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Abstract 
Introduction 
Agriculture is the largest consumer of fresh water in the whole world. Almost 11% of the Earth’s total land 

surface is arable, which is expected to reach 13% by 2050. Roughly 17% of these lands are subject to modern 

forms of irrigation management, which constitutes about 30-40% of the gross agricultural output. Reducing 

water consumption and increasing water productivity in agriculture, requires a correct understanding of the 

biological response of crops to water. The ever-increasing growth of the population and the limitation of 

freshwater resources have led irrigation experts to new and efficient approaches in making decisions to increase 

water productivity. The lack of scheduling in irrigation or their incompatibility with weather conditions, soil, 

irrigation systems, agricultural restrictions, and different crop phonological stages has caused severe losses in 

irrigated fields. Crop modeling and field data measurement can help irrigation experts improve irrigation 

scheduling in the field and reduce water losses. Coupling in-situ measurement and crop modeling during the 

growing season is one of the useful solutions to improve irrigation scheduling in different farm conditions. In 

this paper, AquaCrop was calibrated for maize (Zea mays L.) in the research farm of the Ferdowsi University of 

Mashhad with the comprehensive dataset. Variations of soil water content at different depths and growth indices 

were monitored during one growing season. The main novelty of this research is the targeted use of AquaCrop 

software to reduce water consumption by knowing the phonologically sensitive stages. 

 

Materials and Methods  

In-situ and in-lab measurements along with crop modeling, have been the two main parts of this research. First, 

the input files of the AquaCrop were prepared and calibrated for maize during one growing season. The outputs, 

including variations of moisture, biomass, and final yield were compared with the values measured in the field. 

Subsequently, by means of crop modeling, the sensitive intervals of the crop to soil water stress as well as the 

thresholds of yield reduction in different stages of the growing season were determined with the aim of 

improving irrigation scheduling in maize fields. Biomass reduction, dry yield production, and the changes in 

water use efficiency during the growing season were investigated according to different amounts of moisture 

reduction in the root zone, and irrigation scheduling was fulfilled by applying stress to less sensitive stages. For 

this purpose, different amounts of drought stress were applied to each of the growth stages of the crop, and the 

other stages were kept constant in non-stressed conditions. Dry yield and biomass reduction as well as water 

productivity changes were obtained for each stage. According to the threshold values and the amount of yield 

reduction at each stage, it is possible to fine-tune the time and amount of applying stress to the crop. In this 

research, in order to increase accuracy in moisture measurement and prevent errors, an equation was developed 

to convert the mV output of the sensor to volumetric moisture. 

 

Results and Discussion  
The Pearson correlation coefficient for measured and simulated moisture by AquaCrop software was 0.84 and 

the root mean square error was 12 mm. Also, the value of the Pearson correlation coefficient for measured and 

simulated values of biomass was equal to 0.99, and the mean square root of error was 1.3 ton ha
-1

. The results 



 
showed that the vegetative stage of the crop was sensitive to drought stress and caused a significant yield 

reduction at the end of the growing season. Also, the stage of germination and flowering were less sensitive to 

drought stress, such that the decrease of moisture up to 12.3% compared to the Net Irrigation Requirement mode 

would not change the final yield of the crop. The improvement made in the field resulted in no change in the 

amount of biomass and dry yield (0.38% increase in biomass and 0.52% increase in dry yield), at the same time 

26.6% decrease in depth of irrigation water. Additionally, the drainable water decreased by about 86%. Also, the 

adjustments implemented in the field, have led to an enhancement in the ET water productivity, elevating it from 

a value of 4.66% to 4.67% kg/m
3
. It is worth noting that before the modification, the farm was managed 

traditionally, in accordance with local practices. 

 

Conclusion  

Further exploration in the domain of irrigation scheduling is essential, particularly in devising detailed guidelines 

for farmers that cater to a variety of weather scenarios and irrigation methodologies. This should also encompass 

diverse strategies for water distribution across different farm sections. Additionally, delving into the impact of 

using saline water for irrigation purposes stands out as a crucial area for future research. These subjects are 

poised to be pivotal for specialists in this field, aiming to enhance agricultural efficiency and sustainability. 
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 ٘اّٖگ ٕساز ٍ هذل ٘ذاًٖه ٘رٕگ با اًذازُ ٕا لطرُ ٘ارٕآب ٘ستنس ٗسٕر بْبَد برًاهِ
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  چى٘ذُ
ّبٕ آث٘بسٕ اص اؿىبلات اػبػٖ دس حَصٓ وـبٍسصٕ ثَدُ ٍ ػجت اٗدبد تلفبت ؿذٗذ دس اٗي ثخؾ ؿذُ اػت.  عشاحٖ ًبهٌبػت ٍ هذٗشٗت ًبدسػت ػ٘ؼتن

سٗضٕ آث٘بسٕ دس ؿشاٗظ هختلف  دس خْت ثْجَد ثشًبهِوبسّبٕ ػَدهٌذ  ّبٕ گ٘بّٖ ٗىٖ اص ساُ ثشداسٕ ه٘ذاًٖ دس عَل فلل سؿذ ٍ اػتفبدُ اص هذل دادُ

ّبٕ هختلف سؿذ گ٘بُ، ثشداسٕ وبهل اص تغ٘٘شات سعَثت خبن دس اػوبق هختلف ٍ ؿبخق هضسػِ اػت. دس اٗي پظٍّؾ، دس عَل فلل سؿذ ثب دادُ

ؿذ. ػپغ ثب  ٍاػٌدٖ ،1400هـْذ دس ػبل  فشدٍػٖ داًـگبُ وـبٍسصٕ داًـىذٓ هضسػٔ دس( Zea mays L.) إ ػلَفِ رست ثشإ AquaCrop افضاس ًشم
سٗضٕ آث٘بسٕ دس  حذٕ وبّؾ هحلَل دس هشاحل هختلف سؿذ ثب ّذف ثْجَد ثشًبهِ ّبٕ حؼبع گ٘بُ ثِ تٌؾ خـىٖ ٍ همبدٗش  افضاس، ثبصُ اػتفبدُ اص ًشم

تؼشق ٗبفتِ دس عَل فلل سؿذ هتٌبػت ثب همبدٗش -٘شخـه تَل٘ذٕ ٍ تغ٘٘شات وبساٖٗ هلشف آة تجخ تَدُ، هبدٓ  هضسػٔ رست تؼ٘٘ي ؿذ. وبّؾ صٗؼت
تش اًدبم ؿذ. ثْؼبصٕ  ّبٕ ون حؼبػ٘ت سٗضٕ آث٘بسٕ اص عشٗك اػوبل تٌؾ ثِ ثبصُ هختلف وبّؾ سعَثت دس ًبح٘ٔ سٗـٔ گ٘بُ ثشسػٖ ٍ ثشًبهِ

تَدُ تَل٘ذ ؿذُ  دسكذ افضاٗؾ دس همذاس صٗؼت 38/0٘ذٕ )خـه تَل تَدُ ٍ هبدٓ  ؿذُ دس هضسػِ ػجت ػذم تغ٘٘ش دس همذاس صٗؼتسٗضٕ آث٘بسٕ اًدبم  ثشًبهِ

ٍسٕ آة  آة ٍ افضاٗؾ ثْشُ دسكذ وبّؾ صُ 6/85دسكذ وبّؾ ػوك آة آث٘بسٕ،  6/26ٍ دس ػ٘ي حبل  خـه( دسكذ افضاٗؾ دس همذاس هبدٓ  52/0ٍ 
 كَست وبهلاً هضسػِ ثِ ؿذ. دس ٍضؼ٘ت لجل اص ثْؼبصٕ،و٘لَگشم ثش هتشهىؼت ًؼجت ثِ ٍضؼ٘ت لجل اص ثْؼبصٕ  67/4ثِ  66/4ٗبفتِ اص  تؼشق -تجخ٘ش

وبّؾ هلشف آة، افضاٗؾ وبساٖٗ،  ٔثِ هتخللبى آث٘بسٕ دس صهٌ٘تَاًذ  ّبٕ اٗي پظٍّؾ هٖ ٗبفتِ ؿذ. ػٌتٖ ٍ هتٌبػت ثب ػشف هٌغمِ ساّجشٕ هٖ
  .آث٘بسٕ ووه ؿبٗبًٖ ًوبٗذسٗضٕ  ثشًبهِتذل٘ك ّبٕ حؼبع ثِ خـىٖ دس عَل فلل سؿذ ٍ ه٘ضاى حؼبػ٘ت ّش هشحلِ ثِ تٌؾ ٍ  ؿٌبػبٖٗ ثبصُ
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 پصٍّطٖ :همالِ ًَع
 

 
 an-ziaei@um.ac.ir :٘ىٖهىبتجبت، پؼت الىتشًٍ هؼئَل*

ثب  ٕا لغشُ ٘بسٕآث ٘ؼتنػ ٗضٕس ثْجَد ثشًبهِ(. 1403) اوجشٕ، اه٘ش ٍفش، ػ٘ذ هحوذسضب، ٕ ًبلذ ًمٖ، هْذٕ، ض٘بئٖ، ػلٖ، غلاهٖ ؿشفخبًِ :استٌاد
 .313-299(، 1)4، ػبصٕ ٍ هذٗشٗت آة ٍ خبن هذل٘بّٖ. گ ٕػبص ٍ هذل ٘ذاًٖه ٘شٕگ اًذاصُ

DOI: 10.22098/mmws.2023.12389.1236  
 

 19/12/1401تبسٗخ اًتـبس:  19/12/1401: ٗشؽپز ٗختبس 17/12/1401تبسٗخ ثبصًگشٕ: ، 03/12/1401: ٗبفتدس تبسٗخ
 313تب  299، كفحِ 1، ؿوبسُ 4، دٍسُ 1403، ػبل ػبصٕ ٍ هذٗشٗت آة ٍ خبن هذل

 ؼٌذگبىًَٗ ©ًبؿش: داًـگبُ هحمك اسدث٘لٖ                                                 



  302                                                                  ...                                                              ٕا لطرُ ٘ارٕآب ٘ستنس ٗسٕر بْبَد برًاهِ

 همذهِ -1

دس ػشاػش دً٘ب ثَدُ ٍ  آة ٓوٌٌذ هلشف يٗتش ثضسي ٕوـبٍسص
 ثشإ يٗش٘دسكذ اص ول ثشداؿت آة ؿ 70حذٍد عجك آهبسّب 

