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 هچكيد

فرنگي در شرايط استفاده از پوشش بيني عملكرد و كارايي مصرف آب محصول گوجهجهت پيش آكوكراپ افزارنرم مطالعه حاضردر 
انجام گرديد.  اي در قالب طرح فاكتوريل اسپليت پلاتارزيابي قرار گرفت. آزمايش مزرعه مالچ و شرايط اقليمي منطقه كهريز اروميه مورد

متر و نحوه استفاده از مالچ در سه سانتي 40و  30متر، فاصله بين بوته در سانتي 120و  100هاي آزمايشي شامل فاصله بين رديف در فاكتور
ه شش تمام جوي و نصف پشته از مالچ و تيمار بدون مالچ بود. آبياري هر كرت بحالت شامل پوشش تمام پشته و نصف جوي از مالچ، پو

)، نتايج 52/0حداقل ( NRMSE) و 99/0حداكثر ( 2Rاساس هاي سال اول آزمايش برصورت مستقل انجام شد. پس از واسنجي مدل با داده
ت مناسبي عملكرد محصول، كارايي مصرف آب و رطوبت خاك به صورآكوكراپ افزار نرمهاي آماري نشان داد كه اساس شاخصارزيابي بر

  كند.سازي ميهاي كاشت متفاوت و سه حالت استفاده از مالچ شبيهرا براي گوجه فرنگي با تراكم
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  مقدمه
دارد كه غالب وجود در ايران تقريبا سه اقليم آب و هوايي 

داراي اختصاصات آب و  درصد 74قسمت اعظـم آن بـه وسـعت 
متر ميلي 250خشك با بارندگي كمتر از هـوايي خشك و نيمه

نمايد كه در است. پس شرايط جوي و ميزان بارندگي ايجاب مي
بخش وسـيعي از كشور، براي كشت محصولات زراعي آبياري 

نابع آبي كافي و پايدار، انجام شود اما به دليل عدم دسترسي به م
اكبري و باشد (رزي بـا مشكل جدي روبرو ميبخش كشاو

. با وجود وسعت تقريباً يكسان كشت ديم و آبي )1388همكاران، 
طوري كه شود. بهكشور، بيشتر توليد از بخش فارياب حاصل مي

كل  درصد 90هاي اخير تقريباً همواره نزديك به در طول سال
هاي آبي حاصل شده  اورزي ايران از كشتتوليد محصولات كش

هاي ). امروزه با بروز خشكسالي1382احساني و خالدي، است (
پياپي و كاهش منابع آبي، مهندسان و حتي كشاورزان به فكر 

اند. شعار بخش وري منابع محدود آب و خاك افتادهافزايش بهره
قطره آب كشاورزي در نيمه اول قرن جاري نيز، توليد بيشتر از هر 

باشد. در صورتي كه در گذشته آب را به عنوان يك منبع ارزان مي
). تجارب 1382زيدعلي و خالدي، پنداشتند (و قابل دسترس مي

دهد كه تحقق شعار فوق نياز به زمان هاي پيشرفته نشان ميكشور
اساس ريزي دقيق برو بستر مناسب دارد. در نتيجه با برنامه

توان توسعه پايداري هاي هر منطقه ميتها و محدودياستعداد
وري در كشور ما بهره .)1999دوناتلي و همكاران، (ايجاد نمود 

وري ساير منابع در سطح بسيار پايين و آب كشاورزي همانند بهره
وري آب در بخش غير قابل قبـول قـرار دارد. ضريب بهـره

 درصد 65و متوسط جهاني آن  درصد 41كشاورزي در ايران 
وري پـايين آب سـبب بـروز بحـران آب بـه است. اين بهـره

. )1388(اكبري و همكاران،  خصوص در مناطق خشك شده است
 استفاده از مالچ باعث تنظيم رطوبت خاك و در نتيجه افزايش

هاي هرز، كاهش شستشوي كارايي مصرف آب، كنترل علف
- جه زودعناصر در خاك، گرم نمودن خاك در اوايل فصل و در نتي

عملكرد رسي محصول، بهبود كيفيت ميوه، افزايش رشد رويشي و 
با توجه به موارد ذكر شده استفاده از مالچ  .)دين و جيمز( شودمي

  ).1389نورجو، رسد (ري به نظر ميضرو
را براي عملكرد  آكوكراپ افزارنرم )2011چن و همكاران (

اي و اري قطرههاي آبيفرنگي و استفاده از آب تحت سيستمگوجه
اي در منطقه ديويس تحت شرايط محيطي گرم و خشك جويچه
پوشش افزار نرماي ارزيابي كردند. نتايج نشان داد كه مديترانه

گياهي، تبخير و تعرق و عملكرد خشك را براي هر دو سيستم 
) 2016( سازي كرده است. داركو و همكارانآبياري به دقت شبيه

براي  آكوكراپافزار نرمسنجي اعتبار تحقيقي درباره واسنجي و
هايي از مل و كسرفرنگي تحت شرايط آبياري كامحصول گوجه

عبارت بودند  چهار تيمار انجام دادند. آبياري در منطقه مركزي غنا
 50تامين  -2(بدون آبياري پس از استقرار بوته)،  درصد 0 - 1 : از

تعرق تا  تبخير ودرصد  100تامين  -3تبخير و تعرق، درصد 
تبخير  درصد 100تامين  -4پس از گلدهي و درصد  50گلدهي و 

سازي مناسب و تعرق. نتايج نشان داد كه مدل قادر به شبيه
در حالي كه عملكرد  .باشدمي 4و  2عملكرد محصول در تيمار 

كند. ميسازي شبيه%  1/45 را با خطاي  1محصول در تيمار 
سازي نياز فصلي آبي ادر به شبيههمچنين نتايج نشان داد كه مدل ق

 باشد. كاترجي و همكارانمي دقتترين ها با بالابراي تمام تيمار
سازي پوشش تاجي را براي شبيهآكوكراپ  افزارنرم )2013(
)CC محصول برداشت شده و ، )، بيوماس و تبخير و تعرق واقعي

 فرنگي و ذرت در منطقهوري آب گياه در مورد گوجهضريب بهره
عدم تنش آبي گياه (شاهد)، تنش  ؛مديترانه و با سه سطح تنش آبي

متوسط و تنش شديد مورد بررسي قرار دادند. نتايج نشان دادند كه 
) را CCدر حد مناسبي پوشش تاجي روزانه ( آكوكراپافزار نرم

