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Introduction1 

The decrease in rainfall in recent decades and the occurrence of drought in Iran, which is one of the arid and 
semi-arid regions, as well as the significant wastage of water in the agricultural sector, have caused many 
researchers to look for new irrigation methods that lead to improving water consumption. Therefore, the 
importance of conducting this experiment is to reduce surface water evaporation, save water, and reduce 
leaching and use of nitrogen fertilizer in maize cultivation. Nowadays, due to the decrease in rainfall and the 
excessive water consumption in the agricultural sector, the importance of water resources management has 
received more attention from researchers. Therefore, simulation models an effective role in evaluating irrigation 
management methods to improve water consumption in the agricultural sector. This study aimed to assess the 
AquaCrop model in terms of simulating the yield and biomass of maize under two methods of irrigation (wick 
and surface) and nitrogen fertilization (topdressing and fertigation). 

Materials and Methods 

This experiment was carried out in 2020 and 2021 in the Faculty of Agriculture of Razi University. 
Experimental treatments included wick irrigation and surface irrigation (at three levels of 100, 70, and 50%) and 
two levels of nitrogen fertilizer, 100 and 50% of the plant's fertilizer requirement. The statistical design was 
factorial in the form of randomized complete blocks and was implemented in three replications. In the wick 
irrigation method, fertilizer was provided to the plant through tanks and in solution. In the surface irrigation 
method, fertilizer was topdressing on the soil surface. Nitrogen fertilizer was applied in three stages. In each 
watering, the amount of water used will be measured and recorded through the meter. At the end of the 
experiment, the data measured in the first and second years were used for calibration and validation, 
respectively. For both stages of calibration and validation of the model, the measured (observed) and simulated 
values of yield, biomass, canopy cover, and water productivity were compared and statistically analyzed. For 
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statistical evaluation, root mean square error (RMSE), efficiency coefficient of the Nash-Sutcliffe model (EF), 
and Wilmot agreement index (d) were used. 

Results and Discussion 

The results indicated that the root mean square error (RMSE) for simulating canopy cover development 
under various irrigation and fertilizer treatments ranged from 1.5% to 6.1% during the calibration stage (2020) 
and from 2% to 6.4% during the verification stage (2021). The model's efficiency factor (EF) for canopy cover 
simulation was between 0.91 and 0.99 during the calibration stage and between 0.93 and 0.99 during the 
validation stage. For biomass simulation, the RMSE values ranged from 1.07 to 2.1 tons/ha in the calibration 
stage and from 1.4 to 2.9 tons/ha in the validation stage. The model's EF for biomass simulation ranged from 
0.87 to 0.98 in the calibration stage and from 0.92 to 0.99 in the validation stage. These results demonstrate the 
model's high accuracy and reliability in simulating both canopy cover and biomass development across different 
treatments. AquaCrop simulation results showed that the model was able to simulate water productivity better 
than yield and total biomass, so the coefficient of determination (R2) related to water productivity, yield, and 
biomass of maize was obtained as 0.82, 0.52, and 0.54, respectively. 

Conclusion 

The simulation of yield, dry matter, and water productivity in the calibration and verification stage was lower 
than the actual value in all treatments. The most significant difference between the observed and simulated 
values of yield, biomass and water productivity was observed in the wick treatment (first and second year). 
According to the obtained results, it can be concluded that AquaCrop was chosen well and within the 
expectations for the studied area and the ability of AquaCrop in the field to provide a low irrigation model like 
the wick method is suitable and practical. 
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-بهره و خشک ماده عملکرد، میزان سازیشبیه در AquaCrop دلمسنجی صحت و اعتبارسنجی

 نیتروژنه کود سطوح و آبیاری مختلف هایروش ( تحت.Zea mays Lای )دانه ذرت آب وری
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 چکیده

ای ز ای تحر   ز رز  ببیراری تیلیلرهتو ه ذرت  انرهعملکرر   انره ز زی ر سازی از نظر شبیه AquaCropهدف از این مطالعه، ارزیابی مدل 
 ر  انشرکده کشرازرزی  انشر اه رازی ان را. شرد.  1400ز  1399سطحی( ز کو  هی نیلرزژن تکو  سرک ز کو ببیاری( بو . این بزمایش  ر  ز سرال 

 رصرد  50ز  100 رصد نیاز ببی گیاه( ز  ز سطح کو  نیلرزژنره  50ز  100،70ای ز ببیاری سطحی ت ر سه سطح تیمارهای بزمایشی شامل ببیاری یلیله
سازی رزند توسرعه ووشرش گیراهی  ر تیمارهرای م للر  (  ر شبیهRMSEنیاز کو ی گیاه بو . نلایج نشان  ا  که مقدار ریشه میان ین مربعات خطا ت

  سر  بمرد. مقردار برری  رصرد به 4/6ز  2( بین 1400سن ی تمرحله صح  رصد ز  ر  1/6تا  5/1( بین 1399ببیاری ز کو ی  ر مرحله زاسن ی ت
 RMSEبو . مقدار  99/0ز  93/0سن ی بین ز  ر مرحله صح  99/0ز  91/0سازی ووشش گیاهی،  ر مرحله زاسن ی بین (  ر شبیهEFکاربیی مدل ت

 سر  بمرد. ترن  ر هکلرار به 9/2تا  4/1سن ی بین  ر مرحله صح  تن  ر هکلار ز 1/2تا  07/1سازی ما ه خشک برای مرحله زاسن ی بین  ر شبیه
ان را. ما ه خشک کرل   انه ز عملکر زری بب را بهلر از سازی بهرهنشان  ا  که این مدل توان   شبیه AquaCropسازی مدل همچنین نلایج شبیه

 س  بمرد.  ر به 54/0ز  52/0، 82/0ترتی  برابر با ذرت به کل خشک  هما  انه ز عملکر زری بب، ( مربوط به بهره2Rکه بری  تبیین تطوری هد، به
ای ببیراری ماننرد رز  یلیلره ر زمینه ارائه یک مردل ک  AquaCropشد ز توانایی  انل اب مطالعه مور  منطقه خوبی برایبه AquaCrop م موع،

 .مناس  اس 

 
 ببیاری ی، مدیری سازسن ی، کالیبره، کو  ازره، مدلصح  های کلیدی:واژه
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 بره نیراز تح  ببیاری سنلی، مناطق زیژهبه ز زراعی مناطق همه

