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 چکیده

هام مرالف آب اوم دو م  حل ف  گج خوخ وژیمسررا م موای م وبیبخ کا ت خهر   ت خع و ت شیشررن پا یشج  ی هبا هدف شرره ه مطالعه حاضرر 
شده دو مزوعه خوق قاخج د  شکده هام ک دمرالف وشد با  سافاده    مدل آپیت پ  پ دو ش  یط آب ت هی یج مشهد به      دوآمد. آ ماین به صیوت پ ت

دوصد   ا  آبج  11ت  51ت 611آب اوم به م ز ن      شد. عامل پ ت  صلج شامل پم 6931-6931گاه ف دتسج مشهد دو دت سال  و عج پشراتو م د  ش 
دوصد   ا  آبج   اه دو م حله   یشج بید. مدل آپیت پ  پ با  سافاده  11ت  51ت 611آب اوم به م ز ن   اه دو م حله وتیشج ت عامل پ ت ف عج شامل پم

ا دقخ ف  گج بسی ج   دید.  به بیو پلجت موای م وبیبخ کا ت خهر   ت خع و ت شیشن پا یشج  ی ه   م شرده ت سری ج ت صوخ  هام   د  هد ده   
شده قابل قهیلج خیسرط مدل آپیت پ  پ صوخ سی ج شدت با  ی  ت ید پاو یج مدل با  فز ین خین آب پاهن ش د  پ د. م ا گ   م بعات کطام   مال 

دوصررد به خ خ ب ب  م  75/65ت  51/61ت 75/69ت  91/69ف  گج دو همه خ ماوهام آب اوم سررخ آمده ب  م موای م آب کا  ت شیشررن پا یشج  ی هبد
سا م خغ    ت وبیبخ کا  ت شیشن پا یشج دو دهیده خی  ایج بالام مدل آپیت پ  پ دو شه هسی ج بیدت په  ی   اایج  شانم حله ت سری ج ت صروخ  

خی  د دو ش  یط خین آبج دو سطح قابل قهیلج ت سی ج شید ت باشد.  اایج  ی  شژتهن  شان د د په مدل آپیت پ  پ مجف  گج مجدتوه وشد  ی هبیل 
 ف  گج خهدیل شید.به عیی ن  بز وم سیدمید ب  م خصم مات حمایاج دو  مان ت م ز ن آب اوم  ی ه

 
 سا مت می   ه آب کا آب اومت مدل آپیت پ  پت پ  پ ت تت پم کلیدی: یهاواژه
 

  2 1   قدمهم

به میابع آب مودتد دو  هانت  دو شاسررب به فشرراوهام وت به وشررد
توم مصررر ف آب دو  قررد مج فیوم  هررخ  فز ین پرراو یج ت به ه

 مسررالز  مقابله با  ی  چالن ( ت91 ت 39ت 97) پشرراتو م   ا   سررخ 
 باشدمجهام ف زییلیژیک عملک د   اه به آب دوپج صو ح    ت پین

د خ  بج خیل (.  وخهاط ب   عملک د   اه ت خأم   آب ب  ساس خی بع 31)
(ت  ی  دو حالج  سخ په     ی  خی بع دو میابقج 61و یج  سرای و  سخ ) 

خی ن با  بم یان   دت  مجبره ی      میرابقج پره دو آن خیسرررعه یافاه   
ده شسا م ت سی جهام شه هوتت  سرافاده    مدل   سرافاده پ د.     ی  

حلج دو مودته تسررر عج    شررر  یط مو طج ت مدی یاج به عیی ن و ه

                                                           
  ته    تخکییلیژمت د  شررکده ت  سررااد ن  د  شرر یم دپا م  بخ خبه -9ت  5ت 6

 پشاتو مت د  شگاه ف تدسج مشهد
 (Email: mnassiri@um.ac.ir                         : مسئیل  ییسیده -)*

 ایگزی  ب  م  و یابج س یع عملک د   اهان دو ت پین به مودتدیخ 
 (.61 ت 37ت 67ت 56)  م دو حال  فز ین  سخآبت به بیو فز ییده

آپیت پ  پ مدلج  سخ چید   اهج په عملک د   ی ع   اهان  و عج 
یکسرراله و  دو شرر  یط مرالف مدی یاج ت ف زییلیژیکج دو ت پین به  

آپیت پ  پ دو مقایسه با (. 36 ت 91) پیدسا م مجشه همودتدیخ آب 
هام   اهج بیسرر له چیدی  تیژ ج میوصرر  به ف د مامایز سررای  مدل

سا م وشد ت  سا ش پا یشج    شیشن سهز شرید.  تلت ب  م شه ه مج
پید. مزیخ چی   پا یشج به  ام شرراکس سررطح ب ت  سررافاده مج  

شده مدل به و حاج ا مسر هام شره ه وتیک دم  ی   سرخ په ک ت ج 
خی  ید به پمک مشاهد ت چشمج ت یا سی ن    دتو مساقماً میود مج

هام  و یرابج ق  و     رد. مطرابا برا  اایج ب کج مطالعاتت شررراکس    
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 م با شیشررن سررهز پا یشج آمده    خصرراتی  ماهی وهبدسررخ 6وتیشررج
 مکرران  سرررافرراده    چی    (.51 ت 51ت 7) همهسررراگج قیم د ود

( سر عخ عمل ب شا  و  ب  م ت سی ج ت  NDVIیج )ما ید هاشراکس 
شررده مدل آپیت پ  پ دو سررا مهام شرره هسرری ج ک ت جصرروخ
(. دت ت 57آتود ) م ف  هم مجهررام مکررا ج تسررر ع میطقررهمق رراس

خ م    خأث   خین آب ب  خع و و   سهخ به سای  آپیت پ  پ ب ف تس ع
یو کاصت آپیت پ  پ پید. به بهام   اهج آب مویو ب وسررج مجمدل

ا بلکه به هخأث   خین آب ب  خع و و   ه خیها به دل ل بسراه شدن وت  ه 
دل ل پاهن دو  سا ش ب ت ت ش  م  تدوس پا یشج   ز مد ظ  ق  و 

 (.65) دهدمج
آپیت پ  پ دو میابا مرالف  هان به میظیو ب وسج ت پین   اه 

توم   اه    ل به هت  و یابج  فز ین شاا سرر (33 ت 51ت 1) به خین آب
خیسرررعرره  (ت16 ت 35ت 31ت 93ت 96ت 91ت 6) ب یا مرردی یررخ مزوعرره

 و یابج  ت(67آب اوم مزوعه ) خبههید مدی ی ت(63هام پم آب اوم )ب  امه
( ت خیسرررعه  بز وهام حمایاج 16خأث   خغ     قل م ب  خیل د موصررریل )

  فاه  ( میود  سررافاده ق  و3   م دو عمل ات  و عج مزوعه )خصررم م
  سخ.

با مدل آپیتپ  پ دو  ی  ن    ا  شررده  سررخ.   ماعددممطالعات 
سررری ج ت آ مین مدل ( با ب وسرررج صررروخ3  دو یان ت همکاو ن )

آپیت پ  پ خوخ ش  یط پم آب اوم ت آب اوم پامل دو  ید  دو ش  یط 
ب سا م دق ا موایم آ قل مج  هی   ب ان پ د د په مدل قادو به شه ه

خیده موصیل ت عملک د د  ه با  ذو م ا گ   شهت  یسخکا   اح ه وی
دوصدت بید. خیپلج  61خ     ( پمNRMSEشرده ) م بعات کطام   مال

( برا  و یرابج مردل آپیت پ  پ ب  م خیل رد  ی خوررخ     35ت همکراو ن ) 
شر  یط پم آب اوم ت دیم دو شر  یط  قل مج ل ساان  ز وش پ د د په   

سا م دوصد شیشن پا یشجت موایم آب مدل با دقخ بالا قادو به شه ه
سا م عملک د ( با مدل9کا  ت عملک د د  ه بید.  حمدم ت همکاو ن )

هام آب اوم ت موایم آب کا  ذوت با مدل آپیت پ  پ خوخ مدی یخ
مرالف دو شر  یط آب ت هی یج شر     به  ی   ا  ه وس د د په دقخ   

ا خ ماوهام به مدل دو خ ماوهام پم آب اوم با شردت مایسرط  سهخ ب  
سرا م شاسب خیل د  ( با شره ه 5بها  بید. بهمیج ت  قهال ان ) بالاتشردت  

  شرک  به پم آب اوم با  سرافاده    مدل آپیت پ  پ دو ش  یط  قل مج   
سرررا م عملک د کی سررراران  ا  ره   فاید په مدل قادو به شررره ه  

(NRMSE = 1.89%ت به ه )( توم آبNRMSE = 1.44% بررا )
سرررا م خأث   ت ( با شررره ه93   ). ش  م  دیان ت دعیتدقرخ بالا بید 

 یسرررا رات  قل مج ب  آب آب راوم میود   ا  ب  ج با  سرررافاده    مدل   
آپیت پ  پ دو شرر  یط آب ت هی یج    ن  ز وش د د د په مدل قادو 

فیذ خیدهت خهر   ت خع و ب  ج ت  سا م شیشن پا یشجت  یسخبه شره ه 
ت 7/7ت 1/5شررده  گ   م بعات کطام   مالعمقج به خ خ ب با  ذو م ا

                                                           
1- Vegetation indices 

 دوصد بید. 1/51ت ت 31/67
سا م عملک د   اهان مرالف دو صوخ مدل آپیت پ  پ دو شه ه

ت 1) هام مافاتت خیسرط موققان س  س   هان خأی د شده  سخ مو ط
   چه     مان خیسرررعه مدل آپیت پ  پ مطالعاخج دو  م یه  (.31 ت 11

سرررا م  ث  پم آب اوم ب  موصررریلات شررره ه و یابج پاوپ د مدل دو 
مرالف    ا    فاه  سررخ تلج خم پز ب   ی   کاه په مدل  سررهخ به 
خین آبج دو م  حل مرالف وشررد چه ت پیشررج د ودت خوق قات  امعج 
صریوت  گ فاه  سخ. با ت یدیکه دو  ی  ن   ز مطالعاخج ب  وتم مدل  

