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Introduction  

Due to the increased water consumption and the depletion of water resources, deficit irrigation is an 

optimal strategy for cultivation, which is usually applied by utilizing the methods of Deficit Irrigation 

(DI), Regulated Deficit Irrigation (PRD), and Partial Root-zone Drying Irrigation (PRD). In the PRD 

method, just one side of the plant is irrigated in each irrigation interval. Under these conditions, in the 

part of the irrigated plant, the roots absorb enough water and grow, so that there is no change in the 

amount of the plan’s photosynthesis. There are some models, including WOFOST (Van Diepen et al., 

1989; Boogaard et al., 1998), EPIC (Jones et al., 1991), AquoCrop (Steduto et al., 2009), and STICS 

(Brisson et al., 2003), that can simulate crop yield under different soil conditions, Climates, irrigation 

schedule, and agricultural managements (Hashemi et al., 2018). These models simulate PRD irrigation, 

such as the DI method. Daisy is the first model, differentiating the gained results between the two 

methods (Hansen et al., 1990; Hansen et al., 1991); a semi-experimental model that considers the 

Richards equation (Richards, 1931) to simulate the soil water content and the experimental equations 

to simulate crop yield parameters. The PRD sub-model in the Daisy was developed and upgraded based 

on the data gained from potato cultivation under PRD irrigation (Liu et al., 2008; Plauborg et al., 2010). 

Since this sub-model was developed only for the potato, the aim of the present study was calibration 

and validation of two parameters; stomatal slop factor (m) and specific leaf weight modifier 

(LeafAIMod) in the PRD sub-model, to run the Daisy model to simulate sunflower under the PRD 

irrigation. 
 

EXTENDED ABSTRACT 
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Methodology 

To calibrate and validate m and LeafAIMod in the PRD sub-model of Daisy, the data gained from 

the field experiments for cultivating Sunflower under PRD irrigation in 2013 (Ghadami Firouzabadi, 

2015) and 2016 (Cheraghizadeh, 2018) was utilized, respectively. Two treatments of PRD75-2013 and 

PRD55–2013 for calibration and six treatments of PRD20-75, PRD75-35, PRD75-50, PRD55-20, 

PRD55-35, and PRD75-50 for validation were considered. The numbers of 20, 35, and 50 at the end 

of naming the treatments of  2016, were indicated the different irrigation intervals. It means that the 

following irrigation schedule was applied after 20, 35, and 50 mm evaporation from the class A 

evaporation pan. According to the result of the field experiments of 2013 and 2016, the physiological 

indicators, including Dry Matter (DM), plant height (H), and Leaf Area Index (LAI) was measured in 

six stages at the end of the growth period, which was considered as the measured data in the study. For 

trial and error of m and LeafAIMod, each time, after running the Daisy model, the simulated and 

measured values of DM, H, and LAI were compared by the statistical indices including, R2, RMSE, 

NRMSE, EF and efficiency of the model was evaluated. In order to evaluate the differences between 

the simulated and measured values statistically in both calibration and validation conditions, the paired-

sample t-test was run by SPSS. 

 

Results and Discussion 

To simulate PRD conditions, the required parameters in the PRD sub-model were defined according 

to the measured values of sunflower and the default values presented in Daisy Program Reference 

Manual (Abrahamsen, 2014). Due to this, the only meter parameters, m (which is an experimental 

value), and the LeafAIMod were calibrated manually for sunflower under PRD irrigation. The value 

of m was defined as 8.84 ± 3.77 based on the investigation of Miner and Bauerle (2017), the final value 

of m in this study was obtained 12, and the function of LeafAIMod parameters was modified as 

follows: 

 

(LeafAIMod (0.0 2.5) (0.4 2.1) (1.5 1.7) (2.0 0.8))                                                                                       (1) 

 

The results of statistical indices in calibration indicated that the values of RMSE and NRMSE were 

located in the acceptable limits and the high correlation between the simulated and measured 

parameters according to R2 was observed (0.890-989). The paired samples t-test showed that no 

significant difference was observed between the simulated and measured parameters according to the 

final value of m and LeafAIMod, which needs validation. To validate and evaluate the two calibrated 

parameters, m and LeafAIMod, two levels of 75 and 55 percent of six PRD irrigation treatments 

applied in 2016, were considered. The result of validation showed that two calibrated parameters were 

acceptable based on the average RMSE, NRMSE, and EF for LAI being equal to 0.465 cm2/cm2, 

0.090 and 93.5%, for H being equal to 5.437 cm, 0.032, and 92%, and for DM being equal to 0.286 

Ton/ha, 0.078, and 93%, respectively and there was no significant difference between simulated and 

observed data. The distribution of simulated and observed points according to one to one line showed 

that the Daisy model simulated the physiological indices of PRD condition more acceptable under less 

water stress. Based on the average of the statistical indices obtained from treatments; PRD75s and 

PRD55s, it can be concluded that although the result of both groups was in the acceptable range, the 

accuracy of results obtained from PRD75 treatments are more. The result of field experiments utilized 

in the present study and other investigations (Sepaskhah & Ahmadi, 2010) stated that reducting of 

water requirement in the PRD irrigation can partially the yield, so that there is no significant difference 

with full irrigation. But in some investigations presented that if the lack of irrigation is applied less 

than a specific limit, even in PRD irrigation, the plant will face a severe reduction in yield (Shahnazari 

et al., 2008). The optimal amount of water reduction for different plants under the PRD method varies 

according to the sensitivity of plants to water stress (Sepaskhah & Ahmadi, 2010). Totally, the results 

showed that the Daisy model was able to simulate the yield reduction proportional to the decrease of 
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water applied in both PRD75 and PRD55 treatments, and considering that the Daisy model is the only 

model that can simulate the PRD conditions, it can be utilized for simulating the cultivation of 

sunflower under PRD irrigation according to the two calibrated parameters in PRD sub-model; m and 

LeafAIMod. 
 

Conclusions 

Simulating physiological indices in PRD indicated that both factors of irrigation interval and the 

level of water stress are effective in simulating by Daisy model. Charts related to the water content in 

the PRD condition represented that the correlation of points in PRD75s was more than PRD55s. 

