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 29/7/59تاریخ پذیرش:    33/4/59تاریخ دریافت: 

 ه چکيد

هایی‌مثل‌‌آکواکراپ‌که‌اثرات‌محصول‌است.‌مدلهای‌اصلی‌ارتقای‌کارایی‌مصرف‌آب‌و‌عملکرد‌‌ریزی‌بهینه‌آبیاری‌از‌مولفه‌برنامه

باشند.‌برای‌بررسی‌سازی‌مصرف‌آب‌در‌مزرعه‌می‌کنند،‌ابزارهای‌مفیدی‌در‌بهینهسازی‌میمقادیر‌آب‌بر‌روی‌عملکرد‌محصول‌را‌شبیه

‌بدونو‌‌لایسیمتر‌از‌حاصل‌تعرق-تبخیر‌درصد‌011‌،55‌،01‌،55ترتیب‌با‌عمق‌آبیاری‌برابر‌به‌آبیاری‌تیمار‌5این‌ویژگی،‌آزمایشی‌با‌

‌دورهشش‌‌بهآن‌‌رشد‌دوران‌گندم،‌در‌آبی‌تنش‌ارزیابی‌منظوربهدر‌شهرکرد‌اعمال‌شد.‌‌تصادفی‌کامل‌هایبلوك‌طرحدر‌قالب‌‌آبیاری

ه‌کمتر‌سازی‌عملکرد‌داندر‌شبیه‌RMSEnمقدار‌‌شد.‌تقسیم‌گیاه‌رسیدن‌و‌خمیری‌و‌شیری،‌گلدهیدهی،‌ساقه،‌زنیپنجه،‌زنیجوانه

و‌‌0/2‌،9/4‌،0/9خمیری‌و‌رسیدگی‌به‌ترتیب‌-دهی،‌رشد‌شیریزنی،‌پنجهو‌اعتباریابی‌در‌جوانه‌0/0و‌‌2/6%‌یعنی‌در‌واسنجی‌‌01از

باشد.‌نهایتاً‌مدل‌به‌عنوان‌ابزاری‌قدرتمند‌در‌مدیریت‌بهینه‌آبیاری‌سازی‌میآل‌بودن‌مدلدهنده‌ایدهدرصد‌محاسبه‌شد‌که‌نشان‌5/9

‌شود.توصیه‌می

 

 ، مراحل رشد، عملکرد، کم آبیاری.پاآکواکرها: کليد واژه

 

 مقدمه
یاستو به دنبال آن س یمیاقل ییراتمنابع آب، تغ یدکاهش شد     

موجب  یبه بخش کشاورز یصیکاهش آب تخص یبرا ها گذاری
 ای ویژه یتبخش از اهم ینمصرف آب در ا یریتشده که مد

از  یآگاه ی،مصرف آب کشاورز یاصلاح الگو یبرخوردار گردد. برا
است.  یرابطه آب و عملکرد محصول و اثر آن بر روند رشد ضرور

تعرق از فاکتورهای اصلی رشد و نمو محصولات کشاورزی -تبخیر
 شود. آن است و به دو مؤلفه تبخیر از سطح خاك و تعرق گیاه جدا می

از تعرق  یشود، ناش محسوب می یاهمولد گ بخش عنوان به که چه
 ینتأم یاهگ یآب یازن که یگیاه و بخش پوشش سبز آن است. هنگام

که در  یلتعرق پتانس-یراز تبخ یاهگ یرق واقعتع-یرتبخ یزاننشود م
 یتنش خشک یاهکمتر شده و به گ دهد یکامل رخ م یاریآب یطشرا

(. اگر Dirk, 2002) یابد یکاهش م یاهو عملکرد گ شود یوارد م
مرحله  یاه،نوع گ یدآب با ینهمصرف به یمنابع آب محدود باشد، برا

 یرمقاد یاریاعمال کم آب یرشد و نوع خاك در نظر گرفته شود و برا
 یدو تابع تول یاهگ یرطوبت خاك، تنش رطوبت یزاناز م یقابل اعتماد

 ,Zarea Fizabadi and Ghodsi) آورد دستمحصول به

بدون توجه به  یمصرف آب در بخش کشاورز یریت(. مد2002
 ینبوده و همچن ینهصرف وقت و هز یازمندن یاهروابط آب، خاك و گ

مزرعه، کوتاه بودن  یطبه شرا ها یشآزما ینا محدودیت علت به
 یشکه توسط آزما یوهاییتعداد سنار یتو محدود یشمدت آزما

. اند یافتهتوسعه  یاهروابط آب، خاك و گ های مدل شوند، یم یبررس
سهم مولد تولید  ی( از طریق جداسازAquacropمدل آکواکراپ )

 بهك تولیدی و یعنی تعرق، از تبخیر و تعرق و میزان کل ماده خش

 و( تعرق) آب وری شاخص برداشت، مقادیر شاخص بهره واسطه
 همچنین،. کند می برآورد روزانه زمانی های گام در را محصول عملکرد

 از زیادی تعداد برای تواند می زیرا. است فراگیر مدلی آکواکراپ، مدل
 روغنی، گیاهان ای، غده گیاهان غلات، همچون مختلف محصولات

ود. این مدل، پارامترهای ثابتی را به عنوان ش گرفته کار به... و علوفه
فرض دارد که امکان استفاده از آن را برای افراد مبتدی فراهم  پیش 

مدل در  واسنجی منظور و جهان به یراندر ا یقاتینماید. تحق می
از  ای یدهمختلف انجام گرفته که گز یاهانگ یمناطق مختلف و برا

 :باشد یم زیر شرح به ها آن
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 در مدیریت... پاآکواکرشیرشاهی و همکاران: واسنجی و ارزیابی عملکرد مدل 

 های یشآزما یا مزرعه یجنتا یلافزار آکواکراپ در تحل نرم کاربرد
افزار در برآورد  نرم ینا های  یتاز قابل یحاک یم،محدود گندم د یاریآب

 راستا یناست. در ا یاهیآب خاك و درصد پوشش گ ۀعملکرد، موازن
Tavakoli ،Liaghat و Alizadeh (2014) یبا انجام پژوهش 