به   مخاپیین مطالعه وسدبه  ظ  مج آپیت پ  پ    ا    فاه  سرخ  ما 
ف  گج دو  ی  ن صرریوت  گ فاه سررا م وشرد ت  می  ی ه میظیو شره ه 

ف  گج دو  هان   ز دو  سخ.  پث  مطالعات    ا    فاه ب  وتم  ی ه
باشرررد په تیژ ج مهم هام مرصرریص ف آتوم مج ف  گجمیود  ی ه

ها  ی   سررخ په خیها یک باو آن هم با دسرراگاه مکا  زه ب د شررخ  آن
   د. بیاب  ی  لزت  ب وسج مدل آپیت پ  پ دو ش  یط آب ت یوت مجص

هرام مصررر ف خرا ه پره چیدی     ف  گجهی یج  ی  ن ت ب  وتم  ی ره 
وسد. ب د شخ آن هم به صیوت دساج د و د  م م ض توم به  ظ  مج

ج ت ف  گسا م وشد ت  می  ی هبیاب  ی  هدف    مطالعه حاضر ت شه ه 
موای م وبیبخ کا ت خهر   ت مج     مله همچی   شراو ما هرام مه  
دو ت پین به ش  یط پم آب اوم دو م  حل  خع و   اه ت شیشن پا یشج

  اشد.بمرالف وشد   اه دو  قل م مشهد با  سافاده    مدل آپیت پ  پ مج
 

 هامواد و روش

 مدل آکوواکراپ

پید. دو عیضت سا م  مجآپیت پ  پ شراکس سطح ب ت و  شه ه 
شید ( ب ان مجCC) 5ب ت به عیی ن شیشن سهز پا یشج وشرد شراو ت  

په پسر م    سطح کا   سخ په خیسط پا یشج شیشا ده شده  سخ.  
CC  ( خا حد پث  م ز ن کید )قهل    سررهزشرردن(  ب   صررفCCx په )

دوصد  611خی  د خا  زدیک به بسراه به  یع موصیل ت خ  پم بیخه مج 
ف     مله  لف( با  سافاده هام مرالبه وتش CCباشدت مافاتت  سخ. 

خ  م    خیسعه پا یشج بدس   خصاتی  دی  اال په دو فاصله یک هفاه
   م شاکس سطح ب ت ت ض یب آمده  سرخ  ب( با  سافاده      د  ه 

    م( ت ج( با  سررافاده     سررهخ مقادی    د  ه6کامیشررج  یو )معادله 
( 5پا یشج )معادله ( بالا ت شای   PARشرده خشرعشع فعال فایسیازم )  

(. با خی ه به  اایج بدسررخ آمده    مطالعات ماعدد 69شررید )ب آتود مج
مهیج ب  ثابخ  هیدن مقد و ضرر یب کامیشررج  یو دو بیل دتوه وشررد  
بییژه هیگامج په   اه دو مع ض خین آبج ق  و د ودت دو مطالعه حاض  

 اده شد.(  ساف5   وتش سی  )معادله  تCCخ  به میظیو ب آتود دق ا

(6                                                  )𝐶𝐶 = 1 − 𝑒(−𝑘.𝐿𝐴𝐼) 

2- Green canopy cover 
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(5                               ))above)/(PARbelow(PAR –CC = 1  
شاکس سطح  LAIضر یب کامیشج  یوت   kپه دو  ی  معادلاتت 

بره خ خ رب مقرد و خشرررعشرررع فعال     belowPAR ت abovePARب تت 
 باشید.بالا ت شای   پا یشج مج فایسیازم

وت   هت دو بیل خیسررعه پا یشج ت دو بیل پاهن  CCآپیت پ  پ 
 1خا  9پا یشج دو   اهام فصل وشد و  به خ خ ب با  سافاده    معادلات 

 پید.مواسهه مج
(9              )/2xIf CC ≤ CC             𝐶𝐶 = 𝐶𝐶0 − 𝑒(𝐶𝐺𝐶.𝑡) 

(3    )/2xIf CC > CC    𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝑥 − 0.25
(𝐶𝐶𝑥)2

𝐶𝐶𝑜
𝑒(−𝑡 𝐶𝐺𝐶) 

(1            )𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝑥  × {1 − 0.05 × [𝑒
(

3.33 𝐶𝐷𝐶

𝐶𝐶𝑥+2.29
𝑡)

− 1]} 
ضرر یب وشد  CGCشیشرن پا یشج  تل هت   0CCدو  ی  معادلات 

خعد د وت  بعد    پاشرررخ  tضررر یب پاهن پا یشج ت  CDCپا یشجت 
( بس او پید  سخ 0CC  ج )باشرد. شیشن پا یشج دو م حله  ی  ه  مج

 CCدوصررد(. دو بیل م حله  سررا ش پا یشج   6)به بیو پلج حدتد 
 فز ین مج یابد په با  سافاده    ض یب وشد پا یشج خیص ف مج شید 

(CGC ( حد پث  شیشرن پا یشج .)𝐶𝐶𝑥   په دو  ت سرط فصرل وشد به )
دسرخ مج آیدت بساه به  یع موصیل ت خ  پم پاشخ مافاتت  سخ )به  

دوصرد(. دو  ت ک  فصررل وشد شیشن سهز   611خا  51بیو پلج حدتد 
پا یشج به دل ل ش  م شرر تع به پاهن مج پید. په  ی  عمل خیسررط 

 ض یهج به عیی ن ض یب پاهن پا یشج خیص ف مج شید.
0CC  تCGC ت ت𝐶𝐶𝑥  مان لا   ب  م وس دن به حد پث  شیشن 

وت باشررریدت حد پث  بز CGCت  0CCپرا یشج و  خع    مج پیید.      
(  تدخ  حاصل مج شید.     خیسعه وشد موصیل 𝐶𝐶𝑥شیشن پا یشج )

پیچکج شر تع شیدت دتوه وس دن به حد پث  شیشن پا یشج   0CCبا  
( سرر عخ پاهن CDCب شررا  کی هد بید. ضرر یب پاهن پا یشج ) 

 پا یشج سهز و  دو  ت ک  فصل وشد خع    مج پید.

هر    ی دو ضررر یب   اهج خع و   اه    حاصرررل ررر ب قدوت خ
(cTrK( ت با دو  ظ    فا  خین آب )Ks( ت خین دما )sTrK مواسررهه )

 (.1شید )معادله مج
(1                                  )CC*) EToTr,x (Kc TrTr = Ks Ks 

( بیسرر له خهر   ت خع و   اه EToدو  ی  معادله قدوت خهر    ی )
شررریدت ب ان ا ث فائی ب آتود مجمی -م  ع پره خیسرررط معرادله شیم   

شده با وت د  ذب شیشن پا یشج سهز خیظ م *CCشرید. همچی    مج
باشد. ض یب   اهج مج CC*)Tr,x (Kcخشعشع وت   ه خیسط پا یشج ت 

ش  یط بدتن مودتدیخ ت ش  یط  سا م خیسعه پا یشج دو    م شره ه 
 د و م موردتدیرخ پام  مافاتت  سرررخ. خین آبج ممک   سرررخ ب   

ها خاث   بگذ ود ت حاج ممک   سررخ می   به ش   شدن  سرا ش ب ت 

ها شید.  ث  خین آب ب  شیشن پا یشج خیسط ض یب  تدوس دو ب ت
 شید.( خیص ف مجKsخین )

 هامسا م وشد ت  می موصیلت آپیت پ  پ به د دهشه هبه میظیو 
هام هام مدی یاج به عیی ن د دهآب ت هی یجت   راهجت کرا  ت وتش  

توتدم   ا  د ود. وتش و یج ت خیصرر ه شررده ب  م خع    شاو ما ها دو  
سرا مت ب آتود دو بج پال ه  س ین  سخ.  ی  وتش دو  هام شره ه مدل

میود مردل  پی پ  پ   ز خیصررر ه شرررده ت دو مطالعات مرالف میود  
(. لا   به ذپ   سررخ په وتش ب آتود 91 ت 53   د ) سررافاده ق  و مج
( 63شژتهن   ز قه  خیسرررط ف کج ت همکرراو ن ) شرراو ما هررا دو  ی 

 خیض ح د ده شده  سخ.

 

 محل اجرای آزمایش

( دو مزوعه 6931-31 م دو دت سرررال مای لج )شژتهشرررج مزوعه
خوق قاخج د  شررکده پشرراتو م د  شررگاه ف دتسررج مشررهد با ع ض   

دو ه  13م شررمالج ت بیل    ف ایج دق قه 61دو ه ت  91 غ  ف ایج 
ما م    سطح دویا ت قع دو  ساان  371شر قج ت  وخفاع  م دق قه 57ت 

ک  سران وضریم      شرد. مشهد د و م  قل م   مه کشک با م ا گ      
باشدت  ی  دو حالج  سخ په ما  مجم لج 3/567باو د ج سالا ه حدتد 

دو بیل     م  ی  آ ماین باو د ج بسررر او  اچ ز بید ت خیها دو  ت یل 
و د ج  خفاو  فااد. باو د ج خ معج دو بیل فصل وشد م ز ن   دپج با

ما  بید م لج 9/7ت دو سال دت   3/53فصل وشد دو سال  تل آ ماین 
(. کصیص ات ف زیکج ت ش م ایج کا  مزوعه میود آ ماین 6)شرکل  
  شان د ده شده  سخ. 6دو  دتل 

 

 طرح آماری و شرایط انجام آزمایش

هام ب ح بلی  هام ک د شررده دو قالبآ ماین به صرریوت پ ت
هام مرالف آب اوم دو م حله وتیشج ت پامل خصرادفج با     م وژیم 

 هام  صلج ت ف عج دو سه  یشج به خ خ ب به عیی ن فاپایوهام پ ت
هام یکسرران ف  گج با   د  هوت ه  ی ه 91هام خک  و      شررد.  شررا 

