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 Abstract 
Introduction  

Deficit irrigation is a solution for less water use with the aim of maximum use of the unit volume of water use 

and water storage and saving for the development of agriculture or the development of other consumption 

sections. Although the direct result of the lack of irrigation is the reduction of yield at the unit level, the 

reduction of production costs and the optimization of net profit will compensate for the reduction of yield. In 

order to adapt and deal with the limitation of water, it is necessary to use mechanisms to increase the efficiency 

of water use and water resources. Deficit irrigation is used as a technical and economic method in irrigation to 

improve the relationship between drinking water and the functioning of agricultural plants, and also as one of the 

productivity solutions in conditions of water shortage. This method requires consistent, accurate, and efficient 

management, which is different from traditional irrigation management. Another to solve this problem is the use 

of crop models that simulate crop yield under different soil and climate conditions. The great advantage of these 

models is the low cost and the short time spent to obtain results, besides helping better agricultural planning and 

management towards higher profits. The DSSAT model is a computational system that includes a database 

management system, crop models, and application programs. Plant simulation models can be useful for 

predicting crop yield and investigating the effect of drought stress on plant growth and development. The 

DSSAT model is able to evaluate the impact of environmental factors such as weather, soil properties, and field 

management decisions. The data and information needed to run the model include spatial location (longitude and 

latitude, altitude above sea level, average annual temperature) and meteorological information (daily minimum 

and maximum temperature, solar radiation, and radiation), soil science (such as soil texture, soil structure and 

depth of each layer, apparent specific weight, nutrients, wilting point, and electrical conductivity), and 

agricultural operations (type of number and Its type is planting date, planting depth, line spacing, planting 

density, irrigation dates, amount of irrigation water). In this research, the DSSAT model was used to simulate 

seed yield, pod, biomass, soil water balance components, and water consumption efficiency in cowpea cultivars. 

 

Materials and Methods 

This experiment was conducted for two consecutive cropping seasons in 2018 and 2019 in Guilan province and 

in Astaneh-Ashrafiyeh city with an average height of -5 meters at sea level. The amount of rainfall during the 

growing season of cowpea in the first and second years was 93 and 94 mm, respectively. This research was done 

in the form of split plots and in the form of a randomized complete block design with three replications, and the 

main factor in it includes irrigation at three levels: 100% of water requirement (I1), 75% of water requirement (I2) 

and 50% of water requirement (I3), and the secondary treatment included three cultivars of cowpea, Kamran 

cultivar (C1), Khuzestan local variety (C2) and Dehsari local cultivar (C3). The amount of water supplied to each 

experimental unit was measured by a counter. The amount of water used during the plant growth period included 

the total amount of irrigation water and the amount of rainfall. 

 

 

https://orcid.org/0000-0002-1465-9581
https://orcid.org/0000-0003-3838-5383


 
Results and Discussion 

The results showed that the average relative error between the observed and simulated values in 2018 and 2019 

for biomass yields were -0.88 and -0.89%, respectively. With full irrigation and providing 100% of water needs, 

the amount of biomass, seed, and pod yield in cowpea cultivars increased and the model was able to simulate the 

process of yield changes in different water needs. The relative error (MRE) between the observed and simulated 

values in biomass yields in 2017 were between -1.14 and -0.55 percent and in 2018 between -1.19 and It was -

0.55 percent. The root mean square error in estimating the productivity of water use based on biomass yield 

based on water use, for Kamran, Khuzestan, and Dehsari cultivars in 2017 respectively 0.0106, 0.01078, and 

0.01087 kg.m-3 and per the year 2018 were estimated as 0.01044, 0.01079, and 0.01091 kg.m-3 respectively. 

Examining the values of simulation and observation on biomass, seed, and pod yield showed that root means 

square error and average relative error rate and other statistical tests were within the acceptable range and the 

DSSAT model was able to reproduce the yield of cowpea cultivars in simulate well the conditions of deficit 

irrigation. The average relative error between observed and simulated values in water productivity based on 

water use in biomass, seed, and pod yields in 2018 were -0.95, 0.29, and -0.47 % respectively, and in 2019 it was 

-0.67, 0.001, and -0.40 % respectively. The mentioned values in water productivity based on transpiration and 

also based on evaporation and transpiration in the yield of biomass, seeds, and pods were -0.88, 0.08, and -0.45% 

respectively in 2018 and in 2019, were -0.89, 0.07, and -0.45%, which indicates the appropriate evaluation of the 

model in simulation and observation conditions. 

 

Conclusion  

In the field experiment, with the increase in the amount of irrigation water, the seed and biomass yields in 

cowpea cultivars increased and the DSSAT model was able to change these traits at different levels of irrigation, 

in accordance with the results observed in the simulation field. However, with the increase of drought stress, the 

percentage of simulated relative error was higher in stressed conditions than in irrigated conditions. The values 

of RMSE and RMSEn statistics for each function and water productivity parameters showed that the DSSAT 

model has an acceptable error. The simulation of the yields of seed, pod, and biomass under the influence of 

deficit irrigation was acceptable with the mentioned model and it is able to be an efficient tool to support 

decisions and improve research in management. Water use in cowpea should be recommended for the study area. 
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  چکیده

 اضرپژوهش ح. در دنباشو نمو گیاه مفید  عملکرد محصول و بررسی تأثیر تنش خشکی بر رشد بینیپیشبرای د نتوانمیگیاهی  یسازشبیه هایمدل
 DSSATاز مدل  بلبلیچشم یگیاه لوبیا مصرف آب در ارقام وریبهره، اجزای بیلان آب خاک و تودهزیستعملکرد دانه، غلاف،  یسازشبیهمنظور به

ی در لوامدت دو فصل زراعی مت تکرار و به کامل تصادفی با سه هایبلوکخرد شده و در قالب طرح  هایکرت صورتبه ایمزرعهاستفاده شد. آزمایش 
درصد  50 ،(2Iدرصد نیاز آبی ) 75 ،(1Iدرصد نیاز آبی ) 100سه سطح اصلی شامل آبیاری در  تیماردر استان گیلان انجام شد.  1398و  1397ی هاسال

این ( بود. نتایج 3Cدهسر ) حلیم( و رقم 2C(، رقم محلی خوزستان )1Cرقم کامران )شامل  بلبلیچشم یسه رقم لوبیا ،و تیمار فرعی (3Iنیاز آبی )
 تودهزیستعملکرد  برای 1398و 1397شده در  یسازشبیهبین مقادیر مشاهده شده و  (MRE) متوسط میزان خطای نسبی نشان داد که پژوهش

 ۀشری درصد بود. -44/0و  -45/0 ترتیببهدرصد و برای عملکرد غلاف  09/0و  10/0 ترتیببهلکرد دانه درصد، در عم -89/0و  -88/0 ترتیببه
ان و رای ارقام کامران، خوزستبتوده بر اساس آب مصرفی، مصرف آب مبتنی بر عملکرد زیست وریبهرهدر برآورد میزان  (RMSE)میانگین مربعات خطا 

کیلوگرم  01091/0و  01079/0، 01044/0 ترتیببه 1398کیلوگرم بر مترمکعب و در  01087/0و  01078/0، 0106/0 ترتیببه 1397دهسری در سال 
و  شده سازیبیهشیر دمقا رایب میانگین مربعات خطای نسبی و متوسط میزان خطای نسبی ۀریشکه طور کلی نتایج نشان داد بهبر مترمکعب برآورد شد. 

را در  بلبلیچشم یام گیاه لوبیاارقلعمل اعکستوانست  DSSATل مدبود و قابل قبولی  ةودمحد، دانه و غلاف در تودهزیستعملکرد  در ایهمشاهد
 .نماید سازیبیهشخوبی  به اریآبیکمشرایط 
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 مقدمه -1

ترین حبوبات است که در اکثر یکی از مهم 1بلبلیچشم یلوبیا
 Bhowmik et al., 2020; Daramy) کندمینقاط جهان رشد 

et al., 2016 .) های آفریقا، ترین حبوبات در قارهاین گیاه متداول
ای اروپایی کشورهچنین همآسیا، آمریکای مرکزی و جنوبی و 

 ,.Shardendu et al) شودمیکشت  اطراف دریای مدیترانه

2011; Basaran et al., 2011). لحاظاز  بلبلیچشم یلوبیا 
خشک، تازه و  صورتبهارزشمند بوده و  دامبرای انسان و  تغذیه
برای دام علوفه صورت به ،هوایی آن هایاندامو  ،انسان برایسبز 

 Chemutai et al., 2018;) گیردمیقرار استفاده مورد 

Chimonyo et al., 2016.) حاوی  بلبلیچشم یهای لوبیادانه
درصد نشاسته است و طول  67تا  50درصد پروتئین و  26تا  20
تا  70رشد ارقام مختلف آن از زمان کشت تا برداشت بین  ةدور

 Lomeling et al., 2014; Prakasham)  استروز متغیر  120

et al., 2019.) گیاهان را در سراسر جهان،  وریبهرهآبی  تنش
خشک محدود کشاورزی خشک و نیمه هایسیستمویژه در به

(. شدت خشکسالی در Shardendu et al., 2011) کندمی
ای و کاهش بارندگی همراه با افزایش دما و مقیاس منطقه