 ,.Simionesei et alؿَد ) هٖٕ اساضٖ وـبٍسصٕ اػتفبدُ بس٘آث

 ي،ٗش٘ؿ آة هٌبثغ تٗهحذٍد ٍ ت٘خوؼ افضٍى سٍص سؿذ(. 2020
 دس وبسآهذ ٍ ذٗخذ ّٕب ىشدٗسٍػوت  ثِ سا آة ٓحَص فؼبلاى

 ػَق ،ٕوـبٍسص ثخؾ دس ٍٕس ثْشُ ؾٗافضا خْت ٕش٘گ ن٘تلو
 سا ي٘صه ٓوش ػغح اص دسكذ 11 جبٗتمش حبضش حبل دس. اػت  دادُ
 يٗا ؿَدٖ ه ٌٖ٘ث ؾ٘وِ پ دّذٖ ه ل٘تـى وـت لبثل ٖاساض

 يٗدسكذ اص ا 17 تٌْبدسكذ ثشػذ.  13ثِ  2050همذاس تب ػبل 
 وِ ؿًَذٖ ه ٕساّجش آة، تٗشٗهذ يًَٗ ّٕب َُ٘ؿ تحت ،ٖاساض
 دس ًبخبلق ذ٘تَل اص دسكذ 40 تب 30 حذٍد اًذن همذاس يّ٘و

 وبّؾ. (Gu et al., 2020)  دّذٖ ه ل٘تـى سا ٕوـبٍسص ثخؾ
 ٕهحلَلات وـبٍسص ذ٘دس تَل ٍٕس ثْشُ ؾٗهلشف آة ٍ افضا

ثِ  ٖهحلَلات صساػ ٖىَٗلَط٘هؼتلضم ؿٌبخت دسػت اص پبػخ ث
 ٍ ِ٘تَك ٔاسائ گش،ٗد عشفاص  .(Foster et al., 2017) آة اػت

 وـبٍسصاى ثِ هضسػِ دس آة وبسثشد خلَف دس ّٖٗب دػتَسالؼول
 دس آة هٌبثغ اص ذاسٗپب ٓاػتفبد اهىبى هختلف، هحلَلات ٕثشا

 .(Geerts et al., 2010) آٍسدٖ ه فشاّن سا ٕوـبٍسص ثخؾ
 ٖىٗ ٖبّ٘گ ٕػبص هذلّوشاُ ثب  ٕا هضسػِ ّٕب ؾٗآصهب چٌ٘ي، ّن
 ٕساػتب دس ٖتٗشٗهذ ّٕب دػتَسالؼول ٔاسائ دس وبسآهذ ّٕب سٍؽ اص

 هضسػِ هختلف ظٗؿشا ثِ بُ٘گ پبػخ ٖثشسػ ٍ ٍٕس ثْشُ ؾٗافضا
  .(Chen et al., 2020) اػت

ٍ  ٖٗغزا هٌبثغ يٗتش اص هْن ٖى( ٗ.Zea mays Lرست )
هٌبثغ اًشطٕ تدذٗذپزٗش اػت. اٗي گ٘بُ لبثل٘ت سؿذ دس هٌبعمٖ ثب 

تذسٗح  هتش سا داسد ٍ وـت آى ثِ ه٘لٖ 200حذالل ثبسؽ ػبلأً 
 Song etخـه گؼتشؽ ٗبفتِ اػت ) ثِ هٌبعك خـه ٍ ً٘وِ

al., 2019 آهبسًبهٔ فبئَ ػغح صٗشوـت رست دس (. عجك گضاسؽ
ه٘لَ٘ى ّىتبس اػت وِ اٗي همذاس  205حذٍد  2021دً٘ب دس ػبل 

ّىتبس اػت. ه٘ضاى ثشداؿت اٗي هحلَل  50217دس اٗشاى هؼبدل 
تي اػت  757/63عَس هتَػظ هؼبدل  دس اٗشاى اص ّش ّىتبس، ثِ

وِ دس همبٗؼِ ثب ه٘بًگ٘ي خْبًٖ، دس ٍضؼ٘ت ثْتشٕ لشاس داسد. 
ثب پٌح ػبل  2021مبٗؼٔ ػغح صٗشوـت اٗي هحلَل دس ػبل ه

گزؿتِ، ًـبى اص وبّؾ ػغح صٗشوـت اٗي هحلَل دس اٗشاى 
 (. FAO, 2021اػت ) 

ػبصٕ گ٘بّٖ رست ثب  إ دس ؿجِ٘ تبوٌَى هغبلؼبت گؼتشدُ
ػٌَاى هثبل،  افضاسّبٕ هذلؼبصٕ اًدبم ؿذُ اػت. ثِ اػتفبدُ اص ًشم

(2009)Heng et al.  ِ٘افضاس  ػبصٕ ًشم ثب ّذف اسصٗبثٖ دلت ؿج
AquaCrop آث٘بسٕ ٍ  ثشإ گ٘بُ رست تحت ؿشاٗظ ون

ػبصٕ سا دس ػِ هٌغمٔ هختلف اًدبم دادًذ.  وبهل، ؿجِ٘ آث٘بسٕ
تٌؾ ػولىشد ثؼ٘بس خَثٖ دس  شاٗظ ثذٍى افضاس دس ؿ اٗي ًشم

اًذاصُ  خـه ٍ ػغح ػبِٗ تَدُ، هبدٓ  ثٌٖ٘ همذاس صٗؼت پ٘ؾ
داؿت، اهب دس ؿشاٗظ تٌؾ ؿذٗذ آثٖ هخلَكب دس هشاحل پ٘شٕ 

پظٍّـٖ   .Song et al(2019) تش ثَد. ػبصٕ ون گ٘بُ، دلت ؿجِ٘
ثب ّذف تؼ٘٘ي هشاحل حؼبع سؿذ گ٘بُ رست اًدبم دادًذ. ًتبٗح 

تشٗي تأث٘ش سا  ث٘ؾ 1صًٖ آث٘بسٕ دس هشحلٔ خَاًِ ّب ًـبى داد ون آى
ًْبٖٗ ٍ وبّؾ تؼذاد رست ثش سٍٕ   تَدٓ  دس وبّؾ همذاس صٗؼت

سٍصُ همذاس  10ّبٕ صهبًٖ  ّب دس ثبصُ ّش ثَتِ خَاّذ داؿت. آى
گ٘شٕ وشدًذ. گشچِ چٌ٘ي  سعَثت ًبح٘ٔ سٗـٔ گ٘بُ سا اًذاصُ

خَثٖ  تَاًذ ثِ گ٘شٕ سعَثت، ًوٖ فَاكل صهبًٖ ث٘ي دفؼبت اًذاصُ
دّذ.  َثت سا دس عَل فلل سؿذ دس ًبح٘ٔ سٗـِ ًـبى تغ٘٘شات سع

اص عشفٖ، همبدٗش حذٕ ثشإ وبّؾ ػولىشد ٍ ه٘ضاى اُفت همذاس 
آث٘بسٕ دس اٗي سٍؽ لبثل  تَدُ ثِ اصإ ّش همذاس ون صٗؼت
 .Chen et al(2020)ثٌٖ٘ ًخَاّذ ثَد. دس پظٍّؾ دٗگشٕ،  پ٘ؾ

 ٕاًتمبل فٌبٍس ٕثشا ن٘تلو ٖجبً٘پـتثب اػتفبدُ اص هذل  
2ٕوـبٍسص

سٗضٕ آث٘بسٕ  سٗضٕ پَٗب، ثشًبهِ ٍ ٗه الگَسٗتن ثشًبهِ 
دسٍى فللٖ گ٘بُ رست سا ثب ّذف وبّؾ هلشف آة دس هضسػِ 

سٗضٕ سا ثشإ هٌبعك خـه ٍ  ّب ثشًبهِ اًدبم دادًذ. آى
خـه ؿوبل غشثٖ چ٘ي اًدبم دادًذ. ًتبٗح آًْب ًـبى داد  ً٘وِ

آة دس  سٗضٕ آث٘بسٕ دسٍى فللٖ، وبساٖٗ هلشف وِ ثب ثشًبهِ
ثب اػتفبدُ اص  Moghbel et al. (2022)ٗبثذ.  هضسػِ افضاٗؾ هٖ

ثؼذٕ ٍ الگَسٗتن ثشآٍسد ػذم لغؼ٘ت  افضاس ّبٗذسٍع ٗه ًشم
، تغ٘٘شات ؿَسٕ خبن ًبح٘ٔ سٗـٔ گ٘بُ رست 3ٗبفتِ احتوبل تؼو٘ن

ػبصٕ  سا تحت آث٘بسٕ ثب آة ؿَس ثب ػ٘ؼتن آث٘بسٕ ثبساًٖ ؿجِ٘
 ػولىشد Feng et al. (2022) وشدًذ. دس پظٍّؾ دٗگشٕ،

AquaCrop وِ هضسػٔ رست دس إ لغشُ آث٘بسٕ ػبصٕ ؿجِ٘ دس 
 ّب آى. ًوَدًذ اسصٗبثٖ ثَد سا ؿذُ پَؿ٘ذُ هبلچ ثب ػغح آى

 افضاس، ًشم تَػظ اٗي تجخ٘ش ثشآٍسد ون ٍ تؼشق ثشآٍسد ث٘ؾ دسٗبفتٌذ
 ثِ ً٘بص ٍ ؿذُ رست گ٘بُ تؼشق -ثشآٍسد تجخ٘ش دس خغب ثشٍص ػجت
 داسد.  ٍخَد خبن سٍٕ ػغح هبلچ ٍخَد ؿشاٗظ دس افضاس ًشم ثْجَد

هحلَل  ٕػبصِ ٘ؿج ّٕب اػتفبدُ اص هذل پظٍّـگشاى صٗبدٕ
 ٍ ثشسػٖ َّٖٗاٍ  آة ظٗثش اػبع ؿشا ٕبس٘آث ٕضٗس ثشًبهِ خْت

 .اًذ بُ دس عَل فلل پ٘ـٌْبد وشدُتأث٘ش آث٘بسٕ ثش ػولىشد گ٘
سٗضٕ آث٘بسٕ،  گ٘بّٖ ٍ ثشًبهِػبصٕ  ّبٕ هشتجظ ثب ؿجِ٘ پظٍّؾ

گ٘شٕ هحذٍد هتغ٘شّبٕ گ٘بّٖ ٍ ػذم تىشاس  ػوذتبً ثب اًذاصُ
ّب دس عَل فلل سؿذ ثب فَاكل صهبًٖ وَتبُ ّوشاُ  گ٘شٕ صُ اًذا