 9 دو 1/3پ تِ  55ب  ج دو  1خا  3ما ( دو م حله سرررا اج 51خا  61)
با  61/5/6931ت  61/5/6931هرام  م بع( دو خراویب  ما  1/69ما م )
اشخ هام پبیخه دو ما م بع پاشاه شد د. فاصله ب   ودیف 1/5خ  پم 

ما  دو  ظ    فاه شد. به میظیو  51/1ها ما  ت فاصرله ب    شرا    1/6
هام خ ماوهام مرالفت فاصررله ب    لی   م     شررخ آب ب   پ ت

ما   1/5ما  ت خک  وها  1/6هام ف عج ما ت پ ت 9هام  صرررلج پ ت
 دو ظ    فاه شد. 
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 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه محل آزمایش -1جدول 
Table 1- Physical and chemical characteristics of the soil 

 اسیدیته ماده آلی کربن آلی هدایت الکتریکی نیتروژن کل فسفر پتاسیم بافت متر(عمق )سانتی

Depth (cm) Texture K (mg/kg) P (mg/kg) Total N (%) EC (dS/m) OC (%) OM (%) pH 

0-30 Silty clay loam 289 13.5 0.076 6.75 0.65 1.12 8.15 

 

 
5161سال   

Year 2016 
5165سال   

Year 2017 

 

های روزانه هواشناسی ثبت شده در طول فصل رشد در دو سال اجرای داده -1شکل 

 آزمایش
Figure 1- Daily meteorological data recorded during crop growing season in 

the two years of the experiment 

 

سطیح مرالف آن آب اوم ت آ ماین به  ویم      شرد په  ث  پم 
دو ه  دت م حله وتیشج ت   یشج میود ب وسج ق  و    دت به  ی  میظیو 

 611آب اوم پامل به م ز ن -6فاپایوهام  صرلج  ی  آ ماین شامل :  
آب اوم به م ز ن  -5(ت 100Vدوصررد   ا  آبج   اه دو م حله وتیشررج )

به  آب اوم -9(ت 75Vدوصرد   ا  آبج   اه دو م حله وشرد وتیشج )   51
( ت 50Vدوصرررد   ا  آبج   اه دو م حله وشرررد وتیشرررج )  11م ز ن 

 611آب اوم پامل به م ز ن  -6فاپایوهام ف عج  ی  آ ماین شررامل: 
 51آب اوم به م ز ن  -5(ت 100Rدوصد   ا  آبج   اه دو م حله   یشج )

آب اوم به م ز ن  -9(ت 75Rدوصد   ا  آبج   اه دو م حله وشد   یشج )
( بید. بیاب  ی   ی  50R ا  آبج   اه دو م حله وشد   یشج )دوصد   11

 5باشد. خ ماوهام آ ماین دو  دتل خ پ ب خ ماوم مج 3ب ح شرامل  
 شرران د ده شررده  سررخ. ب  م خیظ م ح م آب میود   ا  دو ه   یبخ  
آب راوم    پیایوهرام ح مج په دو  باد م مویو آب اوم خعه ه شرررده   

ها دوصد  ل 61د په    پاشخ خا خشک ل بید دت  سافاده شد. ف ض ش
دهج خا شایان دوصررد  ل 61دو ه  پ ت به عیی ن م حله وتیشررج ت    

 دتوه وشد به عیی ن م حله   یشج دو  ظ    فاه شید.
ف  گج با  سرررافاده    قهرل        م آ ماینت   ا  آبج   اه  ی ه 

سرراله  91هام مواسررهه شررد. ب  سرراس د ده  7/1ت ت  فز و پ  پ   
دوصررد دو آب اوم  31هی شرریاسررج ت با دو  ظ    فا  و  دمان آب اوم  

ف  گج دو شررر  یط آب ت قط ه  مت مقرد و کرالس آب میود   ا   ی ه  
 1/753هی یج مشررهد ت مزوعه خوق قاخج د  شررگاه ف دتسررج مشررهدت 

ما  مواسرررهه شرررد. به م لج 1/6513ما  ت پل آب اوم  اکالست م لج
  م  سافاده شد. ان    وتش آب اوم قط همیظیو آب اوم   اه

به میظیو ب آتود دق ا خ  خأث   خ ماوها دو آ ماین ت  ی اد شرر  یط 
یکسرران دو شرر تع  عمال  همه خ ماوهات خق یهاً یک هفاه بعد      اقال  

ف  گج به کیبج مسررراق  شرررده بید دت هام  ی ههیگرامج پره بیخره   
و دو هفاه دو  مان یکسرران خ ماوهام آب اوم      شررد. آب اوم سرره با

ب  م همه خ ماوها ب   ساس پل آب اوم  اکالس ت ب  امه آب اوم بدسخ 
 ت ت      شد. آمده    پ  پ

 

 هاآوری دادهجمع

 های گیاهیداده

دو ه  دت فصررل وشرردت شاو ما هام وشرردم ت ف زییلیژیکج   اه با 
 م  و یابج شررد د.    م دت بیخه دو ه  پ ت با فاصررله دت هفاه  د  ه

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

T
em

p
er

a
tu

re
 (

℃
),

 R
a
d

ia
ti

o
n

 (
M

J
 

ما 
د

(
راد

 گ
ی

انت
س

)
ع 

ش
شع

، ت
(

ول
اژ

مگ
)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

P
re

ci
p

it
a
ti

o
n

 (
m

m
)

ش 
ار

ب
(

تر
یم

میل
)



 030      ...فرنگیسازي رشد و نمو گوجهشبیهفرخی و همکاران، 

 

وت  بعد     631( خا DAT شررا  ) 6وت  بعد      اقال 31ب د وم     می ه
 ا    دتهب د وم  اقال  شا   د مه یافخ. به میظیو لواظ  ث  حاش ه  می ه

ودیف م ا ج دو ه  پ ت    ا    فخ. سطح ب ت با  سافاده    دساگاه 
   م شد. همزمان (   د  هDeltaT Ltd., UK   م سطح ب ت )  د  ه

هات م ز ن خشرعشع وس ده به بالام پا یشج ت خشعشع     مبا  ی    د  ه
عهیو پ ده    پرا یشج ت وسررر ده به سرررطح  م   دو شای   پا یشج با  

 AccuPAR-LP80, Decagon   دسراگاه ستایما  کطج )  سرافاده  

Devices, USAف  گج به صرریوت هام  ی ه   م شررد. م یه(   د  ه
دسراج ت هیگامج په به بیو پامل وس د د ب د شخ شد د. ب د شخ دو  

هام یکمت چهاودهمت ب سررخ ت  یبخ دو خاویب 1ه  دت فصرل وشرد دو   
ه ییو ماه ت دت  مه ماه    ا  یکمت ب سخ ت  هم م د د ماهت دت  دهم ش

   فخ. 
 

 های هواشناسیداده

هام هی شریاسج شامل حد قل ت حد پث  دمام وت   هت وبیبخ  د ده

هام خ ی  د ده سرهجت سراعخ آفاابجت سر عخ باد ت باو د ج په  صلج   
سرراله     یسرراگاه  باشررید دو با ه سررج میود   ا  مدل آپیت پ  پ مج
 هی شیاسج مشهد بدسخ آمد.

 

 های فیزیکی و شیمیایی خاکهای مربوط به ویژگیداده

هام کا  شامل م ز ن آب دو کا  دو دو مدل آپیت پ  پ به د ده
(ت  قطه شژم د ج د ئم θFC(ت ظ ف خ  و عج )θsatحرالرخ  شرررهراع )   

(θPWP( ت هد یخ ه دوتل ک کا   شررهاع )Ksatا  مج   ) باشررد. با
( ت 6این کا  مزوعه ) دتل دسررخ آمده    آ م خی ه به  ب عات به

 Soil Water Characteristics (versionبرا  سرررافراده    ب  امه   

ماوده آم یکا په خیسررط سررا مان کدمات خوق قات  یالات (6.02.74
خیسرعه د ده شرده  سرخت کصیص ات کا  ذپ  شده دو بالا به میظیو    

  سافاده دو مدل آپیت پ  پ ب آتود شد د.

 

 
 توصیف تیمارهای آزمایش -2جدول 

Table 2- Description of experimental treatments 

 توصیف تیمار های آبیاری(تیمار )رژیم

Treatment (irrigation 

regimes) 
Description 

100V-100R 
 وشد )آب اوم پامل(دوصد   ا  آبج دو خمامج م  حل  611 عمال آب اوم 

Irrigation applied 100% water requirement at the all growth stages (full irrigation) 

100V-75R 

 دوصد   ا  آبج دو م حله   یشج 51  ا  آبج دو م حله وتیشج ت  611 عمال آب اوم 

Irrigation applied 100% water requirement at the vegetative stage and 75% water requirement at 

the reproductive stage 

100V-50R 

 دوصد   ا  آبج دو م حله   یشج 11دوصد   ا  آبج دو م حله وتیشج ت  611 عمال آب اوم 

Irrigation applied 100% water requirement at the vegetative stage and 50% water requirement at 

the reproductive stage 

75V-100R 

   ا  آبج دو م حله   یشج 611دوصد   ا  آبج دو م حله وتیشج ت  51 عمال آب اوم 

Irrigation applied 75% water requirement at the vegetative stage and 100% water requirement at 

the reproductive stage 

75V-75R 

 دوصد   ا  آبج دو م حله   یشج 51  ا  آبج دو م حله وتیشج ت دوصد  51 عمال آب اوم 

Irrigation applied 75% water requirement at the vegetative stage and 75% water requirement at the 

reproductive stage 

75V-50R 

 م حله   یشجدوصد   ا  آبج دو  11دوصد   ا  آبج دو م حله وتیشج ت  51 عمال آب اوم 

Irrigation applied 75% water requirement at the vegetative stage and 50% water requirement at the 

reproductive stage 

50V-100R 

 دوصد   ا  آبج دو م حله   یشج 611دوصد   ا  آبج دو م حله وتیشج ت  11 عمال آب اوم 

Irrigation applied 50% water requirement at the vegetative stage and 100% water requirement at 

the reproductive stage 

50V-75R 

 دوصد   ا  آبج دو م حله   یشج 51دوصد   ا  آبج دو م حله وتیشج ت  11 عمال آب اوم 

Irrigation applied 50% water requirement at the vegetative stage and 75% water requirement at the 

reproductive stage 

50V-50R 

 دوصد   ا  آبج دو م حله   یشج  11دوصد   ا  آبج دو م حله وتیشج ت  11 عمال آب اوم 

Irrigation applied 50% water requirement at the vegetative stage and 50% water requirement at the 

reproductive stage  

                                                           
1- Day After Transplanting (DAT) 
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 های رطوبت خاکداده

