با افزايش شدت تنش شوري و 

بینی مدل کاهش يافت. حساسیت یشآبی دقت پ کم
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مدل به پارامترهاي رطوبت در ظرفیت زراعی، 

پژمردگی و در حالت اشباع، ضريب گیاهی براي 

تعرق، عمق مؤثر ريشه، حد بالا و پايین ضريب تخلیه 

آب خاک براي توسعه گیاه، بیشینه رشد کانوپی، 

وري آب ضريب رشد و کاهش پوشش و بهره

قرار گرفت. نتايج تحلیل  شده موردبررسی نرمال

حساسیت نشان داد مدل نسبت به تغییر پارامترهاي 

رطوبت در ظرفیت زراعی، ضريب گیاهی براي تعرق، 

عمق مؤثر ريشه، حد بالا ضريب تخلیه آب خاک 

براي توسعه گیاه، حد پايین ضريب تخلیه آب خاک 

براي توسعه گیاه، بیشینه رشد کانوپی و ضريب رشد 

و حالت افزايشی و کاهشی حساسیت پوشش در هر د

متوسط، براي پارامترهاي ظرفیت در نقطه پژمردگی و 

رطوبت در حالت اشباع در هر دو حالت افزايشی و 

کاهشی حساسیت کم و براي پارامتر ضريب کاهش 

پوشش در حالت افزايشی حساسیت متوسط و در 

وري حالت کاهشی حساسیت کم و براي پارامتر بهره

ده در حالت افزايشی حساسیت کم و براي ش آب نرمال

حالت کاهشی حساسیت متوسط داشت. بنابراين لازم 

گیري پارامترهايی که ضريب است که در اندازه

تري به عمل  حساسیت زياد و متوسط است دقت بیش

 اکوکراپ توان بیان داشت که مدلآورد. درنهايت، می

سازي شبیهتواند در قبول می با يک سطح اطمینان قابل

وري مصرف آب گیاه کینوا تحت عملکرد و بهره

تیمارهاي مختلف کمی و کیفی آب آبیاري و 

هاي خاک مورداستفاده قرار گیرد و  کننده اصلاح

عنوان يک ابزار توانمند و کارآمد در جهت انتخاب  به

مديريت بهینه آبیاري به کشاورزان، طراحان، 

 د.متخصصان و مديران کشاورزي کمک نماي

 

 

 تقدیر و تشکر

نويسندگان از دانشگاه زابل )گروه مهندسی آب( و 

هاي گروه مهندسی آب و گروه مسئولین آزمايشگاه

هاي کارساز و راهگشا در علوم خاک، جهت همکاري

 طی انجام اين پژوهش کمال سپاسگزاري را دارند.

 

 ها و اطلاعاتداده

اله هاي آزمايشگاهی رسگیرياين پژوهش با اندازه

ها و دکتري نويسنده اول نگارش شده است. آزمايش

در  1401و  1400هاي ها در سالگیرياندازه

خاک دانشگاه وخاک دانشکده آبوهاي آب آزمايشگاه

 زابل انجام شده است.

 

 تعارض منافع

در اين مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و اين 

 له مورد تأيید همه نويسندگان است.أمس

 

 نویسندگان ت مشارک

ها، گیري دادهسازي و اندازهنويسنده اول: آماده

انجام محاسبات. نويسنده دوم: طرح تحقیق و 

شناسی، نظارت تحقیق، تهیه و اصلاح نهايی  روش

مقاله و بازبینی مقاله. نويسنده سوم: مشارکت در 

 افزار اکوکراپ.  سازي با نرمآنالیزها و شبیه
 

 اصول اخلاقی

اصول اخلاقی را در انجام و انتشار اين نويسندگان 

اند و اين موضوع مورد تأيید همه اثر، رعايت نموده

 ها است.آن
 

 مالی حمایت 

اين پژوهش با حمايت مالی دانشگاه زابل کد 

 انجام شده است. ‌IR-UOZ-GR-1837پژوهانه
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