 ػبصد.  دػت آهذُ سا هحذٍد هّٖؼتٌذ وِ اػتفبدُ اص ًتبٗح ثِ

هغبلؼبت صٗبدٕ دس تؼ٘٘ي ه٘ضاى حؼبػ٘ت رست ثِ تٌؾ 
 .Hoshmand et al ثشإ ًوًَِ، اػت.  ؿذُخـىٖ اًدبم 

                                                 
1 Seedling  
2 Decision support system for agrotechnology transfer 

(DSSAT) 
3 Generalized likelihood uncertainty estimation (GLUE) 
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پظٍّـٖ سا ثب ّذف ثشسػٖ ػولىشد ٍ وبساٖٗ هلشف   (2014)
تلبدفٖ اًدبم دادًذ. ًتبٗح ًـبى  ح ثلَن وبهلاًآة دس ٗه عش

 100وبساٖٗ هلشف آة هشثَط ثِ ت٘وبس آث٘بسٕ  تشٗي داد ث٘ؾ
 60تشٗي وبساٖٗ هلشف آة هشثَط ثِ ت٘وبس  دسكذ ً٘بص آثٖ ٍ ون

 .Alinejadian Bidabadi et al چٌ٘ي، دسكذ ً٘بص آثٖ اػت. ّن

، 100، 120ػولىشد دأً رست سا ثب چْبس ت٘وبس آث٘بسٕ  (2016)
كَست عشح ثلَن وبهل تلبدفٖ  ثِ دسكذ ً٘بص آثٖ 60ٍ  80

  تٌؾ خـىٖ ثب ثِ عجك ًتبٗح هـخق ؿذ وِ. ًوَدًذثشسػٖ 
افـبًٖ ٍ سػ٘ذگٖ ف٘ضَٗلَطٗىٖ، ػجت  تأخ٘ش اًذاختي گشدُ

 ِو ؿذ. اص عشفٖ ًتبٗح ًـبى داد وبّؾ ػولىشد رست خَاّذ 
 120تشٗي ػولىشد داًِ دس ّىتبس هشثَط ثِ ت٘وبس آث٘بسٕ  ث٘ؾ

دسكذ ً٘بص  60تشٗي ػولىشد هشثَط ثِ ت٘وبس  دسكذ ً٘بص آثٖ ٍ ون
و٘لَگشم دس ّىتبس اػت.  4238ٍ  8158تشت٘ت  آثٖ ثَد وِ ثِ

(2019)Saeidinia et al.   دس ثشسػٖ تأث٘ش ت٘وبسّبٕ هختلف
 80، 100ًْبٖٗ رست، ػِ ت٘وبس آث٘بسٕ  تٌؾ خـىٖ ثش ػولىشد 

تشت٘ت  ًْبٖٗ سا ثِ  وبل وشدُ ٍ ػولىشددسكذ ً٘بص آثٖ سا اػ 60ٍ 
ّبٕ فَق ثب اػوبل  گضاسؽ ًوَدًذ. پظٍّؾ 5/12ٍ  5/19، 5/21

ت٘وبسّبٕ هختلف تٌؾ خـىٖ ثِ ول ثبصٓ سؿذ رست ثذٍى دس 
ًظش گشفتي هشاحل هختلف سؿذ ٍ ثشسػٖ ه٘ضاى حؼبػ٘ت ّش 

 هشحلِ، ه٘ضاى وبّؾ ػولىشد رست سا ثشسػٖ ًوَدًذ.
 ٖٗوبسا ؾٗافضا ٍ آة هلشف وبّؾ ّذف ثب حبضش پظٍّؾ

 رست اًدبم ؿذُ اػت. بُ٘فلل اص سؿذ گ هٗدس هضسػِ، دس 
 ؿذ. افضاس ًشمسٍصاًِ ثجت ٍ ٍاسد كَست  ٖٗ ثَِّا ٍ   آة ّٕبهتغ٘ش

ٍصى خـه ٍ تش  ل٘اص لج ٖبّ٘گ ّٕبهتغ٘ش ٕش٘گ اًذاصُ ،چٌ٘ي ّن
سعَثت دس عَل  شاتٍ٘٘ تغ اًذاصِ ٗػغح ػب ـِ،ٗس ٔتَػؼ بُ،٘گ

 ًَٕآٍس. ؿذون، اًدبم  ٖعَس هذاٍم ثب فَاكل صهبً فلل سؿذ ثِ
كَست  ثِ AquaCrop افضاس ًشماػتفبدُ اص  ،پظٍّؾ يٗا ٖاكل

حؼبع  ّٕب وبّؾ هلشف آة ثب ؿٌبخت ثبصُ ٕثشاّذفوٌذ 
 .ثِ تٌؾ خـىٖ ٍ ه٘ضاى حؼبػ٘ت ّش ثبصُ اػت سؿذ

  

 ّا هَاد ٍ رٍش -2
 آزهاٗطگاّٖ گ٘رٕ اًذازُ ٍ ه٘ذاًٖ بردارٕ دادُ -2-1

هْش، دس  1خشداد تب  14اص تبسٗخ  1400ثشداسٕ ه٘ذاًٖ دس ػبل  دادُ
داًـىذٓ وـبٍسصٕ داًـگبُ فشدٍػٖ هـْذ ٍالغ  تحم٘مبتٖهضسػٔ 

خبف ؿْش  خغشاف٘بٖٗ دس اًتْبٕ ؿْشن عشق اًدبم ؿذ. هَلؼ٘ت
 تذاخل ً٘ض ٍ خشاػبى خٌَة ٍ ؿوبل ث٘ي هشصٕ هٌغمٔ دس هـْذ
 َّاٖٗ ثبػث ؿذُ اػت وِ اٗي ؿْش  ٍ  آة هختلف ّٕب خجِْ
 ٍ َّإ  آة ثبؿذ. الل٘وٖ ٍٗظٓ خلَك٘بت ٍ َّا ٍ  آة  داسإ

ػشد -خـه هٌغمِ دس ػ٘ؼتن دٍهبستي گؼتشؽ ٗبفتِ ٍ دػتٔ ً٘وِ
چٌ٘ي،  (. ّنEbrahimpour et al., 2012ؿَد ) سا ؿبهل هٖ

اػت هتش دس ػبل ه٘لٖ 250ه٘بًگ٘ي تمشٗجٖ ثبسؽ هؼبدل 

(Tehrani et al., 2023 .) ُهَلؼ٘ت خغشاف٘بٖٗ هضسػٔ روش ؿذ
دسخِ ٍ  59ثبً٘ٔ ؿوبلٖ ٍ  31دل٘مِ ٍ  14دسخِ ٍ  36كَست  ثِ

هتش اص ػغح دسٗب  974ثبً٘ٔ ؿشلٖ ٍ استفبع  99دل٘مِ ٍ  40
 (.1ثبؿذ )ؿىل  هٖ

 

 
 داًطگاُ فردٍسٖ هطْذ ،وطاٍرزٕ ٓداًطىذ ٔدر هسرع ِهطالعهَرد  ٓهحذٍد هىاًٖ هَلع٘ت -1ضىل 

Figure 1- The location of the study area in the farm of Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad 
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 )الف(

 
 )ب(

 (ب) رضذ فصل طَل در دها تغ٘٘رات ٍ)الف(  آب٘ارٕ ًوَدار -2ضىل 
Figure 2- Irrigation diagram (a) and temperature changes during the growing season (b) 

 

( كَست HIDO) ذٍّ٘سٍٕ رست ّ٘جشٗذ سلن  پظٍّؾ حبضش
گ٘شٕ اص  ثَد وِ ثب ًوًَِ 57142گشفت. تؼذاد ثَتِ دس ّىتبس 

دس ٗه  7/0ّبٕ هختلف هضسػِ ثب اثؼبد دس لؼوتّبٖٗ وِ پلات

 45ؿذُ، هتش اٗدبد ؿذُ ثَد، هحبػجِ ؿذ. همذاس ثزس اػتفبدُ 

صٗوٌغ ثش هتش  دػٖ 9/0و٘لَگشم دس ّىتبس ٍ ؿَسٕ آة آث٘بسٕ، 
تَػظ ثزسوبس سدٗفٖ  1400خشداد  14اػت. ثزس رست دس تبسٗخ 

سٕ ثشدا هتش ث٘ي ّش سدٗف، وبؿتِ ؿذ. دادُ ػبًتٖ 70ثب فبكلٔ 
گ٘شٕ پَ٘ػتٔ سعَثت دس پشٍف٘ل خبن تب  ه٘ذاًٖ ؿبهل اًذاصُ

 PR2 (PR2/6 Profileػوك ٗه هتش ثب اػتفبدُ اص حؼگش 

Probe, Delta-T devices, Cambridge, United 

Kingdom) ػٌح سعَثت دس عَل هذت سؿذ گ٘بُ اػت. حؼگش

PR2  100ٍ  60، 40، 30، 20، 10داسإ ؿؾ حؼگش دس اػوبق 

هتش ػبًتٖ 110تشٕ ٍ تؼذادٕ لَلٔ دػتشػٖ ثِ عَل ه ػبًتٖ

ثب اًتـبس ٗه ه٘ذاى الىتشٍهغٌبع٘ؼٖ دس ؿؼبع  اػت. اٗي حؼگش
هتشٕ خَد، سعَثت حدوٖ سا دس اػوبق هختلف ثشآٍسد  ػبًتٖ 10
ثشداسٕ  ّبٕ دػتشػٖ اٗي حؼگش لجل اص ؿشٍع دادُ ًوبٗذ. لَلِ هٖ

ت ؿذ. گ٘شٕ سعَثت، ًل ّبٕ اًذاصُ دس هحل اٗؼتگبُ
ّبٕ سعَثتٖ دس عَل فلل سؿذ ٍ دس چْبس اٗؼتگبُ  گ٘شٕ اًذاصُ

ّبٕ هختلف هضسػِ ٍ ػِ هشتجِ دس ّفتِ اًدبم ؿذ.  دس هحل
ثشداسٕ اص صاٍٗٔ ثبلا ثب ّذف تؼ٘٘ي ػغح  چٌ٘ي، تلَٗش ّن

ً٘ض دس عَل فلل سؿذ تب سػ٘ذى ثِ همذاس حذاوثش  4اًذاص گ٘بُ ػبِٗ
گ٘شٕ هتغ٘شّبٖٗ ًظ٘ش ػوك سٗـِ ٍ  اداهِ پ٘ذا وشد. ثشإ اًذاصُ

ّبٕ تخشٗجٖ اص  ٍصى خـه ٍ تش ّش ثَتِ، ّش ّفت سٍص ًوًَِ
 ,Trout and DeJongeّبٕ هختلف هضسػِ تِْ٘ ؿذ ) لؼوت