فرنگي و ذرت و همچنين تيمار تنش متوسط در تيمار شاهد گوجه
به جز تيمار  آكوكراپافزار نرمچنين كند. همسازي ميذرت شبيه

ه طور مناسبي بيوماس روزانه تجمعي را بتنش شديد در ذرت 
برآوردي در برآوردي در عملكرد و كمكند. بيشسازي ميشبيه

وري آب سازي ضريب بهرهتبخير و تعرق فصلي باعث شد تا شبيه
) 1393( برآورد گردد. انصاري و همكارانبيشافزار نرمتوسط 

پژوهشي را به منظور تعيين عمق بهينه آبياري و تحليل اقتصادي 
ع خراسان رضوي فرنگي در مزارآن براي محصول گندم و گوجه

 چهارانجام دادند. با محاسبه آكوكراپ افزار نرم(مشهد) به كمك 
نشان داده شد كه  )Wmو  W1 ،We1 ،Ww( سطح از آب آبياري

 10براي گندم و درصد  30حداكثر عمق آب آبياري به ميزان 
فرنگي براي به دست آوردن حداكثر عملكرد، براي گوجهدرصد 

كاهش مصرف آب صورت گرفت. منحني توابع توليد اين 
 20براي گندم و  درصد 57محصولات نشان از افزايش عملكرد 

فرنگي بود كه در تحليل اقتصادي سود حاصل براي گوجه درصد
ميليون  80/117ريال براي گندم و ميليون  01/51از آن براي گندم 

  فرنگي به دست آمد.يال براي گوجهر
سازي لازم به ذكر است تا به حال هيچ تحقيقي جهت شبيه

رطوبت پروفيل خاك، عملكرد و كارايي مصرف آب محصول 
فرنگي در شرايط استفاده از پوشش مالچ مصنوعي  گوجه

ها و ساير كشوردر ايران  آكوكراپ افزارنرم(پلاستيك سياه) با 
لذا هدف تحقيق حاضر، واسنجي و ارزيابي  .گزارش نشده است
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براي برآورد ميزان رطوبت خاك، عملكرد و  آكوكراپ افزارنرم
در خاك لوم  CHپتوارلي  فرنگي رقم كارايي مصرف آب گوجه

  باشد.شني تا لوم در منطقه كهريز اروميه مي
  

  هامواد و روش
  ايآزمايش مزرعه
اي در ايستگاه تحقيقات كشاورزي كهريز مزرعه آزمايشات

) اجرا گرديد. ايستگاه 1384- 85اروميه به مدت دو سال زراعي (
كيلومتري شمال شهرستان اروميه با عرض  45كهريز در 
درجه و  45دقيقه و طول جغرافيايي  53درجه و  37جغرافيايي 

باشد. ميمتر  1325دقيقه قرار گرفته و ارتفاع آن از سطح دريا  10
متر و دما بين ميلي 400تا  300در اين ايستگاه متوسط بارندگي 

يكي و گراد در تغيير است. مشخصات فيزدرجه سانتي -30و  42
ابتدا بذر  آورده شده است. 1 شيميايي خاك مزرعه در جدول

فرنگي جهت تهيه نشاء در نيمه دوم اسفند در خزانه زير گوجه
ز اينكه نشاء به اندازه استاندارد پلاستيك كشت گرديد. بعد ا

برگ حقيقي) رسيد، تقريباً در اوايل خرداد به  6الي  5(داراي 
زمين اصلي منتقل گرديد. قبل از انتقال نشاء به زمين، از خاك 

اساس آن، شده و نياز كودي مزرعه تعيين و برگيريمزرعه نمونه
ه صورت دهي، زمين بكود لازم داده شد. بعد از تسطيح و كود

آزمايش شامل فاصله بين  تيمارهاياي درآورده شد. جوي و پشته
متر، فاصله بين سانتي 120و  100هاي كاشت در دو سطح رديف
متر و روش استفاده سانتي 40و  30ها روي رديف در سطوح بوته

بدين ترتيب استفاده از مالچ  روشسه بودند. در سه سطح از مالچ 

اول تمام پشته و نصف جوي از مالچ  روشكه در  طراحي شدند
دوم تمام جوي و نصف پشته از مالچ  روشپوشيده شد، در 

هايي كه داراي تيماردر سوم بدون مالچ بود.  روشپوشيده شد و 
 07/0اتيلني از نوع سياه با ضخامتي حدود مالچ بودند، مالچ پلي

متر استفاده گرديد. آزمايش به صورت فاكتوريل اسپليت ميلي
هاي كامل تصادفي با چهار تكرار اجرا لات در قالب طرح بلوكپ

ها به هاي كشت و فاصله بين بوتهگرديد. تركيب فاصله بين رديف
هاي اصلي و هاي اصلي در كرتبه عنوان فاكتور صورت فاكتوريل

هاي فرعي عنوان فاكتور فرعي در كرته روش استفاده از مالچ ب
رديف كشت با طول  چهارامل قرار گرفت. هر كرت آزمايشي ش

متر بود. در هر كرت قبل از هر آبياري رطوبت خاك در عمق  پنج
گيري و سپس با توجه به جبران توسعه ريشه به روش وزني اندازه

رطوبت خاك تا حد ظرفيت زراعي، عمق آب آبياري محاسبه و با 
 1رابطه توجه به مساحت هر كرت، حجم آب آبياري با استفاده از 

  :سبه گرديدمحا

)1 (              fc iA d
V

e

   
  

درصد رطوبت حجمي خاك در ظرفيت  fcϴ كه در اين رابطه
عمق  dبياري، درصد حجمي رطوبت خاك هنگام آ iϴزراعي، 

 Aدرصد)،  90راندمان آبياري ( eمتر)،  توسعه ريشه (ميلي
-حجم آب مورد نياز كرت (متر  Vمربع) و مساحت كرت (متر

و  2در جدول  سال اول حجم آب آبياري و زمان آبياري ).مكعب
  آورده شده است. 3سال دوم در جدول 