از  شده  یسازیهشب یرمقاد شدهانحراف نرمال  یانگیندر لرستان م
مقدار آب خاك و  یاهی،درصد پوشش گ برای  شدهگیریاندازه یرمقاد

 دستدرصد به 53/8و 53/01، 35/8برابر  ترتیبعملکرد دانه را به
 ینمدل در تخم ییکارا یب. ضررسد می نظربه مطلوب که اندآورده

و 88/1، 35/1 ترتیبآب خاك و درصد پوشش سبز به ۀعملکرد، موازن
بوده که  یكبه  یكنزد سازگاری شاخص. است گزارش شده 39/1

رطوبت آب خاك، عملکرد دانه و درصد  یرمقاد ینشان از سازگار
اعلام  نهایت در. است داشته  یواقع یردر مدل با مقاد یاهیپوشش گ

 یطشرا یشت را برامناسب کا یختار ینمدل تخم این که اند داشته
 است مشخص آن کرده یزانفقط منوط به عامل بارش و وقوع م یمد
باشد، اما  کارآمد  سرد یمهمناطق سرد و ن یبرا تواند ینم رو این از و

مناسب  ینمدل در تخم یدهنده توانمند  نشان یجموارد نتا یهدر بق
 محدود است. یاریو آب یمد یطعملکرد تحت شرا

Heydarinia ،Naseri و Naseri (2012) سنجیبه امکان 
آفتابگردان  یاهگ یبرا یاریآب یزیر استفاده از مدل آکواکراپ در برنامه

مدل  ینشان از دقت بالا یآمار هایشاخص یجدر اهواز پرداختند. نتا
مجذور  میزان مثال عنوانعملکرد داشته است، به سازی یهدر شب

 3شده کمتر از  گیریو اندازه شدهعملکرد مشاهده ینب یمربعات خطا
آبیاری  ( با اعمال کمAlizadeh et al., 2010). است¬درصد بوده

و 31، 01، 81، 011روی گندم در منطقه کرج بر روی پنج تیمار با 
آبیاری و ارزیابی مدل  درصد نیاز آبی و همچنین یك تیمار تك 91

روز، 8آبیاریآکواکراپ برای این تیمارها نتیجه گرفتند که برای دور 
بینی مقدار عملکرد دانه، تبخیروتعرق گیاهی و کارایی  مدل در پیش

 برای مدل کارایی اما. است¬مصرف آب، قابلیت خوبی را نشان داده
 .است بوده کمتر روز03آبیاری دور با تیمارهای

(Salemi et al., 2011با اعمال کم )  آبیاری بر روی گندم زمستانه
گاوخونی در اصفهان و مقایسه آن با نتایج مدل در حوضه رودخانه 

انداز، مقدار  سازی سطح سایه آکواکرپ نتیجه گرفتند که مدل در شبیه
عملکردی عالی داشته است  یتنش آب یطوری آب در شرا دانه و بهره

خطاها از  یرو سا 3/1از  یشتر( بR2) تعیین یبکه ضر طوری¬به
درصد  50/9برابر با  (RMSEجمله ریشه میانگین مربعات خطا )

 ی( طBabazadeh and Saraei Tabrizi, 2012)است. 
 یهمدل در شب یندر کرج نشان دادند که ا یاسو یاهگ یرو یپژوهش

آب، عملکرد قابل  وریتعرق و بهره-یرعملکرد محصول، تبخ سازی
کمتر از چهار  یتعرق را با خطا-یرمقدار تبخ تواندیدارد و م ولیقب

مدل  یتقابل یکند. در اصفهان به منظور بررس سازییهدرصد شب
تحت  ییزهگندم پا یاهیعملکرد و پوشش گ سازی یهآکواکراپ در شب

به انجام  یقی( تحقSalemi et al., 2011) یاری،اعمال کم آب
عنوان مثال ریشه  مدل ) به یابیارز یپارامترها یزاناند و م رسانده

 یتدر هکتار(، رضا یلوگرمک 50/9میانگین مربعات خطا را برابر با 
 .اندبخش اعلام نموده

مدل آکواکراپ  ییتوانا ارزیابی منظوردر مرکز موراکو به یپژوهش در
(، TWC(، رطوبت خاك )Eta)یتعرق واقع-یرتبخ یساز یهدر شب

و در مناطق  یرقابغ یاری( در آبGYعملکرد دانه گندم زمستانه )
مدل در مرحله  یافتند( درToumi et al., 2016) خشكیمهن

 یاهی،پوشش گ یآمده برا دستبه یبا مقدار پارامتر خطا یواسنج
 mm/day%، -0/3 ترتیببه GYتعرق، رطوبت خاك و -یرتبخ

23/0 ،mm 56/17  وton/ha 05/0 برای آمده دستبه یرو مقاد 
-یرتبخ یاهی،پوشش گ یبرا سنجیپارامتر مذکور در مرحله صحت

 mm/day 01/0- ،mm%، 83/8 ترتیببه GYتعرق، رطوبت خاك و 

 یبوده و باق ییبالا سازییهراندمان شب یدارا ton/ha 06/0و  5/0
 سازییهدهنده عملکرد قابل قبول مدل در شبخطا نشان یپارامترها

 یشآزما یكبا  (Montoya et al., 2016). اندبوده یژگیچند و ینا
 ( قادر به R2>0.9) یدو ساله ثابت کرد مدل با دقت قابل قبول

 یشاز ب یشگیریپ منظوراست. به یاهعملکرد گ یاجزا سازییهشب
شاخص برداشت  تعدیل منظوربه ییتنش گرما یبضر یستیبرآورد با

(HIبالا باشد. همچن )ین (Jin et al., 2014با واسنج )و  ی 
نشان  یندر شمال چ ییزهگندم پا یمدل آکواکراپ برا سنجیصحت

پوشش  سازی یهمدل در شب یینتع یبضر یزاندادند که م
، 35/1 ترتیب( بهGY(و عملکرد دانه)BY)یوماس(، بCC)یاهیگ

 قدرتمند در  ابزاری عنوان بوده و مدل را به 35/1و 30/1
 هایمختلف کاشت و برنامه هاییخاثر تار یینتع یبرا یریگیمتصم

 .اندنموده یهتوص یاریمختلف آب
(Heng et al., 2009با استفاده از مدل آب )–آکواکراپ محصول 

