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 چکیده

نمایکد  باکابرایش شکااوت و ارزیکابی     کمک   کشاورزی های مختلف کارگیری مدیریتتواند بر نگرش کاربران در بهمی ،سازشبیه هایاستفاده از مدل
است که عملکرد اتمسفر -گیاه-واک-آب سازی سیستمها در زمیاه شبیهتریش مدلیکی از جامع Daisyاغماض است  مدل غیرقابلزمیاه ها در ایش مدل

، شرایط طی دو سال زراعی% 55% و 75در سطوح  (DI)آبیاری( و کمFI)کاملا از سه تیمار آبیاریهبرداریبراساس داده آن در ایش پژوهش، ارزیابی شد 
شده براساس سازیبا مقادیر شبیه گیری واندازهملکرد محصول گردان ساوته شد  پارامترهای عو زیرمدل محصول برای گیاه آفتابتعریف  Daisyبرای 
Rهای آماریشاوص

2 ،NRMSE ککارایی و ضریب(EF  مقایسکه شکدند )   اصکل از تیمارهکای  توجکه بکه نتکای      مکدل، باFI   اعتبارسکایی و براسکاس ،
(، ارتفکا   LAI) سکط  بکر   ترتیب برای پارامترهای بهسال  طی دو NRMSEبا داشتش میانگیش  Daisyارزیابی شد  نتای  نشان داد که  DIتیمارهای
درصکد،   67و  5/91، 33/82، 67/85برابکر بکا    EFو میکانگیش   064/0و  031/0، 036/0، 059/0که برابکر  و رطوبت  (DM)وش مقدار ماده( و H)گیاه

Rاست، داشتهعملکرد بسیار قابل قبولی 
سکازی و  بودن اوتلاف بکیش مقکادیر شکبیه   دارآمد  برای مشاهده معایدستبه 799/0-999/0ی در محدوده ها2

 .کاکد سکازی مکی  شبیه DIرا بهتر از  FIدل شرایط م کهاستفاده شد  نتای   اصل نشان داد  SPSSدرجفت هایبرای نمونه Tشده، از آزمونگیریاندازه
   استفاده نمودهای مختلف های آبیاری تحت مدیریتسازی شرایط پروژهکاربردی برای شبیه یعاوان مدلرا به Daisyتوان کل، میدر

 
 گیاهآبیاری کامل، رطوبت، شاوص سط  بر ، کم آبیاری تاظیم شده، مقدار ماده وش   های کلیدی:واژه
 

 12345مقدمه

وش  موجب شکده  ماابع آب در مااطق وش  و نیمهمحدودیت 
 Sepaskhah andتریش نهاده تولید تلقی شکود ) عاوان مهمکه آب به

Khajehabdollahi., 2005   بر همیش اساس، کمبکود آب و ککاهش  )
 ویژه تریش معضل در بسیاری از نقاط جهان بهسریع ماابع آب مهم

 Sepaskhah andوشک  دنیکا اسکت )   نکوا ی وشک  و نیمکه   

Akbari., 2005  تقاضکای ششکمگیر در تولیکد     (  باابرایش از یک  سکو
محصکککوکش کشکککاورزی و از سکککوی دیگکککر، کمبکککود آب، توسکککعه 
                                                           

دانشککده   ،دانشیوی دکترای مهادسی آبیکاری و زهکشکی، گکروه مهادسکی آب     -1
 مهادسی زراعی، دانشگاه علوم کشاورزی و ماابع طبیعی ساری

دانشکگاه علکوم کشکاورزی و     ،دانشکده مهادسی زراعی گروه مهادسی آب، استاد -2
 ماابع طبیعی ساری

دانشکگاه علکوم کشکاورزی و    ، دانشکده مهادسی زراعی، گروه مهادسی آب استاد -3
 ماابع طبیعی ساری

سی آب و وابسته پژوهشی گروه مهادسی آب و محیط زیسکت  دانشیارگروه مهاد -4
 دانشکده علوم کشاورزی،  دانشگاه گیلان ،پژوهشکده  وضه آبی دریای وزر