 
  شيميايي خاك مزرعه آزمايشي ي ونتايج آزمون فيزيك -1جدول 

 سال دوم سال اول آناليز

 EC )ds m-1( 1-8/0 1-8/0×10 3هدايت الكتريكي

pH 8/7 8/7 

 17 3/17 (درصد حجمي) رطوبت ظرفيت زراعي

 3/7 2/7 حجمي) (درصد رطوبت پژمردگي دائم

 gr cm-3( 3/1 3/1( ظاهري چگالي

 35 35 حجمي) اشباع (درصد رطوبت

 12 12 رسدرصد 

 43 43 درصد لاي

 45 45 درصد شن

 لوم شني تا لوم لوم شني تا لوم بافت خاك

  
رخ شناسايي خاك حفر گرديده و عمق توسعه نقطه از مزرعه، نيم تعيين عمق توسعه ريشه در هر مرحله از رشد در سه براي
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عمق توسعه ريشه و ساير پارامترهاي  گيري شد.ريشه اندازه
 .آورده شده است 4 مربوط به مراحل فنولوژيكي گياه در جدول

  طه زير محاسبه گرديد:بكارايي مصرف آب نيز از را
�

)2           (       

كه در اين معادله عملكرد بر حسب تن در هكتار و مقدار آب 
  باشد.مكعب در هكتار ميمصرفي بر حسب متر

  
  1384زمان آبياري و مقدار مصرف آب گياه در تيمارهاي مختلف در سال زراعي   -2 جدول

     پوشش تمام پشته و نصف جوي  پوشش تمام جوي و نصف پشته  بدون مالچ

مترف به سانتيفاصله ردي 120 100 120 100 120 100  
مترفاصله بوته به سانتي 40 30 40 30 40 30 40 30 40 30 40 30  
I12 I11 I10 I9 I8 I7 I6 I5 I4 I3 I2 I1  نوبت   تاريخ آبياري

4/24  4/24  4/24  4/24  4/24  4/24  4/24  4/24  4/23  4/20 4/24  4/24  1 25/03/84  

5/9  6/10  8/9  9/18  8/12  4/11  6/12  3/10  4/11  6/11  52/9  10 2 30/03/84  

8/14  8/14  6/14  3/14  5/12  4/9  5/8  5/11  9/22  5/22  2/22  4/21  3 08/04/84  

3/16  9/14  2/14  3/14  8/12  1/12  12 3/11  2/25  8/24  5/24  24 4 17/04/84  

3/18  18 18 6/17  16 7/15  4/15  15 8/26  5/26  3/23  36 5 27/04/84  

6/13  13 1/13  3/13  4/11  9/10  7/10  3/10  3/23  6/22  2/22  4/22  6 02/05/84  

4/20  3/20  2/20  9/19  5/18  1/14  1/18  1/18  1/27  27 27 7/26  7 10/05/84  

7/35  35 35 6/34  4/32  4/31  32 5/31  4/39  1/39  39 5/38  8 19/05/84  

9/24  7/24  6/24  3/24  2/19  8/18  3/18  9/17  1/36  7/35  2/35  1/35  9 25/05/84
1/17  6/16  5/16  1/16  3/10  7/9  2/9  1/9  5/30  6/29  7/29  3/29  10 31/05/84  

4/28  1/28  1/28  7/27  7/20  5/20  8/20  20 7/41  3/41  2/41  1/40  11 10/06/84  

21 4/20  3/20  9/18  8/18  2/8  8/17  8/17  5/34  2/34  1/34  8/33  12 16/06/84  

7/25  2/25  1/25  9/24  3/20  8/23  8/21  3/21  8/38  5/38  6/38  2/38  13 26/07/84  

6/18  2/18  1/18  8/17  3/11  8/10  7/10  4/10  5/21  1/21  9/20  5/20  14 03/07/84  

1/22  7/21  6/21  4/21  9/23  2/20  20 7/19  1/30  3/29  4/29  2/29  15 12/07/84  

21 6/24  5/24  1/24  2/17  21 9/14  2/19  9/12  4/38  2/28  7/27  16 26/07/84  

 
 فائواست كه توسط  ياهيمدل گ نيترديجد آكوكراپ افزارنرم
كه به نظر كارشناسان  ياست به طور دهيارائه گرد 2007در سال 
- هيدر شب ييدرت بالااز دقت و ق يسادگ نيمدل در ع نيطراح، ا
- هيمدل شب كي آكوكراپ. باشديرشد محصول برخوردار م سازي
كه نسبت به  باشديم ياساس مقدار آب مصرفبر اهيرشد گ سازي
 دارد ازين سازيهيهاي كمتري براي شببه پارامتر گريهاي دمدل

و  1393و خرسند و همكاران،  2007استودوتو و همكاران، (
 هيسال است كه نشر 20از  شتريب). 1394داوري و همكاران، 

هسيائو و ( يسازمان خواربار و كشاورزي جهان 33شماره 
واكنش محصولات  ليبرآورد و تحل يمرجع اصل) 2009همكاران، 

توكلي و همكاران، ( باشديم يكشاورزي به مقدار آب مصرف
اساس رابطه بر وات افزار آكوكراپ همانند برنامه كراپنرم. )2015

باشد نسبي و تبخير تعرق نسبي به شكل زير ميين عملكرد ب
   .)1979، دورنباس و كاسام

)3(         max a max a
y

max max

Y Y ET ET
K

Y ET

    
   

   
  

عملكرد واقعي،  Yaعملكرد حداكثر،  Ymaxدر اين معادله 
ETmax عرق حداكثر، تبخير و تETa  تبخير و تعرق واقعي و

Ky  ضريب تناسب بين كاهش عملكرد نسبي و كاهش نسبي
هاي علمي و تجربي در روابط باشد. با پيشرفتتبخير تعرق مي

وري آب، ، همراه با نياز مبرم به بهبود بهره1979آب از سال  - گياه
- رمنصورت ه خود را اصلاح و تكميل نموده و ب 33فائو، نشريه 

   ارائه داد. آكوكراپ افزار
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  1385 زمان آبياري و مقدار مصرف آب گياه در تيمارهاي مختلف در سال زراعي -3جدول 
   پوشش تمام پشته و نصف جوي  پوشش تمام جوي و نصف پشته  بدون مالچ

مترفاصله رديف به سانتي 120 100 120 100 120 100  

مترفاصله بوته به سانتي 30 40 30 40 30 40 30 40 30 40 30 40  
I12 I11 I10 I9 I8 I7 I6 I5 I4 I3 I2 I1 تاريخ آبياري نوبت آبياري  
18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 4/24  1 16/03/85  