 ت تدتو آب اوم ب  ساس ب  امه آب اوم حاصل    ب آتود مدل پ  پ
خیظ م شد. دتو آب اوم دو بیل فصل وشد ثابخ  هید ت بساه به م حله 

پ د.  ما به بیو پلج ت دو  پث  وشرررد ت   ا  آن م حله به آب خغ    مج
ها دو مودتده دت وت  یکهاو    ا  شررد. همه آب اوم م  حلت آب اوم ه  
   م وبیبخ دو صرررهح    ا  شرررد د.   د  ه 61خا  7 ما ج سررراعخ 

مودتده خیسررعه ویشرره با  سررافاده    دسرراگاه   عکاس سرری ج  ما ج 
(TDR دو همه خ ماوها صرریوت   فخ.   د  ه )ها دو سررره  یبخ    م

   آب اوم ت یک وت  بعد    سرراعخ بعد  1شررامل دق قاً قهل    آب اومت 
 آب اوم    ا    فخ.

 

 های ورودی مدلداده

سررا م ( ب  م شرره ه65آپیت پ  پ ) 6/1دو  ی  مطالعه     سررره 
ف  گج  سررافاده شررد. مدل دو حالخ  مان ح  وخج  وشررد ت  می  ی ه

سررا م با چ که وشد   اه هام شره ه )دو ه وت  وشرد(      شرد. دتوه  
 تل شس    پاشخ خا وس د ج(. م خهط بید د )وت   

شاو ما هام میود   ا  مدل شامل شاو ما هام آب ت هی یجت   اهجت 
ت آب  ی  م یجت عما حد قل ویشه مؤث  ت عما کاپجت مدی یخ مزوعه

باشررد. ماغ  هام آب ت هی یج  تل ه آب کا  یا موای م آب کا  مج
س دپ ب   ی  پشامل حد پث  ت حد قل دمام هی ت باو د جت یلظخ دم

باشرد. دو مطالعه حاض ت مقد و ش ن  ( مجEToت خهر   ت خع و م  ع )
ف ض یلظخ دم  پسر د پ ب   سافاده شد. شاو ما هام   اهج شامل  

 سا م شده ب  م خهر  توم آب   مالخ  پم پشخت خاویب پشخت به ه
براشرررد.  ( مج*WPت خع و م  ع ت یلظرخ دم  پسررر ررد پ ب   ی ) 

شرررامل بافخ کا ت موای م آب  شرررهاعت ظ ف خ شراو ما هام کاپج  
باشررد. مدی یخ  و عجت  قطه شژم د ج ت هد یخ ه دوتل ک  شررهاع مج

 باشد. م شامل وتش آب اومت  وخفاع پ ت ت  مان آب اوم مجمزوعه
 

 سنجی مدلواسنجی و صحت

هام به دسخ آمده هام توتدم میود   ا  ب   ساس د دهخمامج د ده
هام ( ت ود مدل شد. شس    ت ود پ دن د ده6931   فصل پشخ  تل )

هام  قل مجت کا ت آب اوم ت مدی یاج مدل        دید.  تل ه شامل د ده

هرام به دسرررخ آمده ت سررری ج مدل ب  م   اه  ب   سررراس ک ت ج
ف  گج آیا  شرررد. مدل  باد  ب  م شررر  یط شاا سررر ل ت بدتن   ی ره 

ض  یب خین آبت  مودتدیخ آب ت سری ج شرد. ستس    ب یا خأث    
مدل ب  م خ ماوهام خین ت سری ج شد. م حله ت سی ج با  سافاده     

  م  وتش سرعج ت کطا خا وس دن به بها ی  خی فا ب   مقادی    د  ه 
سا م شده  د مه ش د  پ د. مقادی  شاو ما هام   اهج  هایج شده ت شه ه

  و ئه شده  سخ. 3ت سی ج شده دو  دتل 
    ف  گج با  سافادهآپیت پ  پ ب  م   اه  ی هسی ج مدل صوخ

( ت بدتن 6931 م بدسررخ آمده    فصررل  و عج دت  )هام مزوعهد ده
خغ    دو شراو ما هایج  هایج شرررده دو م حله ت سررری ج ب  م خمامج  

هام بدسررخ آمده     ی  خ ماوهام میود ب وسررج    ا  شررد. ک ت ج 
 م ایاظ  دو آ ماین مزوعه   م شرررده مم حلره   ز برا مقادی    د  ه  

 مقایسه شد.
خول ل حسرراسرر خ به میظیو ب وسررج حسرراسرر خ مدل  سررهخ به 

   د. قطعاً    ا  شاو ما هام به پاو وفاه دو آن میود  سرررافاده ق  و مج
ه دو خ  مدل پمک پید  لهاخی  د به شیاکخ دق اخول ل حسراس خ مج 

ا ها ت بیادم    د دهمیود مدل  پی پ  پ قه  آ ال ز حسراس خ با ح م   
د میه خغ    ت مکا ج ت  ما ج  سرررا ده صررریوت   فاه ت شاو ما هام 

( دو  ا  ه ت سی ج ت خع    35  د )خأث   مشررس شده خأث   ذ و ت بج
شاو ما هام مدل با سرررهیلخ ب شرررا م    ا  کی هد شرررد ت دو میود 

 هخأث    سرررافاده    ش ن ف ض مدل  ا  ه مطلیبج بشراو ما هرام بج  
 هم  ه کی هد د شخ.

 

 ارزیابی مدل

اشد. به ب و یابج مدلت  ثهات پاو یج مدل به میظیو  سافاده آخج مج
ب یج موای م وبیبررخ میظیو  و یرابج دقرخ مردل آپیت پ  پ دو ش ن   

هام  ذو م ا گ   م بعات ف  گج    آماوهکا  ت شیشن پا یشج  ی ه
(ت NRMSEشررده )(ت  ذو م ا گ   م بعات کطام   مالRMSEکطا )

(ت شررراکس خی فا EF(ت پاو یج مدل )MBEم را گ   کطرام  ویب )  
ها به خ خ ب (  سرافاده شد.  ی  آماوه 2R( ت ضر یب خه    ) dتیلمیت )
   د. شان د ده شده 65خا  5دو وت بط 

 

 شده در مزرعه آزمایشیفرنگی و مقادیر واسنجیگوجهفرض در آکوواکراپ برای مقایسه بین مقادیر پیش -4جدول 
Table 4- Comparison between the default and calibrated parameter values contained in the AquaCrop files for Tomato at 

field experiment 
 واحد فرضپیش شدهواسنجی پارامتر

Parameter value Calibrated Default Unit 
 ℃ 7 8 دمام شایه

Base temperature    

 ℃ 28 35 حد پث  دما
Upper temperature    
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 Plant/m-2 3.3 2.7 خ  پم   اه

Plant density    

  1.25 1.10 (TrKcض یب خع و   اهج ب  م شیشن پامل دو ش  یط بدتن مودتدیخ آب )

Maximum crop transpiration coefficient    
 % 0.53 0.67 (CCoپا یشج  تل ه ) شیشن

Initial canopy cover    

 % 10 11.8 (CGCض یب وشد پا یشج )
Canopy growth coefficient    

 % 0.38 0.40 (CDCض یب پاهن پا یشج )
Canopy decline coefficient    

 % 91 0.75 (xCCحد پث  شیشن پا یشج )
Maximum canopy cover    

 ℃ 43 70 هاوت  وشد خا  ساق  و  شا دو ه 
GDD to recovery after transplanting    

 ℃ 1009 1503 دو ه وت  وشد خا حد پث  شیشن پا یشج
GDD to maximum canopy cover    

 ℃ 1553 2490 دو ه وت  وشد خا ش تع دتوه ش  م
GDD to start senescence    

 ℃ 1933 2774 دو ه وت  وشد خا وس د ج
GDD to maturity    

 ℃ 525 973 دو ه وت  وشد خا ش تع  لدهج
GDD to start flowering    

 ℃ 750 1657 بیل دتوه  لدهج
Length of the flowering    

 m 1 1 حد پث  عما مؤث  ویشه

Maximum effective rooting depth    

 m 0.30 0.25 حد قل عما مؤث  ویشه

Minimum effective rooting depth    

 18 18 2-g/m (*WPتوم آب   مال شده )به ه
Normalized water productivity    

 % 41 63 (oHIشاکس ب د شخ م  ع )
Reference Harvest index    

  0.02 0.15 (upperpآساا ه بالام ض یب خین آبج کا  ب  م  سا ش پا یشج )

Upper threshold for canopy expansion    
  0.30 0.55 (lowerpآساا ه شای   ض یب خین آبج کا  ب  م  سا ش پا یشج )

Lower threshold for canopy expansion    
  3.0 0.5 ض یب شکل میویج ض یب خین آبج کا  ب  م  سا ش پا یشج   اه

Shape factor for stress coefficient for canopy expansion    
  0.38 0.50 (upperpها )آساا ه بالام ض یب خین آبج کا  ب  م بساه شدن وت  ه

Upper threshold for stomal closer    
  3.0 3.4 هاض یب شکل میویج خین آبج کا  ب  م بساه شدن وت  ه

Shape factor for stress coefficient for stomal closer    
  0.45 0.70 (upperpب  م ش  م پا یشج )آساا ه بالام خین آبج کا  

Upper threshold for canopy senescence    
  3.0 1.4 ض یب شکل میویج خین آبج کا  ب  م ش  م پا یشج