 ، دانمارکAgroecology، دانشکده Aarhusاستاد دانشگاه  -5

 (Email: aliponh@yahoo.com:                      نویساده مسئول - )

 کاکد ی مطلکوب را طلکب مکی   های نکویش آبیکاری بکا بکازده     استراتژی
(English et al., 1990; Geerts and Raes., 2009; Strzepek 

and Boehlert., 2010 ) راهکار بهیاه برای به عمکل   آبیاری ی  کم
آوردن محصوکش تحت شرایط کمبود آب است که معموکً به صورش 

شککود )سساسککخواه و کککاهش محصککول در وا ککد سککط  گککزارش مککی
هککای (  تحقیقککاش نشککان داده اسککت کککه در دوره  1385همکککاران، 

درصکد   90تا  70آبیاری به صورش غیر ساس به وشکی، با اعمال کم
 دهککدداری در عملکککرد محصککول ری نمککیمعاککینیککاز آبککی، کککاهش 

(Shahnazari et al., 2005)  ،کم آبیاری کاتکرل   کلوس و همکاران
شده را به عاوان ی  راهکار برای مقابله با شالش کمبکود آب عاکوان   
نمودند و تأکید کردند ککه شکرط اسکتفاده از ایکش راهککار، آگکاهی از       

سکاز  هکای شکبیه  و، مکدل روطراش و مزایای پیشروی آن است و از ایش
نیاز ارزیابی شرایط تحت عملیاش مدیریتی تأیید شده را به عاوان پیش

 ( Kloss et al., 2012) مختلف در کشاورزی عاوان نمودند
بککه صککورش  ایهکای علمککی سککاتی از تیربیککاش مزرعککه در روش

ورزی، وکاک  گسترده برای بررسی عملیاش مدیریتی مااسکب از جملکه  
 Plauborg et) استفاده شده استکاشت، برداشت، کوددهی و آبیاری 
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al., 2010)های موجود در ایش نو  تحقیقاش، نیازمادی   از محدودیت
پوشکی  ها، غیکر قابکل ششکم   به انیام آزمایشاتی است که پیچیدگی آن

است  در ایش آزمایشاش، نیاز است که اثر عملیاش مدیریتی مختلکف را  
زیسکت بررسکی نمکود  بکا توجکه بکه تاکو         محصول و محیط بر تولید
اعم از کشکت، مکدیریت مکواد    (ی عملیاش مدیریت کشاورزی گسترده

هکا و آب و هواهکای مختلکف و اثکراش تکو م      معدنی، مالچ و   (، وکاک 
هکای مختلکف   ها، اعمال و انیکام آزمایشکاش آن در محکل   ا تمالی آن

 Lammoglia etهستاد )یر گبردار و وقتتحت پژوهش، بسیار هزیاه

al., 2018توانکد تکا  کد زیکادی در     ساز میهای شبیهرو مدل(، از ایش
سکازی  های شکبیه شوند  مدل پشتیبانی از تحقیقاش آزمایشاتی استفاده
تواناد به درک مکا از سیسکتم   براساس اطلاعاش آزمایشاش مختلف می

یاکدهای مکرتبط   تواند با یکی کردن تمام فرآکم  کااد، زیرا مدل می
وجکود  در سیستم، بیش مااطق و سطوح مختلف اطلاعکاتی اتصکال بکه   

هکوا مکا را قکادر وواهکد     -وکاک -در واقع ی  مدل سیستم گیکاه  آورد 
ساوت تا اطلاعکاش موجکود را یککی و عملککرد سیسکتم را در روابکط       

های انرژی، آب و نیتروژن تحکت شکرایط وکارجی    ارتباطی بیش شروه
(  از آنیکا ککه   Hansen et al., 1990نمکاییم ) سکازی  شکبیه مختلکف  