12 6/11  6/11  9/11  7/9  5/10  8/9  2/9  5/20  2/20  6/20  4/19  2 20/03/85
9/17  9/17  7/17  4/17  13 4/13  8/12  3/12  8/22  1/25  6/25  8/24  3 27/03/85  

2/18  7/17  9/17  4/17  9/15  1/16  2/15  5/15  26 3/26  8/25  5/25  4 03/04/85  

1/12  6/11  6/11  8/11  1/10  6/9  5/9  2/9  7/20  20 8/19  9/19  5 10/04/85  

17 8/16  7/16  4/16  5/15  9/14  6/14  5/14  4/24  24 9/23  7/23  6 19/04/85  

6/17  5/17  7/17  9/16  9/14  1/17  1/17  5/15  7/26  2/24  2/24  1/25  7 25/04/85  

1/35  4/34  8/34  2/34  7/31  6/30  3/31  3/30  2/38  3/38  8/37  4/37  8 01/05/85  

4/19  9/18  1/19  6/18  6/13  9/12  4/12  1/13  4/31  1/30  2/30  6/29  9 08/05/85  

2/16  6/16  2/16  6/16  7/12  1/10  5/8  9 30 1/29  2/29  9/29  10 15/05/85  

1/28  2/28  6/27  6/27  20 4/20  9/19  5/18  9/40  3/40  5/39  40 11 22/05/85  

7/20  4/18  1/20  7/19  8/18  1/17  7/17  6/17  3/34  34 34 8/34  12 29/05/85  

7/24  9/24  5/24  2/24  9/18  8/21  7/21  1/21  1/39  38 7/37  1/37  13 5/06/85  

3/18  7/18  8/17  7/17  2/10  8/9  2/11  9/9  2/19  9/19  6/20  7/21  14 12/06/85  

2/21  3/28  8/21  4/22  7/25  4/24  9/22  2/23  9/31  7/31  2/33  9/31  15 19/06/85  

8/12  17 7/16  1/16  5/8  3/13  7/6  1/12  4/21  9/22  7/21  6/20  16 26/06/85  

5/9  6/10  8/9  8/11  8/12  4/11  6/12 3/10 4/11 6/11 5/9 10 17 09/07/85  

  
  گوجه فرنگيهاي گياهي مربوط به مراحل فنولوژيكي پارامتر -4 جدول

  پارامتر  واحد  مقدار در سال اول  مقدار در سال دوم
  بسته به تيمار 

)20830 ،25000 ،27770 ،3330(  
  تراكم كشت  بوته در هكتار

  هازمان ظهورجوانه  روز بعد از كاشت 5 10
  شش گياهيزمان ماكزيمم پو  روز بعد از كاشت 74 80
  زمان بلوغ كامل  روز بعد از كاشت 130 115
  مدت گلدهي  روز  36 42
  حداكثر عمق ريشه  مترسانتي 60 60

 
  مدلجي وخر و ورودي
 و ستا سسترد قابل و دهسا هاي ورودي اين مدل نسبتاداده

  :دشومي  يرز اردمو لشام
هاي بارش، تبخير و تعرق پايه و حداقل هاي هواشناسي: (دادهداده

  و حداكثر دما)، تشعشع (ساعات آفتابي)، باد و رطوبت نسبي.
كه رشد محصول و جذب آب در ريشه را تشريح رامترهاي گياه اپ

  كند.مي
به صورت  Aqua Cropدر نرم افزار  رامترهاي مديريتاپ

- پاشي توصيف ميمديريت مزرعه و آبياري همچون عمليات مالچ

ضرايب كه با وارد كردن درصد پوشش مالچ روي زمين  شود.
  .)1392(توكلي و همكاران، يابدمعادلات تبخير، تغيير مي

هاي روزانه ايستگاه اي اطلاعات اقليمي مورد نياز از دادهبر
اساس از هواشناسي شهر اروميه استفاده و تبخير تعرق مرجع نيز بر

افزار نرمروش فائو پنمن مانتيث و با استفاده از 
ETOCalculator .هاي گياهي ورودي مدل داده محاسبه گرديد

مانند تراكم و فواصل  برهاي ويژه كارشامل پارامترهاي ثابت و داده
كاشت، عمق ريشه، تارخ كاشت و ... مطابق با شرايط آزمايش 

 75و  صفربسته به نوع تيمار  نيزدرصد مالچ روي زمين  هستند.
درصد وارد گرديد. بدين ترتيب كه در تيمارهاي داراي پوشش 
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نصف جوي و تمام پشته و تيمارهاي داراي پوشش تمام جوي و 
% و براي تيمارهاي بدون پوشش مالچ عدد 75چ، نصف پشته با مال
  صفر وارد گرديد.

در اين مدل شامل تغييرات زماني  اهمهمترين خروجي
رطوبت در نيمرخ خاك، آب آبياري مورد نياز، تغييرات زماني 
تبخير و تعرق، پارامترهاي موازنه آب خاك، درصد پوشش گياهي 

ليدي، شاخص ماده خشك تو فصل رشد، عملكرد دانه، در طول
يد دانه و ماده خشك تولوري تعرق در بهره نيز شاخص برداشت و

   .)1392توليدي است (توكلي و همكاران، 
  

  پارامترهاي ثابت
 در عمده زراعي گياهان براي ثابت گياهي هايپارامتر مقادير

 يا زمان با تغيير اقليم يك در هاپارامتر اين. دارد وجود افزارنرم
- داده از استفاده با هااين پارامتر كنند.نمي تغيير ييجغرافيا موقعيت

 اما. اندشده واسنجي تنش بدون شرايط مطلوب در گياه رشد هاي
ارقام،  خاص هايمشخصه و آزمايش براي شرايط است لازم

فواصل ( بوته تراكم جمله از پذيرد، صورت لازم اصلاحات
 عمق توسعه حداكثر ،)هارديف روي هابوته فواصل و هارديف
 پذيرش. تاريخ كاشت و رشد مراحل از يك هر زماني دوره ريشه،

 ناكارآمدي سبب ممكن است فرض، پيش فايل شرطو  قيد بي
  ).1392شود (توكلي و همكاران،  مدل خروجي

 زمان، كه تابع خاك و هواشناسي اطلاعات شامل هاييپارامتر
 هايترعنوان پارام به هستند آبياري و كاشت تراكم مكان،