ثش ّبٕ َّاؿٌبػٖ اص لج٘ل دهبٕ حذالل ٍ حذاو (. داد2017ُ
ًؼجٖ، دهبٕ ًمغٔ ؿجٌن ٍ   ة(، ثبسؽ، سعَثت-2سٍصاًِ )ؿىل 

ٍػ٘لٔ اٗؼتگبُ  كَست سٍصاًِ ثِ ه٘ضاى تــغ خَسؿ٘ذٕ ثِ
هتشٕ اص هحل هَسد هغبلؼِ  800َّاؿٌبػٖ هضسػِ وِ دس فبكلٔ 

 ،1400 ت٘ش ػبل ؿؾ تبسٗخ (، ثجت ؿذ. دس1لشاس داؿت )ؿىل 
ثب  ؿذ. آث٘بسٕ بلاػو هضسػِ دس ػبػت 12 هذت ثِ آث٘بسٕ اٍل٘ي

ثب دثٖ چْبس ل٘تش ثش  ت٘پ ًَاس اص اػتفبدُ ثب ٍ إ ػ٘ؼتن لغشُ
 ػٌتٖ كَست ثِ آث٘بسٕ دٍس ٍ ػوك. ؿذ اػوبل هضسػِ ػبػت ثِ

. ؿذ گشفتِ ًظش دس تدشثٖ هتٌبػت ثب ظشف٘ت اٗؼتگبُ پوپبط، ٍ
گ٘شٕ همذاس آة ٍسٍدٕ ثِ هضسػِ دس ّش آث٘بسٕ ً٘ض ،  ثشإ اًذاصُ

                                                 
4 Canopy cover 
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الف(. دس خذٍل -2هَسد اػتفبدُ لشاس گشفت )ؿىل  وٌتَس حدوٖ
 ؿذُ ثِ هضسػِ اسائِ ؿذُ اػت.  تبسٗخ ٍ ػوك آث٘بسٕ اػوبل 1

 

 ضذُ بِ هسرعِ  تارٗخ ٍ عوك آب٘ارٕ اعوال -1جذٍل 
Table 1- Date and depth of irrigation applied to the field 

 هبُ سٍص سٍص ثؼذ اص وبؿت (هتش ه٘لٖػوك آث٘بسٕ )
 ت٘ش 6 25 52.97
 ت٘ش 11 29 26.49
 ت٘ش 19 37 26.49
 ت٘ش 25 43 26.49
 ت٘ش 30 48 22.76
 هشداد 5 54 20.23
 هشداد 7 56 19.96
 هشداد 11 60 32.23
 هشداد 15 64 23.59
 هشداد 19 68 20.03
 هشداد 21 70 20.41
 هشداد 25 74 16.93
 هشداد 29 78 17.70
 ؿْشَٗس 1 81 24.29
 ؿْشَٗس 4 84 24.29
 ؿْشَٗس 7 87 21.71
 ؿْشَٗس 10 90 44.29
 ؿْشَٗس 13 93 19.71
 ؿْشَٗس 15 95 50.43
 ؿْشَٗس 18 98 30.71
 ؿْشَٗس 22 102 24.57
 ؿْشَٗس 25 105 24.61

 ؿْشَٗس 27 107 25

 

ّبٕ هختلف  اص لؼوت وِ ّش ّفت سٍص ّبٕ تخشٗجٖ ًوًَِ
خبن اعشاف سٗـِ ثِ هحل   ثب تَدُ، ّوشاُ ثَد  ؿذُ  تِْ٘ هضسػِ

وـبٍسصٕ هٌتمل ٍ ثب اػتفبدُ اص ٗه  ٓداًـىذ ٔآصهبٗـگبُ هضسػ
ؿذ. ػپغ ّش ثَتِ ٍ سٗـٔ ؿَ   ٍ  عَس وبهل ؿؼت خت آة ثِ

ؿذى ثِ آٍى ثب دهبٕ  عَس هدضا ٍصى ؿذُ ٍ ثشإ خـه گ٘بُ ثِ

ّبٕ  ًوًَِ ػبػت هٌتمل ؿذ. 48هذت  گشاد ثِػبًتٖ ٔدسخ 65

گ٘شٕ ػوك سٗـِ ٍ ٍصى خـه ٍ تش، هَسد  ذُ ثشإ اًذاصُؿ تِْ٘ 
اص چٌ٘ي،  ّن .(Abedinpour et al., 2012)گشفت  اػتفبدُ لشاس

گ٘شٕ سعَثت دس هضسػِ، ًوًَِ خبن ثب  ّش چْبس اٗؼتگبُ اًذاصُ
 تشٕ تب ػوك ٗه هتش ثب ػِ تىشاس تِْ٘ ؿذ.هٖ ػبًت 10فَاكل 

 ف، ثشإ تؼ٘٘ي ثبفتؿذُ اص اػوبق هختل  ّبٕ تِْ٘ خبن ًٔوًَ
حم٘مٖ ٍ  هخلَف سعَثتٖ، ٍصى ٔهٌحٌٖ هـخل ٔ، تْ٘خبن

. ثشإ تؼ٘٘ي ثبفت ؿذّذاٗت ّ٘ذسٍل٘ىٖ ثِ آصهبٗـگبُ هٌتمل 
 ٔهٌظَس تْ٘ چٌ٘ي، ثِ ّ٘ذسٍهتشٕ اػتفبدُ ؿذ. ّنخبن اص سٍؽ 
 سعَثتٖ، دػتگبُ ػبًتشٗفَ٘ط ػبخت ؿشوت ٔهٌحٌٖ هـخل

Kokusan (Kokusan Ensinki Co., Tokyo, Japan ) ٍ
ثبثت ٍ ثبسافتبى، هَسد  ثشإ تؼ٘٘ي ّذاٗت ّ٘ذسٍل٘ىٖ سٍؽ ثبس
هخلَف ظبّشٕ  اػتفبدُ لشاس گشفت. ثشإ تؼ٘٘ي ٍصى

گ٘شٕ تِْ٘ ٍ  ّبٕ ًوًَِ ًخَسدُ تَػظ اػتَاًِّبٕ دػت ًوًَِ

، ٍصى هخلَف اًتمبل ثِ آصهبٗـگبُ ٍ خـه وشدى پغ اص
ن هحل هَسد هـخلبت خب 2ؿذ. خذٍل ظبّشٕ هحبػجِ 
 دّذ. هغبلؼِ سا ًـبى هٖ

 آزهاٗص هَرد هحل خان هطخصات -2جذٍل 
Table 2- Characteristics of the soil of the test site 

 

 ٍاسٌجٖ حسگرّإ رطَبت -2-2

ثشإ ّش ػوك ٗه ػذد ثش حؼت  PR2دس ّش ثبس لشائت، حؼگش  
تجذٗل دػتگبُ،  ٔاػتفبدُ اص ساثغوٌذ وِ ثب  ٍلت گضاسؽ هٖ ه٘لٖ

تَاًذ هتٌبػت ثب  ؿَد. اٗي ساثغِ هٖ ثِ سعَثت حدوٖ تجذٗل هٖ
هٌظَس  ؿشاٗظ هضسػِ ٍ خبن هتغ٘ش ثبؿذ. دس اٗي پظٍّؾ ثِ

گ٘شٕ سعَثت ٍ خلَگ٘شٕ اص ثشٍص خغب،  افضاٗؾ دلت دس اًذاصُ
ٍلت دػتگبُ ثِ  ٗه ساثغِ خْت تجذٗل خشٍخٖ ثش حؼت ه٘لٖ

، تَػؼِ ٗبفت. ثشإ اٗي هٌظَس، ؿؾ گلذاى سعَثت حدوٖ
هتش ثب  ػبًتٖ 30هتش ٍ لغش همغغ  ػبًتٖ 40ٗىؼبى ثِ استفبع 

ّبٕ دػتشػٖ حؼگش  ًظش، پش ؿذ ٍ لَلِ  هَسد ٔخبن هضسػ

ّب لشاس گشفت. خبن داخل اٗي  كَست افمٖ دس داخل آى ثِ
ؿذى دس هؼشم َّا   ّب وبهلا اؿجبع ؿذ ٍ ثشإ خـه گلذاى

ّب، سعَثت  ؿذى خبن گلذاى فت. دس عٖ هذت خـهگش  لشاس
لشائت ٍ ثِ سٍؽ ٍصًٖ  عَس هذاٍم ثب اػتفبدُ اص حؼگش ّب ثِ آى

سٍؽ  اص اػتفبدُّب ثب  آٍسٕ دادُ گ٘شٕ ؿذ. پغ اص خوغ اًذاصُ
ّبٕ  (، هٌح1ٌٖ) ٔساثغ (Sakaki et al., 2011) 1آلفب تشو٘ت

  ثشإ اػوبق هختلف حبكل ؿذ. PR2ٍاػٌدٖ ثشإ دػتگبُ 

(1) 
     

      

  
        

 

    
       

  

                                                 
1Alpha-mixing 

ػوك خبن 
 هتش( )ه٘لٖ

 دسكذ رسات خبن
 ثبفت

ٍصى هخلَف 
ظبّشٕ )گشم ثش 

 هتشهىؼت( ػبًتٖ

ّذاٗت ّ٘ذسٍل٘ىٖ 
 هتش ثش سٍص( )ه٘لٖ

 دسكذ سعَثت حدوٖ

 ًمغِ پظهشدگٖ ظشف٘ت صساػٖ اؿجبع ػ٘لت سع ؿي

0-10 51.84 21.88 26.28 Sandy Clay Loam 1.46 59.24 44 27 9 

10-20 54.84 19.88 25.28 Sandy Loam 1.45 45.43 43.9 24 10.2 

20-30 56.56 18.44 25 Sandy Loam 1.56 19.7 44.2 24 12 
30-40 55.2 18.52 26.28 Sandy Loam 1.58 75.72 45 25 9.1 

40-100 82.56 11.44 6 Loamy Sand 1.43 100.14 38.2 24 8.9 



  306                                                                  ...                                                              ٕا لطرُ ٘ارٕآب ٘ستنس ٗسٕر بْبَد برًاهِ

سعَثت حدوٖ ثش حؼت هتشهىؼت ثش  θدس ساثغٔ ثبلا، 
خـه ثش حؼت  سعَثت حدوٖ خبن آٍى rθهتشهىؼت، 

سعَثت حدوٖ خبن اؿجبع ثش حؼت  sθهتشهىؼت ثش هتشهىؼت، 
دس ّش  حؼگشؿذٓ   ػذد لشائت R هتشهىؼت ثش هتشهىؼت،