هرای زیرر زمینری ز براران، بب طبیعی تبب بب منابع مناس  مدیری 

 هایاسرلراتژی ز مفیرد ابزارهرای بن،  ر کره  ارنرد های سطحی(بب

 تقابرای برربزر ن بررای یعلری هرایچالش بره ور اخلن  ر مدیریلی
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 ,.López-Urrea et alه رلند ت کلیردی غراا، بررای جهانی زایندهی

 شردت ز یرازانی ایزایش ز ببی تنش بالای همچنین، سطوح .(2020

 باعر  اسر ، اقلیمری تغییرات وویایی از ناشی عمدتاً که هاخشک الی

 ماننرد خشرکنیمه ز خشک مناطق  ر شیرین بب منابع ذخیره کاهش

 هراراه ترینمناسر  از یکی .(Nazari et al., 2018اس  ت شده یرانا

 ببیراری بب  قیرق مقدار تأمین کشازرزی،  ر بب مصرف کاهش برای

 حداکثر به بب مصرف زریبهره تا اس  نیاز مور  مواقع  ر محصولات

نیرز  بر بب، نیلررزژنعلازه .(Rezaverdinejad et al., 2014برسد ت

  ر محصرول کمیر  ز کیفی  بر مؤثر مغای ما ه تریناصلی عنوانبه
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 از بگراهی م للز. کو  مناس  مدیری  حال،بااین .شو می گریله نظر

 حداکثر از اطمینان برای رشد  زره طول  ر محصول نیلرزژن تقابای

 اصررلی عامررل بب .(Rahimikhoob et al., 2021اسرر  ت تولیررد

 ز اسر  بب محردز  شرایط  ر نیلرزژن کاربیی کو هایکننده محدز 

 هرد  ایرزایش را عناصر غراایی ز بب جاب تواندمی کایی بب تأمین

 بب کمبرو  بره محصرول هایواسر  (. ویچیردگیCui et al., 2023ت

 گزینره ترینکراربر ی عنروانبه ت ربی تولید توابع از فا هاسل به من ر

 Stedutoشده اسر  ت بب با ارتباط  ر محصول عملکر  ارزیابی برای

et al., 2009). ر را بب از اسلفا ه ز محصول عملکر  بین رابطه یائو  

توسرط  هسرا  معا لره یرک ز  ا  قررار بررسری مور  هفلا   هه ازاخر

 ن ربی عملکرر  کاهش بن  ر  ا  که ( ارائه1979ت 1ک ا. ز  زرنبوس

 ,.Steduto et alاسر  ت مربروط تعرر  ز تب یرر ن ربی کراهش به

2012 .) 