Shape factor for stress coefficient for canopy senescence    
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 (5                                          )𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
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(7                                           )𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
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(3                                                   )𝑀𝐵𝐸 =
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)𝑛

𝑖

𝑛
 

(61                                          )𝐸𝐹 = 1 −
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖=1

 

(66                                          )𝑑 = 1 −
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (|𝑃𝑖|−|𝑂𝑖|)2𝑛
𝑖=1

 

(65                                           )𝑅2 =
(∑(𝑃𝑖−�̅�)(𝑂𝑖−�̅�)2)

∑(𝑃𝑖−�̅�)2 ∑(𝑂𝑖−�̅�)2 

مقد و  𝑂𝑖شررردهت سرررا ممقد و شررره ه 𝑃𝑖هرام فیو  ادلره دو معر 
م ا گ   مقادی   �̅�شدهت سا مم ا گ   مقادی  شه ه �̅�شدهت    م  د  ه
 RMSEباشررد. مقد و آماوه ها مجب  ب  خعد د د ده nشررده ت    م  د  ه

خ  باشرد بها   سخ. مقد و  همی وه مثهخ بیده ت ه  چه به صرف   زدیک 
دهیده  ی   سررخ په مدل آپیتپ  پ مقد و   شرران MBEمثهخ آماوه 

شاو ما  میود ظ  و  ب شررا     مقد و ت قعج ب آتود پ ده  سررخ ت مقادی   
میفج ب ررا گ   ی   سرررخ پرره مرردل دو ب آتود شرراو ما  میود ظ  عرردد 

 خ م به دسخ د ده  سخ. پیچک
باشررد ت    مقد و ها مج ش د دهدهیده صرروخ ب   شران  EFمقد و 
ا ه هرایخ دو بدخ ی  حالخ خا یک دو  مان ب   ش پامل د ده میفج بج

پید ت ه  چه به یک    صررف  خا یک خغ    مج 2Rماغ    سررخ. مقد و 
 باشد.ها مجدهیده ب   ش بها  د دهخ  باشد  شان زدیک

 

 نتایج و بحث

 سازی موازنه آب خاکشبیه

ف  گج و  به عیی ن خابعج     د قابل حصیل  ی هآپیت پ  پ عملک
 پید.سررا م مجم ز ن آب مصرر فج دو شرر  یط آب اوم مرالف شرره ه 
ک د سا م عملآپیت پ  پ مدلج آب مویو  سخ بیاب  ی  به میظیو شه ه

موصررریل  بارد  وبیبرخ آب کرا  ت دو  د مه خهر   ت خع و   اه و     
 پید. سا م مجشه ه

   م شررده م ز ن وبیبخ کا  خا شررده ت   د  هب یج مقادی  ش ن
ف  گج م بیط به ما م دو بیل فصررل وشررد  ی ه سررا اج 61عما 

 شران د ده شررده  سخ. با خی ه به   9م حله ت سری ج مدل دو شرکل   
سی جت موای م  اایج بدسرخ آمدهت مدل دو م حله ت سری ج ت صوخ  

هام ف  گج خوخ وژیموبیبخ آب کا  و  دو بیل فصرل وشد  ی ه 
 (.1ب یج پ د ) دتل مرالف آب اوم با دقخ بس او کیبج ش ن

دهد په  یسان خغ    ت  شان مج 9وت د خغ    ت وبیبخ دو شکل 
وبیبرخ دو عما بالام کا   یاد بید. دو خ ماو آب اوم پامل خق یهاً دو  

خمرا  بیل دتوه وشرررد وبیبرخ دو حد ظ ف خ  و عج ت یا بالاخ  ق  و   
خ     حد ظ ف خ  و عج ق  و   فاه بید   ز په شای  د شخ. دو می ودم 

با     م آب اومت م دد ً به حالخ قهل ب  شررخ. دو  ت یل فصررل وشررد 
دوصررد   ا  آبجت وبیبخ کا  دو  11خق یهاً دو همه خ ماوها حاج خ ماو 

خی  د  ذب پما  آب به علخ حد ظ ف خ  و عج ما ده بید. دل ل آن مج
اشد. تقاج   اه ش تع به وشد پ دت مقد و  ذب عد  خیسعه ویشه   اه ب

آب هم  یادخ  شررده  سررخت په  ی  وت د با  فز ین خهر   ت خع و   اه 
مطابقخ د شررخ )شررکل  شرران د ده  شررده  سررخ(. با  ذشررخ  مان ت 
وسرر دن به حد پث  شیشررن پا یشجت  ذب آب    کا   یادخ  شررده ت  

 ج وبیبخ وت دم  فاادخ  وفاه  سرررخ. شای  وبیبرخ دو کرا  شرای     
 فز یشررج د شرراه ت دو  ت ک  فصررل وشررد به دل ل پاهن مصرر ف آب 
خیسط   اه خا حدتدم دتباوه    حالخ  زتلج کاوج   دیده  سخ. آک ی  

وت  بعد    پاشرخ    ا  شدت بیاب  ی  با خی ه به شکل   691آب اوم دو 
د    وت  بع 631شید په     ی  خاویب خا شایان فصل وشد )مشاهده مج 9

 پید.پاشخ( وبیبخ کا  وت دم پام ً  زتلج و  بج مج
شررده ب  سرراس مقایسرره هام آماوم مواسررههبا خی ه به شرراکس

سا م شده دوصد موای م وبیبخ کا  دو  م ت شه همشراهده مقادی  
(ت مدل با  ذو م ا گ   م بعات کطام 1 بیل دت فصرل پشخ ) دتل 

دت پاو یج مدل دو مودتده دوص 11/67خا  35/7شده دو مودتده   مال
ت ض یب خه    33/1خا  51/1ت شاکس خی فا دو مودتده 31/1خا  55/1

ب یج ت د و م دقررخ قررابررل قهیلج دو ش ن33/1خررا  53/1دو مورردتده 
م ت سی ج موایم وبیبخ کا  دو بیل دتوه وشرد دو ه  دت م حله 

 هام مرالف آب اوم بید. سی ج دو مدی یخصوخ ت
ت مقایسرره مقادی   1ج  شرران د ده شررده دو  دتل  با خی ه به  اای

سی ج    دقخ بالایج ب کیود و بید.  مت مدل دو م حله صوخمشاهده
با خی ه به مقادی  به دسررخ آمده    مواسررهه شرراکس کطام  سررهج  

(RE ت دو م حله ت سی ج دو ب شا  خ ماوها به  ز خ ماوهام 1( ) دتل)
1007-50R  50تV-100R  50تV-75R ب یج شررررده مقررادی  ش ن

موای م وبیبررخ کررا     مقررادی  ت قعج پیچکا  بید. دو م حلرره 
-50Vت  75V-75Rسرری ج دو همه خ ماوها به  ز خ ماوهام صرروخ

75R  سررا م شده به مشاهده خمایل مدل به ب آتود پما  مقادی  شره ه
 شده ب شا  بید.

 م اسبه بیو پلجت با مقایسره مقادی  موای م وبیبخ کا  شه ه 
دوصد ت  69حدتد  NRMSE   م شده همه خ ماوها با شرده ت   د  ه 

2R  دهد سی ج  شان مجدو ه  دت م حله ت سری ج ت صوخ  31حدتد
ب یج موای م وبیبخ کا  دو بیل پره مردل خی  ایج بالایج دو ش ن  

 (.5ف  گج د شخ )شکل فصل وشد  ی ه
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متر در تیمارهای سانتی 15سازی محتوای رطوبت خاک تا عمق های آماری برای تعیین دقت مدل در شبیهمقادیر شاخص -5جدول 

 مختلف آبیاری
Table 5- Statistical indices derived for evaluating the performance of AquaCrop model in predicting soil water 

content till 15 cm depth in different irrigation treatments 

 های آبیاریرژیم

Irrigation 

regimes 

 صحت سنجی  واسنجی

Calibration  Validation 
میانگین 

مربعات 

خطای 

 شدهنرمال

کارایی 

-مدل

 سازی

شاخص 

توافق 

 ویلموت

خطای 

 نسبی

ضریب 

 تبیین
 

میانگین 

مربعات 

خطای 

 شدهنرمال

کارایی 

-مدل

 سازی

شاخص 

توافق 

 ویلموت

خطای 

 نسبی

ضریب 

 تبیین

NRMSE ME d RE 2R  NRMS

E ME d RE 2R 

100V-100R 8.47 0.94 0.99 0.80 0.95  11.66 0.86 0.96 -1.37 0.89 
100V-75R 11.82 0.93 0.99 3.35 0.97  10.15 0.92 0.99 -6.97 0.98 
1007-50R 14.40 0.93 0.98 -4.97 0.95  15.45 0.92 0.97 -6.73 0.99 
75V-100R 12.82 0.87 0.97 1.47 0.90  10.21 0.87 0.96 -6.44 0.95 
75V-75R 11.27 0.95 0.99 2.89 0.97  13.58 0.89 0.97 4.67 0.97 
75V-50R 15.52 0.90 0.98 4.83 0.93  18.65 0.77 0.94 5.43 0.79 

50V-100R 15.08 0.87 0.96 -11.7 0.96  16.17 0.87 0.96 -0.88 0.90 
50V-75R 17.96 0.90 0.96 -5.43 0.93  10.04 0.91 0.96 -0.47 0.92 
50V-50R 17.41 0.96 0.76 0.07 0.91  14.62 0.87 0.96 -0.88 0.90 
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 شده )دوصد(سا مموای م وبیبخ کا  شه ه 

Simulated soil water content (%) 

 سنجیسازی شده همه تیمارها در مرحله واسنجی و صحتشده و شبیهمقایسه مقادیر محتوای رطوبت خاک مشاهده -2شکل 

Figure 2- Comparison between measured and simulated values of soil water content of all water treatments for 

calibration and validation 
 

دهد په عملک د مدل شری هد به دسرخ آمده    مطالعات  شان مج  
(. شات ت 95سا م موای م آب کا  ضع ف  سخ )آپیت پ  پ دو شه ه

سررا م شررده دو (  ز وش پ د د په پل آب کا  شرره ه53همکاو ن )
هام مشاهده شده پما  پاهن ش د  پ دت بیل  مان دو مقایسه با د ده

ما  دو خرم   پل م لج 71ب آتود مدل با ب ن    پره  ا  ره آن ب ن  
و   6هاوبیبرخ کرا  بید. آ ها همچی   ب ان پ د د په ب کج     ویهج  

هایج ما ید کی  دن م له    مخی ن با کطاهام خصرررادفج دو   د  همج

                                                           
1- Bias 

د    آب اوم په ممک   سررخ حد  یخ ت ج بعد    فاصررله  ما ج پیخاه بع
یدیا   اپبالام موای م آب کا  و  به کیبج ق  ئخ  کیدت خیض ح د د. 