دس  حؼگشؿذٓ  ػذد لشائت  Rmin، ٍلت ه٘لٖآصهبٗؾ ثش حؼت 

دس خبن اؿجبع ٍ  حؼگشؿذٓ ػذد لشائت  Rmaxخـه،  خبن آٍى

α  ِاثضاس تَاى ساثغِ اػت وِ ثب اػتفبدٓ خؼجcurve fitting  دس
 ، تؼ٘٘ي ؿذ.MATLABًشم افضاس 

 

 AquaCrop افسار ًرم -2-3

سٗـِ ٍ پبػخ  ٔدس ًبح٘ پ٘چ٘ذگٖ استجبط ث٘ي ه٘ضاى آة هَخَد
ػٌَاى  ّبٕ گ٘بّٖ ثِ گ٘بُ، ػجت ؿذُ اػت وِ اػتفبدُ اص هذل

گؼتشدُ ثشإ  ػَاهلٖتشٗي خبٗگضٗي ثشإ هغبلؼبت  اكلٖ
(. Steduto et al., 2009ثٌٖ٘ ػولىشد گ٘بُ هغشح ؿًَذ ) پ٘ؾ
 ٕهَخَد ٘ضاىثش ه ٖ، هجتAquaCropٌ افضاس ًشم ثشحبون  سٍاثظ
هحبػجِ ؿذُ  ٘بّٖتؼشق گ ٗشوِ اثتذا همبد ٕعَسِ ث ثبؿٌذٖ آة ه

 بُ٘ػولىشد گ ،آة ٍٖٗ ثب دس ًظش گشفتي همذاس ؿبخق وبسا
 تش، ك٘دل عَس ثِ. (Andarzian et al., 2011) ؿَدٖ هحبػجِ ه

ثش اػبع  AquaCrop افضاس ًشم ٖهحبػجبت تنٗالگَس ٖاكل ٔٗپب
 افضاس ًشم دسثٌب ًْبدُ ؿذُ اػت.  ـِٗسؿذ س ٔآة دس هٌغم لاى٘ث

AquaCrop، لبثل ٍ بُ٘گ ٔـٗس ًٔ٘بح دس ؿذُ  شُ٘رخ آة همذاس 
 حذ ٍ (FCٖ )صساػ  ت٘ظشف حذ ي٘ث بُ٘گ ٕثشا اػتفبدُ
اص  تش ث٘ؾ ّٕب اػت. سعَثت  ؿذُ فٗتؼش (PWP) دائنٖ پظهشدگ

 اصؿذُ ٍ  فٗتؼش ٖػٌَاى آة لبثل صّىـ ثِ ٖصساػ ت٘حذ ظشف
دس عَل  بُ٘سؿذ گ افضاس ًشم يٗ. دس اؿَدٖ ه ٖصّىـ ـِٗس ًٔ٘بح

. ؿَدٖ ه فٗتؼش (CC) اًذاصِ ٗفلل ثب اػتفبدُ اص ػغح ػب
 ـِٗس ٔ٘ثب تَخِ ثِ همذاس آة هَخَد دس ًبح هتغ٘ش يٗا شات٘٘تغ
)همذاس  ٖوبًَپ ٔؿذُ هبًٌذ حذ تَػؼ فٗتؼش ٕا حذٍد آػتبًِ بُ٘گ

اص  بُ٘گ ٖتش اص آى سؿذ وبًَپ ون ّٕب وِ دس سعَثت ٕا آػتبًِ
ّب )سعَثت  (، حذ ثؼتِ ؿذى سٍصًِؿَدٖ خبسج ه ل٘پتبًؼ حبلت
هتَلف  ٖتش اص آى تَػؼِ وبًَپ ون ّٕب وِ دس سعَثت ٕا آػتبًِ

صٍدسع  ٕش٘( ٍ پؿَدٖ خبسج ه ل٘ؿذُ ٍ تؼشق اص حبلت پتبًؼ
 بُ٘گ ٖتش اص آى وبًَپ ون ّٕب وِ دس سعَثت ٕا )سعَثت آػتبًِ

 ؿَدٖ وٌتشل ه( ذًٗوبٖ ؿشٍع ثِ وبّؾ صٍدتش اص هَػذ ه
(Hsiao et al., 2009). 

ٍ  بُ٘گ ٔـٗس ٔ٘ؿذُ دس ًبح  شُ٘اص ػوك آة رخ ٖآگبّ ثب
سا ثِ  ل٘تؼشق پتبًؼ -ش٘تجخ AquaCrop افضاس ًشم ،ٖبّ٘گٖ وبًَپ
. ذًٗوبٖ ه ِٗتدض لٍ٘ تؼشق پتبًؼ ل٘پتبًؼ ش٘هٌفشد تجخ ٕاخضا
 بُ٘گتؼشق - ش٘تجخ ضشة اص (Trx) ل٘هٌظَس تؼشق پتبًؼ يٗا ٕثشا

 اص ٖتبثؼ ػٌَاى ثِ وِ (Kctr) ِٗپب ٖبّ٘گ تٗضش ٍ (ET0) هشخغ
 .ذٗآٖ ه دػتِ ث( 2عجك ساثغٔ ) اػت، ؿذُ اسائِ اًذاصِ ٗػب ػغح

(2)                 
سٗـِ  ٔچِ فشم ؿَد وِ تٌْب تٌؾ هَخَد دس ًبح٘ چٌبى 

 (Ks) إ ثب اػتفبدُ اص ٗه تبثغ تٌؾ آػتبًِ ،تٌؾ خـىٖ اػت
 ؿَد.  همذاس تؼشق پتبًؼ٘ل ثِ تؼشق ٍالؼٖ تجذٗل هٖ

(3)              
صا هبًٌذ تٌؾ ؿَسٕ، ػذم  دس كَست ٍخَد ػبٗش ػَاهل تٌؾ

 صا ً٘ض دس الگَسٗتن ّبٕ ّشص اٗي ػَاهل تٌؾ خ٘ضٕ ٍ ػلف حبكل
ٍسٕ  هحبػجبتٖ اػوبل خَاٌّذ ؿذ ٍ ثش سؿذ سٗـِ ٍ ٗب همذاس ثْشُ

 ٍٔػ٘ل ثِ (B) ًْبٖٗ ٓتَد ثَد. صٗؼتآة تأث٘شگزاس خَاٌّذ 

WP) ؿذٍُسٕ آة ًشهبل ثْشُ
اص همذاس تؼشق گ٘بُ هـتك  (*

 ؿَد.  هٖ

(4)          ∑(
  

   

) 

 ؿذُ ٍ  ػبصٕ ؿجِ٘ ٓتَد همذاس صٗؼت Bآى اٗي ساثغِ، دس 
WP

سؿذٕ گ٘بُ،  ٓ. دس پبٗبى دٍساػتؿذُ   ٍسٕ آة ًشهبل ثْشُ *
ؿذُ ٍ  ػبصٕؿجِ٘ ٓتَد صٗؼتضشة  اص حبكل (Y) همذاس هحلَل

تَدُ وِ  ػٌَاى دسكذٕ اص صٗؼت ثِ (HI) ؿبخق ثشداؿت
دػت ِ ( ث5) ٔد، هغبثك ساثغؿَ ًْبٖٗ اػتفبدُ هٖ كَست ثِ

 (.Raes et al., 2009آٗذ ) هٖ

(5)         
 
  افسار ّإ ٍرٍدٕ بِ ًرم دادُ -2-4 

ٌٗذ سؿذ گ٘بُ، ً٘بصهٌذ آػبصٕ فش ثشإ ؿجِ٘ AquaCrop افضاس ًشم
، اعلاػبت ٍ َّاؿٌبػّٖبٕ  ّبٕ ٍسٍدٕ ؿبهل دادُ دادُ
ّبٕ هشثَط ثِ  ّبٕ هشثَط ثِ گ٘بُ، هـخلبت خبن، دادُ دادُ

هَسد  َّاؿٌبػٖ. دادّبٕ اػتآث٘بسٕ ٍ ؿشاٗظ هذٗشٗتٖ هضسػِ 
ؿبهل همبدٗش حذالل ٍ حذاوثش دهبٕ سٍصاًِ،  افضاس ًشمً٘بص اٗي 

كَست هؼتم٘ن  تَاًذ ثِ ٘ل گ٘بُ هشخغ )وِ هٖتؼشق پتبًؼ -تجخ٘ش
 ET0 Calculatorافضاس  ٍ ٗب ثب ٍاسد ًوَدى اعلاػبت اص عشٗك ًشم

دػت آٗذ(، ه٘ضاى ثبسؽ، ػشػت ثبد دس استفبع دٍ هتشٕ اص ِ ث
ٕ ٍ ه٘بًگ٘ي غلظت خَسؿ٘ذ ًؼجٖ، تبثؾ ػغح صه٘ي، سعَثت

افضاس  ًشم. دس اٗي اػتهَخَد دس خَ  اوؼ٘ذوشثي دٕػبلأً 
 هبًت٘ث -پٌوي  تؼشق گ٘بُ هشخغ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ فبئَ -تجخ٘ش

. (Allen, 1998 Abedinpour et al., 2012ؿَد ) هحبػجِ هٖ

ّبٕ ٍسٍدٕ هشثَط ثِ گ٘بُ ؿبهل تبسٗخ وـت، صهبى  دادُ
صًٖ گ٘بُ، صهبى گلذّٖ ٍ صهبى سػ٘ذى ثِ ثلَؽ ٍ پ٘شٕ گ٘بُ  خَاًِ
ؿَد. هـخلبت هشثَط ثِ پشٍف٘ل خبن  افضاس هٖ سد ًشمً٘ض ٍا

هحل هغبلؼِ ًظ٘ش ضخبهت ّش لاِٗ، ثبفت، همبدٗش سعَثت دس 
ّ٘ذسٍل٘ىٖ  پظهشدگٖ ٍ ّذاٗت ٔ صساػٖ ٍ ًمغ حبلت اؿجبع, ظشف٘ت
 ثش هَاسد روش افضاس لبثل تؼشٗف اػت. ػلاٍُ ّش لاِٗ ً٘ض، دس ًشم
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هذٗشٗتٖ هضسػِ )هبًٌذ ٍخَد ٍ ػوك آث٘بسٕ ٍ ؿشاٗظ   ؿذُ، تبسٗخ
 افضاس هَسد ً٘بص اػت. هبلچ(، ثشإ اخشإ ًشم

 
 ّإ حساض گ٘اُ بِ تٌص خطىٖ  تع٘٘ي بازُ -2-5

، هشاحل سؿذ گ٘بُ سا ثِ چْبس ثخؾ اكلٖ AquaCropافضاس  ًشم
ٍ  3گلذّٖ ٔ، هشحل2سٍٗـٖ ٔ، هشحل1صًٖ خَاًِ ٔؿبهل هشحل