وشک  دنیکا بکه اعمکال     امروزه در بسیاری از کشورهای وش  و نیمه
وری محصول اورزی به ماظور باک بردن بهرههای مختلف کشمدیریت

اند، اییاد ی  مکدل در  و استفاده بهیاه از ماابع آب موجود روی آورده
لکرد گیاه و میزان رطوبت در گیاه که بتواند عم-واک-سیستم اتمسفر

توانکد کمک    سازی کاکد، مکی  واک را در روش مدیریتی مختلف شبیه
بیای شرایط نماید  در واقع، بکرای دسکتیابی بکه بیکاش     بزرگی به پیش
گیاه، -ی مکانیزم فیزیکی و بیولوژیکی در سیستم واکبیشتر در زمیاه
 Plauborg etسازی و هم نیاز به کار تیربی اسکت ) هم نیاز به مدل

al., 2010). 
های موفقیت آمیز در زمیاه بررسی عملیاش مکدیریتی  یکی از مدل
سکازگار زراعکی و در نظکر گکرفتش همکه عملیکاش       گیاه در سیستم بوم
است که در دانشگاه کساها ، دانمارک بسط و  Daisyمدیریتی، مدل 

  (Hansen et al., 1990; Hansen et al., 1991)توسعه یافته است 
اتمسکفر   -گیکاه  -پذیر در سیستم واک، ی  مدل انعطافDaisyمدل 

سازی بیلان آب، بیلان گرما، بیلان املاح و تولید است که برای شبیه
زراعی با اعمال راهکارهای مختلف مدیریتی، سازگاریمحصول در بوم

 ( Hansen., 2002رود )کار میبه صورش ی  بعدی و دو بعدی به

بسیار گسترده اسکت و   Daisyتحقیقاش انیام شده در زمیاه مدل 
های مختلف در کشکورهای  با توجه به گسترش و توسعه آن در بخش

تواند در بسکیاری  مختلف دنیا، شااوت و استفاده از آن در ایران نیز می
از مسایل از جمله آبیاری و زهکشی و میزان انتقال مکواد شکیمیایی در   

کاربردی باشد و  ای و    یاری و آبیاری بخشی ریشهدرون واک، کم آب
 ها کم  کاد نظران در ایش زمیاهبه درک بیشتر محققیش و صا ب

را  Daisyیک  مکدل مککانیکی در مکدل      ،پلایبور  و همککاران 

روی تبکادکش گکازی   بکر   SAFIRهای  اصل از پکروژه  براساس داده
حصککوکش م گیککری شککده و  رکککت آبد وککاک در رشککدبککر  انککدازه

های ای تحت رژیممزرعه-زمیای آبیاری شده در ی  محیط نیمه سیب
شککامل   Daisyآبیککاری مختلککف ارایککه دادنککد  بسککط و ارتقککا  مککدل  

گیکری ترشک    سازی جریان آبد واک به صورش دو بعدی، انکدازه  مدل
ای و متعاقباً بر تعرق و جذب، و اثر آن بر هدایت روزنه آبسسی  اسید
ها در ایش تحقیکق بکدون   سازیشبیهکرد محصول بود  و درنهایت عمل

هکای تیربکی بکا      دادههیچ واسایی در ایش قسمت از مدل انیام شکد 
تکازه ارتقکا  داده شکده مقایسکه      Daisyسازی شده از مدل نتای  شبیه
ای داری بیش تیمارها با توجه به هدایت روزنکه هیچ تفاوش معایشدند  

سازی شده روی عملککرد محصکول و   شبیهبا ایش  ال، اثر یافت نشد  
کاربرد آب در ایش آزمایش واص جزئی بود، در نتییه عاوان شکد ککه   

بخشکی   تحقیقاش تیربی بیشتری به ماظکور بهبکود مکدل در آبیکاری    
  (Plauborg et al., 2010) مورد نیاز است (PRD) ایریشه

هککای ، بککا نککامSVAT، شهککار نککو  مککدل  کلککوس و همکککاران
CROPWAT  وPILOTE هایی تیربکی بکا وا کدهای    )هر دو مدل