                                      (1معا له ت

 حداکثر :XET اقعی،ز عملکر  :Y عملکر ، حداکثر :XY که  ر بن،

 ای  بین تناس  یاکلور :yK ز زاقعی تعر  -تب یر :ET تعر ، -تب یر

 .اس  تعر  -تب یر ن بی کاهش ز عملکر  ن بی

-مدل به نیلرزژن، زشویش   ز بب تلفات کاهش رز برایازاین

 ایمزرعه های ا ه بلواند که اس  نیاز مور  محصول سازیشبیه های

 ترکی  را خشک عملکر  ز خاک بای  ببیاری،/ارانب  ما، یعنی موجو ،

 محصررول، سررازیشبیه هایمرردل .(Dercas et al., 2022کنررد ت

 بب به محصول عملکر  زاکنش کر ن کمّی برای ارزشمندی ابزارهای

ه رلند  کشرازرزی بب مردیری  بهبرو  جهر  هاییاسلراتژی ابداع ز

 ز غراایی امنیر  بره ور اخلن رز برای(، ازاینFoster et al., 2017ت

 مدل زیا ی تعدا  مدیری ، ز محیط تأثیر تح  محصول تولید ارزیابی

 تعدا  به اغل  هامدل این. شده اس   ا ه توسعه محصول سازیشبیه

 طی  برای راحلیبه که  ارند نیاز واراملر مقا یر ز زرز ی ملغیر زیا ی

نی لند   سلرس  ر جهان سراسر  ر هامحیط ز محصولات از ملنوعی

 AquaCrop ها،مردل ایرن میران  ر .(Vanuytrecht et al., 2014ت

 ز اسرلحکا.  ق ، بین را بهینه تعا ل که اس  ایحریه مدل نوع یک

  ار  ت ازنیر وراراملر کمری ن ربلاً تعردا  بره ز کنردمی حفر  سا گی

Abedinpour et al., 2021; Steduto et al., 2009). با مقای ه  ر 

 کره اسر  بب برر مبلنی مدل یک AquaCrop مدل  ی ر، هایمدل

                                                           
1- Doorenbos and Kassam 

 مثرال، عنوانبره م لل ، رشد یربیندهای بر را خاک بب کمبو  اثرات

 شراخ  ز ای،رززنره هردای  ووشرش،تاج ویری ووشش،تاج گ لر 

 مردل اگرچه این .(Zhang et al., 2022بزر  تمی ح اب به بر اش 

 مزرعره  ر بب تعرا ل ز م للر  محصرولات سرازیشبیه برای اغل 

 کره امرّا مطالعراتی اس ، شده اسلفا ه ببیاری م لل  تیمارهای تح 

AquaCrop اسر  ت نرا ر کنرد،می مرتبط کو  هی هب راDercas et 

al., 2022). بو  ایرن اسر   بگاه بن از باید که  ار  زجو  چیز امّا یک

 کرو  ترنش ارزیرابی بررای کمی نیمه رز   ر AquaCrop مدل که

  ر را کرو  به محصول واس  م لقیماً تواندنمی یعنی .شو می اسلفا ه

. برهکنرد سازیشبیه خاک تغایه محلوای ز گیاهی کو  تقابای ورتو

 نا رسر  ز ت ربری اسر  ممکن مدل این  ر کو  تنش خلاصه، طور

 .(Wu et al., 2022باشد ت

 رصد(  80ز  60، 40، 20 ر یک بزمایش، سطوح م لل  ببیاری ت

( بررای گیراه کیلروگر.  ر هکلرار 300ز  250، 200، 150ز نیلرزژن ت

 سرن ی، خطرایای کالیبره ز اعلبارسن ی شد. وس از اعلبارذرت  انه

 / ز ریشرره76ز  65/0تبیررین بررین  ، بررری 10ز  6بینرری بررین ویش

ترتی  بررای بره 1293ز  1062شده برین  نرمال خطای مربع میان ین

تو ه بو . بر این اساس، نلایج بزمایش نشران  ا  عملکر   انه ز زی  

 بیشرلری  قر  برا را زمرین برالای تو هزی   AquaCrop مدل که

(.  ر Abedinpour, 2016کند تمی سازیشبیه  انه عملکر  به ن ب 

 سرازیشربیه  ر بن توانرایی نظرر از AquaCrop بررسی  ی ر، مدل

 نیلررزژن سرطح  ز ز ببیک  ز کامل بب شرایط  ر چغندرقند عملکر 

نلرایج  .مور  ارزیابی قرار گریر  ایران مرکز  ر خشک محیط کی  ر

  قیق سازیشبیه به قا ر AquaCrop این بزمایش نشان  ا  که مدل

 خطرای میران ین برا ووشش،تاج ز ریشه عملکر  محصول، تو هزی  

 شررایط بررای  رصرد 18 از ( کملررRMSEت شرده نرمال ریشه مربع

-شربیه  ر انحرراف بیشرلرین.  بو ببی خفی  تنش یا ببی تنش بدزن

ورایین  نیلررزژن سرطح بالا ز ببی تنش تیمار  ر ریشه عملکر  سازی

 سازیشبیه خوب کایی اندازه به تیمارها تما.  ر ووشش تقریباًتاج. بو 

 ,.Alishiri et alشد ت مشاهده ریشه عملکر  با مشابهی امّا رزند شد،

برا سره سرطح ببیراری غرقرابی  ایمزرعه بزمایش یک نلایج .(2014

 ،45نیلرزژن ت سطح تببیاری مداز. ز با یواصل ونج ز هش  رزز( ز سه

 بمراری بزمرون هکلار( رزی برنج نشران  ا  کره  ر کیلوگر. 75 ز 60

 ( ن ربلا2Rًت تبیرین مقا یر بری  خوشه، ز کل تو هزی   برای مدل

 نرمال ز مطلق ریشه خطاهای م ازر مقا یر میان ین ز( ≥ 90/0ت بالا
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 کندمی تأیید که  ا ، نشان را(  رصد 36-6ت ( ملوسطRMSEnشده ت

اسر   کرر ه سرازیشربیه  ق به را خوشه ز کل تو هزی   مدل که

 ،50 ،25 ،00ت نیلررزژن سرطح ونج (.  ر یک بزمایش،Amiri, 2016ت

 ر شررایط  سرویا رقر   ز ز شده( وصیهت نیلرزژن از  رصد 100 ز 75

 AquaCrop  ی  مور  بررسی قرار گری . نلایج نشران  ا  کره مردل

 عملکر  ز تعر  ز تب یر خاک، بب ذخیره ووشش،تاج سازیشبیه برای

 زمرانی توزیرع تحر  نیلررزژن کو  م لل  سطوح با  ی  سویای  انه

 مفیردی ابرزار عنروانبره تواندمی بنابراین،. اس  مناس  یصلی بار 

 ز سررویا  انرره زریبهررره بینرریویش  ر مالررکخر ه کشررازرزان برررای

 هایسی رل   ر بب ز زمرین از اسرلفا ه منرابع، ت صی  سازیبهینه

هدف تحقیرق  .(Adeboye et al., 2021باشد ت گرم یری کشازرزی

برربزر  بررای  AquaCropسن ی مردل حابر، اعلبارسن ی ز صح 

هرای زری بب ذرت تحر  رز میزان عملکر ، ما ه خشرک ز بهرره

 م لل  ببیاری ز سطوح کو  نیلرزژنه بو .

 

 هامواد و روش

 طراحی آزمایش و تیمارها

ای بزمایشی جه  ارزیابی تأثیر بب ز نیلرزژن بر رشرد ذرت  انره

(  ر  انشکده کشازرزی ز منابع طبیعی رازی 704ترق  سین ل کراس 

 9 ز  رجره 47جغراییایی  طول  ر بزمایشی انشاه ان ا. شد. محلکرم

 ارتفاع ز  قیقه شمالی 21ز   رجه 34 جغراییایی عرض ز  قیقه شرقی

ای ز صورت مزرعهبزمایش به .اس  شده زاقع  ریا سطح از ملر 1319

ان ا. شد.  ر این بزمایش، تیمارهرا  1400ز  1399 ر  ز سال زراعی 

ای ز ببیاری سطحی با  ز رز  کرو  هی ری یلیلهشامل  ز رز  ببیا

هرای کامرل صورت طرح یاکلوریل برا بلروک. وژزهش بهنیلرزژن بو 

 100ز  70، 50تصا یی ز سه تکرار بو . ببیاری سطحی  ر سه سرطح 

صرورت کرو  ازره ز  ر  رصد براساس نیاز ببی ذرت ز کو  نیلرزژن به

 از طرح، اجرای از و . قبل رصد نیاز کو ی گیاه ب 100ز  50 ز سطح 

 بلری مرا ه مقدار براساس سپس،. شد ان ا. بر ارینمونه مزرعه خاک

 ز شرد تعیین  رصد 100 سطح  ر کو  میزان ذرت، غاایی نیاز ز خاک

 5/1ها یاصله بین بلوک .شد محاسبه مقدار این از نیز  رصد 50 سطح

خرط کاشر   ملر ز یاصله بین هر ولات  ز ملر بو .  ر هر ولات ورنج

ها  ر ملر ز یاصله بین بوتهسانلی 50های کاش  که یاصله بین ر ی 

ملر بو ،  ر نظر گریله شد.  ر ازایرل ار یبهشر ، سانلی 20هر ر ی  

بارهای ذرت  ر مزرعه کاشرله شردند. ورس از اسرلقرار کامرل گیراه، 

صورت  سلی صورت گری . نیراز ببری عملیات تنک کر ن ز زجین به

 -یائو ز از رز  CROPWATسطحی با اسلفا ه از برنامه   ر ببیاری

مانلی  محاسبه گر ید. این رز ، تب یرر ز تعرر  گیراه را برا  -ونمن

 کند که به شرح زیر اس :تعیین می 56توجه به معا له ویشنها ی یائو 

ETc = ETo × Kc     2معا له ت)      

گیراه  تعرر  ز : تب یرETo: تب یر ز تعر  گیاه، ETcکه  ر بن، 

: بری  گیاهی وایه اس . مقا یر Kcملر  ر رزز ز مرجع برح   میلی

های ابلدایی، توسعه، میانی ز ایزار برای  زرهبری  گیاهی  ر این نر.