 ,.Raes et al) وٌذ ثٌذٕ هٖ تمؼ٘ن 4تَل٘ذ هحلَل ٔهشحل

هٌظَس تؼ٘٘ي ه٘ضاى حؼبػ٘ت گ٘بُ ثِ تٌؾ خـىٖ دس  (. ث2009ِ
ثشإ گ٘بُ رست دس ؿشاٗظ  افضاس ًشمهشاحل هختلف سؿذ، اثتذا اٗي 

خـه تَل٘ذٕ،  ٓ تٌؾ اخشا ٍ همبدٗش هبد آث٘بسٕ دس حبلت ثذٍى
، ثجت ؿذ. اٗي اهش اص عشٗك 5ٍسٕ آة هلشفٖ ٍ ثْشُ  همذاس آة

 6سٍٕ حبلت ً٘بص خبلق آث٘بسٕ AquaCropس افضا تٌظ٘ن ًشم
دػت آٗذ. ِ اًدبم ؿذ تب ه٘ضاى ػولىشد دس ؿشاٗظ ثذٍى تٌؾ، ث

سؿذ،  ٔػپغ ثب تَخِ ثِ صهبى هشثَط ثِ ؿشٍع ٍ پبٗبى ّش هشحل
همبدٗش هختلف وبّؾ سعَثت ًؼجت ثِ حبلت ثذٍى تٌؾ ثِ 
گ٘بُ اػوبل ٍ ػبٗش هشاحل دس ٍضؼ٘ت پتبًؼ٘ل، آث٘بسٕ ؿذ. 

خـه  ٓوبّؾ ه٘ضاى سعَثت دس خبن تب ثبثت ؿذى همبدٗش هبد
 تَل٘ذٕ اداهِ ٗبفت.

 
 هع٘ارّإ ارزٗابٖ ًتاٗج -2-6

ؿذُ   ّبٕ اًدبم ػبصٕ دس اٗي پظٍّؾ خْت ػٌدؾ ًتبٗح ؿجِ٘
( ٍ RMSE) 7هشثؼبت خغب ّٔبٕ آهبسٕ ه٘بًگ٘ي سٗـ اص ؿبخق

 ( اػتفبدُ ؿذُ اػت.R)8ضشٗت ّوجؼتگٖ پ٘شػَى

(6)        √
∑         

  
   

 
 

(7)    
∑       ̅

 
          ̅ 

√∑       ̅ 
 ∑       ̅ 

  
   

 
   

 

ه٘بًگ٘ي همبدٗش  O̅iگ٘شٕ ؿذُ،  همبدٗش اًذاصُ Oiدس اٗي سٍاثظ، 
ه٘بًگ٘ي همبدٗش ثشآٍسد  P̅iهمبدٗش ثشآٍسد ؿذُ، Pi گ٘شٕ ؿذُ، اًذاصُ

تش  ثِ كفش ًضدٗه RMSEچِ  ّب ّؼتٌذ. چٌبى تؼذاد دادُ nؿذُ، 
افضاس اص دلت ثبلاتشٕ ثشخَسداس خَاّذ ثَد ٍ ّشچِ همذاس  ثبؿذ، ًشم
تشٕ ٍخَد داؿتِ اػت  ػبصٕ ضؼ٘ف تش اص كفش ثبؿذ ؿجِ٘ آى ث٘ؾ

(Ramos et al., 2017همبدٗش .) R  ٗه ٍ هٌفٖ ٗه لشاس داسد ث٘ي
دّذ. ّشچِ  ٍ ّوجؼتگٖ ث٘ي دٍ هتغ٘ش هَسد هغبلؼِ سا ًوبٗؾ هٖ

                                                 
1 Germination or transplant recovery 
2 Vegetative stage 
3 Flowering 
4 Yield formation and ripening 
5 ET water productivity 
6 Net irrigation requirement mode 
7 Root-mean-square error (RMSE) 
8 Pearson correlation coefficient 

تشٕ ث٘ي  ثبؿذ، ّوجؼتگٖ ث٘ؾ تش  ثِ ٗه ًضدٗه  | |همذاس
 (.Schober et al., 2018هتغ٘شّب ٍخَد داسد )

 

 ٍ بحث ًتاٗج -3
 رطَبتٖحسگر  سٌجٖ صحت -3-1

ؿذُ  ٍ هحبػجِ ؿذُ  گ٘شٕ  ّوجؼتگٖ ه٘بى سعَثت اًذاصُ 3ؿىل 
وِ دس آصهبٗـگبُ تَػؼِ  ٖسعَثت ٍاػٌدٖ حؼگش  تَػظ ساثغٔ

هَخَد دس ّش ػوك،  دّذ. ثشإ حؼگش سا ًـبى هٖ اػت ٗبفتِ
ػذد دادى  ٍاػٌدٖ هتفبٍت ثَدُ اػت. ثب لشاس ٔضشاٗت ساثغ

هتٌبظش ثب  ٔدس ساثغ (ٍلت ه٘لٖ) ؿذُ تَػظ حؼگش  لشائت خشٍخٖ
 ِ خَاّذ ؿذ. ّوبى ػوك، سعَثت حدوٖ هحبػج

 

 
ضذُ ٍ   گ٘رٕ همادٗر هتٌاظر رطَبت حجوٖ اًذازُ -3ضىل 

 ٍاسٌجٖ ٔضذُ تَسط رابط  هحاسبِ
Figure 3- The corresponding values of volumetric moisture 

are measured and calculated by the calibration equation 
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 AquaCropافسار  ّإ گ٘اّٖ هَرد استفادُ در ًرمهتغ٘رهمادٗر  -3جذٍل 

Table 3- Values of plant parameters used in AquaCrop software 

 

 
 افسار در طَل فصل رضذ ضذُ تَسط ًرم  سازٕ ضذُ تَسط حسگر ٍ ضبِ٘  گ٘رٕ تغ٘٘رات رطَبت اًذازُ -4ضىل 

Figure 4- Moisture changes measured by the sensor and simulated by software during the growing season 

 

 
 افسار سازٕ ضذُ تَسط ًرم ضذُ در هسرعِ ٍ ضبِ٘ تَل٘ذ ٓتَد همادٗر زٗست -5ضىل 

Figure 5- Amounts of biomass produced in the farm and simulated by software 

                                                 
1 Reference harvest index (HIo)  
2 Normalized water productivity (WP*) 
3 Canopy growth coefficient (CGC) 
4 Canopy decline coefficient (CDC) 

 ًحَُ ثشآٍسد ٍاحذ همذاس هتغ٘ش

 گ٘شٕ اًذاصُ هتش ػبًتٖ 35 سٗـِ هؤثش ػوك حذاوثش
 گ٘شٕ اًذاصُ سٍص 101 سٗـِ ػوك حذاوثش ثِ سػ٘ذى صهبى هذت

 افضاس فشم ًشم پ٘ؾ دسكذ 100 1هشخغ ثشداؿت ؿبخق
 گ٘شٕ اًذاصُ سٍص 27 صًٖ خَاًِ تب وبؿت صهبى هذت

 گ٘شٕ اًذاصُ سٍص 75 اًذاص ػبِٗ ػغح حذاوثش ثِ سػ٘ذى تب وبؿت صهبى هذت
 ٍاػٌدٖ سٍص 120 ثلَؽ ثِ سػ٘ذى تب وبؿت صهبى هذت

 گ٘شٕ اًذاصُ سٍص 114 پ٘شٕ دٍسٓ ثِ سػ٘ذى تب وبؿت صهبى هذت
 گ٘شٕ اًذاصُ سٍص 30 گلذّٖ هشحلٔ عَل

 افضاس فشم ًشم پ٘ؾ - 0.69 ّب سٍصًِ ؿذى ثؼتِ ثشإ خبن آة تخل٘ٔ ضشٗت
 افضاس فشم ًشم پ٘ؾ - 0.69 پ٘شٕ هشحلٔ ثشإ خبن آة تخل٘ٔ ضشٗت

 افضاس فشم ًشم پ٘ؾ گشاد دسخٔ ػبًتٖ 30 ثبلا دهبٕ
 افضاس فشم ًشم پ٘ؾ هتشهشثغ ػبًتٖ 6.5 صًٖ خَاًِ ٌّگبم ثَتِ ّش گ٘بّٖ پَؿؾ

 ٍاػٌدٖ گشم ثش هتشهشثغ 33.5 2ؿذُ ًشهبل آة ٍسٕ ثْشُ
 افضاس فشم ًشم پ٘ؾ دسكذ 0.37 اٍلِ٘ تبج پَؿؾ

 گ٘شٕ اًذاصُ دسكذ 100 اًذاص ػبِٗ ػغح حذاوثش
 افضاس فشم ًشم پ٘ؾ گشاد دسخٔ ػبًتٖ 8 سؿذ پبٗٔ دهبٕ
 ٍاػٌدٖ دسكذ ثش سٍص 16.9 3پَؿؾ سؿذ ضشٗت
 ٍاػٌدٖ دسكذ ثش سٍص 13.9 4پَؿؾ وبّؾ ضشٗت

 افضاس فشم ًشم پ٘ؾ  1.05 گ٘بّٖ ضشٗت اص تؼشق خضء
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 خطىٖبِ تٌص  گ٘اُحساض  ّإ بازُ تحل٘ل -3-3

افضاس، اػوبل تٌؾ ثِ  ػبصٕ ًشم پغ اص وؼت اعوٌ٘بى اص دلت ؿجِ٘
، تغ٘٘شات همبدٗش هبدٓ 6ّبٕ هختلف سؿذ اًدبم ؿذ. ؿىل  ثبصُ

شُ ؿذُ، صٗؼت خـه تَل٘ذ   لَ٘ذٕ، ثْ تؼشق -ٍسٕ آة تجخ٘ش تَدٓ ت
ول سا ًؼجت ثِ همبدٗش هختلف تٌؾ خـىٖ  آث٘بسٕٗبفتِ ٍ ػوك   

دّذ وِ ثب وبّؾ ػوك آث٘بسٕ دس ّش ٗه اص هشاحل  ًـبى هٖ
دػت  افضاس، ثِ چْبسگبًٔ سؿذ گ٘بُ ٍ آث٘بسٕ وبهل ػبٗش هشاحل دس ًشم

آهذ. ه٘ضاى حؼبػ٘ت ّش هشحلٔ سؿذ ًؼجت ثِ وبّؾ سعَثت، دس 
  تَدُ ٍ هبدٓ لبثل هـبّذُ اػت. تغ٘٘شات همبدٗش صٗؼت 6ؿىل 