طور افزایش تبخیر و تعرق، موجب تشدید این تنش خواهد شد. به
  و  بیوشیمیایی  یزیولوژیک،ف ،مورفولوژیک عوامل تنش آبیکلی، 

یکی از  و در فتوسنتز که  دهدمیقرار ثیر أت مولکولی را تحت
و فرآیندهای  شودمینمایان  تربیشاهداف فیزیولوژیکی است، 

در ارقام مختلف،  را های تحمل به خشکیگیاهی و مکانیسم
بهبود اند، هایی که با شرایط خشک سازگار شدهویژه آنبه

 (. Osakabe et al., 2014)بخشد می
دارد  محیطیی هاتنشسازگاری خوبی با  بلبلیچشم یلوبیا

میزان مقاومت در برابر تنش و  ،حرارت بالا ۀدرجتوانایی تحمل و 
(. Lomeling et al., 2014) خاک را دارددر اسیدیته نوسانات 

تابع  تربیشمصرف آب  وریبهرهو عی ت زرامحصولاد عملکر
. است ترکمبه تناسب یگر دمل انقش عوو ست ری ابیاار آب آمقد

عامل یا ا باید بتدورزی ابخش کشاآب در  وریهبهریش افزاجهت 
ت لازم در تحقیقای و یزربرنامه ادامهد و در شناسایی کررا مل اعو

افزایش  هاروشد. یکی از گیررت صوآن  وریهبهری تقاارجهت 
واحد مصرف آب،  زایا به  ه افزایش تولیدآب با دیدگا وریبهره

در واقع مدیریتی  اریآبیکم. استفاده از روش است اریآبیکمروش 
آب آبیاری و کاهش  وریبهرهاست آگاهانه که با هدف بهبود 

 ی دران راهکاربهعنو این روش .گیردمی مصارف غیرمفید انجام
آب حجم حد ی از واکثراحد ةدستفااف با هدو آب  ترکمف مصر

 گرا .است ورزیکشا ةتوسعای بر ،آبجویی ه و صرفهخیرذ ،مصرفی

                                                 
1 Vigna unguiculata (L.) Walp 

 ،ستاحد سطح د در واکاهش عملکر ریبیاآکم مستقیم نتیجۀچه 
موجب ، خالصد سون بهینه شدو تولید ی لی کاهش هزینههاو

(. برای Ghadami et al., 2015)د شومید کاهش عملکران جبر
ای هایی بررکازوسااز باید آب، یت ودبا محدری و مقابله گازسا

ری بیاآکمد. کرده ستفاابی آمنابع مصرف آب و  وریهبهریش افزا
ن ساماای برری بیاآ در دیقتصاو افنی روش یک ان بهعنو

و عی ران زگیاهاد عملکر و مصرفیآب بط روابه ن بخشید
د یط کمبواشردر  وریهبهری هارهکااز رایکی ان بهعنو چنینهم

و قیق ، دمند مدیریتی منسجمزنیا این روش. رودکار میبهآب 
مدیریت و  استوت متفا ری سنتیبیاآست که با مدیریت امد رآکا
از آن چه نوعی ری و بیاآکماز  میزان چه که کندمیتعیین ری بیاآ

با توجه  دیقتصاارزش ا و کشت بهینۀی لگوا تا شودل عماا باید
 شده انجام درستیبهک خاژی فولورموه و گیاژی فیزیولو، نمازبه 

  (.Ghadami et al., 2015; Sepaskhah et al., 2006) باشد
2مدل

DSSAT (پشتیبانی تصمیم برای انتقال فناوری  ۀسامان
های ترین و پرکاربردترین بستهیکی از معروفکشاورزی(، 

 استگیاهان زراعی  سازشبیه هایمدلحاوی است که ی افزارنرم
 استفادهکشور دنیا  90تاکنون در بیش از  1980 ۀدهاز اواخر  و

 ,.Hoogenboom et al., 2019; Jones et alاست ) شده

ویژه حاصل تلاش گروهی از محققان، به افزارنرماین (. 2003
ف و ـا، دانشگاه گوئلـسازان دانشگاه فلوریدا، دانشگاه جورجیمدل

این  (.Hoogenboom et al., 2019) استاوایی ـدانشگاه ه
، گندم، ذرتاز جمله  مختلف برای غلاتی یهامدلسیستم شامل 

سویا، مانند حبوبات و بقولات  چنین، همبرنج و جوسورگوم، ارزن، 
ای با حبوبات دانه هایمدلخشک است.  یزمینی و لوبیا بادام

. شودمی انجام CROPGROاستفاده از یک مدل عمومی به نام 
خاک، آب و هوا )حداکثر و حداقل  یهادادهبه  برای اجرا مدل

د نیاز دار گیاهی خصوصیاتو دما، بارش و تابش خورشیدی( 
(Tsuji et al., 1994 .) مدل امکان گنجاندن سایر این در

است. تعیین  شدههای رقم فراهم ایلفمحصولات با اصلاحات در 
متداول نیاز به آزمایش  هاروشپتانسیل عملکرد محصول با 

موارد ممکن است در  تربیشهزینه دارد که در  طولانی مدت و پر
پذیر نباشد. با این حال، با امکان ،شرایطی که منابع محدود هستند

هوا و دانش فرآیند  ،آب ،های اطلاعاتی خاکاستفاده از پایگاه
 هایمدلبا  توانمیفیزیولوژیکی محصول، عملکرد بالقوه را 

 ،لذا(. Lomeling et al., 2014دینامیکی محصول تعیین کرد )
محصول را برای  ةسازد تا بازداین امکان را فراهم می یسازشبیه

های بیوفیزیکی را نمود و دانش و درک محدودیت بینیپیشآینده 
 ,.Lomeling et alآورد ) دستبهبرای حصول حداکثر عملکرد 

                                                 
2 Decision Support System for Agrotechnology Transfer 

(DSSAT) 
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 را اثر آبیاری Bastos et al. (2002) دیگر یشدر پژوه (.2014
  مدلاستفاده از با  بلبلیچشم یلوبیا ۀتوسعبر رشد و 

DSSATارزیابی خوبی  ،و گزارش کردند که مدل بررسی نمودند
دانه، که  100اجزای عملکرد، به جز وزن  یسازشبیهرا برای 

درصد متغیر بود، ارائه کرد و با  3/34درصد تا  9/20خطای آن از 
در نظر گرفتن مقادیر متوسط عملکرد محصول در دو سال، مدل 

در  Chisanga et al. (2015) .داشتدرصدی  6/5خطای 
 های مختلفتاریخ و در شرایط آبیاری عملکرد ذرت پژوهشی

و  شد بررسیدر کشور چین  DSSATمدل استفاده از کاشت با 
 و گیریاندازه یهاداده بین بالایی که سازگاری نتایج نشان داد

ات خطای ـمیانگین مربع ۀـریشوجود داشت و  شده یسازشبیه
متغیر  مدل عملکرد ارزیابی رایـب درصد 6/21 تا 77/0 ازنسبی 

 DSSATمدل مشخص شد که ها با توجه به نتایج پژوهش .بود

را تحت  گیاهان زراعیدقیق رشد و نمو  طوربهقادر است 
ده از ستفاا لذا. نماید یسازشبیهمختلف آبیاری  هایرژیم

مدیریت تولید ای عی براه زراگی ۀتوسعو شد ر سازیبیهشی هالمد
، رواز این. استای هیژوهمیت ادارای گیری در آینده، و تصمیم

ای بر DSSAT لیی مدرآکا و یابیارز با هدف حاضر هشوپژ
 یلوبیامصرف آب  وریبهرهو د تخمین عملکرو  شدر سازیبیهش

 . شد انجاممورد مطالعه  ۀمنطقدر  بلبلیچشم
 
 هامواد و روش -2

 روش اجرای پژوهش و تیمارهای مورد مطالعه -1-2

و  1397ی هاسالاین آزمایش به مدت دو فصل زراعی متوالی در 
اشرفیه با عرض  در استان گیلان و در شهرستان آستان 1398

 94درجه و  49دقیقه، طول جغرافیایی  25درجه و  37جغرافیایی 
 ۀمنطقاز سطح دریا انجام شد.  متر -5متوسط دقیقه، با ارتفاع 

 و حداقلحداکثر و  همورد مطالعه دارای آب و هوای مرطوب بود
در آن ی در طول فصل رشد ، میزان بارندگی و تابش خورشیددما

 ی. میزان بارندگی در طی فصل رشد لوبیاه استارائه شد 1 شکل
بود. این  مترمیلی 94و  93 ترتیببهدر سال اول و دوم  بلبلیچشم

 هایبلوکخرد شده و در قالب طرح  هایکرت صورتبهپژوهش 
 ،اصلی در آن عواملتصادفی با سه تکرار انجام شد و  کاملا

درصد نیاز آبی  75(، 1Iدرصد نیاز آبی ) 100آبیاری در سه سطح 
(2I و )50 ( 3درصد نیاز آبیI) یو تیمار فرعی سه رقم لوبیا 

( و 2C(، رقم محلی خوزستان )1Cرقم کامران )شامل ، بلبلیچشم
سازی زمین، جهت ( بود. قبل از آماده3Cدهسر ) رقم محلی

خاک، از نقاط مختلف مزرعه ایی یفیزیکوشیمارزیابی خصوصیات 
تصادفی  طوربهی مترسانتی 60-30و  30-0در دو عمق 