سازی رشد ذرت پرداخته و نتایج مدل را با نتایج حاصل از  به شبیه
ها نشان داد که مدل، در  مزرعه مورد مقایسه قرار دادند. بررسی

انداز، در شرایط  شك، دانه و سطح سایهسازی میزان کل ماده خ شبیه
 دهد. اما میزان دست میرا به بخشی رضایتبدون تنش آبی، نتایج 

 خصوص در دوره پیری کمتر شد. دقت آن با وارد شدن تنش آبی، به
(Todrovic et al., 2009 در جنوب ایتالیا با کشت آفتابگردان )

( 9113–9118)های مختلف آبیاری طی سه فصل زراعی  تحت رژیم
( و CropSyst ) سیس کراپ آکواکراپ، های مدل با نتایج ارزیابی و

( به این نتیجه رسیدند که مدل آکواکراپ، WOFOSTووفاست )
های کمتر، مقدار عملکرد محصول و کل ماده  ضمن نیاز به داده

 ,.Geerts et alنماید.  خشك را بهتر از دو مدل دیگر برآورد می

–9118یاه بومی کوئینوا طی سه فصل زراعی )با کاشت گ (2009)

 آکواکراپ مدل با آن رشد دوره سازی شبیه و بولیوی در( 9113
ی توانست کاهش شاخص برداشت را طی دوره خوب-به مدل. پرداختند
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سازی نماید. مقادیر  ها شبیه در دوره پرشدن دانه عمالی،خشکی ا
 خشك ماده کل مقدار برای ترتیببه 85/1و 88/1برابر  یینتع یبضر

 . آمد دستبه آبیاری مختلف های رژیم تحت دانه، عملکرد و

Araya et al., (2010) ( و9110،9118طی فصل کشت جو 
آبیاری و  و کم مل( در اتیوپی با اعمال سناریوهای آبیاری کا9113
سازی آن با مدل آکواکراپ چنین نتیجه گرفتند که مدل در  شبیه
بینی عملکرد دانه و مقدار کل ماده خشك، تحت شرایط  پیش

 نماید. برآورد می آبیاری، بیش کم
است و  رسانی بروز و توسعه حال در فائو توسط مدل، این که جاآن از

 از ها، مدل دیگر با مقایسه در کمتر پارامترهای به نیاز ضمندر 
باشد، لذا  در برآورد عملکرد گیاهی برخوردار می بالاتری توانایی

 .رسد می نظر واسنجی مدل در مناطق مختلف، ضروری به
 ینهدر زم یچه از زمان توسعه نسخه چهار مدل آکواکراپ مطالعات اگر
بر محصولات  آبیاری اثر کم سازی یهعملکرد مدل در شب یابیارز
نکته که مدل نسبت به  ینتمرکز بر ا ولی است تلف انجام گرفتهمخ

 یقاتدارد، تحق یمختلف رشد چه واکنش هایدر دوره یتنش آب
ترین هدف این تحقیق، واسنجی  مهم ذاصورت نگرفته است. ل یجامع
واکنش عملکرد گندم در  سازییهمدل آکواکراپ در شب یابیو ارز

شهرکرد از  یمدر اقل یاهتلف رشد گمخ هایدر دوره آبیاریکم یطشرا

 بررسی منظوربه ایمزرعه هاییشحاصل از آزما یجنتا یسهمقا یقطر
 در دانه میزان همچون مختلفی پارامترهای بینی پیش در آن دقت
 .باشد می خشك ماده کل مقدار و گندم

 

 ها و روش مواد
 مزرعه یطشرا یحتشر -2-1

آزمایش در ایستگاه تحقیقاتی چهار تخته شهرکرد در عرض  این
درجه و ارتفاع  30/31درجه و طول جغرافیایی  08/59جغرافیایی 

انجام گردیده  0580-0583 هایمتری از سطح دریا در سال 9100
است. خاك محل اجرای طرح از نظر خصوصیات فیزیکی در شش 

و  031تا  091و  091تا  83و  83تا  31و  31تا  93و  93تا  1عمق، 
متر از سطح زمین مورد آزمایش قرار گرفت و  سانتی 083تا  031

 یش( نشان داده شده است. خاك این ناحیه آزما0نتایج آن در جدول )
 01تا  51و  51و حاصلخیزی در دو عمق صفر تا  ییاز نظر شیمیا

نتایج در  که گرفت قرار آزمایش مورد زمین سطح از متریسانتی
( نشان داده شده است. آب مورد استفاده در آزمایش مورد 9)ولجد

( ارائه شده 5) تجزیه  قرار گرفت که نتایج حاصل از آن در جدول
 است.

 

 آزمایش انجام محل خاك فيزیکي خصوصيات -1جدول

 

 آزمایش ناحيه خاكیي شيميا تجزیه نتایج -2جدول

 

 آبياري در استفاده مورد آب يیشيميا تجزیه -1جدول

 

 083ـ031 091ـ031 83ـ091 31ـ83 93ـ31 1ـ93 متر سانتی به عمق

 0/91 9/03 9/08 9/08 95 3/99 رصدوزنی()د رعهزم رطوبت داری نگه ظرفیت
 PWP  8/09 3/09 8/8 8/8 8/3 0/01خاك پژمردگی نقطه
g/cmظاهری) مخصوصجرم 

3) 53/0 38/0 88/0 08/0 03/0 08/0 

-Silty خاك بافت

clayLoam 
SiltyLoam SandyLoam SandyLoam SiltyLoam SiltyLoam 

 نمونه
 عمق

 بردای نمونه
(cm) 

 اشباع درصد
 الکتریکی هدایت

(dS/m) 
 کل واکنش

 (pH) اشباع
 خنثی مواد درصد

 ()% شونده
 (کل)% ازت (آلی)% کربن

 قابل فسفر
 جذب

(ppm) 

 قابل پتاسیم
 جذب

(ppm) 

 583 03/8 %8 33/1 3/31 18/8 53/1 33 1ـ51 0
 935 8/8 %9/8 38/1 58 18/8 59/1 39 51ـ01 9