 مراحل سبز شدن، تاريخ. اندشده معرفي كاربر مخصوص
 رسيدگي و زمان پيري بذر، ميزان و تراكم رشد، فنولوژيك

 آنها بايد كاربر كه مهمي هستند هايفاكتور جمله از فيزيولوژيك
 به خاك، رطوبتي شرايط بر شدن علاوه سبز تاريخ. كند وارد را

 هابذر درصد 90 آن در كه تاريخي. بستگي دارد نيز كاشت عمق
هسيائو و ( شودمي لحاظ شدن سبز تاريخ شوند، به عنوانمي سبز

 تاريخ رسيدگي به نزديك پيري، شروع زمان .)2009همكاران، 
 دمايي رژيم خاص به گياهي گونه هر براي و است فيزيولوژيك

 زمان شروع كه را دارد قابليت اين افزارنرم. دارد بستگي منطقه
 رشد روز درجه از استفاده را با گياه فيزيولوژيكي رسيدگي و پيري

توكلي و ( كند محاسبه شده، دمايي وارد هايداده با مطابق و
  ).1392همكاران، 

  
 هاي آماري شاخص

براي ارزيابي و سنجش اعتبار مدل در تخمين عملكرد دانه، 
هاي ريشه ميانگين كارايي مصرف آب و رطوبت خاك از شاخص

) يا همان ضريب تغييرات، NRMSEطاي نرمال شده (مربعات خ
، خطاي  )2007مورياس و همكاران، ) (CRMضريب باقيمانده (

) يا d( شاخص توافق ) 2008سينگ و همكاران، ( )REنسبي (
) R2) و ضريب تبيين (1982ويلموت و همكاران، سازگاري (

  استفاده گرديد:

 )4      (                                                                                 

n
2

i i
i 1

1 1
NRMES (S O ) 100

NO 

   
                                                              

 )5(                                                                                                  

n n

i i
i 1 i 1

CRM 1 S O

 

 
  
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 

                                                                 

)6             (                                                                                     
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i i
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S O
RE 100

O

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   
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)7(                           
 )8(                                                                                         

 
 )9  (                                                                        ARE  

گيري شده، مقادير اندازه Oiبيني شده، مقادير پيش Siكه در آن: 
n تعداد مشاهدات وO باشد. گيري شده ميميانگين مقادير اندازه

باشد % مي10سازي كمتر از عالي براي مدل NRMSEمقدار 
NRMSE  به ترتيب نشانگر 30تا  20% و 20تا  10در بازه %

n
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i i
i 1
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i 1
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% نشان 30ني و بيشتر از بيوضعيت مناسب و متوسط مدل در پيش
نشانگر تمايل  CRMباشد.. آماره دهنده عدم اطمينان از مدل مي

برآورد (مقادير مثبت) برآورد (مقادير منفي) و يا كممدل براي بيش
و  2004ايتزينگر و همكاران، ( باشدها ميگيريدر مقايسه با اندازه

كه  بعد است. ويلموت يك شاخص بي)2008سينگ و همكاران، 
باشد كه مقدار يك بيانگر دامنه تغييرات آن بين صفر و يك مي

 باشد. بهترين برازش مي

  
  نتايج و بحث

 عملكرد محصول

گيري شده بودند مانند تراكم كشت گياه، هايي كه اندازهپارامتر

به  نظر در دوره رشد گياه هاي موردحداكثر عمق ريشه و تاريخ
د شدند و نيازي به واسنجي عنوان يك ورودي ثابت در مدل وار

 هاي واسنجي شده عبارت بودند ازپارامتر ها نبود.آن پارامتر
، تعداد روز تا پيري گياه ضريب رشد و كاهش پوشش تاجي،

وري آب نرمال شده بهرهتعداد روز تا مرحله رسيدگي محصول، 
)WP*) ضريب تعرق گياهي براي پوشش كامل ،(Kc Tr,x(  ،

ضريب تعرق گياهي براي پوشش كامل  ، (HI)شاخص برداشت
)Kc Tr,x) و تعداد روز تا پيري گياه (Senescence .(

پارامترهاي گياهي واسنجي شده براي محصول گوجه فرنگي در 
  شده است. آورده 5جدول 

  
  واسنجي پارامترهاي گياهي براي محصول گوجه فرنگي -5جدول 

 ترهاپارام سال اول سال دوم واحد       روش واسنجي   

 دماي پايه رشد 7  7 (C°) پيش فرض

 دماي بالا 28  28 (C°) پيش فرض

 )CGCضريب رشد پوشش تاجي ( 7/10  8/10 (day/%)  تنظيم شد

 )CDCضريب كاهش پوشش تاجي ( 1/9  2/7 (day/%) تنطيم شد

 آستانه بالاي ضريب تنش آبي خاك براي گسترش تاجي 15/0  15/0 (-) پيش فرض

 آستانه پايين ضريب تنش آبي خاك براي گسترش تاجي 55/0  55/0 (-) پيش فرض

 هاآستانه بالاي ضريب تنش آبي خاك براي بسته شدن روزنه 5/0  5/0 (-) پيش فرض

 ضريب شكل منحني ضريب تنش آبي خاك براي پيري پوشش تاجي گياه 3  3 (-) پيش فرض

 هاشدن روزنهضريب شكل منحني تنش آبي خاك براي بسته  3  3 (-) پيش فرض

 آستانه بالاي ضريب تنش آبي خاك براي پيري پوشش تاجي 7/0  7/0 (-) پيش فرض

 ضريب شكل منحني تنش آبي خاك براي پيري پوشش تاجي گياه 3  3 (-) پيش فرض

 زمان شروع پيري  94  109 (day) تنظيم شد

 زمان بلوغ كامل گياه 115 130 (day) تنظيم شد

 )WP*وري آب نرمال شده (بهره 64  64 (g m−2) تنظيم شد

 )KcTr/xضريب تعرق گياهي براي پوشش كامل ( 09/1  09/1 (-) تنظيم شد

 HIoشاخص برداشت  25/18  25/18 (%) تنظيم شد

  
گيري شده سال هاي اندازهاز داده افزارنرمسنجي جهت اعتبار

ي هاي گياهي واسنجي شدهبدون تغيير در فايل استفاده گرديد. 85
مدل اجرا و مقادير عملكرد  85هاي سال نهايي، براي همه داده