را به ماظکور بررسکی    APSIMو   Daisyبیلان آب است( و همچایش 
برای سکااریوهای   ،مااسب بودن برای اعمال آنها در شارشوب تصادفی

های آبیاری بهیاه را مورد بررسی ریزیآب و هوایی واص تحت برنامه
ای بکرای  بیاانکه نتای  واقکع  Daisyقرار دادند  نتای  نشان داد که مدل 

ذرش تحت شرایط بدون بارندگی، بارنکدگی، و تیییکراش آب و هکوایی    
در مقایسه با سه مدل دیگکر، بکه عاکوان     Daisyداشته است  باابرایش 

بکرای ایکش    CROPWATی  مدل مؤثر استفاده شد  ثابت شکد ککه   
اش ماظور، نامااسب است شون عامل تااسب واکاش محصول، که تلفک 

کاد، برای توصکیف فیزیولکوژی گیکاهی و    نسبی محصول را برآورد می
درنتییه واکاش گیاه به تاو  آب و هکوایی و تیییکر آب و هکوایی بکه     

نیکز نتکای     PILOTEوصوص برای آبیکاری کامکل مااسکب نیسکت      
بیاانه و ووبی برای مکان مورد بررسی بدست آورد اما اظهار شکد   واقع

به  ASPIMرامترهای گیاهی پایدار است  نتای  که ایش مدل نیازماد پا
نظر امیدبخش بود زیرا نتای  واقع بیاانه بود اما عاوان شکد ککه هاکوز    

 ,.Kloss et al) ای تأییکد شکده نیسکت   ایش مدل برای شرایط مزرعکه 

2010)  
هکای  را برای اسکتفاده از داده  Daisyمدل  کوئر و همکاران،دروان

-های مربوط به تبخیربیایماظور بهبود پیش(، به RSسایش از دور )
های سازی دادهتعرق و فتوساتز در مقیاس طرح، اصلاح نمودند  مرتبط

RS  و مدلDaisyسازی پکارامتر مقاومکت   ، با استفاده از توسعه کمیاه
rcپوشش گیاهی بدون تاش )

min )     در طول فصکل رشکد بکود  فرآیاکد
سازی و اعتبارسایی شکد   بیهبیلان انرژی برای گیاه گادم زمستانه ش

محتوای ماده وشک  محصکول و شکاوص سکط  بکر  بکه صکورش        
شده براساس پارامترهای سازی شدند  رطوبت واک مدلمااسبی، مدل
بخشکی بکا اسکتفاده از مقکادیر     صورش رضکایت کوری به-مدل بروکس
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گیری شکد  کالیبره شدند  به طور کلی، نتییه TDRگیری شده با اندازه
تر، شکار گرمکای نهکان    مواجه با تاش آب در طی دوره طوکنیکه در 
که بکرای اسکتفاده    شدعاوان و  ای بودشده کمتر از مقدار مشاهدهمدل

از سایش از دور هکم نیازماکد مقکادیر پکارامتری بهبکود یافتکه بکرای        
rcهای محیطی و هم نیازماد ی  برآورد بهتری از پارامتر )کاترل

min) 
  (Van der Keur et al., 2001) است

را برای واک درشت بافت کشت  Daisy ساکزار و همکاران مدل
ای مرکز شیلی مورد بررسی قرار دادنکد  مکدل   شده در ماطقه مدیترانه

آوری شده بکیش  های واک جمعهای آب و هوا و دادهبا استفاده از داده
از شهکار ایسکتگاه آزمایشکگاهی بکا مقکادیر       2013و  2011هکای  سال
اوش نیتروژن در رژیم مدیریتی، سیستم آبیاری و تااوب زراعکی در  متف

ای آزمایش شد  تیمارهای مورد بررسی عبکارش بودنکد از:   سط  مزرعه
(  PM( ذرش تحت آبیاری شیاری، کود نیتکروژن معکدنی و شکخم )   1)
(  PS( ذرش تحت آبیاری شیاری، کوددهی با لیش ووک و شکخم ) 2)