 الکتریکی هدایت
010×Ec  میکرو موس

 مترسانتیبر 
 pHاسیدیته

 لیتر در والان اکی میلی

 سولفات کلر کربنات بی کربنات
 مجموع

 هاآنیون
 سدیم منیزیم کلسیم

ع مجمو
 هاکاتیون

581 8/8 - 3/9 3/1 8/1 0/3 3/5 3/5 8/1 3/8 
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دهد که از نظر  خاك مزرعه و آب نشان می یینتایج تجزیه شیمیا
محدودیتی وجود ندارد. لایه شنی موجود در اعماق  ییتشوری و قلیا

مانند یك زهکش طبیعی عمل نموده و بنابراین   متر سانتی 091تا  01
سطح ایستابی در ناحیه عمق ریشه در سراسر سال دیده 

  یاریدر پنج سطح آب یتصادف کاملا بلوك صورتشود.طرح به نمی
 دهی،پنجه نی،زجوانه شامل رشد مرحله شش در جداگانه طوربه

 سهدانه و در سه تکرار به مدت  یریو خم یریش دهی،گل دهی،ساقه
پس از  یشی(. قطعات آزما0در شهرکرد انجام شد )شکل  یسال زراع

متر  3*3/9برابر با  یشیآزما هایکرت یجادبا ا کشیو ماله یسكد
 متر بود که از آن  3/9دو کرت مجاور  ینو فاصله ب یداعمال گرد

 هاکرت یعدم نفوذ آب استفاده شد و انتها یناناطم ضریب وانعنبه
آب وجود نداشت. در هر  یگونه تلفات سطح یچه ینسته بود. بنابراب

 متریسانت 91متر و فاصله  3خط کشت به طول  09 یشیکرت آزما
 در نظر گرفته شد. برای تعیین نیاز آبی گیاه از یك لایسیمتر 

 و داشت قرار طرح کنار در که متر دو قطر و متر 5 عمق به دارزهکش
 تحقیقاتی طرح مشابه الوند واریته گندم از آن اطراف و داخل در

 طریق از خاك رطوبتی تغییرات. گردید استفاده شده،کشت همزمان
 چهگردید. چنان محاسبه  رطوبت میزان و گیری اندازه مترنوترون
 گندم مجاز رطوبت کاهش مقدار به لایسیمتر داخل خاك رطوبت

یا تبخیر و تعرق گندم به روش بیلان رطوبتی  ETc مقدار رسید، می
و  یرتبخ یینگردید پس از تع دار محاسبه می در لایسیمتر زهکش

 کنتور آب با دقت بالا یقاز طر یاریآب آب یرمقاد یاهگ یتعرق واقع
و با اعمال  شدیهر کرت قرار داده م یارشده و در اخت گیریاندازه
 . گرفت می انجام آزمایشی های¬آبیاری کرت یر،ها به شرح ز تنش

برابرصد درصد تبخیر و تعرق حاصل از  یاری: آب E0تیمار -0
 لایسیمتر گندم. 

درصد تبخیر و تعرق  83براساس  یاری: آب  E1تیمار -9
 حاصل از لایسیمتر گندم. 

درصد تبخیر و تعرق  81براساس  یاری: آبE2تیمار  -5
 حاصل از لایسیمتر گندم. 

درصد تبخیر و تعرق  33براساس  یاری:  آبE3تیمار  -3
 حاصل از لایسیمتر گندم. 

 : بدون آبیاری .   E4تیمار -3
 زمان در که بوده گونه بدین شده های اشاره تنش در دوره اعمال

و  T5و  T4و  T3و  T2های رشد  دوره T1ر روی ب آبی تنش اعمال
T6  درصد تبخیر و تعرق واقعی گندم آبیاری شده و در  011براساس

براساس  T6و  T5و  T4و  T3و T1های رشد   ، دوره T2دوره رشد 
از لایسیمتر گندم آبیاری شده است  لدرصد تبخیر و تعرق حاص 011

بر اساس  T6و T5و  T4و T2و  T1دوره رشد و  T3و در دوره رشد 
تبخیر و تعرق حاصل از لایسیمتر گندم آبیاری شده است درصد  011

 های رشد قبلی بوده است.  که مطابق دوره T6و الی آخر تا دوره 
هر کرت صفات بیولوژیکی لازم )ارتفاع بوته، طول خوشه،  برای

  گیری های خوشه( اندازه تعداد دانه در خوشه، وزن خوشه، وزن دانه
  ارتفاع در برداشت عملیات( دانه و کاه) کل وزن تعیین منظورشد. به

( 3) جدول در. است گرفته صورت زمین سطح از ساقه متری سانتی دو
 مربوط به گندم به طور خلاصه ارائه شده است. یاهیگ پارامترهای

 
 

 
 شکل شماتيک طرح آزمایشي -1شکل 
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 گندم به مربوط گياهي پارامترهاي -4جدول

 گندم پارامتر                                              واحد

 زنی زمان جوانه

ت
اش

 ک
 از

س
ز پ

رو
 

08 

 083 دهیزمان گل

 030 زمان حداکثر پوشش گیاهی

 910 زمان شروع پیری پوشش گیاهی 

 903 زمان رسیدگی فیزیولوژیکی 

 38 زمان حداکثر عمق توسعه ریشه 

 05 طول دوره گلدهی                                )روز(

 011 (cmماکزیمم عمق ریشه                             )

 58/5 )درصد(پوشش گیاهی اولیه                              

 81 حداکثر پوشش گیاهی                           )درصد(

 

 تئوري مدل آکواکراپ -2-2

(، از معادله  Cropwatوات ) مدل آکواکراپ، همچون کراپ
(Doorenbos and Kassam 1979که در آن 0( )معادله )ET 

 .کند یباشد، استفاده م نسبی، اساس محاسبه عملکرد می

 

(0) (
  -  

  
)   (

   -   

   
)                                         

 

تبخیر  ETxعملکرد واقعی،  Yaعملکرد حداکثر،  Yxاین معادله،  در
، ضریب تناسب بین Kyتبخیر و تعرق واقعی و  Etaو تعرق حداکثر، 

باشد. درواقع،  نسبی تبخیر و تعرق می کاهش عملکرد نسبی و کاهش
تبخیر از تعرق، توسعه یك مدل ساده رشد و  یبا  جداساز  آکواکراپ

آن از  جداسازی و تعرق برآورد پایه عنوانبه هیپیری تاج پوشش گیا
 توده  زیست از تابعی عنوان( بهYسازی عملکرد نهایی ) تبخیر، شبیه