 ارائه شده اس . 35/0ز  15/1، 65/0، 15/0ترتی  انلهایی رشد به

 ورس رزز 70ز 45 ، 30 ر ببیاری سطحی، کو  ازره  ر سه مرحله 

صورت سرک اعمرال شرد. امرّا  ر ببیراری ذرت ز به گیاه شدن سبز از

صورت محلول  ر بب مور  اسلفا ه قرار گری . جه  ای، کو  بهیلیله

ای از زسایل سا ه ز ارزان اسلفا ه شد کره شرامل طراحی ببیاری یلیله

عنوان م رزن ها تهیه گر ید. بشکه برهعنوان یلیله که از خرازین  به

ای جه  انلقال بب از م زن به ناحیه ریشه بیاری قطرهبب ز شلنگ ب

ها بره هر  اسلفا ه شد. به کمک رابط هر قطعه شلنگ  ر محل یلیله

برار ز  ر ای یکملصل شدند.  زر ببیراری  ر ببیراری سرطحی، هفلره

شدند. نمایی از مزرعه ز بار ور میها  ز رزز یکای، م زنببیاری یلیله

 نشان  ا ه شده اس . 1شکل  ر  ایاعمال ببیاری یلیله

 

 AquaCrop مدل
 ز ازلیرره بیرروییزیکی یربینرردهای بررر مبلنرری AquaCrop اگرچرره

 ز صررریح هایمش صرره از کمری ن رربلاً تعرردا  امرّا از اسرر ، ویچیرده

 طروربره یرا که کند،می اسلفا ه بصری زیا ی حد تا زرز ی ملغیرهای

 بررای ایسرا ه هرایرز  بره یا گیرندمی قرار اسلفا ه مور  گ لر ه

واراملرهای مور  اسلفا ه  .(Raes et al., 2009 ارند ت نیاز هابن تعیین

  ر این مدل شامل:

 

 های گیاهیمشخصه

های گیاهی مدل مش صهیکی از اهداف زاسن ی، تعیین برخی از 

جو  ندار . بنابراین، بایرد برا  قر  گیری بن زباشد که امکان اندازهمی

گیری گرر  . برا اسرلفا ه از یایرل ها اندازهیایل مور  نظر تهیه ز  ا ه

گیری ان ا. شرده  ر طرول یرض مدل، واراملرهای اندازهگیاهی ویش

زنی، حداکثر ووشش گیراهی،  زره کش  محصول از جمله تاری  جوانه

زار  مدل شده ز یایل مور   هی، رسیدگی ییزیولوژیکی ز ... تاری  گل
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  نظر جه  زاسن ی بما ه گر ید.

 

 

 
 ای در مزرعهنمای از آبیاری فتیله -1شکل 

Fig. 1- View of wick irrigation in the field 
 

کررت  ملرمربرع از هرر ووشرش، یرکتاج جه  محاسبه ووشرش
زمین قرار  ا ه شد. سرپس بره  طرف چهار  ر شاخ  چهار ز انل اب

 اسبیجری ایزارنر.  ر وراس ینگ ایمیج ان ا. ز هوایی عکس مکک
 بار میزان ووشش گیاهی ثب  شد.رزز یک 10هر 

 

 های خاکداده
اشرباع  هیردرزلیکی هردای : از عبارتنرد خاک مربوط به های ا ه

 ز (CFمزرعره ت ظریی  (،SATاشباع ت  ر ح می بب محلوای (،satKت
هرا از بایر  خراک محرل ن  ا هایر .(PWP ائمری ت وژمر گری نقطه

(. برای ایرن منظرور از 1دزل جبزمایش محاسبه ز به برنامه زار  شد ت
هرای ن رور ه برا اسرلفا ه از اسرلوانههای خاک  س هر ولات، نمونه

خرور ه خراک از ملر ز نمونه  سر یولا ی با قطر ز ارتفاع ونج سانلی
هرا  ر هروای بر اشر  شرد. سرپس، نمونرهملرر سرانلی 0-30عمق 

هرای ملر عبرور  ا ه شرد. زیژگریبزمایش اه خشک ز از الک  ز میلی
رز  هیدرزملری ز مقدار رطوب  ییزیکی خاک از جمله بای  خاک به

جرمی  ر ظریی  زراعی ز نقطه وژمر گی  ائ  با اسرلفا ه از  سرل اه 
 ان ا. شد.بار  15ز  33/0ترتی  با اعمال صفحات یشاری به

 

 سانتی متر( 0-30خصوصیات خاک محل آزمایش )عمق  -1جدول 

Table 1- General properties of the soil of the experimental site (depth of 0–30 cm) 
 خصوصیات خاک

Soil properties 
2020 2021 

 شن
Sand (%) 

14.40 19.40 

 رس
Clay (%) 

44.00 37.20 

 سیل 
Silt (%) 

41.60 43.40 

 ظریی  زراعی
Field capacity (%) 

40.90 39.40 

 هدای  هیدرزلیکی
Hydraulic conductivity (mm.h-1) 

5.00 16.14 

اشباع نقطه  
Saturation (%) 

50.0 58.2 

 نقطه وژمر گی
Wilting point (%) 

26.30 23.80 

The location of the wick 

Water tank 

Connector 

Water feeding place 

Water transfer pipe 
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 1400و  1399ل اطلاعات هواشناسی محل اجرای آزمایش طی دور رشد ذرت در سا -2جدول 
Table 2- Meteorological information of the experiment site during the maize growth period in 2020 and 2021 

 سال

Year 
 ماه

Month 

 دما
Tempecure (°C) 

 رطوبت

Humidity (%) بارندگی 

Precipitation (mm) حداکثر 
Max 

 متوسط
Avg. 

 حداقل
Min 

 حداکثر
Max 

 طمتوس
Avg. 

 حداقل
Min 

2020 

 ار یبهش 

May 
33.5 17.7 3.7 75 47 20 40.1 

 خر ا 

June 
37.6 25.1 9.8 39 22 4 0 

 تیر

July 
42.7 21.7 13.1 31 18 6 0 

 مر ا 

August 
42.2 29.6 14.3 31 18 4 0 

 شهریور

September 
37.8 19.0 11.5 29 16 4 0 

2020 

 ار یبهش 

May 
36.3 21.3 5.5 50 30 9 8.0 

 خر ا 

June 
42.3 25.9 9.8 31 17 3 0 

 تیر

July 
41.3 30.4 15.3 22 13 3 0 

 مر ا 

August 
42.6 29.5 15.8 28 16 5 0 

 شهریور

September 
39.7 26.5 10.4 25 14 3 0 

 