( مشرراهده پ د د په مدل آپیت پ  پ خمایل به 95   دو )ت  سررا تس
 RMSE 1/66سا م شده با مقادی  ب آتود پل وبیبخ کا  شه هب ن
م دیگ ت  د شرررخ. دو مطرالعره   13/1ت  -EF 57/1ت مقرادی    5/65ت 

(  ز وش پ د رد په آپیت پ  پ با ت ید دقخ  99شراودس ت همکراو ن )  
سررا م دق ا موای م آب بالا دو شاو ما یزه پ دن مدلت قادو به شرره ه
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 EF < 55/1ت RMSE < % 5/66ت 2R> 13/1<77/1کا    سررخ )
ویزم آب اوم میود  سرررافاده خی  رد ب  م  هد ف ب  امه ( ت  مج19/1 <

ب آتود ب  م خرم   موای م وبیبخ کا  آ ها وت دم ب نق  و بگ  د. 
مشررراهده پ د د ت  ا  ه   فاید په خفک ک  ادوسرررخ خهر   ت خع و 
خیسرط مدل باعث  ی اد  ویهج دو خرم   موای م وبیبخ کا  شده  

   میویج  CC سرخ. آ ها ش شیهاد پ د د په     مدل به  ام میویج  
 و   اهج شایه ب  م خع ضر یب   اهج پ سر ک ب  م خیظ م ض یب  

قق   یابدت  ی  موسا م پل وبیبخ کا  بههید مج سافاده پیدت شه ه
 ا  ه حاصرل     ی  ش شیهاد و  چی   ب ان پ د د په به  ام خغ    ت  
وت   ه دو موای م آب کا ت خیها خین آب دو بیل دتوه وتیشرررج ب  

  عه حاضخأث   بگذ ود.  ی  ش شریهاد ممک   سررخ دو مطال  CCمیویج 
  ز معاه  باشدت  ی   شدت خین آب ب  موای م وبیبخ کا  خأث   ذ و 

شید. دو مقابل سا م مج سرخ ت پل وبیبخ کا  خیسرط مدل شره ه   
هررام ( خرم  9ب آتودمت  حمردم ت همکراو ن )  ویم   ردپج ب ن علج

 کیبج    موای م آب کا  بدسخ آتود د. 
هام بالایج سطح کا  لایهها    معمیلاً حد پث   ذب آب خیسط ویشه

شید ما م کا ( ت ف ض مجسا اج 91خا  1   د )یعیج صیوت مج
یابد په  ی   م  په  ذب به خدویج با  فز ین عما پاهن مج

 شید ب  م دو  میاسب    خ  پمباعث مج
سا م دق ا موای م وبیبخ ویشره ت  لگیم  سرار  ج آبت شه ه  
ب  م کا  س لاج لی  )شه ه  (.95کا  دو  ی   اح ه ضر توم باشرد )  

( 95کرا  مزوعره میود آ مراین دو  ی  مطرالعره(  امان ت  ی ما  )     
هام  ز وش پ د رد پره خورخ شررر  یط خین آبجت  ذب آب    لایه   

شذی   سررخ. آ ها همچی   دویافاید په به بیو خ  کا    ز  مکانعم ا
پلج  سرررار  ج آب کا  با  فز ین عما کا  پاهن یافخ ت  ذب 

( ب شا ی  سهم و  دو پل ما مسرا اج  91-1   لایه بالام کا  )آب 
م  آب  سار  ج شده دو بیل فصل وشد به کید  کاصاص د د به  ی ه

خ ماوهام دوصد  سار  ج آب به خ خ ب دو  16ت ت 37ت 37ت 96ت 93په 
دوصرررد  51دوصررردِ آب اوم پاملت  11دوصررردِ آب اوم پاملت  11دیمت 

امل    لایه بالایج کا  بید. به بیو پلج آب راوم پرامرل ت آب راوم پ    
دوصد دو  سار  ج  7خا  1ما ( خیها  7/6خا  1/6خ ی  لایه کا  )عم ا

(  ز وش پ د د په 53پل آب فصرلج  قن د شخ. مها ه ت همکاو ن ) 
هام سررا م موای م آب کا  دو لایهب شررا ی  م ز ن کطا دو شرره ه

ما م سررا اج 51عما  سررا اج( ت شس    آن دو 71ت  11م ا ج کا  )
   م آ ها     ی  مشررراهد ت  ی  بید په خ  پم کرا  وو د دت  ا  ره  

. سا م خأث   ذ و  سخها ب  کطاهام شه هها دو  ی  لایهب شرا  ویشره  
ب آتود مقادی  موای م وبیبخ کا  ب  م ذوت دیم آ ها همچی   ب ن

  هام کشررک و   ز وش پ د د. بیاب  ی  به  ظبه کصرریص دو سررال 
 ب یج وبیبخ کا وسد په بالا بیدن دقخ مدل آپیت پ  پ دو ش نمج

یط    م شده م بدو خوق ا حاض  به  ی  دل ل  سخ په مقادی    د  ه
   د.ما م بیدهسا اج 61به لایه بالایج کا  یعیج صف  خا 

 

 (Trو تعرق ) (Eر )سازی تبخیشبیه

توم آب به هخیده وت   رره مسررراق مرراً       آ  رایج پره  یسرررخ  
شررید بیاب  ی  سررا م شررده مواسررهه مجشررده ت خع و شرره هت سرری ج
بیدم آن به ( ت خقسرر مaETسررا م دق ا خهر   ت خع و ت قعج )شرره ه

 هم خ  خیده   اه بس او حائزب یج  یسرخ خع و ت خهر   به میظیو ش ن
یدت سا م ش(. هیگامج په شیشرن پا یشج به دوسراج شه ه  69 سرخ ) 

ا ه خیدهت به خع    آسرراپ دن خهر   ت خع و ت قعج ت  یسررخشاو ما یزه 
 Shape( ت شررکل آن )Threshold p valueها )شرردن وت  هبسرراه

factorخ ی  مقد و آسرراا ه شررید. دو  ی  آ ماینت میاسررب( مودتد مج
با شکل  97/1ها ( ب  م بسراه شدن وت  ه upperpخرل ه وبیباج کا  )

سا م (.  اایج بدسخ آمده    شه ه3) دتل خع    شد  3/9( shapefخابع )
ف  گج دو م حله ت سری ج  شان د د په همه  خهر   ت خع و   اه  ی ه

خ ماوها دو بیل فصرل وشد وت د یکسا ج د و دت  ی  دو حالج  سخ په  
ز   د خع و ب شرررا م     اها ج په م ز ن آب ب شرررا م دویافخ پ ده

ده ت به بهع آن عملک د (.  یسررخ خیده خیل د شرر 3  د )شررکل د شرراه
( دو بیل فصررل Tr∑بدسررخ آمدهت مایاسررب با م ز ن خع و خ معج )

دو دتسال آ ماین  شان د د په  ET(. ب وسج وت د 91وشد مج باشد )
دو  ت یل دتوه وشرد م ز ن خهر   ت خع و دو سرال  تل  سرهخ به سال    
دت  ب شرا  بیده  سخت به بیوم په ت پین هام مافاتخج دو عملک د  
 ی ه ف  گج دو ه  دت سال آ ماین مشاهده شد. خفاتت عملک د ب   

ضرر ح د د. دت فصررل وشررد و  مج خی ن با خفاتت دو شرر  یط  قل مج خی 
باو د ج دو بیل دتوه وشد دو سال  تل  سهخ به سال دت  به کصیص 
دو م حله وتیشج ب شا  بید ت سال دت  به بیو پلج سال کشک خ م 
بیدت بیاب  ی  چی   مج خی ن  ا  ه   فخ په  فز ین عملک د دو سال 
 تل بره کصررریص دو خ ماوهایج په شرررامل خین آبج دو بیل دتوه  

خهر   ت  (. م ز ن61دل ل باو د ج ب شر  بیده  سخ ) وتیشرج بید د به  
-100Vما  دو خ ماو م لج 15/561خع و   اه دو بیل فصررل وشررد    

100R  50ما  دو خ مرراو م لج 7/935خرراV-50R  ماغ   بید. ه  چیررد
عی مل ماعددم ب  م ز ن خهر   ت خع و همچین سررر عخ باد ت م ز ن 

دهد ی  آ ماین  اایج  شان مج(  ما دو  95خشرعشع خأث   ذ و هساید ) 
سررا م خهر   ت خع و ب شررا  ماأث     م ز ن شیشررن پا یشج په شرره ه

باشررد. دو ت قع خ ماوهام با شیشررن پا یشج ب شررا ت م ز ن خهر   ت مج
خع و ب شا م  سهخ به خ ماوهام با شیشن پا یشج پما   شان د د د. 