یك اثرات تنش آبی در ( و تفکHI( و شاخص برداشت )B) نهایی
چهار جزء رشد پوشش تاجی گیاه، پیری پوشش تاجی گیاه، بسته 

. است یافته توسعهها و کاهش تعرق و شاخص برداشت  شدن روزنه
(، از اثر مصرف غیر تولیدی E) یر( و تبخTrبه تعرق ) ET جداسازی

 گیاهی پوشش شرایط که زمانی در خصوص به یرآب توسط تبخ
 ETo( با استفاده از Tri) روزانه تعرق. کند می جلوگیری نیست کامل

( که با استفاده از نیاز تعرقی و غلظت WPوری آب ) روزانه و بهره
توده قسمت هوایی   زیست وزن به است،¬نرمال شده سیدکربناک دی

 باشد: ( بیانگر این رابطه می9شود. معادله ) گیاه تبدیل می

 

(9)      
 (

   

    
)                                               

 

 i وزن تولید شده قسمت هوایی گیاه در روز Biمعادله،  دراین

تبخیر و  (mm) ،EToiمقدار تعرق روزانه  gr.m-1  ،Triبرحسب 
وری آب نرمال  بهره  (mm) ،*WPبرحسب  iتعرق گیاه مرجع در روز 

و مقدار آن در شرایط اقلیمی مشابه، برای  g.m2شده برحسب 
 و برابر است  تثاب C4و همچنین گیاهان  C3گیاهان 

.(Steduto, Hsiao and Fereres, 2007) 

(، دلالت بر صحت و عمومی 9( به معادله )0لذا رسیدن از معادله )
(، 0( نسبت به معادله )9بودن مدل دارد. برتری دیگر معادله )

های زمانی روزانه  های رشد گیاه با استفاده از گامسازی فرایند شبیه
 یا ماهانه صورت (، به0) معادله در سازی، شبیه این که است. در حالی

 .گیرد می انجام فصلی

 یاستفاده م یرمدل از رابطه ز توده، یستمحاسبه عملکرد از ز برای
 :کند

 

(5)                                BHIfY HI  0  
 

شاخص برداشت مرجع، عملکرد دانه و  ترتیب و بهHI0 ،Yدر آن  که
 .باشند یشاخص برداشت م یمتنظ یبضر

از  یشهر یهدر ناح شده یرهمقدار آب ذخ یاه،دوران رشد گ یتمام در
 ی( و خروجیو بارندگ یاری)آب یآب ورود یانجر یآب یلانب یقطر

 یم سازی یهشب یشهر یهو تعرق( در ناح یرو تبخ ی)رواناب، نفوذ عمق
  یاهیگ یتنش بر پارامترها یب. شدت ضراشود

 علاوه . بهشود یم یینتع یشهر یهآب در ناح یهکسر تخل وسیله به
 بر هاآن یربر تأث یدبا تاک ییو عملکرد نها یریتیمد های جنبه بعضی
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 بیان هاتنش محصول به  یلآب و تعد وریبهره گیاه، رشد توسعه
شده  یمتنظ HIو شاخص  توده یستز یزانم یان. در پاشودیم

 (.Alizadeh et al., 2010) گرددیمحاسبه م

 

 مدل هاييورود -2-1

و  یریتمد یاه،گ یمی،مدل شامل چهار دسته اطلاعات اقل هایورودی
و  یرحداقل و حداکثر دما، بارش و تبخ یمیاقل هایخاك است.  داده

اقلیمی مورد نیاز از . اطلاعات است روزانه صورتتعرق مرجع به
ایستگاه سینوپتیك شهرکرد استفاده و تبخیر و  یهای روزانه داده

روش فائو پنمن مانتیث و با استفاده از  ساستعرق مرجع نیز برا
( ET0 Calculatorو تعرق مرجع ) یرگر تبخ محاسبه یبرنامه

تا سال  0339سال  یبرا CO2غلظت  یانهسال یانگینمحاسبه شد. م
در رصدخانه مائونا در  شدهگیریاندازه) مدل در آماده صورتبه 0333

 ( وجود دارد.ییهاوا

بدون  یاهرشد گ یاز دو بخش پارامترها یاهیاطلاعات گ سیستم
 یو بخش معرف یاهیگ یدتول یزانو کود، م آبیکم ی،شور هایتنش

  یاههوا بر رشد گ یو دما یشور یزی،حاصلخ ی،آب هایاثر تنش
اطلاعات  یلفا فرضپیش صورتگندم به یمدل برا . درباشدیم
از  یثابت بوده و برخ امترهاپار برخی که استگنجانده شده یاهیگ

 یثابت برا ی. پارامترهاگرددیم معرفی مدلبه  کاربر توسط هاآن
. در گردندیم یمو تنظ یلتعد یموجود معمولاً در بخش واسنج یطشرا

 هایمدل استفاده شد. داده ضفر یشپ یمطالعه از پارامترها ینا
 حداکثرو  یرشد و تراکم کشت به مدل معرف هایدوره مربوط به

 931111تراکم کشت ) های( با استفاده از دادهCCx) یپوشش تاج
بسته به شدت و زمان  یشد. تنش آب یمو تنظ یلبوته در هکتار( تعد

 یامقاومت محصول، شاخص برداشت را کاهش و  یزانتنش و م
 Hsiao et al.,2009; .(Steduto, Hsiao and) دهدیم یشافزا

Fereres, 2007)یشسبب افزا دهیدر دوره قبل از گل ی( تنش آب 
و پس از آن  دهیشاخص برداشت و وقوع تنش در دو دوره گل

 بسته سبببه یااز رشد برگ اثر مثبت و  یریجلوگ یممکن است برا
 .باشدبر شاخص برداشت داشته  منفی اثر هاروزنه شدن

 یزراع یریتو مد یاریآب یریتشامل دو قسمت مد یریتمد اجزای
خاك  یزیکیو ف یدرولیکیه های یژگیاست. اطلاعات خاك شامل و

 .شود یخاك وارد مدل م یمرخاز ن یههر لا یاست که برا

 

 یابيارز -2-4

های  ارزیابی کارایی مدل آکواکراپ، از برخی مشخصه منظوربه     
 گردید استفاده شده سازی آماری، برای مقایسه مقادیر واقعی و شبیه