 های اقلیمیداده

عبارتنرد از: بیشرینه ز  AquaCropهوایی  ر مردل زهای بب ا ه

(، Rگررا ، بارنردگی تسرانلی( برح ر   رجرهTززانره تکمینه  مای ر

-( ز ملوسررط غلظرر  سررالیانه  یOETتعررر  گیرراه مرجررع ت -تب یررر

هروایی از ای رل اه زهرای بب. بمار مربروط بره  ا ه2COاک یدکربن 

بزری شرد هواشناسی  انشکده کشازرزی زاقع  ر محل مطالعره جمرع

اک ید کربن از اطلاعات موجو   ، برای غلظ   ی(.  ر نهای2جدزل ت

  ر هازایی اسلفا ه شد. Manaloa ر رصدخانه 

 

 مدل ارزیابی

سرن ی مردل،  ر نهای ، برای هر  ز مرحلره زاسرن ی ز صرح 

سرازی شرده عملکرر   انره، مرا ه گیری تزاقعی( ز شربیهمقا یر اندازه

اری گر ید. زری بب مقای ه ز تحلیل بمخشک، ووشش گیاهی ز بهره

خطرا  مربعرات میران ین ریشره هایشراخ  از بمراری، ارزیابی برای

 شراخ  ( ز3EFت 2سراتکلی  -نرش کاربیی مدل بری  (،1RMSEت

                                                           
1- Root Mean Square Error 

2- Nash-Sutcliffe   

 ریشه ،Willmott, 1982 .)RMSE( اسلفا ه شد تdت 4زیلموت توایق

 بعراتمر میران ین هرچره کره  هردمی نشان را خطا مربعات میان ین

 ایرن باشرد، کملرر شرده مشراهده ز شرده سازیشبیه مقا یر اخللاف

 ز شرده سرازیشربیه مقرا یر برین هرچه ز ترنز یک صفر به شاخ 

 صرفر از شراخ  ایرن باشرد، بیشرلری اخرللاف شده مشاهده مقا یر

 :کندمی میل بزرگ مقا یر سم به ز باشدمی تربزرگ

 (3معا له ت

 

 زاریرانس ن ربی ( انردازهEFت لی ساتک-نش کاربیی مدل بری 

 ز کنردمی تعیرین مشراهدات زاریانس با مقای ه  ر را سازی شدهشبیه

چره  شردهسازیشبیه مقابل  ر شدهمشاهده های ا ه که  هدمی نشان

 1 نهایر  ترابی منفی از EF  ارند. محدز ه مطابق  1:1 خط با میزان

سازی شرده  یر شبیهمقا بین کامل تطابق 1 عد  بن  ر که اس  ملغیر

                                                                                           

3- Model Efficiency 

4- Index of Agreement 
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 زیرر معرا لات با d ز EF مقا یر.  هدمی نشان را ز مقا یر مشاهداتی

 :شوندمی محاسبه

 (4معا له ت
 

 (5معا له ت
 

 یرک، بره d شدن نز یک با ز اس  ملغیر یک تا صفر از d مقدار

 بینریویش قردرت کمی  تبیین برای EF. یابدمی بهبو  مدل عملکر 

 بینریویش  ر خطرا  هندهنشان RMSE کهحالی ر  شد، اسلفا ه مدل

گیرری ترتی  مقا یر انردازه: بهiSز  iOهای بالا، اس .  ر معا له مدل

گیرری : میان ین مقا یر اندازهŌسازی شده اس . شده تزاقعی( ز شبیه

 باشد.: تعدا  مشاهدات میnشده ه لند ز 

 

 نتایج و بحث

 (CC) 1پوشش گیاهی

بررای هرر یرک از  AquaCropارزیابی مردل واراملرهای بماری 

ارائه شده اس . براساس این نلایج، مقردار ریشره  3جدزل تیمارها  ر 

سازی رزنرد توسرعه ووشرش (  ر شبیهRMSEمیان ین مربعات خطا ت

گیاهی  ر تیمارهرای م للر  ببیراری ز کرو ی  ر مرحلره زاسرن ی 

( بین 1400سن ی تد ز  ر مرحله صح  رص 1/6تا  5/1( بین 1399ت

 س  بمد. همچنین مقدار شراخ  توایرق زیلمروت  رصد به 4/6ز  2

سازی  ر تیمارهای م لل   ر مرحلره زاسرن ی برین (  ر این شبیهdت

 سر  بمرد. به 1ز  98/0سرن ی برین ، ز  ر مرحله صرح 1ز  97/0

ر سرازی ووشرش گیراهی،  (  ر شربیهEFکاربیی مدل ت مقدار بری 

سرن ی برین ز  ر مرحلره صرح  99/0ز  91/0مرحله زاسن ی برین 

 سرر  بمررده، (. براسرراس نلررایج به3جرردزل بررو  ت 99/0ز  93/0

AquaCrop توسعه رزند تواندیم یخوببه CC هراتیمار تما. تح  را 

 10تکملرر از  نییورا RMSE ز برالا EF ز d ریمقا   ر که طورهمان

 یسرازهیشب  ق  براین،علازه .کند ثب  اس ، شده  ا ه نشان  رصد(

تسرال  50کرو -50یسرطحتسرال ازل( ز  50کو -100یسطحتیمار 

 یسرازهیشب  قر هرر  ز سرال،  امّا  ر. بو  مارهایت ریسا از بهلر ز.( 

هرای مشرابه، .  ر ورژزهشنردا  نشران ی اریمعن تفازت مارهایت بقیه

                                                           
1- Crop cover 

 نشان مارهایت همه ین براییوا RMSE ز بالا dگزار  شده اس  که 

 یهراطیمحر ووشش  رتاج توسعه یسازهیشب  ر مدل نیا که  هدیم

 .(Greaves & Wang, 2016ت اس  یقو یبب م لل 

سرازی شرده ز زاقعری  ر مقای ه رزند توسعه ووشش گیاهی شبیه

( ز 1399ی تتیمارهای م للر  ببیراری ز کرو  طری مراحرل زاسرن 

شکل نشان  ا ه شده اس . مطابق  2شکل (  ر 1400سن ی تصح 

،  ر تما. تیمارها، ابلدا ووشش گیاهی رزندی ایزایشری  اشرله ز بره 2

بیشلرین مقدار خو  رسید ز وس از بن، تا چند رزز تقریباً ثاب  مانرد ز 

-یصل رشد رزندی کاهشی  اش . سطح زیر منحنیسپس، تا انلهای 

طور کره  ر شرکل ملاحظره ها، مبین  رصد ووشش سبز اس . همان

 رصد( به عل  کاهش رشد ز تولیرد  50شو ، اعمال تنش کو ی تمی

ها، باع  کاهش رزند توسعه ووشش گیاهی ها ز ایزایش ویری بنبرگ

ز نشان  ا  کره نی AquaCropسازی با مدل شده اس  که نلایج شبیه

سازی رزند توسعه ووشش گیاهی توسط مردل نیرز تحر  مقا یر شبیه

تنش کو ی کاهش یایله اس .  ر مطالعات مشابهی بیان شرده اسر  

 ریمقا  رایز ،بو  ب ش یربا مدل سن یکه مرحله زاسن ی ز صح 

 مطابقر  یخروببره گیراهی ووشرش شردهی سازهیشب ز شده مشاهده

 ر بررسی  ی ر بیان شده اسر  کره  .(Pawar et al., 2017ت  اشلند

 شرده سرازیشبیه ز شرده مشراهده ریمقرا  نیب یقو یهمب ل  کی

 .(Shirazi et al., 2021زجو   اش  تسن ی اعلبار ز زاسن ی

 