زمان کاشت بذرها برای هر سه رقم (. 1برداری شد )جدول نمونه
ماه  تاردیبهش 15و  14 ترتیببه 1398و  1397در فصول زراعی 

 20 و 19 ترتیببه هاسالو زمان برداشت محصول در این 
 50 ، در ابتدای فصل کشت،خاک آزمونشهریورماه بود. بر اساس 

کیلوگرم کود  100( و تریپل سوپرفسفاتکیلوگرم کود فسفر )
کود نیتروژن . میزان مصرف شداستفاده  پتاسیم( پتاسیم )سولفات
صورت تقسیط در بهکه  در هکتار بود کیلوگرم 100)از منبع اوره(، 

برای توزیع آب در سطح مزرعه، از سه نوبت به خاک داده شد. 
مقدار آب آبیاری بر اساس طحی استفاده شد. س آبیاریروش 

 ،و درصد حجمی رطوبت خاک شدکمبود رطوبت خاک محاسبه 
 30-60 و 30-0 هایعمق از گیرینمونه باو قبل از آبیاری 

( بر ndعمق خالص آبیاری ) انجام گرفت.ی خاک مترسانتی
1مجاز ) یرطوبتۀ یتخلاز  گیریو با بهره مترنتیساحسب 

MAD و )
 یاهگ یآب یازدرصد ن 100 ینتأم آمد. دستبه (1) رابطۀبا استفاده از 

 (. Abdzad Gohari et al., 2022)بود تیمار آبیاری کامل  عنوانبه
(1) 

dn = (
Ɵfc − Ɵpwp

100
) × MAD × Dr 

درصد حجمی رطوبت خاک در ظرفیت زراعی،  ؛FcӨکه در آن، 

pwpӨپژمردگی دائم و  ۀنقطدرصد حجمی رطوبت خاک در  ؛rD؛ 
ین تربیش گیریاندازه. است( مترسانتیگیاه ) ۀریش ۀتوسععمق 
 60ریشه با روش پروفیل مستقیم و به میزان ۀ توسععمق 
ی توسط تحویلی به هر واحد آزمایش بود. مقدار آب مترسانتی

اه رشد گی ةدورکنتور انجام شد. مقدار آب مصرف شده در طول 
ن شامل مجموع آب آبیاری و میزان بارندگی بود. برای تعیی

عملکرد گیاه، از هر پلات دو ردیف کشت از طرفین حذف و 
بر کردن، جهت تصادفی انتخاب و پس از کف طوربهدوازده بوته 

ها در داخل آون و در گیری آماده شدند. سپس نمونهنمونه
عد از ساعت قرار گرفتند و ب 48ت مدگراد بهسانتی ۀدرج 70دمای

 گرم وزن شدند. صدم شدن، توسط ترازو و با دقت یک خشک
 

 آب مصرف وریبهره و آب بیلان -2-2

 از ادهاستف با و مستقیم صورتبه گیاه واقعی تعرقو  تبخیر
 آب نمیزا شامل که( 2 ۀرابط) رطوبتی بیلان ۀرابط و رمتلایسی

 مشخص زمانی هایدوره در گیاه ۀریش ۀناحی به خروجی و ورودی
 .شد برآورد، بود

(2) 𝑃𝑒 + 𝐼 − 𝐸 − 𝑇 − 𝑅 − 𝐷 = ∆𝑆 
 ،(مترمیلی) میزان تعرق ؛T ،(مترمیلی)تبخیر  میزان ؛E ،آن در که

Iو (مترمیلیآبیاری ) مقدار آب ؛ ePبا شده تعیین) ثرؤم بارندگی ؛ 
 حسب بر 2متحده ایالات کشاورزی وزارت روش از استفاده

ترتیب مقدار رواناب و عمق به Dو  R چنینهم .است (مترمیلی
 ریشه( ۀعمیق و دورتر از ناحی)یا نفوذ  آب زهکشی شده

 

                                                 
1 Maximum Allowable Depletion 
2United States Department of Agriculture (USDA) 
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 1398و 1397ی هاسالدر  مطالعهمورد  ۀمنطقبرای  سازیشبیهشده از شروع  گیریاندازهمتغیرهای هواشناسی  -1شکل 

Figure 1- Meteorological variables measured from the beginning of the simulation for the study area in 2018 and 2019 

 
 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه مورد مطالعه -1جدول 

Table 1- Physicochemical characteristics of the studied field soil 

 سال
عمق خاک 

(مترسانتی)  

بافت 
 خاک

الکتریکی هدایت
 (زیمنس بر متردسی)

کربن آلی 
 )درصد(  

نیتروژن کل 
 )درصد( 

فسفرقابل جذب 
(ppm) 

 پتاسیم قابل
 (ppmجذب )

 رس   سیلت    شن

 )درصد(

1397 
2018 

 51 34 15 231 7.45 0.084 0.690 0.621 لوم 0-30

 50 31 19 332 7.18 0.082 0.660 0.646 لوم 30-60

1398 
2019 

 50 33 17 230 7.33 0.086 0.680 0.632 لوم 0-30

 50 32 18 239 7.23 0.089 0.670 0.657 لوم 30-60

و در  46/1و  1/12، 6/24ترتیب متر بهسانتی 30تا  0رطوبت حجمی در ظرفیت زراعی )درصد(، رطوبت حجمی در نقطۀ پژمردگی )درصد( و وزن مخصوص ظاهری )گرم بر مترمکعب( در عمق 
 بود. 47/1و  3/13، 7/24ترتیب متر بهسانتی 60تا  30عمق 

 

رطوبت خاک بر حسب  ةتغییرات ذخیر ةدهندنشان نیز ∆S و
که جهت تعیین آن، پس از هر نوبت آبیاری، از  است مترمیلی
و  تبخیر رطوبتی انجام پذیرفت. گیرینمونههای آزمایشی کرت

روش پنمن مانتیث و با  با( oETتعرق گیاه مرجع یا پتانسیل )
وری بهره میزان ۀمحاسب. شدمدل کراپ وات محاسبه  استفاده از

 شد. تعیین 5تا  3 هایهرابط مترمکعب( باکیلوگرم بر )مصرف آب 

(3) WPT =
Y

T
 

(4) WPE+T =
Y

E+T
 

(5) WPI+R =
Y

I+R
 

میزان  ؛ETWPبر اساس تعرق،  وریبهرهمیزان  ؛TWP که در آن،
آب بر  وریبهره میزان ؛I+RWPتعرق، و  بر اساس تبخیر وریبهره

(، مترمیلیمیزان تعرق ) ؛Tاساس آب مصرفی )آبیاری+بارندگی(، 
E، (، مترمیلیتبخیر ) میزانI(، مترمیلی) آبیاری آب میزان ؛R؛ 

کیلوگرم بر  حسب بر عملکرد مقدار ؛ Yو( مترمیلیبارندگی )
 . استهکتار 
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 اجرا ایبر زنیا ردمویهاساختار مدل و داده -3-2

ا، هوآب و مل محیطی مانند است تأثیر عودر اقا DSSAT لمد
 یابی نماید.را ارز عهرمزمدیریتی ت تصمیماک و خات خصوصیا

-گیاه-خاک تجمعاین مدل رشد، توسعه و عملکرد را بر اساس 
خاک، جذب آب توسط  ۀو برای هر لای کندمیاتمسفر برآورد 

. این مدل شودمیانجام  سازیشبیهریشه و جریان آب در خاک 
شرایط ظرفیت  های افقی متفاوت دربا لایهرا یک پروفیل خاک 

 White and) گیردمی رـنظ در ریشه راکمـت و داریـنگه

Hoogenboom, 2010ا روش ـ( و در آن تبخیر و تعرق بالقوه ب
روش با یا و ( Allen et al., 1998) 56-پنمن مانتیث فائو

( و با استفاده از Priestley and Physics 1972ـ تیلور )پریستلی
 .شودمیمحاسبه  گیاهی آب و هوایی و شرایط کانوپی هاداده
موقعیت ل شامل مدای جرای ابرز نیارد موت طلاعاو اها داده

میانگین ، یادرسطح ع از تفا، ارفیاییاجغرض عرل و مکانی )طو
انۀ ی روزهاداده)شناسی اهوت طلاعاو اسالانه( ارت حر جۀدر
ار مقدی و شیدرتشعشع خو، کثراحدو قل احدت ارحر جۀدر
ک، خان ساختماک، )بافت خاشناسی کخات طلاعاو اندگی( ربا

عناصر ی، ظاهرص مخصو، وزن هالایهاز عمق هر یک اد و تعد
، یشهذ رعمق نفو، گیدپژمر طۀنقاری، ظرفیت نگهدو یی اغذ
و قم ع رعی )نوت زراعملیاان اسیدیته و هدایت الکتریکی( و میز
، کم کاشتاترط، فاصله خطو، عمق کاشت ویخ رتاآن، پ تی
 .استری( بیاار آب آمقدری، بیای آیخهارتا
 

 دقت مدل یابیارز یبرا یآمار هاییلتحل -4-2

 و گرافیکیهای ارزیابی نتایج مدل با استفاده از ترکیب روش
ی و سازشبیهی هادادهمقادیر و پراکنش  ۀآماری انجام شد. مقایس