-اساس شاخصگيري شده برسازي، با مقادير اندازهحاصل از شبيه

مقادير عملكرد  همقايسهاي آماري مورد بررسي قرار گرفت. 
- نرمتوسط براي محصول گوجه فرنگي بيني شده محاسبه و پيش

طي مراحل  ي آماريهاو مقادير شاخص ،1شكل در  افزار
- است. برئه شدهارا 6در جدول افزار نرمسنجي واسنجي و اعتبار

هاي آماري در رنج ، و قرار گرفتن شاخص6اساس نتايج جدول 
عملكرد  براي افزارنرمشود كه واسنجي مي مناسب نتيجه گرفته

 NRMSE. مقدار به طور مناسبي صورت گرفته استمحصول 
بدست آمد كه كمتر  درصد 52/0حصول عملكرد م 84براي سال 

سازي عملكرد، اساس اين آماره، مدلباشد كه برمي درصد 10از 
نشان  99/0با  براي مرحله واسنجي معادل R2مقدار آل است. ايده
سازي شده عملكرد محصول توافق و دهد كه مقادير شبيهمي

 گيري شده) در مرحلههمبستگي خوبي با مقادير واقعي (اندازه
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نزديك به صفر نشان از دقت بالاي  CRMواسنجي دارد. مقدار 
 و همچنين نزديكي مقادير هاكليه تيمارسازي در شبيهافزار نرم
- گيري شده ميهاي اندازهبا دادهافزار نرم سازي شده توسطشبيه

بيانگر ) در نزديكي يك قرار دارد كه dباشد. شاخص توافق (
  سازي شده است.و شبيهبين مقادير واقعي  توافق خوب

 ،NRMSEمقدار  85براي سال  در مرحله اعتبارسنجي
همچنين قرار دارد.  مناسبيبدست آمد كه در سطح درصد  64/19

نزديك به صفر و شاخص توافق در نزديكي يك  CRMمقدار  
 29/0با  معادل نيز راي مرحله اعتبارسنجيب R2مقدار . قرار دارد

  بدست آمد.
ها در سال دوم و مقادير شاخص 6ج جدول با توجه به نتاي

سازي عملكرد در شود كه توانايي مدل براي شبيهمشاهده مي
و مرحله اعتبار سنجي نسبت به مرحله واسنجي ضعيف بوده 

يل آن دلايكي از كه  .عملكرد محصول را بيشتر برآورد كرده است
 اي كه عوامل محيطي مانند نور،بگونهتاثير فاكتور سال است. 

تواند ، دما، رطوبت و غيره از سالي به سال ديگر ميCO2ميزان 

تغيير كند، اين عوامل در گوجه فرنگي بر تعداد گل تشكيل شده 
آترتون، ( گذاردست تاثير ميدر بوته، گرده افشاني و درصد فروت

تفاوت نسبتا زياد مقدار عملكرد در دو . )1999و بنتون،  1994
در سال  گيري شدهاندازه زياد عملكرد سال متوالي و كاهش نسبتا

افزار نرمو عدم توانايي بسيار بالاي  رسي محصولدوم به علت دير
هاي به پارامترافزار نرمنياز  ورسي محصول سازي ديردر شبيه

نيز از ها گيري اين پارامتربيشتر براي محاسبه عملكرد و عدم اندازه
و كاهش ضريب سنجي باراعتدلايل افزايش ميزان خطا در مرحله 

R2 مقدار ضريب دنباشمي .R2 دير ادهد كه مقبالاتر نشان مي
به  R2تر هستند، البته ضريب مشاهده شده به خط برازش نزديك

تواند مشخص كننده مناسب بودن مدل باشد. يك مدل تنهايي نمي
پايين داشته باشد اگر ساير ضرايب  R2خوب ممكن است مقدار 

نتايج تحقيقات كاترجي و اسبي داشته باشند. آماري مقدار من
برآوردي در عملكرد ، نيز بيانگر مقداري بيش )2013همكاران (

- مي آكوكراپ افزارنرمفرنگي و ذرت با استفاده از محصول گوجه

  باشد.
  

  سازي شده عملكرد دانه هاي ارزيابي مقادير شبيهشاخص -6 جدول
 (-) NRMSE (%) CRM (-) d (-)  R2  سال

84 52/0 004/0 99/0  99/0 

85 64/19 12/0- 68/0  29/0 

  

  

 
  اعتبارسنجو  واسنجي هشده در مرحلبينيگيري و پيشاندازه محصول مقايسه عملكرد -1كل ش
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  سازي شده در كليه تيمارهاگيري شده و شبيهمقايسه مقادير عملكرد اندازه -7جدول 

 واسنجي

وشيده شده از مالچ* فاصله هاي پقسمتها: تركيب تيمار
  (cm) فاصله بوته(cm)*رديف 

  (%) Re  شدهسازيشبيه  شدهگيرياندازه

 5/0 69/2 71/2 بدون مالچ*120*40

 3/0 75/3 76/3 30*120ون مالچ*دب

 3/0 57/3 58/3 100*40بدون مالچ*

 1/1 61/3 66/3 120*30بدون مالچ*

 1/0 71/2 72/2 40*120تمام جوي و نصف پشته*

 3/0 20/3 21/3 30*120تمام جوي و نصف پشته*

 5/0 66/3 68/3 40*100تمام جوي و نصف پشته*

 4/0 54/3 56/3 30*100تمام جوي و نصف پشته*

 1 97/2 00/3 40*120تمام پشته ونصف جوي*

 5/0 84/3 85/3 30*120تمام پشته ونصف جوي*

 2/0 77/3 77/3 40*100تمام پشته ونصف جوي*

 2/0 11/4 12/4 30*100شته و نصف جوي*تمام پ

 اعتبارسنجي

هاي پوشيده شده از مالچ* فاصله ها: قسمتتركيب تيمار
  (cm) فاصله بوته(cm)*رديف 

  (%) Re  شدهسازيشبيه  شدهگيرياندازه

 - 5/7 59/2 41/2 بدون مالچ*120*40

 -45 66/3 52/2 30*120ون مالچ*دب

 -45 43/3 37/2 100*40بدون مالچ*

 - 7/4 52/3 36/3 120*30بدون مالچ*

 4/9 81/2 11/3 40*120تمام جوي و نصف پشته*

 -31 30/3 52/2 30*120تمام جوي و نصف پشته*

 -29 83/3 97/2 40*100تمام جوي و نصف پشته*

 -11 45/3 09/3 30*100تمام جوي و نصف پشته*

 - 3/1 80/2 77/2 40*120تمام پشته ونصف جوي*

 - 5/1 67/3 62/3 30*120ونصف جوي* تمام پشته

 -10 67/3 34/3 40*100تمام پشته ونصف جوي*

 - 6/6 95/3 22/3 30*100تمام پشته و نصف جوي*

  
  