Generally, the results related to the charts related to the water contents of PRDs showed that the model 

overestimated the water content values in more interval irrigation. It is suggested that the two calibrated 

parameters in the PRD sub-model be evaluated for the other varieties of sunflower and under different 

climatic conditions. This method can also be utilized to define the PRD sub-models for simulating the 

yields of other plants 
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 آبياري بخشي ریشهشرایط کمگردان تحت گياه آفتاب براي Dasiyمدل واسنجي و اعتبارسنجي 
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 ، دانمارک.شناسیکشاورزی و بوماستاد، دانشگاه آرهوس، دانشکده  -5

 

 3/7/1400پذیرش:   1/7/1400 بازنگری:  3/3/1400 دریافت:

 چکيده
که طوری، بهاست( PRDآبیاری بخشی ریشه)از کم کمتر( DI)آبیاری معمولیاست که عملکردمحصول در کمتحقیقات زیادی نشان داده

اظ لح موضوع نیا ،ساز عملکرد محصولهای شبیهنیاز است در مدلدار نیست. کامل معنینسبت به آبیاری PRD در میزان کاهش عملکرد

دو  این تحقیق واسنجی از هدفسازی نماید، را شبیه PRDتنها مدلی است که قادر است شرایط  Daisyمدل  با توجه به اینکه .شود

گردان تحت آبیاری آفتاب اهیگ یبرا (LeafAIModمرحله رشد) طیمخصوص برگ  کننده وزن( و تابع اصلاحmای)روزنهعامل شیبپارامتر 

PRD  در مدلDaisy اطلاعات دو تیمار منظور مدل براساس. برای اینودبPRD  75ر دو سطح د( درصدPRD75 و )55( درصدPRD55 )

با دورهای مختلف آبیاری در  PRD55و  PRD75براساس اطلاعات شش تیمار واسنجی و سپس گردان تحت کشت آفتاب 1392در سال 

و مقدار ( H، ارتفاع گیاه)(LAIبرگ) سطحشده پارامترهای خروجی شاخص سازیگیری و شبیهمقادیر اندازهاعتبارسنجی شد.  1395سال 

با یکدیگر مقایسه شدند. نتایج حاصل از اعتبارسنجی  EFو  RMSE ،NRMSE ،2R های آماریبراساس شاخص( DMخشک)ماده

ترتیب برای به 286/0Ton/haو  2cm/2cm ،4/5 cm 465/0برابر با  RMSEنشان داد که دو پارامتر واسنجی شده مذکور، با میانگین 

شده وجود گیریشده و اندازهسازیداری بین مقادیر شبیهاختلاف معنی است و ی قابل قبول بودهدر محدوده DMو  LAI، H هایپارامتر

ی فیزیولوژیکی گیاه ها، شاخصDaisyکه مدلیک نشان داد بهشده نسبت به خط یکگیریشده و اندازهسازینقاط شبیهپراکندگی ندارد. 

سازی با چنین هر دو عامل دور آبیاری و میزان تنش آبی در شبیهاست. همتنش آبی کمتر، بهتر برآورد نمودهتحت  PRDرا در روش 

 استفاده شود. PRDسازی گیاهان تحت آبیاری شود از این روش، برای شبیهگذار هستند. پیشنهاد میتأثیر Daisyمدل

 

 .PRD، زیرمدل ایعامل شیب روزنهاخص سطح برگ، بع اصلاح کننده وزن مخصوص برگ، شتا :هاکليد واژه

 

 مقدمه
 2025بینی شده افزایش جمعیت تا هشت میلیارد نفر تا سال پیش

آن داشته است تا  ریزان را برو نگرانی برای تولید غذای کافی، برنامه
 40زایش درصدی سطح مزارع تحت آبیاری، انتظار اف 20با افزایش 

 ,Lascano and Sojka)را داشته باشند  محصولات درصدی تولید

 آب منابع عیسر کاهشکمبود آب و  این در حالی است که (.2007
ویژه نواحی خشک و معضل در بسیاری از نقاط جهان به نیترمهم
 (.Sepaskhah and Akbari, 2005)خشک دنیا است نیمه
محصولات تحت  شت و برداشتک آبیاری یک راهکار بهینه برایکم

 واحدصورت کاهش محصول در شرایط کمبود آب است که معمولاً به

و افزایش تولید یا درآمد در  Sepaskhah et al (2006) سطح
 به صورتمعمولاً  آبیاریکم .شودمجموع سطح زیرکشت گزارش می

 شدهمیتنظ یاریآبکم ،(DI) لیمعمو یاریآبکم یهاروشاز  یکی
(RDI)  ریشه یبخش یاریآبکمو (PRD) ی صلهدف ا .شودعمال میا

کفایت آبیاری وسیله افزایش بهآبیاری، افزایش راندمان مصرف آب کم
تحقیقات نشان داده است که در  (.English et al., 1990) است

آبیاری های غیرحساس به خشکی، با اعمال کمدوره در ،PRDروش 
داری در عملکرد آبی، کاهش معنیدرصد نیاز  90تا  70 میزان به

، PRDروش  (.Shahnazari et al., 2005) دهدمحصول رخ نمی
جویی در آب است که در زمینه صرفهمورد قبول یک استراتژی آبیاری 
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یافته و اخیراً در بسیاری از کشورها تحت ارائه  دهه نیچندبیش از 

 ,.Liu et alقرار گرفته است ) توسعه سپس و مطالعه

؛  Karandish and Simunek, 2018؛2008
Cheraghizadeh et al., 2018 ؛Yousefian et al., 2018 ؛

Khaleghi et al., 2016.) در روش PRD،  در هر دور آبیاری یک
در این شرایط، در سمتی از گیاه که آبیاری  .شودمی سمت از گیاه آبیاری

رشد و نمو خود آب کافی را جذب کرده و به  گیاهریشه شود، اعمال می
دهد رخ نمی آن صورتی که تغییری در میزان فتوسنتزبهدهد، ادامه می

(Jones, 1992بخش دیگر از ریشه .) ی گیاه که در خاک خشک قرار
در ریشه  (ABA)با ترشح آبسسیک اسید  دارد، تحت تنش خشکی،

Davies  (2004) و Hartung  و  Kirda et al (2004)،  علایمی
ها را تحت تأثیر فرستد و میزان بازشدگی آنها میروزنه از ریشه به

و گیاه دهد که باعث کاهش میزان تلفات آب، اصلاح رشد قرار می
 ,.Liu et al)شود می در گیاه وری مصرف آبمتعاقباً افزایش بهره

2006; Liu et al., 2008 .) که از طرفی، طی تحقیق عنوان شد
باعث تغییر در  PRDآبیاری  آب دادن مجدد خاک خشک شده تحت

خاک و   (P) فسفر و (N) نیتروژن شود که رویفرآیندهای مختلفی می
 ,Jovanovic and Stikic) جذب آنها توسط گیاهان تأثیرگذارند

2018.) 
آزمایشگاهی  های موجود در تحقیقاتمحدودیتدر بسیاری موارد، 

به همین ، دشومی هامنجر به عدم اجرای دقیق پژوهش، ایو مزرعه
انجام ساز تا حد زیادی در پشتیبانی از تحقیقات های شبیهدلیل مدل

 ,.Plauborg et al) شوندآزمایشاتی استفاده میای و یا شده مزرعه

2010).  