 ۀنشان داده شد. برای مقایس 1:1شده با نمودار و خط  گیریاندازه
تا  6 هایهرابطی آماری موجود در هاشاخصآماری بین نتایج، از 

 شد. استفاده 12

(6)  MRE = 
𝑀𝑖−𝑆𝑖
𝑀𝑖

× 100 

(7)  RMSE=(∑ (Si-Mi)
2

n

i=1

/n)
0.5

 

(8)  RMSE𝑛=[(∑ (Si-Mi)
2

n

i=1

/n)
0.5/�̅�]

× 100 

(9)  EF=1 −
∑ (𝑀𝑖 − 𝑆𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑀𝑖 − �̅�)2𝑛
𝑖=1

 

(10)  d=1 −
∑ (𝑆𝑖 −𝑀𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (|𝑆𝑖 − �̅�| + |𝑀 − �̅�)2𝑛
𝑖=1

 

(11)  ME=Max
100

M̅
|Si −Mi| 

(12)  CRM=
∑ 𝑀𝑖
𝑛
𝑖=1 − ∑ 𝑆𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑀𝑖
𝑛
𝑖=1

 

 

 یریگاندازه یرمقاد یبترتبه nو  M، S،M،S ؛12تا  6 هایهابطدر ر
 یانگینشده، م یریگاندازه یرمقاد یانگینشده، م سازییهشده، شب

شده است. در  یریگاندازه یرشده و تعداد مقاد سازییهشب یرمقاد
 یرشده، اگر مقاد یریگو اندازه سازییهعملکرد شب یزانم یابیارز
مربعات خطا  یانگینۀ میشو ر( MRE) 1 ینسب یخطا یانگینم
(2RMSEبه صفر و مقاد ،)یسازگار یاشاخص توافق  یر (3d و )

یکارا یبضر دهندة ر باشند، نشانتیکنزد یکبه  (EF) 4ی
 ,.Willmott, 1982; Singh et alبهتر مدل است ) سازییهشب

تر (، کم5nRMSE) یمربعات خطای نسب یانگینۀ میش(. اگر ر2008
 یندرصد خوب، ب 20تا  10 ینب ی،عال سازییهدرصد باشد شب 10از 
است  یفدرصد، ضع 30درصد متوسط و بالاتر از  30تا  20

(Jamieson et al., 1991; Yang et al., 2014م .)شاخص  یزان
6حداکثر خطا )

MEیرمقاد ینخطا ب ترینیشدهندة ب(، نشان 
دهندة تر باشد، نشاناست که هرچه کم یاو مشاهده سازییهشب

(، برآورد 7CRM) ماندهیباق یببهتر مدل است. شاخص ضر ییکارا
شده نشان  یریگاندازه یطبا شرا یسهرا در مقا از حد یشب یاتر کم

باشد، دقت بالاتر خواهد بود  یکو هر چه به صفر نزد دهدیم
(Walpole et al., 1998). 

 

 بحث و نتایج -3
 بلبلیچشم یلوبیا در DSSATارزیابی مدل  -1-3

برای  1398 و 1397ی هاسال طیشده  گیریاندازهی هاداده
نجام شد. ا مزرعه در بلبلیچشم یلوبیا در DSSATمدل  ارزیابی

شده و  سازیشبیهتوده غلاف و زیست ،مدل، عملکرد دانه در
یبی ضرا شد. بررسیآبیاری  برای تیمارهای مختلف ایمشاهده

 درکنند، یرا در مدل تعریف م بلبلیچشم یهای لوبیاکه ویژگی
 ارائه شده است. 2جدول 

کرد مقدار عمل ی،آب یازدرصد ن 100 ینکامل و تأم یاریبا آب
و  تیاف یشافزا یبلبلچشم یایتوده، دانه و غلاف در ارقام لوبیستز

ف مختل یآب یازهایعملکرد را در ن ییراتمدل توانست روند تغ
 ینسب یخطا که مقدار مدل نشان داد یابیارز یجکند. نتا سازییهشب

(MRE )کرد شده در عمل سازییهشده و شب مشاهده یرمقاد ینب
 الدرصد و در س -54/0تا  -19/1 ینب 1397توده در سال یستز

 (.3)جدول  بود متغیر درصد -54/0تا  -20/1 ینب 1398
تا  06/0بین  1397عملکرد دانه در سال  مقادیر مذکور برای

درصد متغیر بود.  14/0تا  06/0بین  1398درصد و در سال  14/0

                                                 
1 Mean Relative Error 
2 Root Mean Square Error 
3 Index of Agreement 
4 Coefficient of Efficiency 
5 Normalized Root Mean Square Error 
6 Maximum Error 
7 Coefficient of Residual Mass 
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متوسط میزان خطای نسبی بین مقادیر مشاهده شده و  طوربه
برای عملکرد  1398و  1397ی هاسالشده در  سازیشبیه

درصد، برای عملکرد دانه  -89/0و  -88/0 ترتیببه تودهزیست

 ترتیببهدرصد و برای عملکرد غلاف  09/0و  10/0 تیبتربه
 (.3)جدول درصد بود  -44/0و  -45/0

 
 بلبلیچشمشده و واسنجی شده در سه رقم لوبیا  گیریاندازه هایشاخص -2جدول 

Table 2- Measured and recalibrated indices in three cowpea cultivars 

 تعریف ضرایب
 مقادیر برای ارقام

 هاشاخصمنابع  واحد
 کامران خوزستان محلی دهسرمحلی

 38.14 38.14 38.14 (1Rزمان بین رویش گیاه و ظهور گل )

photothermal days 

 واسنجی

 فرضپیش 2.5 2.5 2.5 (3Rزمان بین اولین گل و اولین غلاف )

 واسنجی 5.2 5.2 5.2 (5Rاولین گل و اولین دانه )زمان بین 

 واسنجی 48.1 48.17 48.17 (7R( و بلوغ فیزیولوژیکی )5Rزمان بین اولین دانه )

 فرضپیش 17 17 17 ( و انتهای انبساط برگ1Rزمان بین اولین گل )

 شده گیریاندازه cm2/g 68 68 67 سطح برگ خاص رقم در شرایط رشد استاندارد

 شده گیریاندازه cm2 233 233 233 حداکثر اندازه برگ کامل

 واسنجی - 1 1 1 حداکثر کسری از رشد روزانه تقسیم بر دانه + پوسته

 شده گیریاندازه g 0.09 0.08 0.08 حداکثر وزن در هر دانه

 واسنجی photothermal days 13 13.5 13.5 مدت پر شدن بذر برای گروه غلاف در شرایط رشد استاندارد

 شده گیریاندازه - 15.5 15.2 15.2 میانگین بذر در هر غلاف در شرایط رشد استاندارد

 واسنجی - 30 30 30 زمان مورد نیاز رقم برای رسیدن به بار نهایی غلاف در شرایط بهینه

 واسنجی - 77.7 77.6 77.6 حداکثر نسبت )دانه/)دانه+پوسته(( در بلوغ

 

 ایمشاهدهشده و  سازیشبیهدرصد خطای نسبی و مقادیر عملکرد و شاخص برداشت در شرایط  -3جدول 
Table 3  - Relative error percentage, yield values, and harvest index in simulated and observed conditions 

 )درصد( شاخص برداشت )کیلوگرم در هکتار( عملکرد غلاف )کیلوگرم در هکتار( عملکرد دانه )کیلوگرم در هکتار( تودهزیستعملکرد  

 1398 1397 1398 1397 1398 1397 1398 1397 تیمارها 

 سازیشبیه
 شده

I1C1 4923 4977 1534 1547 1940 1956 0.31 0.31 
I1C2 4869 4962 1367 1422 1727 1797 0.28 0.29 

I1C3 4849 4803 1347 1283 1701 1620 0.28 0.27 

I2C1 3978 4009 1237 1230 1568 1557 0.31 0.31 
I2C2 3807 3886 1117 1123 1414 1423 0.29 0.29 

I2C3 3554 3638 1005 997 1277 1267 0.28 0.27 

I3C1 2529 2389 719 649 916 826 0.28 0.27 
I3C2 2361 2241 668 606 856 775 0.28 0.27 

I3C3 2223 2207 590 557 768 724 0.27 0.25 

 0.28 0.29 1327 1352 1046 1065 3679 3677 میانگین

شرایط 
ایمشاهده  

I1C1 4867a 4920a 1536a 1549a 1927a 1943a 0.32a 0.32a 
I1C2 4812a 4903a 1369b 1424b 1717b 1786b 0.29c 0.29b 

I1C3 4792b 4747b 1349b 1284c 1691c 1611c 0.28d 0.27d 

I2C1 3942c 3972c 1238c 1231c 1560d 1549d 0.31a 0.31b 

I2C2 3773d 3850c 1118d 1124d 1407e 1416e 0.30b 0.29b 

I2C3 3524e 3606d 1006e 998e 1272f 1262f 0.29c 0.28c 

I3C1 2514f 2375e 719f 649f 913g 824g 0.29c 0.27d 
I3C2 2348g 2229f 668g 606g 854h 773h 0.29c 0.27d 