ساترپیوش، کوددهی با لیش وکوک و پوشکیده از   ذرش تحت آبیاری با 
(  مدل بکا  SN( شمش ساکنه بومی تحت شرایط دیم )4(  و )SSگیاه )

گیکری شکده در   و انکدازه  سازی شدهمقایسه مقادیر رطوبت واک شبیه
سککازی شککده و متککری( و مقکدار شککبیه سککانتی 100و  50، 25اعمکاق ) 
 0-25در کیه باکیی ) گیری شده محتوای نیتروژن معدنی واک اندازه
سکازی  متری( به صورش آماری ارزیابی شد  رطوبت واک شکبیه سانتی

بخشکی  شده و مشاهده شکده در اعمکاق مختلکف همبسکتگی رضکایت     
تریش پکارامتر در  داشتاد  آنالیز  ساسیت نشان داد که پراکاش،  ساس

بکرای   Daisyسازی نیتراش است  ایکش نتکای  نشکان دادنکد ککه      شبیه
یای  رکت آب و نیتروژن در واک درشت بافکت تحکت شکرایط    ب پیش

 ( Salazar et al., 2017ای مرکز شیلی قابل قبول است )مدیترانه
سکازی عملککرد   ، شبیهDaisyدر ایش پژوهش، ضمش معرفی مدل 

گردان و مقدار رطوبت ماطقه توسکعه ریشکه بکرای دو دوره    گیاه آفتاب
( به عاوان DI( و کم آبیاری )FIمتوالی کشت در  الت آبیاری کامل )

ی  راهکار مدیریتی مااسب جهکت مصکرف بهیاکه آب انیکام شکد و      
، شکاوص  سکازی رطوبکت  کارایی مدل در  الت دو بعدی از نظر شبیه

گیکاه   (DM( و مقدار ماده وشک  ) H(، ارتفا  گیاه )LAIسط  بر  )
 ارزیابی شد 

 

 هامواد و روش

سازی شرایط رشد گیاه، بکه  جهت شبیه Daisyبرای ارزیابی مدل 
گیری شده از عملکرد گیاهی و رطوبت ماطقه مقادیر پارامترهای اندازه

ای توسعه ریشه نیاز است که بر ایش اسکاس، طکی آزمایشکاش مزرعکه    
 92-91هکای زراعکی   آذر در سکال گکردان رقکم گکل   برای گیاه آفتکاب 

نیکام  و رطوبت در طی دوره رشد ا LAI ،H ،DMهایی از برداری داده
های انیکام شکده بکه ماظکور     پژوهش(  1394شد )قدمی فیروزآبادی، 

برداری در مزرعکه تحقیقکاتی دانشکگاه علکوم کشکاورزی و ماکابع       داده
مترمربککع در اسککتان  800بککه مسککا ت  (SANRU) طبیعککی سککاری

درجکه و عکرض جیرافیکایی     04/53مازندران، واقع در طول جیرافیایی 
ساله، گردان گیاهی است گرماپساد و ی آفتاب درجه، اجرا شد  39/36

گکردان در  که واستگاه اصلی آن آمریکای مرکزی است  توانایی آفتاب
های کوتاه تاش کمبود آب با کاهش عملکرد در کد قابکل    تحمل دوره

شکود  قبول، ی  وصوصیت ارزشماد در مااطق وش  محسکوب مکی  
متکری  سکانتی  0-20(  واک ماطقه در محکدوده  1377)راضی و آساد، 
شای اسکت   تر دارای بافت رسیشای و در اعماق پاییشدارای بافت لوم

ارائکه شکده    1وصوصیاش فیزیکی واک ماطقه مورد مطالعه در جدول 
است  وصوصیاش فیزیکی و شیمیایی و پارامترهکای هیکدرولیکی هکر    