 ماده خشک

ای تیمارهای سازی شده برمقای ه رشد ما ه خشک زاقعی ز شبیه

سرن ی، م لل  ببیاری ز کو  نیلرزژن، طی مراحل زاسن ی ز صح 

 سر  بمرده،  ر تمرا. ارائه شده اس . براسراس نلرایج به 3شکل  ر 

امّا برا گاشر  چنرد رزز،  ،تیمارها ابلدا ما ه خشک رشد به له  اش 

از بن، ت مرع ت مع ما ه خشک با شی  بیشلری ایزایش یای  ز وس 

 یسرازهیشبت مع ما ه خشک  که  یزاقع نیاما ه خشک ثاب  ماند. 

 نیرا از ، ار  مطابقر  شرده یریرگانردازه ت مع ما ه خشرک با شده

ت مرع مرا ه  یبررا اسلفا ه مور  ل یال ور ز کندیم یبانیوشل کر یرز

 .(Heng et al., 2009ت کندیم دتأیی را خشک

ترن  ر  1/2ترا 07/1برای مرحلره زاسرن ی برین  RMSEدار مق

 س  به تن  ر هکلار 9/2تا  4/1سن ی بین ز  ر مرحله صح  هکلار

(  ر ایرن dبمد. بیشلرین ز کملرین مقردار شراخ  توایرق زیلمروت ت

سن ی سازی  ر تیمارهای م لل  طی مراحل زاسن ی ز صح شبیه



 737     … سازیشبیه در AquaCrop مدلسنجی صحت و اعتبارسنجی ،زارعی و همکاران

سرازی (  ر شبیهEFمدل ت کاربیی  س  بمد. بری به 1ز  96/0بین 

ز  ر مرحلره  98/0ترا  87/0ما ه خشک ذرت  ر مرحله زاسن ی بین 

(. براسراس ایرن نلرایج، 3جدزل / بو  ت99تا  92/0سن ی بین صح 

  ر ما ه خشرک شده یسازهیشب ز یزاقع توسعهتوان بیان کر  که می

 مطابقر  RMSE نییورا ریمقا  ز بالا EF ز d ریمقا  با مارهایت تما.

باتوجره بره  AquaCropگزار  شده اس  کره مردل  . اش  ییبالا

سرازی وایین، قرا ر بره شربیه RMSEبالا ز  Eز  d ،2Rمقا یر بالای 

قابل قبرولی از مرا ه خشرک تحر  تیمارهرای ببیراری بهینره اسر  

 (.Abedinpour, 2021ت

 

 

 یهاسال درآبیاری و کود  مختلف یمارهایت تحت AquaCrop توسط شده یسازهیشب ماده خشک پوشش گیاهی و یآمار یهاشاخص -3جدول 

 1400و  1399

Table 3- Statistical indices of crop cover and dry matter simulated by AquaCrop under different irrigation and fertilizer 

treatments in 2020 and 2021 
 ماده خشک

Biomass 
 پوشش گیاه

Cover crop 
 تیمار

Treatment 
 سال

Year 
d EF RMSE (ton.ha-1) d3 EF2 RMSE1 (%) 

0.99 0.97 1.07 1.0 0.99 3.0 
 100 کو -لهییل

100fertiliter-Wick 

 زاسن ی
 (1399ت

Calibration (2020) 

0.96 0.87 2.1 0.99 0.94 3.6 
 50 کو -لهییل

50fertiliter-Wick 

1.0 0.98 1.1 0.99 0.96 6.1 
 100کو -100یسطح

Surface100- fertiliter100 

0.99 0.97 1.4 1.0 0.99 1.5 
 50کو -100یسطح

50fertiliter -100Surface 

0.99 0.98 1.2 0.99 0.97 4.8 
 100کو -70یسطح

100fertiliter -70Surface 

0.99 0.97 1.1 0.99 0.96 3.8 
 50کو -70یسطح

50fertiliter -70Surface 

0.99 0.96 2.0 1.0 0.99 5.6 
 100کو -50یسطح

100fertiliter -50Surface 

0.99 0.94 1.5 0.97 0.91 5.1 
 50کو -50یسطح

50fertiliter -50Surface 

0.99 0.97 2.2 0.99 0.96 5.6 
 100 کو -لهییل

100fertiliter-Wick 

 سن یصح 
 (1400ت

Validated (2021) 

0.98 0.92 2.9 0.99 0.97 2.1 
 50 کو -لهییل

50fertiliter-Wick 

1.0 0.99 1.4 1.1 0.98 4.2 
 100کو -100یسطح

Surface100- fertiliter100 

0.99 0.97 2.0 0.98 0.93 4.7 
 50کو -100یسطح

50fertiliter -100Surface 

0.99 0.96 2.0 0.99 0.94 6.4 
 100کو -70یسطح

100fertiliter -70Surface 

0.99 0.96 2.3 0.99 0.97 4.1 
 50کو -70یسطح

50fertiliter -70Surface 

0.99 0.96 2.2 0.99 0.95 5.2 
 100کو -50یسطح

100fertiliter -50Surface 

0.98 0.93 2.1 1.0 0.99 2.0 
 50کو -50یسطح

50fertiliter -50Surface 
 : شاخ  توایق3: کارایی مدل، 2 : ریشه میان ین مربعات خطا،1

1: Root Mean Square Error, 2: Model Efficiency, 3: Index of Agreement 
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 رزز وس از کاش 

The day after planting 

           Simulation (2020)              Simulation (2021)             Observed (2020)             Observed (2020) 