I3C3 2211h 2195g 590h 557h 766i 722i 0.27e 0.25e 

 0.28 0.29 1321 1345 1047 1066 3644 3643 میانگین

درصد خطای 
 نسبی

I1C1 -1.15 -1.16 0.13 0.13 -0.67 -0.67 1.27 1.27 

I1C2 -1.18 -1.20 0.15 0.14 -0.58 -0.62 1.40 1.03 
I1C3 -1.19 -1.18 0.15 0.08 -0.59 -0.56 1.42 1.48 

I2C1 -0.91 -0.93 0.08 0.08 -0.51 -0.52 0.96 0.97 

I2C2 -0.90 -0.94 0.09 0.09 -0.50 -0.49 1.01 1.03 
I2C3 -0.85 -0.89 0.10 0.10 -0.39 -0.40 1.05 1.08 

I3C1 -0.60 -0.59 0.07 0.06 -0.33 -0.24 0.70 0.37 

I3C2 -0.55 -0.54 0.06 0.06 -0.23 -0.26 0.70 0.74 
I3C3 -0.54 -0.55 0.06 0.06 -0.26 -0.28 0.75 0.79 

 0.97 1.03 0.45- 0.45- 0.07 0.08 0.89- 0.88- میانگین
(.p < 0.01بین تیمارها است ) در یداراتفاوت معن ةدهندای، نشاناعداد در ستون مشاهدهحروف مختلف بعد از 
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 یرمقاد ینب ینسب یخطا یزانم یانگین، م4با توجه به جدول 
آب  یآب بر مبنا یوربهرهشده در  یسازیهشبمشاهده شده و 

 یبترتبه 1397، دانه و غلاف، در سال تودهیستز در عملکرد یمصرف
، 67/0 یبترتبه 1398درصد و در سال  -47/0و  29/0 ،-95/0

 یآب بر مبنا یوربهرهمذکور در  یررصد بود. مقادد -40/0و  001/0
، دانه و تودهیستز در عملکردو تعرق  یرتبخ یبر مبنا ینچنتعرق و هم

درصد و در  -45/0و  08/0 ،-88/0 یبترتبه 1397غلاف، در سال 
از  یحاک درصد بود که -45/0و  07/0، -89/0 یبترتبه 1398سال 

دارد. در  یامشاهدهو  یسازیهشب یطمناسب مدل در شرا یابیارز
 ذرت با بر رشد و عملکرد رطوبتیمختلف  هایرژیم تأثیر یپژوهش

 یمارهایان داد که در تنش یجشد و نتا یابیارز CERES-Maizeمدل 
 مشابهی تقریباًروند  دارای تجمعیو تعرق  تبخیر میزان بررسی،مورد 

فصل رشد  ایابتدشده، در  یسازشبیهو  ایمزرعه شرایطو در داشت 
و  شاخص سطح برگ میزانمتناسب با  تجمعیو تعرق  تبخیر میزان

 هوایی هایاندامتوسعۀ در ادامه با  ولی ،بود ناچیز گیاهوزن خشک کل 
دورة  انتهایتا  خطی صورتبه هواییآب و  شرایط تغییرات چنینو هم
 ایرعهمز شرایطدر  تجمعیو تعرق  تبخیر میزانو  یافت افزایشرشد 

با  قرار گرفت و آبیاریسطوح مختلف  تأثیرتحت  یسازشبیهو 
 فزایشا نیز تجمعیو تعرق  تبخیر میزان آبیاری،آب  میزان افزایش

 (.Mondani et al., 2021) یافت
 

 اجزای بیلان آب -3-2

 ایمزرعههای تعادل آب خاک در آزمایش لفهؤم ،5 در جدول
 ید لوبیاعملکرن آب و بیلاای جزاسی ربرنشان داده شده است. 

لیل تنش دبهری بیاآکمی هارتیمان داد که در نشا بلبلیچشم
با توجه به نیاز آبی و مقدار ست. اکاهش یافته ه گیاق تعر، بیآ

 برای مترمیلی 440تا  195ی اعمال شده بین آبیاری، میزان آبیار
متغیر  1398متر برای سال میلی 450و  195بین  و 1397سال 

شده، با افزایش نیاز آبی، عملکرد  سازیشبیهبود. بر اساس نتایج 
افزایش داشت.  1398و  1397، دانه و غلاف در سال تودهزیست

وجود  منفی ارتباطاری تنش آبیچنین بین عملکرد دانه و هم
نرخ تبخیر از ، 1397داشت. با توجه به مقادیر آبیاری، در سال 

 مترمیلی 468تا  338از  1398و در سال  مترمیلی 463تا  338
متغیر بود. بدیهی است با افزایش آب آبیاری، میزان تبخیر و 

 338ین میزان تبخیر و تعرق با ترکمیابد. تعرق افزایش می
درصد و  50ثبت شد که در نیاز آبی  3C3Iبرای تیمار  مترمیلی

ین میزان تبخیر و تربیشرقم محلی دهسری بود. از سوی دیگر، 
آبیاری کامل و رقم کامران رخ  و در شرایط 1C1Iتعرق در تیمار 

 طوبتر آوردبر در DSSATمدل  قتد و ییراکا. در پژوهشی داد
 رعۀمز در و آبیاری کامل آبیاریکم سطح دو تحت کخا فیلوپر

 کخا رخنیم در طوبتر سازیبیهشو  شدبررسی  ایعلوفه ذرت

 داد ننشا نتایج، شد مقایسه عهرمز در هشد یگیرازهندا یردمقا با
 طوبتر آوردرـب در لمدخـطای  مربعـات مـیانگین ۀریش که
 صددر 6/13تا  7/1 بین عمق به بسته، مختلف یهارتیما ایبر
 اردتاندسا تمربعاور مجذ متوسط یخطابود و حجمی  طوبتر

 ایرـب و 887/9ک خا آب کل آوردبر در ریبیاآکم رتیما ایبر
 ا توجهـب، لیـک ربهطود و وـب صددر 076/13 کامل ریبیاآ رتیما

 مدل، همدآ ستدبه نتایج و کخا در آب حرکت ماهیت به

DSSAT است توصیه قابل ریبیاآکم یطاشر در دهستفاا ایبر 
(Dokoohaki et al., 2012).  

 ( درEFضریب کارایی )، شاخص 6با توجه به جدول 
 ی رقمراـتوده بدر عملکرد زیست 1398 و 1397های الس
ز ابود.  99872/0و  99835/0، بین دهسرو خوزستان ، امرانـک

ت نهایت تا مثبجایی که شاخص ضریب کارایی، بین منفی بیآن
ز قابل احاکی  ی شدهسازشبیهرو مقادیر یک متغیر است، از این

( برای dشاخص توافق ویلموت ) اطمینان بودن نتایج دارد.
در  بلبلیچشم یتوده و دانه در ارقام لوبیاعملکرد زیست

ه نزدیک متغیر بود ک 999/0تا  998/0ی مورد مطالعه از هاسال
ان ل اطمینـقاب ةدهندنشاندد یک، ـبودن این شاخص به ع

 خطا، داکثرـح اخصـش ت.ده اسـی شسازشبیهبودن مقادیر 

 ایمشاهدهو  سازیشبیهین خطا بین مقادیر تربیش ةدهندنشان
تری باشد، مدل کارایی به ترکمچه این شاخص  است، لذا هر
 ورداردر تمام ارقام، این شاخص از دقت خوبی برخ .خواهد داشت

مانده در عملکرد بود. بررسی شاخص ضریب جرم باقی
ه ـد کـآم دستبهام منفی ـام ارقـتم و دانه در تودهزیست
ارها، . در تمام تیماستتخمین بیش از حد مدل  ةدهندنشان

دقت  ةدهندنشانکه  بودآمده نزدیک به صفر  دستبهمقادیر 
ده است ـش گیریاندازههای شاخصی سازشبیهبالای مدل در 

 وریبهرهمیانگین مربعات در برآورد میزان  ۀریش (.6)جدول 
توده بر اساس آب مصرفی، مبتنی بر عملکرد زیست مصرف آب

 ترتیببه 1397 برای ارقام کامران، خوزستان و دهسری در سال
 ترتیببه 1398 و در سال 01087/0و  01078/0، 0106/0

 کیلوگرم بر مترمکعب بود. 01091/0و  01079/0، 01044/0
مصرف آب  وریبهرهسال در  شاخص ضریب کارایی در طی دو

 تان وتوده در ارقام کامران، محلی خوزسمبتنی بر عملکرد زیست
 بین دانه و برای عملکرد 9726/0 و 8935/0محلی دهسر بین 

ات در ن تغییرـه ایـالی کـمتغیر بود. در ح 00038/0و  00029/0
 و 00169/0مصرف آب مبتنی بر عملکرد غلاف بین  وریبهره

 .(6دول متغیر بود )ج 00229/0
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 ایمشاهدهشده و  سازیشبیهآب در شرایط  وریبهرهدرصد خطای نسبی و مقادیر  -4جدول 
Table 4- Relative error percentage and water productivity values in simulated and observed conditions 

 
 مترمکعب()کیلوگرم بر آب  وریبهرهمیزان 

 در عملکردبر مبنای آب مصرفی 
 )کیلوگرم بر مترمکعب(آب  وریبهرهمیزان 

 تعرق در عملکردو  بر مبنای تبخیر
 )کیلوگرم بر مترمکعب(آب  وریبهرهمیزان 

 بر مبنای تعرق در عملکرد

 غلاف دانه تودهزیست غلاف دانه تودهزیست غلاف دانه تودهزیست 

 1398 1397 1398 1397 1398 1397 1398 1397 1398 1397 1398 1397 1398 1397 1398 1397 1398 1397 تیمارها