لَ٘ذ هحلَل  ؿذُ ثشإ هشحلٔ خَاًِ خـه تَل٘ذ  صًٖ ٍ هشحلٔ ت
ي تغ٘٘شات ثشإ هشحلٔ  وبهلا ثش ّن هٌغك ثَدُ ثِ عَسٕ وِ اٗ

الف -6وِ ؿىل عَس (. ّوبى6صًٖ لبثل هـبّذُ ً٘ؼت )ؿىل  خَاًِ
دّذ، هشحلٔ سؿذ سٍٗـٖ ثِ تٌؾ خـىٖ ثؼ٘بس حؼبع  ًـبى هٖ

هتش سعَثت اص ًبح٘ٔ سٗـِ ػجت  ه٘لٖ 25 ًحَٕ وِ وبّؾ ثَدُ، ثِ
 ؾٗآصهب هٗ دسدس ّو٘ي صهٌِ٘، سفتي وبهل گ٘بُ خَاّذ ؿذ.  اص ث٘ي 
 ش٘ثأت ،ٖتلبدفوبهلاً لبلت ثلَن  دس  Saeidi(2021) ػبهلٖ

 ػولىشد ثش بُ٘دس هشاحل هختلف سؿذ گ ٖهختلف خـىٕ وبسّب٘ت

ب ي ًت٘دِ سػ٘ذًذ وِ وشد ٖثشسػسا  رست ًْٖٗ تشٗي  ث٘ؾ ٍ ثِ اٗ
وِ  اػت ٖـٗسٍ سؿذ ٔهشثَط ثِ هشحل ،ٖثِ تٌؾ خـى ت٘حؼبػ

ي پظ  Song et(2019)ًتبٗح چٌ٘ي،  ّن .اػت ٍّؾهغبثك ًتبٗح اٗ

al.  تشٗي  صًٖ ث٘ؾ خَاًِآث٘بسٕ دس هشحلٔ  پظٍّـٖ ًـبى داد ون
ًْبٖٗ ٍ وبّؾ تؼذاد رست سٍٕ   تَدٓ  تأث٘ش سا دس وبّؾ همذاس صٗؼت

تَاى گفت  هٖ الف،-6ثب تَخِ ثِ ؿىل ّش ثَتِ خَاّذ داؿت. 
هتش دس هشحلٔ  ه٘لٖ 30وبّؾ سعَثت ػتَى خبن ًبح٘ٔ سٗـِ تب 

دبد  گلذّٖ، ّ٘چ تغ٘٘شٕ دس همذاس صٗؼت بٖٗ، اٗ تَدٓ خـه ًْ
ذ وشد. ثب تَخِ ثِ اٗي كَست  ؿذُ دس هضسػِ ثِ وِ رست وـت  ًخَاّ

لَ٘ذ  إ ثَدُ، تغ٘٘شات هبدٓ  ػلَفِ ؿذُ ً٘ض تمشٗجب هغبثك  خـه ت
ً٘ض تغ٘٘شات  7تَدُ دس ّش هشحلِ اػت. ؿىل  ش صٗؼتتغ٘٘شات همبدٗ
شُ ػوك آث٘بسٕ ٗبفتِ دس عَل فلل  تؼشق -ٍسٕ آة تجخ٘ش ول ٍ ثْ

سؿذ سا ًؼجت ثِ وبّؾ ػوك سعَثت دس ػتَى خبن ًبح٘ٔ سٗـِ، 
دّذ. ثب تَخِ ثِ ه٘ضاى حؼبػ٘ت ّش هشحلِ اص سؿذ ثِ تٌؾ  ًـبى هٖ

سٗضٕ  ث٘بسٕ، ثشًبهِخـىٖ ٍ دس ًظش گشفتي ػٌبسَٕٗ وبّؾ ػوك آ
  آث٘بسٕ ثْجَد ٗبفت.

 

 
 )ب( )الف(

ضذُ   خطه تَل٘ذ ٓ تغ٘٘رات همادٗر هاد  ٍ)الف(  ضذُ ًسبت بِ واّص ه٘ساى رطَبت  خطه تَل٘ذ ٓتَد تغ٘٘رات همادٗر زٗست -6ضىل 

 )ب( ًسبت بِ واّص ه٘ساى رطَبت
Figure 6- Changes in the amount of dry biomass produced about the decrease in humidity (a) and changes in the amount of dry 

matter produced about the decrease in humidity (b) 

 

 
 )ب( )الف(

بَت )الف(ٍ  تغ٘٘رات بْرُ -7ضىل   )ب( ًسبت بِ واّص ه٘ساى رطَبتٗافتِ  تعرق -ٍرٕ آب تبخ٘ر تغ٘٘رات عوك آب٘ارٕ ًسبت بِ واّص ه٘ساى رط
Figure 7- Changes in the depth of irrigation about the decrease in humidity (a) and changes in the productivity of evaporation-

transpiration water about the decrease in humidity (b)
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 در هسرعِ اصلاح هذٗرٗت آب٘ارٕ -3-4

الف، تغ٘٘شات سعَثت دس ًبح٘ٔ سٗـٔ گ٘بُ دس عَل فلل سا -8ؿىل 
ظ وًٌَٖ هضسػِ وِ ثِ جشٕ هٖ دس ؿشاٗ ؿذ سا ًـبى  كَست ػٌتٖ ساّ

ي تغ٘٘شات ًـبى هٖ هٖ سٗضٕ وًٌَٖ هضسػِ  دّذ وِ ثشًبهِ دّذ. اٗ
آث٘بسٕ ثِ   آث٘بسٕ ؿذُ ٍ دس اًتْبٕ فلل همذاس ث٘ؾ ثبػث ث٘ؾ

كَست صّىـٖ  سػذ. دس ًت٘دِ همذاسٕ اص آة ثِ حذاوثش خَد هٖ
ثش تغ٘٘شات  ؿَد. ػلاٍُ ػومٖ اص دػتشع سٗـٔ گ٘بُ خبسج هٖ

اًذاص، ثؼتِ ؿذى سٍصًِ، پ٘شٕ  سعَثت، حذ آػتبًٔ تَػؼٔ ػغح ػبِٗ
-8اػت. هغبثك ؿىل  دائن ً٘ض ًـبى دادُ ؿذُ  صٍدسع ٍ پظهشدگٖ

گلذّٖ، ه٘ضاى لبثل  الف، اص اٍاػظ هشحلٔ سؿذ سٍٗـٖ تب اٍاخش هشحلٔ
ثش وبّؾ وبساٖٗ هلشف  آة دس هضسػِ ٍخَد داسد وِ ػلاٍُ تَخِ صُ
ي، ثب ّذف  آة هٖ تَاًذ ثِ گ٘بُ تٌؾ پشآثٖ ٍاسد ًوبٗذ. ثٌبثشاٗ

ظ آث٘بسٕ دس هضسػِ ٍ ثب دس ًظش گشفتي حذالل ؼبصٕ ؿشاٗ ػبصٕ  ثْ
لَ٘ذٕ ٍ  سفتِ ٍ حذاوثشػبصٕ همذاس صٗؼت وبس  همذاس آة ثِ تَدٓ ت

ؼبصٕ ٍ ثب دس ًظش گشفتي  بّؾ صُو ظ لجل اص ثْ آة ًؼجت ثِ ؿشاٗ
  ًوبٗؾ دادُ 6ّبٕ حؼبع گ٘بُ ثِ تٌؾ خـىٖ وِ دس ؿىل  ثبصُ

آة  ًحَٕ وِ صُ ؿذ ثِ  ؿذ، اكلاحبتٖ دس ػوك آث٘بسٕ هضسػِ، اًدبم
هَخَد وبهلا حزف ؿذُ ٍ دس هشحلِ گلذّٖ، ػوك آث٘بسٕ ًؼجت ثِ 

جشٕ ػٌتٖ هضسػِ وبّؾ ٗبفت . لاصم ثِ روش اػت ثب تَخِ ثِ ساّ

ؼتگبُ پوپبط ٍ هذت صهبى لاصم ثشإ آث٘بسٕ توبم هضسػِ،  ظشف٘ت اٗ
دٍس آث٘بسٕ ثذٍى تغ٘٘ش ًؼجت ثِ ؿشاٗظ لجل اص ثْؼبصٕ دس ًظش 

ًحَٕ كَست گشفت وِ دس  گشفتِ ؿذ. وبّؾ ػوك آث٘بسٕ ثِ
ظ ٍالؼٖ هضسػِ لبثل اخشا ثبؿذ. اٗي وبّؾ دس ػوك آث٘بسٕ، ثب  ؿشاٗ

 ، دس ًظش گشفتِ ؿذ. 6تَخِ ثِ حذ آػتبًٔ وبّؾ هحلَل دس ؿىل 
ة تغ٘٘شات سعَثت دس پشٍف٘ل خبن ٍ همبدٗش آث٘بسٕ دس -8ؿىل 

دّذ. دس  ؿذُ ًـبى هٖ سٗضٕ اكلاح  عَل فلل سؿذ سا ثب ثشًبهِ
ظ اكلاح آة ثِ حذالل سػ٘ذُ ٍ همبدٗش  ؿذُ، همذاس صُ  ؿشاٗ

لَ٘ذ تَدُ ٍ هبدٓ  صٗؼت ظ لجل اص  ؿذُ  خـه ت ًؼجت ثِ ؿشاٗ
ؼبصٕ، تمشٗجب ثذٍى تغ٘٘ش ثبلٖ اػت. ثب تَخِ ثِ حؼبػ٘ت  هبًذُ  ثْ

ي هشحلِ ػوك آث٘بسٕ  ون تش هشحلٔ گلذّٖ ثِ تٌؾ خـىٖ، دس اٗ
 30ًحَٕ وبّؾ ٗبفت وِ ػوك سعَثت دس ًبح٘ٔ سٗـِ تب  ثِ

همبدٗش  4خذٍل  تش ًؼجت ثِ حبلت پتبًؼ٘ل حفظ ؿَد. هتش ون ه٘لٖ
ٍ  آة صُخـه تَل٘ذٕ، آة آث٘بسٕ، همذاس  ُٓ، هبدتَد صٗؼت

لجل اص ًؼجت ثِ ؿشاٗظ  ؿذُ ثْؼبصٕ ٍسٕ آة دس حبلت  ثْشُ
ؿذُ دس حبلت   ّبٕ اسائِ دّذ. توبهٖ ؿبخق سا ًـبى هٖ ثْؼبصٕ

  اًذ. ثْجَد پ٘ذا وشدُ ؿذُ، ثْؼبصٕ 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