-70یسطح(، B) 100کود-50یسطح(، A) 50کود-50یسطح یمارهایت تحت ی شدهسازهیشب و مقایسه رشد پوشش گیاهی واقعی -2شکل 

 فصل دو یط (H) 100 کود-(، فتیلهG) 50 کود-فتیله(، F) 100کود-100یسطح(، E) 50کود-100یسطح(، D) 100کود-70یسطح(، C) 50کود

 (1400و  1399) رشد
Fig. 2- Comparison of observed and simulated canopy cover under the treatments of surface50-fertilizer50 (A), surface50-

fertilizer100 (B), surface70-fertilizer50 (C), surface70-fertilizer100 (D), surface100-fertilizer50 (E), Surface100-fertilizer100 (F), wick-

fertilizer50 (G), wick-fertilizer100 (H) during two growing seasons (2020 and 2021) 
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 رزز وس از کاش 

The day after planting 

          Simulated (2020)             Simulated (2021)              Observed (2020)             Observed (2020) 

(، B) 100کود-50یسطح(، A) 50کود-50یسطح یمارهایت تحت یمارهایت تحت ی شدهسازهیشب و مقایسه توسعه ماده خشک واقعی -3شکل 

 (H) 100 کود-(، فتیلهG) 50 کود-فتیله(، F) 100کود-100یسطح(، E) 50کود-100یسطح(، D) 100کود-70یسطح(، C) 50کود-70یسطح

 (1400و  1399) رشد فصل دو یط
Fig. 3- Comparison of observed and simulated biomass development under the treatments of surface50-fertilizer50 (A), 

surface50-fertilizer100 (B), surface70-fertilizer50 (C), surface70-fertilizer100 (D), surface100-fertilizer50 (E), Surface100-fertilizer100 

(F), wick-fertilizer50 (G), wick-fertilizer100 (H) during two growing seasons (2020 and 2021) 
 

 وری آبعملکرد دانه، ماده خشک کل و بهره

-هیشربزری بب ز بهره کل خشک ما ه  انه، عملکر  نیب  هیمقا

طی مراحل زاسرن ی ز  AquaCropزاقعی توسط مدل  ز شده یساز

برا  .اس  شده ارائه 5ز  4 شکل  ر شیبزما سال  زطی  یاعلبارسن 

ک
ش

 خ
ده
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زری بب، توان رله اسر  کره بهرره AquaCropتوجه به این شرکل، 

سررازی کنررد، خوبی شرربیهرا بررهمررا ه خشررک کررل   انرره ز عملکررر 

-بهررهمنظور زاسن ی مربوط بره ( به2Rکه بری  تبیین تطوری¬به

، 99/0ترتی  برابر با ذرت به کل خشک ما ه  انه ز عملکر زری بب، 

سرن ی، مقردار .  ر مرحله صح (4کل ش س  بمد تبه 93/0ز  99/0

2R ترتی  ذرت بره کل خشک ما ه  انه ز عملکر زری بب، برای بهره

(. گرزار  شرده اسر  کره 5شکل بو  ت 96/0ز  97/0، 97/0برابر با 

 یاعلبارسن  ز زاسن ی یها ا ه م موعه یبرا بمارها، مناس  ریمقا 

 اسرلفا ه عملکر  یسازهیشب یبرا تواندیم مدل نیا که  هدیم نشان

 .(Abedinpour, 2021ت شو 

 

 

 
)سال  AquaCropواسنجی  منظوربه شده یسازهیشب و واقعی (C) آب یوربهره و (Bدانه ) عملکرد ،(A) کل خشک ماده نیب رابطه -4شکل 

1399) 
Fig. 4- Relationship between observed and simulated total biomass (A), seed yield (B) and water productivity (C) for 

AquaCrop calibration (2020 year) 

 

سرازی عملکرر   انره، های بماری مربوط به شربیهنلایج مش صه

،  ر AquaCropزری بب برا اسرلفا ه از مردل ما ه خشک کل ز بهره

 هد، مقردار طور که نلایج نشان میارائه شده اس . همان 5ز  4شکل 

RMSE ترتی  ب برهزری ببرای عملکر   انه، ما ه خشک کل ز بهره

ز  63/1، 83/0 ر مرحلرره زاسررن ی ز  31/0ز  29/1، 52/0برابررر بررا 

 RMSEسن ی بو . با توجه بره اینکره مقردار  ر مرحله صح  19/0

سرازی  هد کره شربیهبو ، این امر نشان می وایینبرای هر سه صف  

 ه شرده اسر  ا  نشانخوبی ان ا. گریله اس .  ر تحقیقات مشابه به

  ر  انره عملکرر  یسرازهیشب به زبوح قا ربه AquaCrop مدل که

(. همچنرین بیران Umesh et al., 2022ت اسر  یقبول قابل محدز ه

 یهرا ا ه برا شردتبره شده یسازهیشب کل تو ه  یزشده اس  که 

 .(Amiri, 2016ت  ار  یهمب ل  شده مشاهده

بر عملکر   انره،  AquaCrop س  بمده از مدل لایج بهارزیابی ن

نشران  ا ه شرده اسر .  4جردزل زری بب  ر ما ه خشک کل ز بهره

شو ، بیشلرین اخللاف بین مقا یر زاقعری ز طور که مشاهده میهمان

زری بب مربروط بره سازی عملکر   انه، ما ه خشک کل ز بهررهشبیه

برو .  50کرو  -50ز ببیاری سطحی 50کو -ایببیاری یلیله تیمارهای

 یبررا انحرراف نیشرلریب ر تحقیقات مشابه گزار  شده اسر  کره 

را  احلمرال نیراها بن. دش یسازهیشب  ی  ماریت مور   ر  انه عملکر 

 ز شرو یمر عیت رر بب دیشرد ترنش ووشش تحر تاج رشد که ا ند 
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 بب شرلریب اسرل راج از ز محدز  اس  ممکن ینیرزمیز شهیر  ل یس