 شرایط شبیه سازی شده 

1C1I 1.12 1.11 0.35 0.34 0.44 0.44 1.06 1.06 0.33 0.33 0.42 0.42 2.24 2.24 0.70 0.70 0.88 0.88 

2C1I 1.16 1.15 0.33 0.33 0.41 0.42 1.05 1.06 0.29 0.30 0.37 0.38 2.17 2.20 0.61 0.63 0.77 0.80 

3C1I 1.23 1.20 0.34 0.32 0.43 0.41 1.05 1.04 0.29 0.28 0.37 0.35 2.11 2.10 0.59 0.56 0.74 0.71 

1C2I 1.21 1.19 0.37 0.36 0.48 0.46 0.94 0.94 0.29 0.29 0.37 0.37 2.00 1.99 0.62 0.61 0.79 0.77 

2C2I 1.21 1.20 0.35 0.35 0.45 0.44 0.91 0.92 0.27 0.27 0.34 0.34 1.90 1.92 0.56 0.56 0.71 0.70 

3C2I 1.20 1.21 0.34 0.33 0.43 0.42 0.88 0.90 0.25 0.25 0.32 0.31 1.80 1.83 0.51 0.50 0.65 0.64 

1C3I 1.15 1.06 0.33 0.29 0.42 0.37 0.73 0.67 0.21 0.18 0.26 0.23 1.55 1.49 0.44 0.41 0.56 0.52 

2C3I 1.12 1.04 0.32 0.28 0.41 0.36 0.69 0.65 0.20 0.18 0.25 0.22 1.48 1.44 0.42 0.39 0.54 0.50 

3C3I 1.13 1.10 0.30 0.28 0.39 0.36 0.66 0.65 0.17 0.16 0.23 0.21 1.42 1.41 0.38 0.35 0.49 0.46 

 0.66 0.68 0.52 0.54 1.85 1.85 0.32 0.33 0.25 0.26 0.88 0.89 0.41 0.43 0.32 0.34 1.14 1.17 میانگین

 شرایط مشاهده شده 

1C1I 1.11g 1.09f 0.35b 0.34c 0.44c 0.43c 1.05a 1.05a 0.33a 0.33a 0.42a 0.42a 2.21a 2.22a 0.70a 0.70a 0.88 0.88 

2C1I 1.15d 1.14d 0.33d 0.33d 0.41f 0.42d 1.04b 1.05a 0.30b 0.30b 0.37b 0.38b 2.15b 2.17b 0.61c 0.63b 0.77 0.79 

3C1I 1.21a 1.19b 0.34c 0.32e 0.43d 0.40e 1.04b 1.03b 0.29c 0.28d 0.37b 0.35d 2.08c 2.07c 0.59d 0.56d 0.74 0.70 

1C2I 1.19c 1.18c 0.38a 0.36a 0.47a 0.46a 0.93c 0.93c 0.29c 0.29c 0.37b 0.36c 1.98d 1.98d 0.62b 0.61c 0.78 0.77 

2C2I 1.20b 1.19b 0.35b 0.35b 0.45b 0.44b 0.90d 0.91d 0.27d 0.27e 0.34c 0.33e 1.89e 1.91e 0.56e 0.56d 0.70 0.70 

3C2I 1.19c 1.20a 0.34c 0.33d 0.43d 0.42d 0.87e 0.89e 0.25e 0.25f 0.32d 0.31f 1.79f 1.81f 0.51f 0.50e 0.65 0.63 

1C3I 1.14e 1.06g 0.33d 0.29f 0.42e 0.37f 0.72f 0.67f 0.21f 0.18g 0.26e 0.23g 1.54g 1.48g 0.44g 0.41f 0.56 0.52 

2C3I 1.12f 1.04h 0.32e 0.28g 0.41f 0.36g 0.69g 0.65g 0.20g 0.18g 0.25f 0.22h 1.48h 1.43h 0.42h 0.39g 0.54 0.50 

3C3I 1.12f 1.10e 0.30f 0.28g 0.39g 0.36g 0.65h 0.65g 0.17h 0.16h 0.23g 0.21i 1.41i 1.40i 0.38i 0.35h 0.49 0.46 

 0.66 0.68 0.52 0.54 1.83 1.84 0.31 0.32 0.25 0.26 0.87 0.88 0.41 0.43 0.32 0.34 1.13 1.16 میانگین

 درصد خطای نسبی 

1C1I -0.90 -1.83 0.001 0.001 -0.68 -0.69 -1.15 -1.16 0.13 0.13 -0.67 -0.67 -1.15 -1.16 0.13 0.13 -0.67 -0.67 

2C1I -0.87 -0.88 0.001 0.002 -0.49 -0.72 -1.18 -1.20 0.15 0.14 -0.58 -0.62 -1.18 -1.20 0.15 0.14 -0.58 -0.62 

3C1I -1.65 -0.84 0.001 0.002 -0.70 -0.50 -1.19 -1.18 0.15 0.08 -0.59 -0.56 -1.19 -1.18 0.15 0.08 -0.59 -0.56 

1C2I -1.68 -0.85 2.632 0.001 -0.42 -0.44 -0.91 -0.93 0.08 0.08 -0.51 -0.52 -0.91 -0.93 0.08 0.08 -0.51 -0.52 

2C2I -0.83 -0.84 0.001 0.001 -0.45 -0.46 -0.90 -0.94 0.09 0.09 -0.50 -0.49 -0.90 -0.94 0.09 0.09 -0.50 -0.49 

3C2I -0.84 -0.83 0.001 0.001 -0.47 -0.24 -0.85 -0.89 0.10 0.10 -0.39 -0.40 -0.85 -0.89 0.10 0.10 -0.39 -0.40 

1C3I -0.88 0.00 0.001 0.001 -0.24 -0.27 -0.60 -0.59 0.00 0.00 -0.33 -0.24 -0.60 -0.59 0.00 0.00 -0.33 -0.24 

2C3I 0.00 0.00 0.001 0.001 -0.49 0.00 -0.55 -0.54 0.00 0.00 -0.23 -0.26 -0.55 -0.54 0.00 0.00 -0.23 -0.26 

3C3I -0.89 0.00 0.001 0.001 -0.26 -0.28 -0.54 -0.55 0.00 0.00 -0.26 -0.28 -0.54 -0.55 0.00 0.00 -0.26 -0.28 

 0.45- 0.45- 0.07 0.08 0.89- 0.88- 0.45- 0.45- 0.07 0.08 0.89- 0.88- 0.40- 0.47- 0.001 0.29 0.67- 0.95- میانگین

(.p < 0.01)بین تیمارها است در  یدارامعنتفاوت  ةدهندنشان، ایمشاهدهحروف مختلف بعد از اعداد در ستون 

 یاریمختلف آب هایمدیریتدر  آب لانیب یاجزا -5جدول 
Table 5- Water balance components in different irrigation management 

تیماره
 ا

 آبیاری
 (مترمیلی)

 بارش
 (مترمیلی)

تبخیر و تعرق 
 (مترمیلی)

 تعرق
 (مترمیلی)

 تبخیر
 (مترمیلی)

 آب مصرفی
 (مترمیلی)

 نفوذ عمقی
 (مترمیلی)

 خاک ذخیره رطوبت
 (مترمیلی)

139
7 

139
8 

139
7 

139
8 

1397 
1398 139

7 
139
8 

139
7 

139
8 

139
7 

139
8 

139
7 

139
8 

1397 1398 

I1C1 440 450 93 94 463 468 220 222 243 246 533 544 3 8 67 68 

I1C2 420 430 93 94 464 468 224 226 239 242 513 524 3 8 46 48 
I1C3 395 400 93 94 460 461 230 229 230 231 488 494 3 7 25 26 

I2C1 330 338 93 94 422 426 199 201 223 225 423 432 3 8 -2 -2 

I2C2 315 323 93 94 419 423 200 202 219 221 408 417 3 8 -14 -14 

I2C3 296 300 93 94 403 406 197 199 206 207 389 394 3 5 -17 -17 

I3C1 210 225 93 94 348 354 163 160 186 194 303 319 3 5 -48 -40 

I3C2 200 205 93 94 341 345 159 156 183 189 293 299 3 5 -51 -51 

I3C3 195 195 93 94 338 338 157 157 181 181 288 289 3 5 -53 -54 

 
دهندة آن و دقت برآورد مدل نشان یآمار تحلیل، 7در جدول 

 یآب بر مبنا یوری بهرهسازیهمربعات در شب یانگینۀ میشاست که ر
، دانه و غلاف در تودهیستبر عملکرد ز یو تعرق مبتن یرتعرق و تبخ

خوزستان  یدر هر سه رقم کامران، رقم محل یبلبلچشم لوبیایارقام 
مورد مطالعه برخوردار  یهادر سال یدهسر از دقت خوب یو رقم محل

برآورد مناسب  یدمؤ نیزد استفاده مور یهاشاخص یرسا یابیبود و ارز
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-Ramezani یآب است. در پژوهش یورمدل در انواع بهره