Tavakoli ،Liaghat و Alizadeh (2014)ها  این شاخص
(، میانگین RMSEعبارت است از ریشه میانگین مربعات خطا )

 Index) ( و شاخص سازگاریME(، حداکثر خطا )MAEمطلق خطا )

of Agreement( یا شاخص ویلموت )Willmott یا d شکل .)
( 3های مختلف آماری مورد استفاده، در روابط ) معادلات شاخص

 ( آورده شده است.8الی)

 

(3)      √
∑ (     )

  
   

 
 
   

 
 

 

(3)     
 

 
∑(     )

 

   

 

 

(0) 

 

      (|     |)   
  

 

(8               )     
∑ (     )

  
   

∑ (|    |  |    |)
  

   

 

 
 مقدار  Pi شده، مقدار مشاهده Oiمعادلات بالا،  در

 RMSEباشد.  ، متوسط مقدار مشاهدات میŌ و شده بینی پیش
 مقادیر از را شده سازی مقادیر کلی یا میانگین انحراف مقادیر شبیه

 تربه صفر نزدیك RMSE چه هر. دهد می نشان شده گیری اندازه
. است نموده عمل بهتر سازی شبیه در مدل دهد که می نشان باشد،

 RMSEمقدار  که یمدل در صورت بینی یشقدرت پ تعریف، براساس
تا  91 ین% باشد، خوب، ب91تا  01 یناگر ب ی،% باشد، عال01کمتر از 

 شود یبرآورد م یف% باشد، ضع51% متوسط و اگر بالاتر از 51
(Rinaldy, Losavio and Flagella, 2003) .d   یك پارامتر

تر  کند. نزدیك توصیفی است که مقدار آن بین صفر و یك تغییر می
یك، نشان از سازگاری بیشتر مدل با مقادیر واقعی  به dبودن مقدار 

دهنده وقوع حداکثر  نشان ME(. مقدار زیاد Willmott, 1982دارد )
 خطا در مدل است.

 

 و بحث نتایج

 یبرا یاهیمدل گ هاییورود یمعملکرد، تنظ یاز واسنج هدف
 بینی یشاست. عملکرد حاصل از پ یا مشاهده یربا مقاد یجنتا یقتطب

اختلاف  ینمختلف کمتر یمارهایدر ت ایبا عملکرد مشاهده یدمدل با
 عملکرد حاصل از  یسهمدل و مقا یرا داشته باشند که با اجرا

به حداقل  یدنو با تکرار آن تا رس اییسهمقا یربا مقاد سازییهشب
 .شودیم یسراختلاف م
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 پاآکواکرمهمترین پارامترهاي گياهي جهت واسنجي مدل  -5جدول

 مقدارپارامتر واحد پارامتر ردیف

 C 1° دمای پایه رشد 0
 C 51° حد بالای دما 9
 day 13/1/% (CGCضریب رشد پوشش تاجی ) 5
 day 13/1/% (CDCکاهش پوشش تاجی) ضریب 3
 3/0  (KcTr,xضریب تعرق گیاهی برای پوشش کامل) 3
 88/1  (CCxحداکثر پوشش گیاهی ) 0
 83/3  کاهش پوشش تاجی 8

 پارامترهای تعیین واکنش گیاه به تنش آبی
 01/1  آستانه بالای ضریب تنش آبی خاك برای گسترش تاجی 8
 33/1  آبی برای گسترش تاجی گیاهآستانه پایین ضریب تنش  3

 3/1  هاشدن روزنهآستانه بالای ضریب تنش آبی خاك برای بسته 01
 3/9  هاشدن روزنهضریب شکل منحنی تنش آبی خاك برای بسته 00
 33/1  آستانه بالای ضریب تنش آبی خاك برای پیری پوشش تاجی 09
 3/9  پوشش تاجیضریب شکل منحنی تنش آبی خاك برای پیری  05

 پارامترهای تولید محصول
gr/m (*WPوری آب نرمالایز شده )بهره 03

2 03 
 50 % (HI0شاخص برداشت مرجع) 03

 

 پاآکواکرسازي مدل هاي آماري واسنجي و اعتباریابي مدل در شبيهشاخص-6جدول

 RMSE دوره رشد‌

(Kg/ha) 
RMSEn 

(%) MAE ME Ttest d 

ی
نج

اس
و

 

 33/1 53/1 0/8 -35/88 9/0 8/980 دهیساقه
 38/1 53/1 3/08 91/55 8/8 5/598 دهیگل

ی
یاب

بار
عت

ا
 

 38/1 93/1 5/5 85/30 0/9 3/018 زنیجوانه
 33/1 90/1 3/8 55/001 3/3 0/930 زنیپنجه

 38/1 39/1 1/3 -910 8/3 1/353 رشد خمیری
 38/1 33/1 3/0 -38/958 8/3 5/335 رسیدگی

 
گندم ارائه  یاهیگ یپارامترها یواسنج یرمقاد یج(، نتا3در جدول )     
مدل، از نظر تفاوت اثر تنش بر  یابیو اعتبار یواسنج برای. است شده

 مرحله در شده اعمال یمارهایت دهی،عملکرد در قبل و بعد از گل
 یاهیگ یلدر فا ییرانتخاب شد. سپس بدون تغ دهیو گل دهیساقه

عملکرد حاصل از  یرمدل اجرا و مقاد یمارهات یرسا یشده برا یواسنج
 یآمار هایبراساس شاخص شده یریگاندازه یربا مقاد سازی،یهشب

 برای شده های آماری مختلف محاسبه شاخص یرشد. مقاد یبررس
 .است شده داده نشان ،(0)جدول در گندم

 یبا دقت یاهمراحل رشد گ یتمام یعملکرد دانه را برا مدل
زده  ین% تخم01کمتر از  RMSEnکرد. مقدار  سازی یهمناسب شب

(. مقدار 0)جدول باشدیم سازیبودن مدل آل ایده دهندهشد که نشان
و  9/0 دهیو گل یدهمدل در مرحله ساقه یپارامتر در واسنج ینا