  (WOFOST)مختلفی از جمله مدل  گیاهی هایدلم
1989) Van Diepen et al; (1998) Boogaard et al)، 

(EPIC) (1991) Jones et al ،(AquoCrop) Steduto et al 

قادر اند که ارائه شده Brisson et al (2003) (STICS)و (2009)
آب و هوا، تحت شرایط مختلف خاک،  سازی عملکرد محصولشبیه به

این در  .(Hashemi et al., 2018) هستند مزرعه آبیاری و مدیریت 
 معمولیاری آبیسازی بین دو روش کمها، تفاوت خاصی در شبیهمدل

 PRDدر روش آبیاری در صورتی که . وجود ندارد ریشهو آبیاری بخشی 
گیرد، با ترشح که تنها بخشی از ریشه در معرض خشک شدن قرار می

باعث  ،پتانسیل آبی گیاه بر اساسآن  هورمون آبسسیک اسید و انتقال
 ای، کاهش شاخص سطح برگ و افزایش محصولکاهش هدایت روزنه

که کاهش محصول آن طوریبه، شودمی آبیاری معمولیمنسبت به ک
دار نیست نسبت به آبیاری کامل در بسیاری موارد معنی

(Shahnazari et al., 2007 ؛Karandish et al., 2013)، 

حالت  سازیبا تعریف کاهش مقدار آب آبیاری، شبیه ،هامدل کهحالیدر
PRD اولین مدلی که .یرندگدر نظر میآبیاری معمولی همانند کم را 

آبیاری معمولی و آبیاری بخشی قادر است نتایج حاصل از دو روش کم

؛ Hansen et al., 1990) است Daisyرا تفکیک نماید، مدل  ریشه

Hansen et al., 1991). 
های موفق در زمینه بررسی مدیریتی یکی از مدل ،Daisyمدل 

 است (Agro-ecosystem) زراعی یسازگارگیاه در سیستم بوم
 (Manevski et al., 2016).  مدلDaisyپذیر ، یک مدل انعطاف

یک بعدی سازی اتمسفر است که برای شبیه -گیاه -در سیستم خاک
بیلان آب، بیلان گرما، بیلان املاح و تولید محصول در و دو بعدی 

صورت بهزراعی با اعمال راهکارهای مختلف مدیریتی،  سازگاریبوم
تولید محصول، رشد و توسعه  ،. مدلرودکار میدو بعدی به یک بعدی و

چنین در زمینه مدیریت کشاورزی، کند و همسازی میگیاهان را شبیه
. زیرمدل کندامکان تعریف سناریوهای مدیریتی پیچیده را فراهم می

بیلان آب شامل بیلان آب سطحی و بیلان آبِ خاک است. زیرمدل 
سازی یهشبنجماد و ذوب شدن در خاک را بیلان گرما، دمای خاک، ا

کند. زیرمدل بیلان املاح نیز، فرایندهای انتقال، جذب سطحی و یم
 حرکتبر  چنینکند. این مدل همیمسازی یهشبفرایندهای تبدیل را 

سازی یهشبزراعی تأکید ویژه دارد و قابلیت یسازگاربومنیتروژن در 
را نیز داراست.  هاکشآفتنند جذب و انتقال مواد شیمیایی زراعی ما

چنین مدل تولید محصول، رشد و توسعه گیاهان شامل تجمع ماده هم
 کند یمسازی یهشبی مختلف گیاهی هاقسمتخشک و نیتروژن را در 

(Hansen, 2002).  مدلDaisy، برای  تجربی است کهمدل نیمه

رای و ب Richards (1931)ریچاردز معادله  ازسازی آبِ خاک شبیه
  .کندمیتجربی استفاده  هایسازی پارامترهای محصول از معادلهشبیه

 گیاهی تحتدر فرآیندهای  ی کههای مختلفبا توجه به فرضیه
با سازی در زمینه شبیه یقاتیتحق، وجود دارد آبیاری بخشی ریشهکم

شد  ییهارمدلیزانجام شد که منجر به ارائه  Daisyاستفاده از مدل 
در  بهبود بخشد. PRDسازی میزان عملکرد را در روش شبیهکه بتواند 
 بر فرآیندهای مبتنی هدف توسعه یک مدل با ، تحقیقیاولین گام

( در گیاه ABAآبسسیک اسید )ترشح اثر  ینیبمکانیکی برای پیش
 ینوبت یبرا نهیبه زمان نیتخم و PRD یاریتحت روش آب ینیزمسیب
 ،کامل یاریآب ماریت سه گرفتن ظرن در با کهانجام شد  یاریآب کردن

این سه  بر اساسسه رابطه استخراج شد و  ،یاریآب بدون و یاریآبکم
 ABA  هورمون غلظتاثر  یکنندهبینیی پیشرابطه یک مدل ساده

 Liu) توسعه یافت PRDگیاهان تحت آبیاری میزان عملکرد و رشد در 

et al., 2008.)  گیری های اندازهداده با استفاده از دیگریبعدها، مدل
 با کاشت گیاه  (Semi-field) ایمزرعه-هشده در یک محیط نیم

برگ و  یگاز تگیری تبادلا، با اندازهPRDزمینی و تحت آبیاری سیب
های تجربی ، توسعه داده شد و دادهDaisyحرکت آب در خاک در مدل 

دو بعدی  صورتا در نظر گرفتن جریان آبِ خاک بهسازی ببا نتایج شبیه
ای، تعرق، جذب و در نهایت و اثر آن بر هدایت روزنه ABAو ترشح 

 ,.Plauborg et al)عملکرد محصول با یکدیگر مقایسه شدند 

( نشان دادند که گیاهان در 2015) .Huber et alچنین. هم(2010
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د که این امر هم نبندهای خود را می، روزنهآبی تنشهنگام مواجه با 

 همراه به ترشح مواد شیمیایی اثر( و Hهیدرولیکی )ی از اثر تواند ناشمی
( باشد. در این تحقیق با ترکیب روابط C+H) در گیاه هیدرولیکی انتقال

ای که شامل ترشح مواد هیدرولیکی گیاه با مدلی برای هدایت روزنه
خاک در دسترس با میزان  بین رطوبتشیمیایی بود، روابط مستقیمی 

 آمد. بدستکاهش تعرق 

اطلاعات برگرفته  اساس بر Daisyمدل  موجود در PRDزیرمدل  
و ارتقاء داده ساخته  زمینی تحت آبیاری بخشی ریشهشده از گیاه سیب

به ا توجه . ب(Plauborg et al., 2010؛ Liu et al., 2008) شد
، در بودنوشته شده زمینی برای گیاه سیباین امر که این زیرمدل تنها 