Vasokolaei et al. (2022) بر  یستابیسطـح ا یریتمد یرتأث
 یسازشبیه  DSSATآن را با استفاده از مدل یعملـکرد برنج و اجـزا

و  واسنجینمودند و گزارش کردند که در هر دو مرحلۀ 
عملکرد  بینیپیش برای مناسبی کاراییمدل از  سنجی،صحت

و  واسنجیو عملکرد دانه برخوردار بود و در مرحلۀ  بیولوژیک
در  ترتیببهنرمال شده  خطایمربعات  میانگینجذر  سنجی،صحت

 ویلموتدرصد و شاخص توافق  1-6/7و  7/0 -6/7محدودة 
در قرار داشت.  82/0-99/0و  78/0-99/0در محدودة  ترتیببه

 DSSAT گزارش نمودند که مدل Nouri et al. (2022) یپژوهش

و تعرق  تبخیربه انتخاب مدل  زیادی حساسیت آبی تنش شرایطدر 
 برایذرت  گیاهرا در  DSSAT مدل Attia et al. (2022)دارد. 
 ایننموده و گزارش کردند که  بررسیمدت  طولانی زمانی شرایط

رطوبت خاک را  محتوایو تعرق محصول و  تبخیرمدل عملکرد دانه، 
کرد و  سازیشبیه خوبیبه  آبیاریمختلف  تیمارهایدر پاسخ به 

در فواصل  آبیاری ریزیکاربرد مدل در بلندمدت نشان داد که برنامه
 برای متغیرخشک، کارآمدتر از فواصل  محیطثابت در  زمانی
 مصرف آب در عملکردها است. وریبهره

 ، دانه و غلافتودهزیستمبتنی بر عملکرد  مصرف آب وریبهره، برداشت شاخصعملکردها، ی سازشبیهآماری و دقت برآورد مدل در  تحلیل -6جدول 
Table 6- Statistical analysis and model estimation accuracy in simulating yields, harvest index, and water use efficiency based on 

biomass, seed, and pod yield 
 1398سال  1397سال   

 دهسررقم محلی خوزستانمحلیرقم کامرانرقم دهسرمحلیرقم خوزستانرقم محلی رقم کامران  

 تودهزیستعملکرد 

d (%) 0.99982 0.99983 0.99985 0.99985 0.99986 0.99985 

EF (%) 0.99835 0.99851 0.99872 0.99855 0.99866 0.99867 
RMSE (t/ha) 0.03935 0. 03904 0.037693 0.040038 0.040242 0.038074 

(%) nRMSE 1.4275 1.07139 1.07417 1.06606 1.09928 1.08294 

CRM (%) -0.00947 -0.00954 -0.00939 -0.00958 -0.00970 -0.00953 
ME (%) 1.47349 1.55965 1.61309 51513/1 1.59941 1.60290 

 عملکرد دانه

d (%) 0.99983 0.99984 0.99986 0.99986 0.99987 0.99986 

EF (%) 0.99998 0.99998 0.99999 0.99998 0.99999 0.99999 
RMSE (t/ha) 1.46008 1.16748 1.07691 1.45971 1.22979 0.99640 

(%) nRMSE 0.12537 0.11101 0.10971 0.12768 0.11697 0.10527 

CRM (%) 0.00112 0.00100 0.00097 0.00112 0.00103 0.00093 
ME (%) 0.17825 0.15597 0.16192 0.18448 0.16906 0.15226 

 عملکرد غلاف

d (%) 0.99995 0.99996 0.99997 0.99996 0.99997 0.99997 

EF (%) 0.99956 0.99961 0.99971 0.99964 0.99969 0.99973 

RMSE (t/ha) 8.79944 7.05141 6.49067 8.81350 7.42459 6.00482 
(%) nRMSE 0.59990 0.53179 0.52218 0.61263 0.56028 0.50108 

CRM (%) -0.00535 -0.00479 -0.00457 -0.00535 -0.00491 -0.00441 

ME (%) 0.85514 0.74964 0.77580 0.88633 0.81215 72986/0 

 شاخص برداشت

d (%) 0.99430 0.97539 0.98567 0.99717 0.98821 0.98924 

EF (%) 0.94658 0.70577 0.87871 0.97327 0.89574 0.90947 

RMSE (%) 0.00313 0.00302 0.00277 0.00303 0.00293 0.00291 
(%) nRMSE 1.02633 1.04497 0.99453 1.01219 0.02795 1.08880 

CRM (%) 0.01006 0.01006 0.00970 0.00949 0.01007 0.01054 

ME (%) 1.21681 1.22441 1.26629 1.33121 1.22491 1.39000 

آب مصرفی  وریبهره
مبتنی بر عملکرد 

 تودهزیست

d (%) 0.98980 0.98895 0.99367 0.99535 0.99741 0.99535 
EF (%) 0.91424 0.89350 0.92519 0.95749 0.97265 0.94388 

RMSE (kg/m3) 0.01060 0.01078 0.01087 0.01044 0.01079 0.01091 

(%) nRMSE 0.92398 0.93460 0.92616 0.94157 0.95994 0.93879 

CRM (%) -0.00899 -0.00897 -0.00879 -0.00907 -0.00912 -0.00893 

ME (%) 1.11694 1.18853 1.23704 1.15680 1.22830 1.22817  

صرفی مآب  وریبهره
 مبتنی بر عملکرد دانه

d (%) 0.99996 0.99996 0.99998 0.99999 0.99999 0.99998 
EF (%) 0.99964 0.99958 0.99975 0.99988 0.99987 0.99985 

RMSE (kg/m3) 0.00038 0.00032 0.00031 0.00036 0.00032 0.00029 

(%) nRMSE 0.10706 0.09675 0.09515 0.10818 0.10018 0.09215 
CRM (%) 0.00103 0.00094 0.00092 0.00102 0.00095 0.00089 

ME (%) 0.13012 0.11453 0.12094 0.13604 0.12540 0.11421 

آب مصرفی  وریبهره
مبتنی بر عملکرد 

 غلاف

d (%) 0.99893 0.99894 0.99920 0.99968 0.99967 0.99955 
EF (%) 0.99062 0.98901 0.99091 0.99678 0.99660 0.99541 

RMSE (kg/m3) 0.00229 0.00194 0.00184 0.00221 0.00195 0.00169 

(%) nRMSE 0.51866 0.46033 0.44213 0.52776 0.48094 0.42728 
CRM (%) -0.00495 -0.00443 -0.00418 -0.00494 -0.00451 -0.00404 

ME (%) 0.64386 0.56010 0.58456 0.67538 0.61640 0.55011 

 

، دانه، غلاف و تودهیستعملکرد ز یرۀ مقادیس، مقا2در شکل 
ی سازیهمشاهده شده و شب یطشاخص برداشت در شرا ینچنهم

نشان  1:1با خط  یبلبلچشم یایۀ مدل، در ارقام لوبیلشده به وس

، DSSATمشاهده شد که مدل  یجداده شده است. در نتا
، دانه، غلاف و شاخص برداشت در تودهیستی عملکرد زسازیهشب

هستند،  1:1به خط  یکآل بود و نقاط مربوطه، نـزدیدها یطشرا
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، دانه، غلاف و شاخص تودهیستعملکرد ز سازییهشب توانیم
مورد مطالعه،  یهادر سال یاریآبکم یطشرا یبرداشت را برا

ة کنند ودمحد ملاعواز  یکیآب  دکمبو تنشکرد.  یابیمطلوب ارز
 به توجه با مصرفیآب  ارمقد. ستا یبلبلچشم یایدر لوب شدر

. ستا وتمتفا شدر فصل لطوو  مدیریت ا،هوآب و  ضعیتو تغییر
، تودهیستبر عملکرد ز یمصرف آب مبتن یور، بهره3در شکل 

 ،فترمی رنتظاا که گونهنهمادانه و غلاف نشان داده شده است و 
داشت و  یشافزا یوربهره ارمقد ز،نیا ردموآب  ارمقد کاهش با

نمود و در  سازیبیهشموضوع را  ینا قبولی قابل قتد با نیز لمد
 یی( از دقت بالا2R) تبیین ضریب یزانمطالعه، متمام ارقام مورد 

 پیشبینیرا در  لدـم ینو استفاده از ا دکرراـک کهبرخوردار بود 
 ارقر تأییدمورد  یبلبلچشم یایمصرف آب در لوب یوربهره

 مختلف یهارتیمادر  قتعرو  تبخیر یزانم دنبو کم. هددیـم

 یبوتهها گبر سطح شاخصکاهش  یلدلبهمعمولاً  ریبیاآکم
 سسترد قابلآب  یتودمحدطۀ سوابه ریبیاآکم یطدر شرا یاهگ
 یشافزا با قتعر کاهشو  لکنتردر  هگیا ینمنداتوو  هگیا ایبر
در  قتعرو  تبخیر یزانم نشدکم  بهها است. با توجه نمورهو

در  یزیولوژیکف یشاخصها کاهش ری،بیاآکم مختلف حسطو
 .ستا رنتظاا قابل یبلبلچشم یایلوب هگیا

آب بر اساس  وریبهرهمیزان  ۀ، مقایس5و  4های در شکل
توده، دانه و تعرق مبتنی بر عملکرد زیستو  تعرق و تبخیر