-جوانه در شدهاعمال یمارهایدر ت یابیدرصد و در مرحله اعتبار 8/8

، 3/3، 0/9 ترتیببه یدگیو رس یریخم-یریرشد ش دهی،پنجه زنی،
  یاراز انحراف مع RMSEدرصد محاسبه شده است. مقدار  8/3و  8/3

( MAE. میانگین مطلق خطا)باشدیکمتر م شده گیریاندازه هایداده
بودن  یو منف تمثبت است. مثب یو در برخ یمنف یمارهات یدر برخ

مدل  برآوردی و کم برآوردی یشنشان دهنده ب ترتیبشاخص به ینا
 به هادوره یدر تمام  d تر بودن مقدار در آن دوره رشد است. نزدیك

 طور¬به و دارد واقعی مقادیر با مدل بیشتر سازگاری از نشان یك،
عملکرد دانه در  سازی یهدر شب یمناسب یتمدل آکواکراپ قابل کلی

 Iqbal et al., 2014; Andarzian etرا دارد ) آبیاری¬کم لتحا

al., 2011; Ghorbanian Kurdabadi et al., 2015.) 
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در  ترتیببهقابل قبول بوده و  یدر مرحله واسنج یینتع یبضر مقدار
(. 9محاسبه برآورد شد )شکل 80/1و  39/1 دهیو گل دهیدوره ساقه
 یبرشد مقدار ضر هایدورهکه در همه  شودیملاحظه م (5)در شکل

که  دهی محاسبه شده است به جزء در دوره پنجه 8/1از  یشب یینتع
 تواندینم تنهاییبه R2شاخص  یبوده ول 0/1برابر با  یبضر ینا

  نشان را هادقت مدل باشد و تنها پراکنش نامناسب داده یانگرب
 یرسا درعملکرد دانه  سازییه. با توجه به قابل قبول بودن شبدهدمی

 کردن برآوردو کم برآوردیشب توانیامر را م ینرشد علت ا هایدوره
 دانست. یاریمختلف کم آب تیمارهای در مدل

 
 

 شده در مرحله واسنجيسازيشده و شبيهگيريمقایسه عملکرد دانه اندازه -2شکل

  

 
 

 اعتباریابي مرحله در شدهيسازهيشب و شدهيريگاندازه دانه عملکرد سهیمقا -1شکل
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 عملکرد دانه مشاهده شده بر حسب کیلوگرم بر هکتار
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 عملکرد دانه مشاهده شده بر حسب کیلوگرم بر هکتار
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 دهیگلقبل از  آبیاری( اعمال کم8جدول ) هایبا توجه به داده
عملکرد و پس از آن سبب کاهش عملکرد شده  یشسبب افزا

نمود. با  سازییهمراحل شب ینعملکرد را در ا یاست. مدل به خوب
 یمختلف خطا یمارهایدر ت یحجم آب مصرف یکیتوجه به نزد

ور در مذک یماربوده است. ت یمارهات یراز سا یشترب E4 یمارمدل در ت
دارد.  یشتریب یتحساس آبیارینسبت به کم یاهتمام مراحل رشد گ

 یعملکرد نسب یاهو تعرق گ یرتبخ یبا کاهش نسب یگربه عبارت د
 یتنسبت به کمبود آب حساس E1 یمار. تیافتمحصول کاهش 

  یمارهایمدل در ت یداشت. جمعاً خطا یکمتر
( در Salemi et al. 2011). باشدیقابل قبول م آبیاریکم

 یگندم، دقت کاف یاهگ یمدل برا یاصفهان با استفاده از واسنج

در  ینرا گزارش نمودند، همچن آبیاریکم یمارهایمدل در ت
-Owusu و Sam-Amoah ،Darkoفلفل  یبر رو یقیتحق

Sekyere (2013)  اعلام کردند که مدل آکواکراپ اگر چه دقت
در  یاهیعملکرد دانه و پوشش گ سازی یهدر شب بیخو یتو قابل

 تریقکامل را دق یاریآب یطدارد اما شرا یاریکم آب یریتمد یطشرا
 . کندیم سازی یهشب آبیاریاعمال کم یطاز شرا
 مهم است.  یاربس یاهبر گ یو زمان اعمال تنش آب مدت
دچار تنش  یاهاعمال شود که گ یطیدر شرا یتنش آب چهچنان

عملکرد محصول کمتر خواهد بود  نشود، کاهش یخشک یدشد
(Ebrahimi Pak, 2012.) 

 

 شده و خطاي مدل در تماميسازيشده و شبيهگيريآب مصرفي، عملکرد دانه اندازه -7جدول

 هاي مختلف رشد گندمشده در دورهتيمارهاي اعمال

 عمق آبیاری تیمار آبیاری دوره رشد
عملکرد دانه 

(kg/ha) 
-سازی عملکرد دانه شبیه

 (kg/haشده )

خطای 
 مدل
ME 

 زنیجوانه

E0 358 3355 3335 19/9 
E1 393 3311 3310 00/1 
E2 300 3311 3085 55/5 
E3 311 3108 3051 93/0 
E4 383 3155 3051 39/0 

 دهیپنجه

E0 358 3055 3335 38/8 
E1 303 3855 3051 58/8 
E2 311 3308 3333 59/1- 
E3 383 3055 3085 88/1 
E4 381 3008 3051 80/1- 

 دهیساقه

E0 358 3808 3898 88/9- 
E1 315 3155 3330 03/8- 
E2 381 3011 3933 09/5 
E3 393 3955 3330 38/8 
E4 583 9355 9383 35/08 

 دهیگل

E0 358 3055 3880 53/3 
E1 311 3308 3803 35/0 
E2 305 3955 3818 13/01- 
E3 398 3011 3350 38/5- 
E4 539 9508 9805 80/08 

 شیری-خمیری

E0 358 3855 3308 30/3 
E1 388 3055 3309 53/5- 
E2 398 3011 3833 19/3- 
E3 533 3808 3808 10/0 
E4 930 9308 0388 33/59- 

 رسیدن گیاه

E0 358 3531 3880 88/8- 
E1 303 3811 5308 55/08- 
E2 391 3155 3308 59/0- 
E3 588 5311 3308 50/98 
E4 591 3108 5133 05/53- 
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 گيرينتيجه
توان در هزینه، وقت و انرژی های گیاهی میبا استفاده از مدل