تغ٘٘رات همادٗر رطَبت  ٍ)الف(  ضذُ در ضراٗط لبل از بْسازٕ هسرعِ ٍ همادٗر آب٘ارٕ  سازٕ رطَبت ضبِ٘تغ٘٘رات همادٗر  -8ضىل 

 )ب( ضذُ   ضذُ هسرعِ ٍ همادٗر آب٘ارٕ اصلاح  ضذُ در ضراٗط بْسازٕ  سازٕ ضبِ٘
Figure 8-  Changes in simulated moisture in current field condition and irrigation events (a) and  Changes in simulated moisture in 

modified field condition and modified irrigation depths (b 

 

 ضذُ ٍرٕ در ضراٗط لبل از بْسازٕ ٍ ضراٗط اصلاح آب ٍ بْرُ تَدُ، هادُ خطه، همذار آب آب٘ارٕ، زُ هماٗسِ همادٗر زٗست -4ٍل جذ
Table 3- Comparison of biomass, dry yield, irrigation depth, drainage, and ET water productivity in current condition and 

modified condition 

 
 ؿذُ  تَدٓ تَل٘ذ همذاس صٗؼت

 )تي ثش ّىتبس( 

همذاس هبدٓ خـه 
 ؿذُ )تي ثش ّىتبس( تَل٘ذ

همذاس آة آث٘بسٕ 
 هتش( )ه٘لٖ

آة  همذاس صُ
 هتش( )ه٘لٖ

تؼشق -تجخ٘شٍسٕ آة  ثْشُ
 ٗبفتِ )و٘لَگشم ثش هتشهىؼت(

 4.66 187.6 621 21.963 21.963 ؿشاٗظ لجل اص ثْؼبصٕ هضسػِ

سٗضٕ  ؿشاٗظ پغ اص ثْؼبصٕ ثشًبهِ
 آث٘بسٕ

22.046 22.077 456 27 4.67 
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 رٕگ٘ ًت٘جِ -4
وـبٍسصٕ داًـگبُ  ٓتحم٘مبتٖ داًـىذ ٔاٗي پظٍّؾ دس هضسػ

 AquaCrop افضاس ًشمفشدٍػٖ هـْذ سٍٕ گ٘بُ رست اًدبم ؿذ. 
ّبٕ ه٘ذاًٖ ٍاػٌدٖ ٍ ثب ّذف ٗبفتي  گ٘شٕ ثب اػتفبدُ اص اًذاصُ

ّبٕ حؼبع گ٘بّٖ ثِ تٌؾ خـىٖ اخشا ؿذ. ًتبٗح ًـبى  ثبصُ
سؿذ سٍٗـٖ گ٘بُ ثِ تٌؾ خـىٖ ثؼ٘بس حؼبع ثَدُ  لٔداد هشح

گ٘شٕ دس اًتْبٕ فلل سؿذ خَاّذ  ٍ ػجت وبّؾ ػولىشد چـن
تشٕ ثشخَسداس  حؼبػ٘ت ون صًٖ ٍ گلذّٖ اص خَاًِ ٔؿذ. هشحل
دسكذ ًؼجت ثِ  3/12ًحَٕ وِ وبّؾ سعَثت تب  ّؼتٌذ ثِ

حبلت پتبًؼ٘ل، تغ٘٘شٕ دس ػولىشد ًْبٖٗ گ٘بُ ًخَاّذ داؿت. 
 6/187هَسد هغبلؼِ اص  ٔوبّؾ همذاس ًفَر ػومٖ دس هضسػ

 ٔهتش ٍ وبّؾ ه٘ضاى ػوك آث٘بسٕ دس هشحل لٖه٘ 27هتش ثِ  ه٘لٖ
گلذّٖ ثب ّوبى دٍس آث٘بسٕ اخشا ؿذُ دس هضسػِ، ػجت وبّؾ 

هتش خَاّذ ؿذ  ه٘لٖ 456هتش ثِ  ه٘لٖ 621ه٘ضاى ػوك آث٘بسٕ اص 
وِ  اػتخَٖٗ دس هلشف آة  هىؼت كشفِ هتش 26070وِ هؼبدل 

بٗح . ًتاػتتَخِ دس وبساٖٗ هلشف آة  افضاٗؾ لبثل ٓدٌّذ ًـبى
پظٍّؾ ًـبى داد وِ ثب تغ٘٘شات اًذن دس همذاس ٍ صهبى آث٘بسٕ 

ٍسٕ آة سا  تَاى ثْشُ ػبصٕ هٖ گ٘شٕ ٍ هذل ثب تىِ٘ ثش اًذاصُ
تش  ث٘ؾ ّبٕ پظٍّؾداد.  سٗضٕ آث٘بسٕ سا ثْجَد ٍ ثشًبهِ افضاٗؾ
ّبٕ خبهغ ثِ  دػتَسالؼول ٔسٗضٕ آث٘بسٕ ٍ اسائ ثشًبهِ ٔدس صهٌ٘

ّبٕ  َّاٖٗ ٍ ثب ػ٘ؼتن ٍ  تلف آةوـبٍسصاى دس ؿشاٗظ هخ
ّبٕ هختلف هذٗشٗتٖ  آث٘بسٕ گًَبگَى، ثب دس ًظش گشفتي سٍٗىشد

ّوشاُ ثشسػٖ  ّبٕ هختلف هضسػِ ثِ ٘ق آة ثِ ثخؾدس تخل
تَاًذ هَضَػبتٖ ثشإ  ث٘شات آث٘بسٕ ثب آة ؿَس، هٖأت

 ثبؿذ.  صهٌِ٘اٗي دس  ثؼذٕ ثشإ وبسؿٌبػبى ّبٕ پظٍّؾ

 

 سارٕگسپاس

بٌى هضسػ يثذٗ لِ٘ اص ّوىبسٕ وبسو تحم٘مبتٖ ٍ گشٍُ ػلَم ٍ  ٍٔػ
ىذ ي  ٓهٌْذػٖ آة داًـ گبُ فشدٍػٖ هـْذ دس اًدبم اٗ بـٍسصٕ داًـ و
 ؿَد.پظٍّؾ لذسداًٖ هٖ

 

 ٗسٌذگاىتضاد هٌافع ًَ
 ٖتضبد هٌبفؼ گًَِ ٘چوِ ّ داسًذٖ همبلِ اػلام ه ٗيا ًَٗؼٌذگبى

 .ًذاسًذپظٍّؾ  ٗياهغبلت ٍ ًتبٗح اًتـبس خلَف ًگبسؽ ٍ دس 

 

 

 ّا بِ دادُ ٖدسترس
ؿذُ دس اٗي پظٍّؾ اص عشٗك هىبتجِ ثب  ّب ٍ ًتبٗح اػتفبدُ  دادُ

 هؼئَل دس اخت٘بس لشاس خَاّذ گشفت. ًَٓٗؼٌذ

 

 هطاروت ًَٗسٌذگاى
ػبصٕ گ٘بّٖ،  ٖ، هذلثشداسٕ ه٘ذاً : دادُهْذٕ غلاهٖ ضرفخاًِ

ػبصٕ، ٍٗشاٗؾ  هفَْم: ساٌّوبٖٗ، علٖ ًمٖ ض٘ائٍٖٗشاٗؾ همبلِ؛ 
: فر س٘ذ هحوذرضا ًالذٕ؛ ٍ ثبصثٌٖ٘ همبلِ، وٌتشل ًتبٗح

؛ ػبصٕ، ٍٗشاٗؾ ٍ ثبصثٌٖ٘ همبلِ، وٌتشل ًتبٗح ساٌّوبٖٗ، هفَْم
 .ثشداسٕ ه٘ذاًٖ، ٍٗشاٗؾ همبلِ : دادُاه٘ر اوبرٕ

 

 هٌابع 
(. اػتفبدُ 1391) ػجذالود٘ذ بلت،٘، ٍ لًَرسلْشهبى،  ،ه٘ثنپَس،  ن٘اثشاّ

ٍ  ٖو٘الل ٕشّب٘هتغ ٕػبصِ ٘خْت ؿج SIMETAWاص هذل 
: ٕ)هغبلؼِ هَسد ل٘تؼشق پتبًؼ-ش٘تجخ ثش ن٘الل ش٘٘اثش تغ ٖثشسػ

 .360-353(، 4)43 ،شاىٗآة ٍ خبن ا مبت٘تحمهـْذ(. 
10.22059/ijswr.2013.35354dor: 

تؼشق -ش٘تجخ ٖدسٍى فلل ت٘حؼبػ ٖ(. ثشسػ1400) سضب ٕ،ذ٘ػؼ
 ،(3)35 ،آة ٍ خبن. ٕبس٘دس ػغَح هختلف آث ،ٖرست ثِ تٌؾ آث

335-348 .10.22067/jsw.2021.68147.1011doi: 

(. 1398) هد٘ذ ،پَس ؿشٗفٖػلٖ ح٘ذس، ٍ  ،ًلشالْٖ هْشٕ، ،ً٘ب ػؼ٘ذٕ
بٖٗ ؿبخق تٌؾ آثٖ گ٘بُ دس ثشًبهِ سٗضٕ آث٘بسٕ ٍ ثشآٍسد  ثشسػٖ تَاً

شاى ٕ.ا ه٘ضاى ػولىشد رست ػلَفِ (، 3)50 ،تحم٘مبت آة ٍ خبن اٗ
555-565. 10.22059/ijswr.2018.268113.668038doi:  

، ٍ ػجذالشحوي، ثشصگش، الْبم ،ٖ، خَسًٍافؼبًِ ،ٕذآثبد٘ث بىًٗظادٖ ػبل
 ٖٗثش وبسا ٕبس٘ػغَح هختلف آث ش٘(. تبث1395) ػجبع ،ٖهلى

خبن.  ٖسعَثت شات٘٘داًِ رست ٍ تغ هلشف آة ثش اػبع
 jwim/10.22059 .59-47(، 1)6 ،ٕبس٘آة ٍ آث تٗشٗهذ

.2016.60919doi: 
(. 1393) ٘ذػؼ ،ثشٍهٌذًؼت ٍ ٖ،هدتج ،فشٍتي ٘ن،ػجذالشح ،َّؿوٌذ

هلشف  ٖٗوبؿت ثش ػولىشد ٍ وبسا ٗؾٍ آسا ٘بسٕون آث ٗبثٖاسص
 ٘بسٕ،آث ٖ. ػلَم ٍ هٌْذػKSC-704 ٘جشٗذّ ٕآة رست داًِ ا

37(3)، 43-52. dor:20.1001.1.25885952.1393.37.3.5.7 
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