گردان برای  گیاه آفتاب  PRDزیرمدل توسعه ، هدف رتحقیق حاض
عامل شیب دو پارمتر  و اعتبارسنجی واسنجیاست. برای این منظور، 

و تابع  (m)با علامت اختصاری ( Stomatal slop factor) ایروزنه
 مرحله رشد گیاهاصلاح کننده وزن مخصوص برگ نسبت به 

(Specific leaf weight modifierبا علام )ت اختصاری 
(LeafAIMod ) در زیر مدلPRD  استفاده از مدل به منظورDaisy 

  .انجام شد، PRDگردان تحت آبیاری سازی گیاه آفتاببرای شبیه

 

 هامواد و روش
نتایج از ، Daisyدر مدل  LeafAIModو  mواسنجی منظور به

 Ghadami 1392طی سال زراعی ای مزرعهآزمایش 

Firouzabadi (2015) نتایج آزمایش اعتبارسنجی آن، از برای  و
 Cheraghizadeh (2018) ، 1395ای طی سال زراعی مزرعه

انجام شده، در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه علوم  هایپژوهش استفاده شد.
واقع در طول  استان مازندران، کشاورزی و منابع طبیعی ساری،

با ارتفاع  درجه و 36/39درجه، عرض جغرافیایی  04/53جغرافیایی 
 آذرگل رقم گردانگیاه آفتاببرای  متر نسبت به سطح دریای آزاد -15

تحت تیمار آبیاری  ،برای اعتبارسنجی هایسانبرای واسنجی و رقم 
ارائه  (1)ول خصوصیات فیزیکی خاک در جد .انجام شد (PRDبخشی )

سازی شرایط دوره رشد گیاه، برای اجرا و شبیه Daisyمدل  شده است.
ی میانگین دمای هوا، بارندگی، تابش جهانی، فشار بخار ادیر روزانهمق

هوا، رطوبت نسبی و سرعت باد را برای یک بازه زمانی چند ساله 
 قادر Daisyی رشد نیاز دارد. مدل ساله( متشکل از کل دوره 4)حداقل 

عنوان یک ورودی از کاربر دریافت کند تعرق پتانسیل را به-است تبخیر
و یا از  Smith et al.  (1990) مونتیث-را از معادله پنمن و یا آن

 ( محاسبه نماید. 1957) Makkinkمعادله ماکینک 

صورت روزانه از ایستگاه در این تحقیق اطلاعات هواشناسی به
ترین ایستگاه هواشناسی به محل ناز ساری که نزدیکهواشناسی دشت

انه بر اساس ساعت میزان تابش جهانی روز مورد بود، دریافت شد.
 .Allen et alآفتابی روزانه و طبق رابطه و جداول ارائه شده توسط 

 عنوان ورودی محاسبه شد و به 91-96های برای سال (1998)

های تعریف شد و بر اساس داده Daisyهای هواشناسی برای مدل داده
تعرق -ورودی، مدل از روش پنمن مونتیث برای محاسبه تبخیر

. برای تعریف اطلاعات گیاهی، از مدل محصول ستفاده نمودپتانسیل ا
 گردان در مدل استفاده شد.برای گیاه آفتاب

های کاملا ای از طرح بلوکهای مزرعهبرای انجام پژوهش
ای سطحی، نوارهای تیپ دو تصادفی استفاده شد. برای آبیاری قطره

کار بر ساعت بهمتر و دبی دو لیتر سانتی 20چکان طرفه با فواصل قطره
های کشت متری از ردیفسانتی 20گرفته شد. نوارهای تیپ به فاصله 

 قرار داده شد.
، کودهای 1392کوددهی بر اساس نیاز گیاه انجام شد. در سال 

( و فسفات تریپل kg/ha 150(، سولفات پتاسیم )kg/ha 220)اوره 
(200 kg/ha) ین داده براساس توصیه کودی از طرف آزمایشگاه، به زم

، کودهای 1395در سال  (.Ghadami Firouzabadi, 2015)شد 
و فسفات  (kg/ha 100(، کود سولفات پتاسیم )kg/ha 150اوره )

( به خاک محل طرح افزوده شد kg/ha 100تریپل )
(Cheraghizadeh, 2018  .)سانتی 75های کاشت فاصله ردیف-

 10های کشت ردیفمتر و طول سانتی 20متر، فاصله بوته روی ردیف 
عمق مورد نیاز آبیاری  متر بود.متر بود. عمق کاشت سه تا پنج سانتی

(nD ) حاسبه شد( م1) رابطه بر اساسدر آبیاری کامل. 
 

𝐷𝑛 = ∑ [(𝜃𝐹𝑐𝑖 − 𝜃𝐼𝑖) × 𝜌𝑏𝑖 × 𝐷𝑖]
𝑚
𝑖=1 (1)                                     

 
طوبت وزنی در حد ظرفیت زراعی )اعشار(، ر Fciθکه در این رابطه، 

Iiθ  ،)رطوبت خاک پیش از آبیاری )اعشارiD  اندازه عمقی که رطوبت
جرم  biρ(، cmگیری شده )در محدوده توسعه ریشه به در آن اندازه

 mلایه خاک بررسی شده و  i(، 3gr/cmمخصوص ظاهری خاک )
 40 گذشت زا پسدر این تحقیق  تعداد لایه خاک بررسی شده است.

درصد  75آبیاری بخشی ریشه در دو سطح کم اه،یگ کاشت از روز
(PRD75 و )55 ( درصدPRD55 از تیمار آبیاری کامل به این تیمارها )

 تمام ،ریشه آب داده شد و تا قبل از اعمال تیمارهای آبیاری بخشی
 افتیدر آب کامل یاریآب ماریت در ازین مورد آب حجم زانیم به هاکرت

به این شکل بود  . نحوه اعمال تیمارهای آبیاری بخشی ریشهکردندیم
درصد  75در هر دور آبیاری، کل حجم آب برآورد شده در دو سطح که 

درصد، از یک سمت به گیاه داده شد و در دور آبیاری بعد،  55و یا 
آبیاری از سمت دیگر گیاه اعمال شد و این چرخه تا پایان دوره کشت 

 25ترتیب زمان شروع کشت، به 1395و  1392در سال  ادامه یافت.
برای  شهریور بود. 10مرداد و  26خرداد و زمان برداشت  9اردیبهشت و 

 PRD75-2013 یاریآب یمارهایتدو  از، LeafAIModو  mواسنجی 
و برای اعتبارسنجی از  1392زراعی  سال به مربوط PRD55-2013و 

 ،PRD75-20،PRD75-35، PRD75-50، PRD55-20شش تیمار 
PRD55-35  وPRD75-50 شد فادهاست. 
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 خصوصيات فيزیکي خاک در منطقه مورد مطالعه -1جدول 

Table 1- Physical properties of the soil in study area 

sK* FC PWP Mineral Carbon )bBulk density (ρ 
Soil Texture 

Soil Layers 

cm/day % % % 3gr/cm cm 

120 22 9.5 0.65 1.35 Sandy Loam 0-20 

18.75 27 9 0.6 1.66 Sandy Clay 20-40 

18.75 27 8.8 0.58 1.66 Sandy Clay 40-80 

* Soil hydraulic conductivity (Ks) estimated by RETC. 
 