را  برای مدیریت مصرف آب صرفه جویی نمود و تعداد زیادی سناریو
بعد از اطمینان از صحت نتایج مدل، بررسی کرد. در تحلیل نتایج 

سازی  در شبیه RMSEnال بود و ها همگی در محدوده ایدهشاخص
آبیاری قبل از درصد محاسبه شد. اعمال کم 01عملکرد دانه کمتر از 

دهی سبب افزایش عملکرد و پس از آن سبب کاهش عملکرد گل
سازی نمود. با لکرد را در این دوران شبیهخوبی عمشده است. مدل به

توجه به نزدیکی حجم آب مصرفی در تیمارهای مختلف خطای مدل 
بیشتر از سایر تیمارها بوده است. لذا نتایج این بررسی  E4در تیمار 

قادر است مقدار عملکرد دانه را در اکثر  پاآکواکرنشان داد که مدل 
سازی عملکرد از هت شبیهسازی کند. مدل جخوبی شبیهموارد به

بیلان آب استفاده نموده و نیاز به پارامترهای ورودی کمتری نسبت 
های گیاهی دارد که این موضوع از دقت آن نکاسته به سایر مدل

است. نتایج نشان داد با ارائه روش مدیریت مناسب مقدار آب معین و 
ب و توان عملکرد مطلوموجود و چگونگی زمان استفاده از آن می

بینی کرد و با یك مقدار معین کاهش تبخیر و تعرق منطقی را پیش
ای خاص از رشد گیاه، حداقل کاهش محصول را نسبی در مرحله
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Introduction 

When water resources are limited, the type of plant, growth stage and soil type should be 

considered for optimal water consumption. Also, it is necessary to calculate the reliable values of soil 

moisture content, moisture stress and yield function in order to apply deficit irrigation. Management 

of water consumption in agricultural sector, regardless of water, soil and plant relationships, requires 

time and cost. Therefore, models of water, soil and plant relationships have been developed due to 

the limitations of these experiments regarding farm conditions, the short duration of the experiment 

and the limited number of scenarios examined in the experiment. Optimal irrigation planning is one 

of the main factors in promoting water productivity and yield. Models such as the AquaCrop which 

simulate the effects of water levels on yield are useful tools for on-farm water use optimization. 

Alizadeh et al. (2010), with irrigation on wheat in Karaj on five treatments with 100, 80, 60, 40 and 

20% water requirement as well as a single-irrigation treatment and evaluation of the Aquacrop model 

for these treatments, concluded that the model was efficient for predicting the amount of seed yield, 

plant evapotranspiration and water use for 7-day irrigation intervals. The model was, however, less 

efficient for 14-day irrigation intervals. 
Babazadeh and Saraei Tabrizi (2012) in their research on soybean plant in Karaj showed that this 

model had a good performance in simulating product yield, evapotranspiration and water 

productivity, and that it could simulate the amount of evapotranspiration with an error of less than 

4%. 

Although some studies have been conducted to evaluate the performance of the model in simulating 

the effects of irrigation on different products since the development of Version 4 of the Aquacrop 

model, there have been no comprehensive studies on how the model reacts to water stress in different 

growth stages. Therefore, the main objective of this study was to calibrate and evaluate the Aquacrop 

model in simulating the response of wheat under deficit irrigation conditions in different periods of 

plant growth in Shahrekord climate by comparing the results of field experiments to verify its 

accuracy in predicting different parameters such as grain yield and total dry matter in wheat.
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Materials and methods 

This experiment was conducted in Shahrekord with a latitude of 32.18 °, a longitude of 50.56 °, 

and an elevation of 2066 m above sea level. The experiment was carried out in a completely 

randomized block in five levels of irrigation separately in six stages of growth including germination, 

grafting, stemming, flowering, milk and pulp, with three replications during three years. . Figure 1 

presents the schematic view of the experiment. 

 

 
Figure 1- Schematic diagram of the pilot project 

 
The input of the Aquacrop model included four categories of climatic information, plant, 

management, and soil. The climate data were the minimum and maximum temperature, precipitation 

and daily evapotranspiration references. The required climatic information was obtained from daily 

data of Shahr-e-Kord synoptic station, and reference evapotranspiration was calculated based on the 

FAO Penman-Monteith method using the reference evapotranspiration calculator program. 
 

Results and discussion  

The calibration of the model was done to adjust the input data of the plant model to match the 

results with the observed values. The predicted yield of the model should have had the least 

difference with the observed yield in different treatments.  

The amount of determination coefficient in the calibration step was acceptable and estimated at 0.92 

and 0.81 in the stemming and flowering period. Therefore, it was noted that in all growth stages, the 

coefficient of determination was calculated to be more than 0.8, except for the cropping period, in 

which it was equal to 0.1. R
2
 index, however, cannot express the accuracy of the model and is only 

indicative of the inappropriate distribution of the data. Due to the acceptability of simulation of grain 

yield in other growth stages, this can be attributed to the low and high estimation of the model in 

different irrigation treatments. 
The duration and time of applying water stress on the plant is very important. If water stress is 

applied in a condition under which the plant does not suffer from severe stress, the yield of the 

product will be lower (Ebrahimi Pak, 2012). 
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Conclusion 

Using plant models, you can save time, money and energy on managing water consumption, and 

check a large number of scenarios after ensuring the accuracy of the results of the model. In the 

analysis of the results, the indices were all in the ideal range and RMSEn was calculated to be less 

than 10% in simulation of grain yield. Deficit irrigation which was applied before flowering led to an 

increase in the yield, and after flowering, it resulted in a decrease in the yield. Due to the close 

pro imit  of w ter volume in different tre tments, the model’s error in  4 tre tment w s more th n 

the other treatments. Therefore, the results of this study show that the Aqua crop model can simulate 

the grain yield in most cases. The model uses a water balance to simulate yield and requires less 

input parameters than other plant models, which does not reduce its accuracy. The results show that 

by providing a proper management method for the given and available water and knowing how it can 

be used, we can expect to have a desirable and reasonable model.  With a certain amount of reduction 

of evapotranspiration and relative transpiration at a particular stage of plant growth, we can expect 

the minimum yield reduction. Finally, the model is recommended as a powerful tool for optimal 

irrigation management and scheduling. 
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