یج په به م ز ن (   ز  شررران د د د په خ ماوها95سرررا دها ت  ی ما  )
پما م آب اوم شده بید دت خهر   ت خع و پما م د شاید ت دل ل آن و  

 پاهن دو م ز ن شیشن پا یشج   اه ذوت ب ان پ د د.
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متری تحت سانتی 15( تا عمق WC, (vol%) SIMسازی شده )( و شبیهWC, (vol%) OBSشده )مقادیر محتوای رطوبت خاک مشاهده -3شکل 

 (1335های مختلف آبیاری در طول فصل رشد جهت واسنجی )سال رژیم

Figure 3- Observed and simulated values of soil water content till 15 cm depth under different irrigation regimes during 

growing season for calibration (2016) 
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 (.1331شده در مرحله واسنجی )سازیفرنگی و تبخیر و تعرق گیاه مرجع شبیهمقایسه تبخیر و تعرق گیاه گوجه -4شکل 

 ETx  ،تبخیر و تعرق حداکثر گیاهET  ،تبخیر و تعرق گیاهETo تبخیر و تعرق گیاه مرجع 

Figure 4- Comparison between simulated values of tomato evapotranspiration and reference evapotranspiration for 

calibration stage (2016) 
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 (CCسازی توسعه پوشش کانوپی )شبیه
به میظیو خرم    CCدو مدل آپیت پ  پ ب آتود میاسررب میویج 

خیده ت عملک د موصرریل بسرر او دق ا خهر   کا ت خع و   اهت  یسررخ
سررا م (. به میظیو ب آتود خیل د شرراو ت ب ت ت شرره ه95مهم  سررخ )

ت سی ج  6931هام آ مایشج سال ت مدل با  سافاده    د دهCCمیویج 
سرری ج شررد. مقادی   صرروخ 6931هام سررال ت با  سررافاده    د ده

هام مرالف آب اوم خوخ وژیم CCسی ج شده ه ت صوخشدت سی ج
هام آماوم  و ئه شررده  سررخ. شرراکس 1ت  1هام به خ خ ب دو شررکل

دو ه  دت  CCب یج میویج دهیده عملک د مدل  سرررهخ ش ن شررران
  شان د ده شده  سخ. 1سی ج دو  دتل م حله ت سی ج ت صوخ

( GDD) دو بج  مان   مایج یا دو ه وت  وشد CCوت د میویج 
شده به کیبج دو همه خ ماوها دو ه  دت سال مشابه بید ت مدل ت سی ج

سررا م پ د. سرراپماپ س ت   ی  وت د و  دو بیل فصررل وشررد شرره ه 
سا م وشد ( با ب وسرج عملک د مدل آپیت پ  پ دو شه ه 31همکاو ن )
( دویرافاید په هیگامج په مدل دو  Gossypium herbaceumشیهره ) 

ض یب خه     ≥39/1     شد با دقخ ک لج بالا ) حالخ دو ه وت  وشد
پاو یج مدل( خی  سرخ  لگیم وشرد ویشررهت شیشن پا یشجت    ≥36/1ت 

سررا م پیدت  ما هیگامج په خیده ت موای م آب کا  و  شرره ه یسررخ
سا م  لگیم وشد ویشه وضایخ مدل دو حالخ خعد د وت       شد شه ه

 سا مو حالج په شه هبرن  هید ت دو ت قع با شرکسرخ می  ه شررد د  

 ≥51/1خیده ت موای م آب کا  قابل قهیل )شیشررن پا یشجت  یسررخ
پاو یج مدل( بید. به بیو پلج  اایج ت سی ج  ≥55/1ضر یب خه    ت  

سا م شده ت مشاهده شده ب  م خیسعه هام شه هخی فا کیبج ب   د ده
CC    2دو همره خ ماوها با مقادیR ( ت 75/1 <بالا)EF قابل قهیل (> 
 d( ت مقادی   5/3خا  1/3 م ب   ت د میهRMSE(ت کطام شای   )16/1
دهیده  ساوکا  مدل دو شای    شان RMSE(  شان د د. 35/1 <بالا )
هام شس       ا  یک ت سی ج قابل قهیل خوخ وژیم CCسا م شه ه

 31دو سررال  CCخ ی  دقخ دو خرم   باشررد. شای  مرالف آب اوم مج
یعیج  ایج  50V-75Rت بعد    آن ب  م خ ماو  50V-50R ب  م خ ماو

په ب شا ی  خین آبج به   اه ت ود شده  سخت مشاهده شد. خأث   خین 
وت  شس     611هام مشرراهده شررده دو  ی  خ ماوها بعد     آب ب  د ده

به سرر عخ  CCپاشررخ آشررکاوخ  شررد به صرریوخج په دو  ی  م حله  
و  دو م حله ش  م ب  م  CC ز ن پراهن ش د  پ د. با  ی  حال مدل م 

ب یج پ د.     ی  پمج بالاخ  ش ن 50V-75Rت  50V-50Rخ مراوهام  
 یهره دو  ظ    فا   مران شررر تع م حلره ش  م پرا یشج دو هیگررا      

(ت 31ت سری ج بس او مهم  سخ. با خی ه به  فاه  سادئیخی ت همکاو ن ) 
و قابل ها به بی مران ش  م پرا یشج برایرد هیگرامج باشرررد په ب ت     

 م شررر تع به ش   شررردن ) ود شررردن( پیید په دو  ی   مان م حظه
   سخ. 3خا  9شاکس سطح ب ت ب شا     

 

 فرنگی )درصد( در تیمارهای مختلف آبیاریسازی پوشش کانوپی گوجههای آماری برای تعیین دقت مدل در شبیهمقادیر شاخص -1جدول 

Table 6- Statistical indices derived for evaluating the performance of AquaCrop model for predicting canopy cover (%) in 
different irrigation treatments 

مرحله 
 سازیشبیه

Simulation  

 های آبیاریرژیم

Irrigation 
regimes 

 های ارزیابی مدلشاخص

Model evaluation indices 
میانگین 

 مربعات خطا

میانگین مربعات 
 شدهخطای نرمال

کارایی 
 مدل

شاخص توافق 
 ویلموت

ضریب 
 تبیین

خطای 
 نسبی

کارایی 
 سازیمدل

RMSE NRMSE EF d 2R RE ME 

 ت سی ج

Calibration 

100V-100R 4.5 6 0.97 0.99 0.99 1.73 0.97 
100V-75R 7 15 0.64 0.93 0.92 7.40 0.63 
100V-50R 7.1 17.8 0.61 0.92 0.88 -0.84 0.61 
75V-100R 8.4 13.5 0.82 0.97 0.97 -1.64 0.82 
75V-75R 6.6 14.7 0.75 0.95 0.93 -5.88 0.75 
75V-50R 6.6 20.7 0.77 0.94 0.88 -4.18 0.77 

50V-100R 9.2 15.6 0.78 0.95 0.93 -3.17 0.78 
50V-75R 7.5 18.1 0.72 0.93 0.87 0.33 0.71 
50V-50R 6.3 24.9 0.77 0.93 0.90 11.80 0.76 

 م ا گ  

Average 
 7.02 16.25 0.78 0.92 0.92 0.62 0.75 

 سی جصوخ

Validation 

100V-100R 6.9 9.3 0.93 0.98 0.98 5.72 0.93 
100V-75R 6.1 13.4 0.69 0.94 0.90 3.93 0.69 
100V-50R 8.6 21.4 0.54 0.89 0.81 -4.44 0.53 
75V-100R 6.6 10.6 0.88 0.98 0.97 2.55 0.88 
75V-75R 2.9 6.2 0.95 0.99 0.98 -1.68 0.95 
75V-50R 5.1 16.1 0.86 0.69 0.94 6.84 0.86 

50V-100R 7.9 13 0.85 0.96 0.93 -2.33 0.85 
50V-75R 5 12.1 0.86 0.96 0.95 6.64 0.86 
50V-50R 3.8 13.7 0.91 0.97 0.97 8.35 0.91 

 م ا گ  

Average 
 5.88 12.87 0.83 0.93 0.94 2.84 0.82 
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 (1335( در هر یک از تیمارها در مرحله واسنجی )CCobsشده )( و مشاهدهCCsimشده )سازیپوشش کانوپی شبیه -5شکل 

Figure 5- Observed (CCobs) and simulated (CCsim) values of canopy cover under different irrigation regimes during 

growing season for calibration (2016) 
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وت   651دو  ی  مطالعه مشراهد ت بص م  شان د د په خا حد قل  

ها سهز بید د (( همه ب تGDDدو ه وت  وشد ) 5911شس    پاشخ )
وت  شس    پاشرخ ش  م شر تع  شررده بید. دو    651بیاب  ی  حد قل خا 

  ا  هت ب  م وس دن به  ودم قابل 

 691هات  مان شر تع ش  م پا یشج ب  م ت سی ج مدل  خی ه ب ت
 وت  دو ه وشد( دو  ظ    فاه شد. 5331وت  بعد    پاشخ )

عه باعث ش  م پاو ب ده شرررده دو مزوبا  ی  حالت خین شرردید به 
دو  CCخی  د دل ل پاهن ب شررا   تدخ  با شرردت ب شررا  شرردپه مج 

سا م شده دو خ ماوهایج په دو هام مشراهده شده  سهخ به شه ه د ده
  دت باشررد. ب ن ب آتود پ دن مدل دو م حله   یشررج خوخ خین بیده

(   ز 95م حله ت سرری ج دو  مان ش  م دو مطالعه سررا دها ت  ی ما  )
 سا مده  سرخ. به بیو پلج  اایج حاصرل    مدل دو شه ه   ز وش شر 

CC .دو بیل م حله  دو م حله ت سرری ج     ظ  آماوم قابل قهیل بید
سا م و  با دقخ بالا شه ه CCسی جت مدل قادو بید وت د خیسعه صوخ

مشاهده شد  100V-50Rسرا م دو خ ماو  شره ه  پید. بالاخ ی  کطا دو
   دویافخ آب پامل دو دتوه وتیشرررج با  یعیج دو خ ماوم په   اه شس

خین شردید آب دو م حله   یشرج می  ه شد ت سطح ب ت با شدت ت   
و  دو  CCسرر عخ ب شررا م پاهن ش د  پ د په دو  ا  ه مدل م ز ن 

هام ت قعج مشرراهده شررده دو مزوعه م حله   اهایج وشررد ب ن    د ده
خ خأث   ها خود دهب یج  پ د. بیاب  ی  مدل خمایل به ب ن ب آتود ش ن