 Cheraghizadeh توسط شده انجام هایهمطالع به توجه با

اری تیمارهای آبیاری ذگدر انتهای نام 50و  35، 20اعداد  (2018)
دور آبیاری است، تفاوت در ی دهندهنشان ،1395بخشی ریشه سال 

پس از دور بعدی آبیاری،  ،ترتیببه ی فوقتیمارهادر  طوری کهبه
 گرفتهدر نظر Aمتر تبخیر از تشت تبخیر کلاس میلی 50و  35 ،20
دمای براساس میزان تابش و  تیمارها ری بعدیبیاعبارتی دور آبه .شد

و  تعیین شد از تشت تبخیر انجام شدهمتعاقباً تبخیر  هوای روزانه و
در نتیجه میزان تبخیر بیشتر، نیازمند روزهای بیشتر و متعاقباً در نظر 

قابل ذکر است که این اعداد از بررسی . گرفتن دور آبیاری بیشتر است
سه، شش و  ترتیبو به دست آمده استهشرایط هواشناسی منطقه ب

تعرق گیاه در مرحله میانی رشد در نظر گرفته -متوسط تبخیر برابر هن
، دور 1392در سال  .(Cheraghizadeh et al., 2018) شد

 Ghadamiوز در میان در نظر گرفته شد )رآبیاری یک 

Firouzabadi, 2015 .)ورزی قبل از کاشت، زمان و عمق خاک
برای مدل  ،یزمان و عمق کاشت، مقدار و زمان آبیاری و کودده

Daisy   .55درصد و  75در کل، تنش آبی در دو سطح تعریف شد 
-میلی 50و  35، 20درصد و دورهای آبیاری مختلف براساس تبخیر 

 گرفته شد. نظردر Aمتر از تشت تبخیر کلاس 
مقدار ماده  ،1395و  1392های سال های پژوهشبرداریطی داده

در شش  (LAI) ح برگشاخص سط و (Hارتفاع گیاه )، (DM) خشک

، هر پس از اعمال تیمارهاسه هفته مرحله در اواخر دوره رشد گیاه، 
 ,Ghadami Firouzabadi (2015)  شدگیری اندازه بارهفته یک

گیری شده عنوان مقادیر اندازهبهکه  Cheraghizadeh (2018) و
این امر که، با توجه به استفاده شد.  مقایسه در پژوهش حاضربرای 

 رای ب
پارامترهای موجود ، نیاز بود PRDزیرمدل به  PRDسازی شرایط شبیه

 شده ارائه فرضشیپ ریشده و مقاد یریگاندازه ریمقاد بر اساسدر آن، 
تغییر  (,Daisy 2014) Abrahamsen دستورالعمل مرجع کتاب در

پارامتر ، که یک مقدار تجربی گیاهی است و mپارامتر  یافت. تنها
LeafAIMod  دستی ا سعی و خطای ب برای حالت آبیاری بخشی ریشه

بدین  .ندشدواسنجی  PRDگردان در حالت آبیاری برای گیاه آفتاب

و  PRD75-2013تیمارهای صورت که در هر بار اجرای مدل، 
PRD55-2013 سازی شدند، پارامترهایشبیه DM ،H  وLAI  

ضریب های آماری گیری شده با شاخصمقادیر اندازه سازی شده باشبیه
( RMSEریشه میانگین مربعات خطا )، Excelافزار ( در نرم2Rتبیین )

 Honari et (NRMSE)نرمال شده  یریشه میانگین مربعات خطا

al. 2017))  و ضریب کارایی مدل(EF )Nash  و Sutcliffe  
مورد ارزیابی قرار گرفت،  Daisyرد مدل عملکمقایسه شدند و  ((1970

تر به عدد صفر نزدیک NRMSE و RMSE هر چه مقدار کهطوریبه
 شرایطسازی تر باشد، عملکرد مدل در شبیهدرصد نزدیک 100به  EFو 

PRD بهتر ارزیابی شد . 
مدل ، 1392بر اساس تیمارهای سال پارامترها  واسنجیپس از  

اعتبارسنجی شد.  1395در سال  PRD شش تیمار اجرای بر اساس
-شاخص ،برای هر تیمار Daisyز اجرای مدل پس ا بدین صورت که

 مقادیر سازی شده با( شبیهLAIو  DM ،H) های فیزیولوژیکی گیاه
های آماری مذکور مقایسه شاخص بر اساسگیری شده با یکدیگر اندازه
 سازیاختلاف بین مقادیر شبیهبررسی آماری برای چنین هم .شدند
دو و اعتبارسنجی اسنجی و هر دو وضعیت در شده گیریو اندازه شده

افزار نرمشده توسط جفت  t-testاز آزمون  ،LeafAIModو  mپارامتر 
SPSS  استفاده شد. 22نسخه 

 

 نتایج و بحث
 برای Bauerle (2017) و   Minerتحقیق  بر اساس mمقدار 
 برآورد شد که در این تحقیق 84/8 ± 77/3گردان برابر با گیاه آفتاب

اصلاح  (2)راساس رابطه بدر مدل  LeafAIModو  دست آمدهب 12
 :شد

 

(LeafAIMod (0.0 2.5) (0.4 2.1) (1.5 1.7) (2.0 

0.8))                                                               
(2)            

بر ایج حاصل از واسنجی پارامترهای شاخص فیزیولوژیکی گیاه نت
در جدول  2Rو  NRMSE، EFو  RMSEهای آماری شاخص اساس

 (2)های آماری در جدول نتایج حاصل از شاخص ارائه شده است. (2)
برای همه پارامترهای  NRMSEو  RMSEدهد که مقادیر نشان می

ی قابل قبول بوده در محدودههای فیزیولوژیکی گیاه مربوط به شاخص
ه بر گیری شدسازی شده و اندازهاست و همبستگی بین مقادیر شبیه
برآورد شد که هرچه  890/0-989اساس شاخص ضریب تبیین برابر با 
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ی همبستگی بالاتر تر باشد نشان دهندهعدد یک نزدیک به 2Rمقدار 

. (Lee et al., 2019)گیری شده است سازی شده و اندازهمقادیر شبیه
گیری شده بر سازی شده با مقدار اندازهبیشترین اختلاف مقدار شبیه