در ماطقکه مکورد    1کیه از واک به عاوان ورودی بکا نکام مکدل وکاک    
بکا نکام مکدل     1هادسی واک مطابق بکا شککل   مطالعه و وصوصیاش 

 تعریف شد   Daisyبرای مدل  2هادسی
سکازی شکرایط دوره رشکد گیکاه،     برای اجکرا و شکبیه   Daisyمدل 

ی میانگیش دمای هوا، بارندگی در محل، تکابش جهکانی،   مقادیر روزانه
فشار بخار، رطوبت نسبی و سرعت باد را برای ی  بکازه زمکانی شاکد    

ی رشکد نیکاز دارد  مکدل    سکاله( متشککل از ککل دوره    4ساله ) داقل 
Daisy   ،همچایش نیازماد اطلاعاتی از ایستگاه هواشااسی است  ماناکد

نام، ارتفا  از سط  آب، طکول و عکرض جیرافیکایی، دمکای متوسکط،      
ی تیییراش دما در طول سال و متوسط روزی ککه در آن  متوسط داماه

   ه استبیشتریش دما  اصل شد
عاکوان یک  ورودی   تعکرق را بکه  -قادر است تبخیکر  Daisyمدل 

 ,FAO)مونتیک   -مستقماً از کاربر دریافت کاد و یکا از معادلکه پکامش   

 ,.Hansen., 1984; Makkink) و یککا از معادلککه ماکیاکک  (1990

-با استفاده از اطلاعاش هواشااسی برای محاسبه مقدار تبخیکر  (1957
هواشااسکی بکه صکورش روزانکه از     تعرق گیاه استفاده نماید  اطلاعاش 

تریش ایستگاه هواشااسی ناز ساری که نزدی ایستگاه هواشااسی دشت
( بکود دریافکت شکد  میکزان تکابش      SANRUبه محل مورد مطالعکه ) 

جهانی روزانه بر اساس ساعت آفتابی روزانه بر اساس رابطه و جکداول  
ی ( بککراAllen et al., 1998آلککش و همکککاران )ارائکه شککده توسکط   

های هواشااسی محاسبه شد و به عاوان ورودی داده 91-96های  سال
که  ده     تعریکف شکد    Daisyی مکدل  بکرا  3با نام مدل هواشااسکی 

های ورودی از روش پنمن دونتیث جهت دحاسهه   براساس داده
 کن .تعرق استفاده دی-تهخیر
 
 
 

                                                           
1- Soil Model 
2- Geometry Model 
3 Weather Model 
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 لایه از خاک منطقه مورد مطالعه خصوصیات فیزیکی هر -1جدول 

 (ρbجرم مخصوص ظاهری ) مواد معدنی خاک کربن معدنی خاک Ks FC PWP بافت خاک خاکلایه 
cm cm/day % % % % gr/cm3 
 35/1 12/1 65/0 5/9 22 120 لومی شای 0-20

 66/1 03/1 6/0 9 27 75/18 رسی شای 20-40

 66/1 99/0 58/0 8/8 27 75/18 رسی شای 40-80

 

 
نمایی از هندسه پروفیل خاک تعریف شده برای مدل  -1شکل 

Daisy 
 

هکای  های مورد استفاده در ایش پژوهش، در قالب طرح بلکوک داده
آبیاری تاظیم شده در دو سط  ، کمFI شامل سه تیمارکاملا تصادفی، 

75( %DI75 و )55( %DI55 در سه تکرار )ای بود  برای آبیاری قطره
 2متر و دبکی  سانتی 20شکان سطحی از نوارهای تیپ با فواصل قطره

l/hr/m       متکری از  سکانتی  20استفاده شکد  نوارهکای تیکپ بکه فاصکله
ساس نیکاز گیکاه   (  کوددهی بر ا2های کشت قرار داده شد )شکل ردیف

 5-3متکر بکود  عمکق کاشکت      10های کشت و طول ردیف انیام شد
 براسکاس ( در آبیاری کامل Dnمتر بود   عمق مورد نیاز آبیاری )انتیس