 محدز  بن بب جاب ، هینل  ر ز ی کر هریجلوگ خاک  ر شده رهیذخ

 ر یک بررسی گزار  شد کره بهلررین  .(Iqbal et al., 2014گر   ت

تررین ترنش  ر بن اتفرا  ایلرا ه سازی  ر تیمارهایی بو  که ک شبیه

سررازی ز یابرد، مقرا یر شربیه اسر . بنرابراین، هرچره ترنش ایررزایش

 Azizi Mobaser etمشاهدات اخللاف بیشلری ویدا خواهنرد کرر  ت

al., 2022هرگونره ،کامرل یاریبب یهارز رسد که  ر (. به نظر می 

 ساز یم قا ر را مدل نیا که ،شو یم جبران بار  از یناش بب کمبو 

  ر مردل ایرن ن،یبنرابرا. کند یریگاندازه عقولم نانیاطم با را جینلا تا

 ,.Shirazi et alت  ار  یخروب ن ربلاً عملکر  کامل یاریبب یهارز 

را  AquaCrop مردل (Abedinpour, 2020ت رورو¬نیعابد .(2021

 م للر  سرطوح  ر بب یزربهرره ز ایسرو عملکرر  یسازهیشب یبرا

 ا  ز  قررار یابیرارز مرور  رانیا شر  شمال  ر کاش   یتار ز یاریبب

 بب یزربهرره یبررا AquaCrop مردل زاسرن ی بیان کر  که نلایج

 تمرا.  ر یاریربب کر  یمارهرایت از بهلرر کامرل یاریربب مراریت تح 

 .بو  کاش  یها یتار

 

 گیرینتیجه

گیاهی ز ما ه خشرک ووشش  سازیشبیه برای AquaCrop مدل

 کو  م لل  هایای ز سطحی ز نرخرز  ببیاری یلیله تح   ز ذرت

 قابرل  ق  این مدل، کلی، طوربه .شد اعلبارسن ی ز کالیبره نیلرزژن

م للر   سرطوح تحر  محصرول مرا ه خشرک سازیشبیه  ر قبولی

 براین،علازه (.RRMSE: 1.07-2.9 ا  ت نشان نیلرزژن کو  ببیاری ز

-50یسطحتسال ازل( ز  50کو -100یسطحتیمار  یسازهیشب  ق 

 باامّا  .بو  مارهایت ریسا از بهلرتسال  ز.( برای ووشش گیاهی  50کو 

ای  ر ببیاری یلیلره یسازهیشب  ق  ،یاریبب م لل  یمارهایت  هیمقا

-همچنین،  ق  این مدل  ر شبیه .تر بو ن ب  به سایر تیمارها وایین

 خشک ما ه  انه بهلر از لکر زری بب ز سپس، عمهسازی، ابلدا  ر بهر

سرازی گیرری باشرد. شربیهتواند ناشی از خطا  ر اندازهبو  که می کل

زری بب  ر هر  ز مرحله زاسرن ی ز ز بهره ما ه خشک  انه، عملکر 

 سن ی  ر تمامی تیمارها کملر از مقدار زاقعی بو .صح 

 

 

 
)سال  AquaCropسنجی صحت منظوربه شده یسازهیشب و واقعی (C) آب یوربهره و (Bدانه ) عملکرد ،(A) کل خشک ماده نیب رابطه -5شکل 

1400) 

Fig. 5- Relationship between observed and simulated total biomass (A), seed yield (B) and water productivity (C) for 

AquaCrop validation model (2021 year) 
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 1400و  1399های تحت تیمارهای آبیاری و کود در سال AquaCropسازی شده توسط وری آب واقعی و شبیهعملکرد دانه، ماده خشک و بهره -4 جدول
Table 4- Observed and simulated yield, biomass and water productivity by AquaCrop under irrigation and fertilizer treatments in 2020 

and 2021 
 وری آببهره

)3-water productivity (kg.m 
 ماده خشک 

Biomass (ton.ha-1) 
  دانه عملکرد

)1-Yield (t.ha تیمار 

Treatment  
 سال

Year یسازهیشب 

Simulated 
 واقعی

Observed 
 یسازهیشب

Simulated 
 واقعی

Observed 
 یسازهیشب

Simulated 
 واقعی

Observed 

3.40 3.57 27.64 28.05 12.78 13.42 
 100 کو -لهییل

100fertiliter-Wick 

2020 

2.66 2.90 18.57 19.71 9.98 10.89 
 50 کو -لهییل

50fertiliter-Wick 

1.55 1.60 23.84 24.83 10.78 11.12 

 100کو -100یسطح

Surface100- 
fertiliter100 

1.42 1.47 24.66 25.36 9.84 10.22 

 50کو -100یسطح

 -100ceSurfa

50fertiliter 

1.70 1.77 22.78 23.20 8.22 8.60 

 100کو -70یسطح

 -70Surface

100fertiliter 

1.49 1.58 17.85 18.52 7.24 7.68 

 50کو -70یسطح

 -70Surface

50fertiliter 

2.32 2.41 19.23 19.88 8.07 8.37 

 100کو -50یسطح

 -50Surface

100fertiliter 

1.85 2.01 18.43 21.50 6.43 6.98 

 50کو -50یسطح

 -50Surface

50fertiliter 

3.24 3.38 34.05 36.53 14.41 15.02 
 100 کو -لهییل

100fertiliter-Wick 

2021 

2.89 3.22 33.11 34.17 12.87 14.33 
 50 کو -لهییل

50fertiliter-Wick 

1.99 2.05 34.00 34.17 14.35 14.78 

 100کو -100یسطح

Surface100- 
fertiliter100 

1.85 1.90 34.46 35.33 13.36 13.75 

 50کو -100یسطح

 -100Surface

50fertiliter 

2.53 2.67 28.83 30.33 12.78 13.50 

 100کو -70یسطح

 -70Surface

100fertiliter 

1.55 1.68 31.26 33.67 7.82 8.50 

 50کو -70یسطح

 -70Surface

50fertiliter 

2.99 3.18 31.08 32.50 10.79 11.48 

 100کو -50یسطح

 -50Surface

100fertiliter 

2.17 2.49 21.62 23.33 7.85 8.99 

 50کو -50یسطح

 -50Surface

50fertiliter 

 

سازی عملکرر   انره، مرا ه بیشلرین اخللاف مقا یر زاقعی ز شبیه

ای تسرال ازل ز  ز.( زری بب  ر تیمارهرای یلیلرهخشک کل ز بهره

 کره گری  نلی ه توانمی  س  بمده،نلایج به به توجه ابمشاهده شد. 

AquaCrop مطالعره مرور  منطقره بررای انلظارات حد  ر خوبی زبه 

ببیراری  ر زمینه ارائه یک مدل ک  AquaCropتوانایی  شد ز انل اب

 شو می رز، ویشنها ازاین .ای مناس  ز کاربر ی اس مانند رز  یلیله

 هراییایرل تهیره ز AquaCrop دلمر سرن یصح  ز که زاسن ی

 نیز ایقطره ببیاری هایسی ل  با اییلیله ببیاری مقای ه برای گیاهی

 .شو  اسلفا ه
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