مربوط به پارامتر شاخص سطح  (2)در جدول  NRMSEاخص اساس ش
، LAIمقدار خطا در هر سه پارامتر  است. PRD55-2013برگ در تیمار 

H  وDM  درصد  55درصد کمتر از سطح آبیاری  75در سطح آبیاری
 درصد است که  100نزدیک به  EFبرآورد شد و همچنین مقدار 

 بود. PRD75سازی تیمار یهتر مدل در شبی عملکرد دقیقدهندهنشان
ی گیری شدهسازی شده و اندازهپراکندگی مقادیر شبیه (1)شکل 

های فیزیولوژیکی گیاه را یک از پارامترهای مربوط به شاخص هر
-PRD55و  PRD75-2013نسبت به خط یک به یک برای تیمارهای 

دهند که توزیع نشان می (1)دهد. نمودارهای شکل نشان می 2013
های نسبت به خط یک به یک برای تمام پارامترهای شاخص نقاط

اگرچه نمودارهای یک به یک فیزیولوژیکی گیاه قابل قبول بوده است. 
که طوریبهستند سازی هعملکرد بالای مدل در شبیهی نشان دهنده

عدم ی مشهودی مشاهده نشده است اما برآوردمو کبرآوردی بیش
توان ناشی از را میگیری شده و اندازهسازی انطباق کامل نقاط شبیه

در مدل دانست.  بینیگیری و یا وجود شرایط غیرقایل پیشخطای اندازه
گیری شده با سازی شده و اندازهدار بودن اختلاف مقادیر شبیهمعنی

سنجیده شد که  SPSSافزار جفت شده توسط نرم t-testاستفاده از 
نشان داد که در  (3)نتایج جدول  ارائه شده است. (3)نتایج در جدول 

داری مشاهده نشده هیچ یک از تیمارهای مورد بررسی، اختلاف معنی
صحت قابل قبول ی نیز نشان دهنده (1) چنین شکلاست و هم

 LeafAIModو  mاطلاعات اعمال شده برای واسنجی دو پارامتر 
رسنجی است که نیاز به اعتبا PRDگردان تحت آبیاری برای گیاه آفتاب

 دارد.
 LeafAIModو  mاعتبارسنجی و ارزیابی دو پارامتر برای 

 55و  75ریشه در دو سطح  واسنجی شده، شش تیمار آبیاری بخشی

در نظر گرفته شد. نتایج حاصل از مقایسه  1395درصد طی سال زراعی 
برای آبیاری  2Rو  RMSE ،NRMSE ،EFهای آماری با شاخص

درصد و میانگین تیمارهای  55و  درصد 75در سطح بخشی ریشه
PRD75  وPRD55 ( ارائه شده است.4) در جدول 

دست آمده برای دو گروه های آماری بهبر اساس میانگین شاخص
توان نتیجه گرفت که اگرچه در ، میPRD55و  PRD75از تیمارهای 

دست آمده در محدوده قابل قبول بوده است، اما هر دو گروه نتایج به
است، برخوردار  یشتریدقت ب از PRD75دست آمده برای تیمار هنتایج ب

دست آمده در هر یک از پارامترهای به NRMSEو  RMSEزیرا مقدار 
تر و نزدیکتر به صفر است کوچک PRD75عملکرد محصول در حالت 

گیری سازی و اندازهی این است اختلاف مقادیر شبیهکه نشان دهنده
است. از طرفی، ضریب کارایی مدل در کمتر  PRD75شده در حالت 

برآورد شده است که  PRD55بیشتر از تیمارهای  PRD75تیمارهای 
آبی بیشتر باشد، اختلاف بین  توان نتیجه گرفت که هر چه تنشمی

گیری شده بیشتر است. نتایج سازی شده و مقادیر اندازهمقادیر شبیه
لکرد محصول، محاسبه شده برای پارامترهای عم NRMSEحاصل از 

ترتیب مربوط به محاسبه شده به NRMSEنشان داد که بزرگترین 
 PRD75-50و  PRD55-50پارامتر شاخص سطح برگ در تیمارهای 

توان گفت که بیشترین خطا در پارامتر است که بر این اساس می
دست مقادیر به شاخص سطح برگ در دور آبیاری بالاتر رخ داده است.

گیری سازی شده و اندازهنشان داد که مقادیر شبیه( 4آمده در جدول )
که طوریشده در همه تیمارها از همبستگی خوبی برخوردار هستند به

برآورد شده  908/0– 997/0ی در همه تیمارها در محدوده 2Rمقدار 
گیری شده برای سازی شده و اندازهپراکندگی مقادیر شبیه است.

 عنوان به ،PRD55-50 و PRD75-50، PRD55-35تیمارهای 
( 2هایی از تیمارهای مورد ارزیابی برای واسنجی مدل، در شکل )نمونه
 ارائه شده است.  کیبه  کیبه خط  نسبت

 

 سازي و ( شبيهDMو مقدار ماده خشک  H، ارتفاع گياه LAI)شاخص سطح برگ هاي فيزیولوژیکي شاخصمقایسه  -2جدول 

 آماري هايخصبا شا 1392سال گيري شده اندازه
Table 2- Comparison of the simulated and measured physiological indices (leaf area index (LAI), plant 

height (H) and dry matter (DM)) by the statistical indices in 2013 

Treatment 

2R EF (%) NRMSE RMSE 

DM H LAI DM H LAI DM H LAI 

DM H LAI 

(Ton/ha) (cm) )2/cm2cm( 

PRD75-2013 0.989 0.979 0.966 94 98 96 0.008 0.019 0.039 
0.046 3.641 0.236 

PRD55-2013 0.890 0.959 0.917 87 92 90 0.021 0.032 0.060 
0.120 6.055 0.320 

Average 0.939 0.969 0.941 90 95 93 0.014 0.025 0.049 
0.083 4.848 0.278 
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Fig. 1- Simulated and measured value of the physiological parameters including leaf area index (LAI), 

plant height (H) and dry matter (DM) in 2012 according to the one-to-on line. 

( و مقدار H(، ارتفاع گياه )LAIشامل سطح برگ ) هاي فيزیولوژیکي گياهشاخصگيري شده سازي و اندازهمقادیر شبيه -1شکل 

 نسبت به خط یک به یک. 1392 ( در سالDMماده خشک گياه )
 

 جفت داده در هر تيمار( در اعتبارسنجي. 6جفت شده ) t-testنتایج بررسي آماري براساس آزمون  - 3جدول 
Table 3- Results of the statistical analysis based on the paired samples t-test (6 pairs of data per 

treatment) in calibration. 

Treatment Dry Matter (DM) Height (H) Leaf Area Index (LAI) 

2013-PRD75 n.s 0.980 n.s 0.771 n.s 0.872 

2013-PRD55 n.s 0.789 n.s 0.230 n.s 0.675 

*  and **: Significant at 1% and 5% probability level respectively and n.s.: not significant. 