گيري شده طي سازي شده و اندازهشبيه مقادير 7درجدول 
با توجه به مقايسه شده است.  Reدوسال با استفاده از شاخص 

با ن خطا در مرحله واسنجي شود كه بيشتريمشاهده مي 7جدول 
و   30*120با تراكم بدون مالچ  درصد مربوط به تيمار 1/1مقدار 

درصد مربوط به تيمار تمام جوي و  1/0كمترين خطا با مقدار 
دهد واسنجي مدل بصورت نشان ميباشد كه اين مينصف پشته 

سنجي بيشترين خطا صورت گرفته است. در مرحله اعتبارمناسبي 
ون مالچ با دمربوط به تيمار بدرصد  45با مقدار ر مطلق از نظر قد

 3/1و كمترين خطا با مقدار  40*100و  30*120هاي تراكم
 40*12مربوط به تيمار تمام جوي و نصف پشته با تراكم  درصد

مده در سال دوم از نظر قدر خطاهاي بدست آباشد. مقدار مي
ديررسي  دليلمد و اين بطلق خيلي بيشتر از سال اول بدست آم

دليل بالا باشد. همچنين محصول و كاهش عملكرد در سال دوم مي
بودن مقدار خطا از نظر قدر مطلق در تيمارهاي بدون مالچ در سال 

تر رسهاي بدون مالچ و ديرتيماربيشتر عوامل جوي بر تاثير   دوم
هاي پوشش داده شده با مالچ و ها نسبت به تيماربودن اين تيمار

رسي محصول سازي ديردر شبيه افزارنرموانايي بسيار بالاي عدم ت
و  120*30هاي تراكمدليل بالا بودن خطا در  و نيز باشدمي
كاهش محصول بالاي اين هاي بدون مالچ در بين تيمار 100*40

باشد. كمترين ميدر سال دوم ها دو تيمار نسبت به ساير تيمار
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پوشش تمام پشته و نصف  هايسازي تيمارميزان خطا در شبيه
دليل پوشش تمام پشته و حفظ ه باشد كه بجوي با مالچ مي

بوده  رسها زودرطوبت و دما در اطراف گياه نسبت به ساير تيمار
- هاي با پوشش تمام جوي و نصف پشته از نظر ديرتيمار است.

  رسي بين اين دو تيمار قرار دارند.
  

 ) WUEكارايي مصرف آب (

- ي مصرف آب بدست آمده از پارامترهاي اندازهمقادير كاراي

سازي شده طي مراحل واسنجي و اعتبارسنجي گيري شده و شبيه
مقادير  ارزيابي همچنين نتايج  آورده شده است. 2شكل در 

سازي شده با گيري و شبيههاي اندازهكارايي مصرف آب از پارامتر
آورده  8 هاي ارزيابي براي دو سال در جدولاستفاده از شاخص

پوشش مالچ  هاي بامقادير كارايي مصرف آب در تيمار شده است.
 2اي افزايش يافته است. با توجه به شكل به مقدار قابل ملاحظه

شود كه اختلاف مقادير كارايي آب بدست آمده از مشاهده مي
سازي شده در مرحله واسنجي گيري شده و شبيههاي اندازهپارامتر

شود هم مشاهده مي 8به طوري كه در جدول  ،بسيار ناچيز بوده
باشد كه بسيار پايين بوده و در سطح مي NRMSE ،46/0مقدار 
گر باشد كه نشانمي R2 ،99/0باشد. همچنين مقدار آل ميايده

 0نيز تقريبا   CRMباشد. شاخصها ميهمبستگي زياد بين داده
- از پارامتر گر نزديكي بالاي مقادير بدست آمدهبدست آمدكه نشان

نيز  dشاخص  .باشدسازي شده ميگيري شده و شبيههاي اندازه
آل مقادير بدست آمده از بدست آمد كه بيانگر توافق ايده 99/0

  باشد.شده ميسازيشده و شبيهگيريپارامترهاي اندازه
، NRMSEشود مقدار مشاهده مي 8همانطور كه در جدول 

درصد يعني سطح خوب  20- 10باشد كه بين محدوده مي 02/16
گر همبستگي بدست آمد كه نشان 76/0نيز،  R2قرار دارد. مقدار 

بدست  -08/0 نيز  CRMباشد. شاخص ها ميزياد بين داده
گر نزديكي بالاي مقادير بدست آمده از پارامترهاي آمدكه نشان

، dهمچنين شاخص  .باشدسازي شده ميگيري شده و شبيهاندازه
مد كه بيانگر توافق خوب مقادير بدست آمده از بدست آ 91/0

  باشد.سازي شده ميگيري شده و شبيهپارامترهاي اندازه
  

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ب 
ي آ

كاراي
)

عب
رمك

رمت
رم ب

لوگ
كي

(

شماره تيمار

84سال 

مقادير بدست آمده از پارامترهاي شبيه سازي شده
مقادير بدست آمده از پارامترهاي اندازه گيري شده

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

آب
يي 

كارا
)

عب
رمك

رمت
م ب

وگر
كيل

(

شماره تيمار

85سال 

مقادير بدست آمده از پارامترهاي شبيه سازي شده  
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  اعتبارسنجيدر مراحل واسنجي و سازي گيري و شبيههاي اندازهمقادير كارايي مصرف آب بدست آمده از پارامترمقايسه  -2شكل 
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  سازي گيري و شبيههاي اندازهمقادير كارايي مصرف آب از پارامتر هاي ارزيابيشاخص -8جدول 
 (-) NRMSE (%) CRM (-) d (-)  R2  سال

84 46/0 003/0 99/0 9 46/0 

85 02/16 08/0- 91/0 7 02/16 

  
 رطوبت خاك 

طوبت خاك در شده ميزان رگيريشده و اندازهبينيمقادير پيش
هاي مختلف براي هر دو فرنگي در تاريخطول فصل رشد گوجه