وسیله مدل به ی شدهسازشبیهغلاف در شرایط مشاهده شده و 
DSSAT نشان داده شده  1:1با خط  بلبلیچشم یوبیال، در ارقام

ی شده و سازشبیهاست. نتایج حاکی از نزدیک بودن مقادیر 
ن گرسیورضریب تبیین و میزان  هبود 1:1به خط  ایمشاهده
  .استنیز دارای دقت بالایی خطی 

 تعرقو  و تبخیرتعرق آب بر مبنای  وریبهرهی سازشبیهآماری و دقت برآورد مدل در  تحلیل -7جدول 
Table 7- Statistical analysis and model estimation accuracy in simulating water productivity based on transpiration and 

evapotranspiration 

  اساس آب بر وریبهره
 دهسرمحلیرقم خوزستانمحلیرقم  رقم کامران

1397 1398 1397 1398 1397 1398 

تعرق مبتنی بر عملکرد و  تبخیر
 تودهزیست

d (%) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
EF (%) 0.996 0.997 0.996 0.997 0.997 0.997 

RMSE (kg/m3) 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 

RMSEn (%) 1.012 1.013 1.009 1.033 1.009 1.010 
CRM (%) -0.010 -0.009 -0.009 -0.010 -0.009 -0.009 

ME (%) 1.330 1.356 1.371 1.383 1.401 1.402 

 تعرق مبتنی بر عملکرد دانهو  تبخیر

d (%) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

EF (%) 1.000 1.000 0.998 1.000 1.000 1.000 
RMSE (kg/m3) 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 

RMESn 0.361 0.374 0.792 0.328 0.418 0.435 

CRM (%) -0.001 -0.001 -0.008 -0.003 -0.001 -0.002 
ME (%) 0.362 0.375 0.793 0.402 0.418 0.435 

تعرق مبتنی بر عملکرد و  تبخیر
 غلاف

d (%) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

EF (%) 0.999 0.999 1.000 0.999 1.000 1.000 
RMSE (kg/m3) 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 

RMSEn (%) 0.618 0.541 0.451 0.444 0.443 0.425 

CRM (%) -0.006 -0.004 -0.004 -0.004 -0.003 -0.003 
ME (%) 0.859 0.889 0.638 0.628 0.687 0.659 

 تودهمبتنی بر عملکرد زیستتعرق 

d (%) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

EF (%) 0.995 0.996 0.996 0.996 0.996 0.996 

RMSE (kg/m3) 0.019 0.019 0.019 0.019 0.018 0.017 

RMSEn (%) 1.002 1.020 1.008 1.052 0.992 0.981 

CRM (%) -0.009 -0.010 -0.009 -0.010 -0.009 -0.009 
ME (%) 1.360 1.374 1.415 1.472 1.421 1.363 

 تعرق مبتنی بر عملکرد دانه

d (%) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

EF (%) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

RMSE (kg/m3) 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 
RMSEn (%) 0.098 0.101 0.109 0.110 0.116 0.173 

CRM (%) 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 

ME (%) 0.170 0.175 0.189 0.191 0.204 0.212 

 تعرق مبتنی بر عملکرد غلاف

d (%) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

EF (%) 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 

RMSE (kg/m3) 0.004 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 
RMSEn (%) 0.584 0.585 0.440 0.516 0.508 0.492 

CRM (%) -0.005 -0.005 -0.004 -0.005 -0.004 -0.005 

ME (%) 0.811 0.833 0.598 0.755 0.803 0.668 
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Figure 2- Simulated and observed values of biomass yield, seed, pod, and harvest index in cowpea cultivars 
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 ، دانه و غلافتودهزیستمصرف آب مبتنی بر عملکرد  وریبهرهی شده و مشاهده شده میزان سازشبیهمقادیر  -3شکل 

Figure 3- Simulated and observed values of water use efficiency based on biomass, seed, and pod yields 
 

 یخطا تمربعا میانگین شۀیر ،یلزبر رکشو در هشیوپژ طی
 تحت ذرت هگیا مختلف رتیما رچها ایبر عملکرد ایبر هشد لنرما
 تا 10 بین یمد یطاشر ایبر و صددر 2/24 تا 4/10 بین ریبیاآ یطاشر
 از ریبیاآ شرایط در تیلموو فقاتو شاخص درصد گزارش شد و 4/24

 Soler) آمد دستبه 99/0 تا 95/0 بین یمد حالت در و 99/0 تا 96/0

et al., 2007 .)ذرت و  هگیا روی یگرد یهشهاوپژ جنتای چنینهم
 در DSSAT لمد لقبو قابل قتد از حاکی، بلبلیچشم یلوبیا

 Lomeling) ستا دهبو مختلف مناطق در شدر یلفههاؤم سازیبیهش

et al., 2014; Chisanga et al., 2015.) 
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 ، دانه و غلافتودهزیستآب بر اساس تعرق مبتنی بر عملکرد  وریبهرهی شده و مشاهده شده میزان سازشبیهمقادیر  -4شکل 

Figure 4- Simulated and observed values of water productivity based on transpiration based on biomass, seed, and pod yields 
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Figure 5- Simulated and observed values of water productivity based on evapotranspiration on biomass, seed, and pod yields 
 

 گیرینتیجه -4
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عملکرد دانه و  یاری،مقدار آب آب یش، با افزایامزرعه یشآزما

و مدل توانست  یافت یشافزا بلبلیچشم یلوبیادر ارقام  تودهیستز
 یجمطابق با نتا یاری،صفات را در سطوح مختلف آب ینا ییراتتغ

، یآبکمتنش  یشکند. اما با افزا یسازیهشبمشاهده شده در مزرعه 
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ارقام کامران، خوزستان و  یبرا ی،توده بر اساس آب مصرفیستز
 01087/0و  01078/0، 0106/0 یبترتبه 1397در سال  یدهسر

 01079/0، 01044/0 یبترتبه 1398بر مترمکعب و در سال  یلوگرمک
اندک رقم  برتریاز  حاکیبر مترمکعب شد که  یلوگرمک 01091/0و 

و  سازیبیهش یردمقانسبت به ارقام کامران و خوزستان بود.  دهسری
ۀ یشر کهداد  ننشا، دانه و غلاف تودهیستزدر عملکرد  ایهمشاهد

 مناسب ینسب یخطا یزانو متوسط م ینسب مربعات خطای یانگینم
 ییالوب یاهارقام گ لعملاعکستوانست  DSSAT لمدبود و 

 طوربه .یدنما سازیبیهش خوبی به یاریآبکم یطرا در شرا یبلبلچشم

 تأثیر تحت تودهیستزغلاف و  ،نهدا دعملکر سازیبیهش ی،کل
مدل قادر  اینبود و  بمطلوو  لقبو قابلبا مدل مذکور  ری،بیاآکم

و ارتقاء  یمتصم یبانیگشا جهت پشتراه یابزار عنوانبهاست 
 ۀمنطق یبرا یبلبلچشم ییامصرف آب در لوب یریتها در مدپژوهش

 .شود یهمورد مطالعه توص
 

 یسپاسگزار
و معاونت محترم بخش تحقیقات مدیریت آب در مزرعه،  یاستر از

 گردد.یم یموسسه تحقیقات خاک و آب کرج، تشکر و قدردان
 

 منابع 
. (1391م. ) ،میرلطیفیف.، و  ی،موسوم.،  ی،قیصر، ح.، کوهکیدو

 لمداز  هدستفاا با ریبیاآ کم یطاشردر  کخا طوبتر سازیبیهش
DSSAT  .14-1 (،1)2، ریبیاآآب و  مدیریت.  

 اظمی،کف.، و  صابرعلی،، ع.، نفتچالی درزیم.،  واسوکلائی، رمضانی
 ابیایستسطح  مدیریت تاثیر سازی شبیهو  ارزیابی(. 1401ش. )

 بیاریآ مهندسیآن با استفاده از مدل.  اجزایبر عملکرد برنج و 
 .175-157 (،48)12. ایرانو آب 

اربرد کم (. اصول و ک1385لی، ع.، و موسوی. ف. )توک ،سپاسخواه، ع.ر.
 288 ،انتشارات کمیته ملی آبیاری و زهکشی ایران آبیاری.

 . فحهص

 یررسب(. 1401پاک، ن. ) یعبدزادگوهری، ع.، تافته، آ.، و ابراهیم
 ادامب یاهگ یاریآب آب یمقدار واقع یینآب در تع یازسامانه ن

ش تن یطعملکرد در شرا یدبر اساس حل معکوس تابع تول ینیزم
 .471-460 (،3)16، یرانا یو زهکش یاریآب. یآب

(. 1393م. ) ز،ئینیسرجاع.، و را ی،شاهنظرع.،  دی،باوزآفیر قدمی
 شاخص قعماا تعیینو  ریبیاآکم مدیریت دیقتصاا تحلیل
 آب و حفاظت یهشهاوپژ. دانفتابگرآ هگیادر  ریبیاآ بهینه

 .268-255 (،6) 21، کخا
 هایرژیم تاثیر یسازشبیه(. 1400ر. ) ،قبادی، پ.، و کرمی، ف.، مندنی

بر رشد و عملکرد ذرت در منطقه کرمانشاه توسط مدل  رطوبتی
CERES-Maize .در مناطق خشک زراعیعلوم  تحقیقات ،

3(1 ،)56-39 . 
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