 

سازي يه( شبDMو مقدار ماده خشک  H، ارتفاع گياه LAIگياه )شاخص سطح برگ هاي فيزیولوژیکي شاخصایسه مق -4جدول 

 اعتبارسنجي.براي هاي ارزیابي ا شاخصب 1395سال  PRDگيري شده براي تيمارهاي و اندازه
Table 4- Comparison of the simulated and measured physiological indices (leaf area index (LAI), plant 

height (H) and dry matter (DM)) by the statistical indices in 2016. 

Treatment 

2R EF (%) NRMSE RMSE 

DM H LAI DM H LAI DM H LAI 

DM H LAI 

(Ton/

ha) 
(cm) 

/2cm(

)2cm 

PRD75-20 0.929 0.989 0.962 92 98 94 0.047 0.016 0.083 0.276 2.890 0.448 

PRD75-35 0.963 0.979 0.968 96 96 96 0.050 0.024 0.061 0.275 4.439 0.313 

PRD75-50 0.967 0.908 0.918 92 91 91 0.065 0.041 0.098 0.351 7.113 0.541 

Average 

PRD75 
0.953 0.957 0.949 93 95 94 0.054 0.027 0.081 0.301 4.814 0.434 

PRD55-20 0.973 0.981 0.947 94 98 95 0.043 0.022 0.092 0.236 3.911 0.446 

PRD55-35 0.980 0.997 0.961 96 97 95 0.045 0.025 0.092 0.238 4.455 0.456 

PRD55-50 0.966 0.985 0.927 90 71 90 0.065 0.065 0.116 0.342 9.816 0.587 

Average 
PRD55 

0.973 0.988 0.945 93 89 93 0.103 0.037 0.100 0.272 6.061 0.496 

Total 

average 
0.963 0.972 0.947 93 92 93.5 0.078 0.032 0.090 0.286 5.415 0.465 
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Fig. 2- - Simulated and measured value of the physiological parameters including leaf area index (LAI), 

plant height (H) and dry matter (DM) for the treatment of PRD75-50, PRD55-35 and PRD55-50 

according to the one-to-on line. 
( و H(، ارتفاع گياه )LAIهاي فيزیولوژیکي گياه شامل شاخص سطح برگ )گيري شده شاخصسازي و اندازهمقادیر شبيه -2شکل 

 نسبت به خط یک به یک. PRD55-50و   PRD75-50 ،PRD55-35( براي تيمارهاي DMمقدار ماده خشک گياه )

 

 مقدار باشد، شتریب یآب تنش هرچه هددینشان م (2)شکل 
در  شده، یسازهیشب اهیمقدار ماده خشک گ و اهیگ ارتفاع یهاپارامتر

برآورد  یاز مقدار واقع شتریب(، بالاتر)در ارتفاع  اهیگ رشددوره  یانتها
در  برآوردیبیش نیا PRD55 یمارهایدر ت کهیطوربهشده است، 

شکل کاملاً مشهود است.  اهیه رشد گدور یدر انتها اهیپارامتر ارتفاع گ
در  و ماده خشک را اهیارتفاع گ یدر پارمترها را برآوردیبیش ،(2)
 نشان یخوببه ریمقاد شیبا افزا PRD55-50 و PRD55-35 یمارهایت
 شده یسازهیشب ریمقاد یپراکندگمربوط به  یهانمودار همه .دهندیم

 یمارهایکه در ت دندهیم نشان شده یریگاندازه ریمقاد به نسبت
PRD75 یمارهایاز ت شتریب کیبه  کیبه  خط  نسبتنقاط  تراکم 

از آنها  ییهانمونه نمودارها، تشابه لیدل هکه ب است PRD55 یاریآب
 یهاشاخص ،Daisyمدل  نکهیا به توجه با ارائه شد. (2)در شکل 

ر، کمت یرا در تنش آب شهیر یبخش یاریآب روش در اهیگ یکیولوژیزیف
و  PRD75-20 ماریعملکرد مدل مربوط به ت نیکند، بهتر بهتر برآورد 

 جینتا .است PRD55-50 ماریمتعلق به ت یآمار یهاشاخص نیکمتر
شده  یسازهیشب ریمقاد سهیمقا یبراشده  جفت t-testآزمون  ازحاصل 
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و  اهی، ارتفاع گسه پارامتر شاخص سطح برگ هرشده  یریگو اندازه

 )5( جدول در PRD55 و PRD75 یمارهایت درشک مقدار ماده خ
کدام از تیمارها، هیچ درنشان داد که  )5( جدول جینتاارائه شده است. 
 وجود یداریمعن اختلاف شده یریگسازی شده و اندازهبین مقادیر شبیه

 .ندارد
 LeafAIModو  mدو پارامتر کلی نتایج نشان داد که طوربه

 گردان قابل قبول بوده است و نتایجفتابواسنجی شده برای گیاه آ
ای مورد استفاده اعتبارسنجی نیز مورد تأیید است. در آزمایشات مزرعه

مربوط به بررسی اعمال شرایط در تحقیق حاضر و تحقیقات دیگر 
 Ahmadi  (2010) و    Sepaskhahآبیاری بخشی ریشه کم

 PRDروش مقدار آب آبیاری در عنوان شده است که اگرچه کاهش 
داری تواند عملکرد محصول را تا حدی کاهش دهد تا اختلاف معنیمی

ای از با آبیاری کامل ایجاد نشود اما در بسیاری از تحقیقات حد بهینه
آبیاری از مقدار کاهش آب  آبیاری به گیاه ارائه شده است چنانچه کم

ش گیاه با کاه نیز PRDیک حد  مشخصی کمتر باشد، حتی در آبیاری 
 ؛ Ahmadi et al., 2010)شدید محصول مواجه خواهد بود 

Shahnazari et al, 2008 .) میزان بهینه کاهش آب مصرفی برای
با توجه به حساسیت گیاهان نسبت به  PRDگیاهان مختلف در روش 

 .(Sepaskhah and Ahmadi, 2010) تنش آبی متفاوت است

رای دستیابی به ی کاهش آب مصرفی ببر این اساس، مقدار بهینه
 محصول نزدیک به میزان محصول در آبیاری کامل، برای گیاه 

؛ )et al Zegbe) 2006 درصد  25گردان، زمینی و آفتابسیب
Ghadami Firouzabadi et al. (2015) برای درخت زیتون و ،

( (Tang et al 2005؛ Wahbi et al  (2005)درصد  30گیاه پنبه، 
برای شرایط ین امر که هدف واسنجی مدل شد. با توجه به ا عنوان
PRD  بود، نتایج نشان داد که مدلDaisy  توانست کاهش محصول