شده د ود. خ ماوهایج په دو م حله هام مشاهدهخین آب  سهخ به د ده
  یشرج آب پامل دویافخ پ د دت به تیژه هیگامج په دو  مان وتیشج  

دوصرردم دویافخ پ د دت با دقخ  51هم آب پامل یا حد قل با پاهن 
 1/61 تRMSE < 1/1 تEF > 77/1ت 2R > 35/1بس او بالا با مقادی 

> NRMSE  37/1ت < d سا م شد د.شه ه 
( 59هام هیگ ت همکاو ن )دو  ی  مطرالعه با  ز وش  CC ارایج  

شده دو سه میطقه خگز ست فلیوید  ت آب اومشده ت پمب  م ذوت آب اوم
 سرررترا  ا با شررر  یط مو طج مافاتتت مطابقخ د شرررخ. آ ها مقادی    

NRMSE  تEF  1/5دوصد ت  1/93 خا 6/1و  به خ خ ب دو مودتده- 
م حله ش  م با  CCبردسرررخ آتود د ت عد  خطابا  زئج دو   37/1خرا  

 CCپاهن شردیدخ  ب  م خگز س ت پیدخ  ب  م فلیوید  دو مقایسه با  
ت 2R(   ز مقادی  99مشاهده شده و   ز وش پ د د. شاودس ت همکاو ن )

NRMSE  تEF  31/1ت ت 1/1ت 35/1ب  م میطقه آلت اوسرره به خ خ ب 
 36/1ت  6/1ت 35/1ت ب  م میطقه سررریو یا دو م پز ش خغال به خ خ ب 

 یج ب ز وش پ د رد ت ب ان پ د د په مدل با دقخ کیبج قادو به ش ن 
CC ( به مودتدیخ مدل53بید. شررات ت همکاو ن )سررا م ها دو شرره ه

ها آن   د.س عخ پاهن م حله ش  م پا یشج به علخ خین آب ش د کاه
NRMSE  ب یج شیشن پا یشج و  ب  م خ ماوهام بدتن ش نم بیط به

خا  7/3خین ت خورخ خین آب دو دیییس  یرالخ پال ف   ا دو مودتده   
( 55و   ز وش د د د.   ییس ت ت  گ ) 31بزو ا      dدوصررد ت  1/69

 م   مسرر  م دو خایی ن  و یابج پ د د مدل آپیت پ  پ و  ب  م میطقه
هام مشرراهده شج و  پما     د دهت  ز وش د د د په مدل خیسررعه پا ی

 CCخمایل مدل به پم ب آتودم م ز ن  ب یج پ د ت همچی  شده ش ن
مشهید بید ت دقخ مدل هیگا      م خین آب پاهن یافخ په باعث 

خا  35/1به خ خ ب دو مودتده  EFت  dت NRMSEت 2Rحصیل مقادی  
شرررد.  33/1خا  11/1ت  33/1خرا   35/1دوصررردت  1/61خرا   3/1ت 37/1

و   CC(   ز  شررران د د د په مدل آپیت پ  پ 55پاخ  ج ت همکاو ن )
  گج با فدو ش  یط بدتن خین  سهخ به ش  یط خین ب  م   اه  ی ه

 سا م پ د.دقخ ب شا م شه ه

 

 گیری  نتیجه

سا م موای م آب کا ت خهر   آپیت پ  پ ب  م شه ه 6/1 سره 
ام هف  گج خوخ شررر  یط وژیمت خع و   اه ت شیشرررن پا یشج  ی ه

سی ج شد. مرالف آب اوم دو م  حل مرالف وشرد ت سری ج ت صوخ  
م حله ت سی ج با میفق خ ت دقخ بالا    ا  شد په حاصل آن بدسخ 

 هام مشرراهدهب   د ده  اای ج با کطاهام شای   ت  کا فات پمآمدن 
 سی ج بید. خی فا بس او کیبجسا م شده دو م حله صوخشده ت شه ه

ده سا م ش   م شرده ت شه ه قادی  موای م وبیبخ کا    د  هب   م
سا م م ز ن خهر   ت ید د شرخ په باعث عملک د کیب مدل دو شه ه 

هام هدت خع و   اه شد. به بیو پلج  اایج ت سی ج خی فا کیبج ب   د 
دو همه خ ماوها با  CCسرا م شده ت مشاهده شده ب  م خیسعه  شره ه 
(ت کطام شای   16/1 <قرابل قهیل )  EF(ت 75/1 <برالا )  2Rمقرادی   

(RMSEت مقادی  5/3خا  1/3 م ب   ت د میه )d ( شرران 35/1 <بالا  )
شرررده دو د میه د د. همچی   مقد و  ذو م ا گ   م بعات کطام   مال

ب یج موای م وبیبرخ کررا  دو  دوصرررد ب  م ش ن 31/65خررا  35/7
 مودتده قابل قهیل بید. 

بیاب  ی  مطابا با بسر اوم    مطالعات    ا  شده مهیج ب  پاهن  
پاو یج مدل آپیت پ  پ دو شرر  یط خین آبجت مطالعه حاضرر    ز علج  

د ت سا م وشویم خأی د پاو یج ت دقخ میاسب مدل آپیت پ  پ دو شه ه
ب یج موای م آب کا ت خهر   ت خع و ت شیشرررن پا یشج ن می ت ش 
ف  گج دو شررر  یط پم آب راومت  شررران د د پره پراو یج مدل     ی ره 

آپیت پ  پ با  فز ین شدت خین  سهخ به ش  یط بدتن خینت پاهن 
یرابرد.  مرا بره بیو پلج  ارایج  ی  شژتهن  شررران د د پره مدل       مج

ی  د موای م آب کا ت خآپیت پ  پ با سرررطح  بم یان قابل قهیلج مج
 ف  گج خوخ سرریاوییهامخهر   ت خع و ت شیشررن پا یشج   اه  ی ه

 سا م پید.مرالف آب اوم و  شه ه
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Introduction: The modeling approach for the simulation of the growth and development of tomatoes in Iran 

has been overlooked. Calibrated crop simulation models, therefore, are increasingly being used as an alternative 
means for the rapid assessment of water-limited crop yield over a wide range of environmental and management 
conditions. AquaCrop is a multi-crop model that simulates the water-limited yield of herbaceous crop types under 
different biophysical and management conditions. It requires a relatively small number of explicit and mostly 
intuitive parameters to be defined compared to other crop models and has been validated and applied successfully 
for multiple crop types across a wide range of environmental and agronomic settings. This study was conducted 
as a two-year field experiment with the aim of the simulation of soil water content, evapotranspiration, and green 
canopy cover of tomato using AquaCrop model under different irrigation regimes at two growth stages in Mashhad 
climate conditions. 

Materials and Methods: A field experiment was conducted over two consecutive seasons (2016-2017) in the 
experimental field of Ferdowsi University of Mashhad, located in Khorasan Razavi province, North East of Iran. 
The experiment was laid out in a split-plot design with different irrigation regimes at the vegetative and at the 
reproductive stage as the main and subplot factors, replicated thrice. In total, 27 plots of 4.5×3 m (13.5 m2) were 
used at a planting density of 2.7 plants per m2. Seedlings were planted in a zigzag pattern into twin rows, with a 
distance of 1.5 m between them, so there were four twin rows of three meters in each plot. The distance between 
tomato plants within each twin-row was 0.5 meters. A buffer zone spacing of 3 and 1.5 m was provided between 
the main plots and subplots, respectively. The following experimental factors were studied: three irrigation regimes 
(100= 100% of water requirement, 75= 75% of water requirement, 50= 50% of water requirement) and two crop 
growth stages (V= vegetative stage and R= Reproductive stage). The drip irrigation method was used for irrigation. 
The tomato water requirement was calculated using CROPWAT 8.0 software. The irrigation water was supplied 
based on total gross irrigation and obtained irrigation schedule of CROPWAT. Model accuracy was evaluated 
using statistical measures, e.g., R2, normalized root means square error (NRMSE), model efficiency (E.F.), and d-
Willmott. The 2016 and 2017 measured soil and canopy data sets were used for calibration and validation of the 
AquaCrop model, respectively. 

Results and Discussion: For a water-driven model, such as AquaCrop, it is important to evaluate its 
effectiveness in simulating soil water content. During calibration (2016), the model simulated the soil water 
content with good accuracy. The simulated soil water content values were close to the observed values during 
calibration (2016) for all treatments with R2 ranging from 0.90 to 0.97, NRMSE in range of 8.47 to 17.96%, d 
varying from 0.76 to 0.99, and M.E. ranging from 0.87 to 0.96. Validation results indicated the good performance 
of the model in simulating soil water content for most of the treatments (0.79<R2<0.99, 10.04%<NRMSE<18.65%, 
0.77<ME<0.92).  

Appropriate parameterization of canopy cover curve is critical for the model to provide accurate estimates of 
soil evaporation, crop transpiration, biomass, and yield. In general, the calibration results showed good agreement 
between simulated and observed data for canopy cover development in all treatments with high R2 values (>0.87), 
good E.F. (>0.61), low estimation errors (RMSE, ranging from only 4.5 to 9.2) and high d values (>0.92). 

Conclusion: The AquaCrop model (version 6.1) was calibrated and validated for modeling soil water content, 
evapotranspiration, and green canopy cover for tomatoes under drought stress conditions. In general, soil water 
content, evapotranspiration, and green canopy cover of tomato were simulated by AquaCrop model with 
acceptable accuracy in both calibration and validation stages. However, the model performance was more accurate 
in no and/or moderate stress conditions than in severe water stress environments. In conclusion, the AquaCrop 
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model could be calibrated to simulate the growth and soil water content of tomatoes under temperate conditions 
reasonably well and become a very useful tool to support the decision on when and how much irrigate. 

For R2, values > 0.90 were considered very well, while values between 0.70 and 0.90 were considered good. 
Values between 0.50 and 0.70 were considered moderately well, while values less than 0.50 were considered poor. 
Root mean square error ranges from 0 to positive infinity and expresses in the units of the studied variable. An 
RMSE approaching 0 indicates good model performance. 
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