تيمار نشان  12براي هر  4و  3اشكال ترتيب در ه ب 85و  84سال 
هاي مقادير رطوبت خاك نيز از پارامتر ارزيابي نتايج  اند.داده شده

هاي ارزيابي سازي شده با استفاده از شاخصگيري و شبيهاندازه
و  3با توجه به اشكال آورده شده است.  9ال در جدول براي دو س

هاي عمده خطا در تيمار ،شود در ابتداري فصل رشدملاحظه مي 4
هاي بدون مالچ و در اواسط و مراحل پاياني رشد مربوط به تيمار

گيري شده باشد. علت كمتر بودن مقادير اندازهبا پوشش مالچ مي
هاي ر ابتداي فصل رشد در تيمارد افزارنرمدر مقايسه با برآورد 

برداري با دست، اثر توان ناشي از خطاي نمونهبدون مالچ را مي
رطوبت نسبي بر رطوبت سطحي خاك و عدم پوشش كامل سطح 
زمين دانست. همچنين علت خطاي اندك در اواسط و مراحل 

در افزار نرمتوان ضعف هاي داراي مالچ را ميپاياني رشد در تيمار
سازي مالچ و تاثير آن بر رطوبت و روابط به كار رفته مربوط شبيه

هاي داراي مالچ بيشترين كه از بين تيمار طوريه به مالچ دانست. ب
هاي با پوشش تمام جوي و (تيمار 8 تا 5هاي خطا مربوط به تيمار

تفاوتي بين پوشش تمام افزار نرمباشد كه نصف پشته با مالچ) مي
پوشش تمام جوي با نصف پشته قائل نشده پشته با نصف جوي و 

فقط به صورت درصد زمين  ،و تاثير مالچ در معادلات مربوطه
شود. همچنين با توجه به اينكه پوشش داده شده در نظر گرفته مي

ها با در نظر گرفتن يك سازيساده ،در اغلب روابط آب و خاك
گيرد و جنس خاك در اين تحقيق لوم خاك متوسط صورت مي

تواند سبب ايجاد خطا گردد. ولي ني بوده است اين نكته نيز ميش
ملاحظه  4و 3و اشكال  9به طور خلاصه با توجه به نتايج جدول 

سازي توانسته به خوبي رطوبت خاك را شبيهافزار نرمشود كه مي
، نيز بيانگر اين  )2011نمايد. نتايج تحقيقات چن و همكاران (

بيني روند كلي نتايج دقيقي براي پيش آكوكراپافزار نرماست كه 
اي براي اي و جويچههاي آبياري قطرهآب خاك تحت سيستم

  هد.فرنگي بدست ميمحصول گوجه

  
  )84فرنگي (سال گيري شده در طول فصل رشد گوجهبيني و اندازهيشمقادير رطوبت خاك پ -3شكل 
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  )85 سال(فرنگي گيري شده در طول فصل رشد گوجهبيني و اندازهپيش رطوبت خاك مقادير -4شكل 

  
  سازيگيري و شبيههاي اندازهمقادير رطوبت خاك بدست آمده از پارامتر هاي ارزيابيشاخص -9جدول 

 (%) NRMSE (%)  d (-) CRM (-) ARE سال

84 07/1 71/0 001/0 38/9 

85 88/0 80/0 01/0 62/7 

  
 گيرينتيجه

- عملكرد گوجه آكوكراپافزار نرم، حاضر طبق نتايج تحقيق

هاي . قرار گرفتن شاخصكردسازي خوبي شبيه بهفرنگي را 
- كه پارامتر دادآماري در رنج مناسب در طي مرحله واسنجي نشان 

. نتايج اندشده واسنجيافزار نرمهاي گياهي به خوبي براي 
- نرمهاي آماري، نشان داد كه اساس شاخصبرافزار نرماعتباريابي 

در شرايط بدون تنش بر  بيني عملكردتوانايي لازم براي پيشافزار 
هاي در تراكم CHفرنگي رقم پتوارلي روي محصول گوجه

-نرمهاي مختلف استفاده از مالچ را دارد. همچنين مختلف و تيمار

توانست كارايي مصرف آب را براي محصول  آكوكراپافزار 

هاي مختلف به صورت فرنگي و رطوبت خاك را در تاريخگوجه
 با توجه به اين كه خسارات ناشي از سازي كند.مناسبي شبيه

ها، در مدل آكوكراپ لحاظ بيماري هاي هرز وعلف آفات، تگرگ،
هاي ثابت ، پارامترآتيگردد در تحقيقات نگرديده، لذا پيشنهاد مي

از طريق تعريف ضريب كاهش عملكرد در اثر هر افزار نرمگياهي 
در مورد  ارزيابي نهاييشوند.  واسنجييك از عوامل ياد شده، 

توان در جهت مديريتي پايدار و مدل مثبت و قابل قبول بود لذا مي
هاي مورد نياز براي تحقيقات كشاورزي در آينده در  كاهش هزينه

  به عنوان ابزاري مفيد سود برد.افزار نرممنطقه اروميه از اين 

  
  منابع

شاورزي به منظورتأمين امنيت آبي وغذايي كشور. يازدهمين همايش ملي كميته وري آب ك.  شناخت وارتقاء بهره1382. خالدي ه. احساني، م.
 .674-657ي آبياري و زهكشي ايران.مل
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: يمطالعه مورد ؛يآب در مناطق دچار خشكسال يوربحران آب و لزوم توجه به بهره .1388 .ييرضا و ع. يموسو. س، ن . س، م، ر ،ياكبر
  .بحران آب، اصفهان يمل شيهما نيفاروق، دوم-دانيدشت س
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Abstract 

In this study, the Aquacrop model was evaluated to predict the crop yield and the water use efficiency 

of tomato in climatic conditions Kahriz region, and use mulch cover was modeling. The research was 

carried out at split plot factorial experiment based on randomized design. The factors of between-row 

spacing (100 and 120cm), in-row spacing (30 and 40cm) and black plastic were studied. The treatment of 

black plastic were: full ridge and half furrow were covered by mulch; full furrow and half ridge were 

covered by mulch and control (no mulch). Every plot was irrigated separately. The model was calibrated 

by the use of first year’s data, and as a result on the base of R2 (0.99) and NRMSE (0.19). Efficiency 

parameters, it is obvious that Aquacrop appropriately simulates the crop yield, WUE and soil water 

content of the root zone for tomato under different planting densities and three types of mulch. 
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