 PRD55و  PRD75ازای کاهش مقدار آب را در هر دو شرایط به
طوری که کاهش بیشتر میزان محصول بهسازی نماید، شبیه خوبیبه

 در  PRD75نسبت به شرایط  PRD55در شرایط 

 .خوبی برآورد گردیده استبهها سازیشبیه

Hashemi et al (2018) شرایط آبیاری بخشی ریشه و ، 

برای گیاه  WOFOSTآبیاری معمولی را طی دو سال با مدل کم
 گردان آفتاب

قادر به تفکیک  WOFOSTسازی نمودند و با توجه به اینکه مدل شبیه
ی ریشه آبیاری بخشآبیاری معمولی و کمنتایج حاصل از دو روش کم

درصد به مقدار آب آبیاری در  02/0با افزودن به میزان  هانیست، آن
، توانستند تمایز مورد بحث را پوشش دهند. تحقیقات انجام PRDروش 

 Daisyمدل  ربسیار محدود است، د PRDسازی شرایط شده برای شبیه
  اهیگ یبرا تنها PRDسازی روش نیز با ارئه دو زیرمدل، شبیه

 ,.Plauborg et al؛ Liu et al., 2008)اجرا شد  ینیزمبیس

، LeafAIModو  mواسنجی دو پارامتر در این تحقیق، با (. 2010
گردان نیز برای گیاه آفتاب PRDی تحت شرایط سازهیشب طیشرا

منظور بررسی و پذیر شده است که البته تحقیقات بیشتری بهامکان
گردان و تحت شرایط آب و بارزیابی مدل برای ارقام مختلف گیاه آفتا

توان از این روش برای چنین میشود. همهوایی متفاوت پیشنهاد می
 گیاهان دیگر تحت آبیاری بخشی ریشه استفاده نمود.

 

 گيرينتيجه

آبیاری معمولی توجه به این موضوع که عملکرد محصول در کمبا 
(DIمتفاوت از کم )( آبیاری بخشی ریشهPRDاست، نیاز است )  در

ساز عملکرد محصول، این موضوع لحاظ شود. از آنجایی های شبیهمدل
را  PRDتنها مدلی است که قادر است شرایط آبیاری  Daisyکه مدل 

دو سازی نماید، در این تحقیق، هدف، واسنجی و اعتبارسنجی شبیه
بود که بر  Daisyدر  PRDزیرمدل در  LeafAIModو  mپارامتر 

 زمینی ساخته شد.سیباساس اطلاعات گیاه 

 

 .در اعتبارسنجيجفت داده در هر تيمار(  6) شده جفت t-testآزمون  نتایج بررسي آماري براساس -5جدول 
Table 5- Results of the statistical analysis based on the paired samples t-test (6 pairs of data per 

treatment) in validation. 
Dry Matter (DM) Height (H) Leaf Area Index (LAI) Treatment 

n.s 0.785 n.s 0.969 n.s 0.629 PRD75-20 
n.s 0.784 n.s 0.249 n.s 0.372 PRD75-35 
n.s 0.113 n.s 0.340 n.s 0.789 PRD75-20 
n.s 0.411 n.s 0.880 n.s 0.911 PRD55-20 
n.s 0.507 n.s 0.986 n.s 0.614 PRD55-35 
n.s 0.260 n.s 0.134 n.s 0.717 PRD55-20 

*  and **: Significant at 1% and 5% probability level respectively and n.s.: not significant. 
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، که یک مقدار تجربی گیاهی است و پارامتر mابتدا، پارامتر 

LeafAIMod  با سعی و خطای دستی  برای حالت آبیاری بخشی ریشه
واسنجی شدند. مقدار  PRDگردان در حالت آبیاری ببرای گیاه آفتا
 12برابر با  PRDگردان در زیر مدل برای گیاه آفتاب mنهایی پارامتر 

( اصلاح 2) صورت رابطهدر مدل به LeafAIModبدست آمد و تابع 
 شد.

 دو سطح در PRDشش تیمار  اطلاعاتاعتبارسنجی براساس 
با دورهای  (PRD55) درصد 55و  (PRD75درصد )75  تنش آبی

متر از تشت تبخیر میلی 50و  35، 20براساس تبخیر مختلف  آبیاری
اختلاف  نشان داد که شده جفت t-test نتایج  .صورت گرفت Aکلاس 

های گیری شده شاخصسازی شده و اندازهبین مقادیر شبیهداری معنی
 مقادیر پراکندگی .( وجود نداردDMو  LAI ،Hفیزیولوزیکی گیاه )

د داگیری شده نسبت به خط یک به یک نشان سازی شده و اندازهشبیه
خط یک به یک بیشتر نسبت به تراکم نقاط  PRD75که در تیمارهای 

 های آماری و نمودارهاشاخصاست.  PRD55از تیمارهای آبیاری 
در را های فیزیولوژیکی گیاه شاخص، Daisyکه مدل  ندنشان داد

PRD یدر دورها اما موده استند هتر برآورتنش آبی کمتر، ب تحت 
 در DM و H یدر پارامترها شتریب یو سطح تنش آب شتریب یاریآب

 دو دهد کهنشان می کهمشاهده است  برآوردیبیش رشد دوره اواخر

 Daisyمدل  با سازیشبیه تنش آبی درمیزان دور آبیاری و  عامل
د محصول کاهش با افزایش تنش آبی، میزان عملکر .تأثیرگذار هستند

یابد که مدل  توانست میزان کاهش عملکرد را در سطوح مختلف می
دو که شود میپیشنهاد سازی نماید. آبیاری با دقت قابل قبولی شبیه

 یط گردان،آفتاب اهیگ یبرا PRDدر زیرمدل شده واسنجی پارامتر 
 شود. یابیارز گردانآفتاب گوناگون ارقام و مختلف ییهوا و آب طیشرا
 اهانیعملکرد گ یسازهیشب یبرا مذکور روش از توانیم نیچنهم

 .ودش ستفادها PRD یاریآب تحت ،Daisyدر اجرا با مدل  گرید

 
 تقدیر و تشکر

، (SANRU) علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساریاز دانشگاه 
عنوان هزینه ای در قالب طرح دانشجویی بهجهت پرداخت کمک هزینه

سپاسگزاری  ،مربوط به خاک اتمدل، انجام آزمایش مطالعات، یادگیری
نامه دانشجویان ای در پایاننتایج مزرعه توجه به اینکه ازبا . شودمی

در انجام این  SANRUفارغ التحصیل مقطع دکتری در دانشگاه 
زاده و علی قدمی قایان مجتبی چراغیپژوهش استفاده شد، از آ

نامه خود را دادند، های اولیه پایاندسترسی به داده که اجازه فیروزآبادی
 .گرددقدردانی می
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