بکه   DI55و  DI75آبیکاری  برای تیمارهای کم محاسبه شد و 1رابطه 
هکای  درصد از کل آب مورد نیاز گیکاه در سکال   55درصد و  75ترتیب 

روز بعد از کاشت به گیکاه اعمکال شکد      40و  35اول و دوم به ترتیب 
میکزان  یکم آب مکورد    ها به صورش مساوی به کرش قبل از آن تمام

 کردند  نیاز در تیمار آبیاری کامل آب دریافت می

(1) 𝐷𝑛 =∑[(𝜃𝐹𝑐𝑖 − 𝜃𝐼𝑖) × 𝜌𝑏𝑖 × 𝐷𝑖]

𝑚

𝑖=1

 

 θIiرطوبت در  د ظرفیت زراعی )اعشکار(،   θFciکه در ایش رابطه، 
اندازه عمقی که رطوبکت در   Diرطوبت واک پیش از آبیاری )اعشار(، 

جکرم   ρbi(، cmگیری شکده )در محکدوده توسکعه ریشکه بکه      اندازهآن 
g/cmمخصوص ظاهری واک )

3 ،)i   شماره کیه واک بررسی شکده و
m  تعداد کیه واک بررسی شده است 

 

 
 TDRگیری رطوبت با نصب شده جهت اندازه هایشماتیکی از وضعیت کشت گیاه آفتابگردان، نوارهای تیپ جهت آبیاری و تیوپ -2شکل 

 

آبیاری بکا فواصکل زمکانی یک  روز در میکان انیکام شکد  بکرای         
گیری میزان رطوبت واک در نا یه ریشه در هر تیمار، سکه لولکه    اندازه

 د فاصکل   به صورش عمودی در روی ردیف کشت و TRIMدستگاه 

 TRIM-FMدو لترال قرار داده شکدند و رطوبکت وکاک بکا دسکتگاه      
متکر در  سانتی 10-80های قرائت شد  مقدار رطوبت در سه کیه عمق

هر کیه از واک به صورش درصد رطوبت  یمکی بکا سکه تککرار بکه      



 255      ...گردانآفتاب سازي حرکت دو بعدي آب در خاک و عملكرد گياهبراي شبيه Daisyارزیابي مدل 

صورش ی  روز در میان قرائت شکد، در اواوکر فصکل رشکد، شکاوص      
ر ماده وش  گیکاه طکی شکش مر لکه     سط  بر ، ارتفا  گیاه و مقدا

 ( 1394گیری شد )قدمی فیروزآبادی، اندازه

زمان و عمق واکورزی قبل از کاشت، زمان و عمق کاشت، مقدار 
نکام مکدل مکدیریت     و زمان آبیاری و ککوددهی بکه عاکوان ورودی بکا    

بکا توجکه بکه ایاککه مکدل      تعریف شکد    Daisyبرای مدل  1کشاورزی
Daisy  معادلکه   ازسازی آبد وکاک  است، برای شبیهمدل نیمه تیربی
سکازی میکزان پارامترهکای    ( و بکرای شکبیه  Richard, 1931ریچارد )

بکرای سکاوت   محصول از معادکش تیربی در آن استفاده شده اسکت   
 مدل محصول
و تعریف بروی از پارامترهای گیاهی مکورد نیکاز بکرای    2
ستورالعمل مرجکع  های تعریف شده در دفرضگردان از پیشگیاه آفتاب
و بککرای   Daisy (Abrahamsen., 2014)هککای مککدل  از برنامککه

اسکتفاده شکد   گردان از ماکابع معتبکر   پارامترهای اوتصاصی گیاه آفتاب
(Connor and Hall., 1997; Dyer et al., 1959 )  اجکرای   بکرای

، بککا توجککه بککه مککوارد کککاربرد و موضککو  پککروژه بایککد   Daisyمککدل 
تعریکف گکردد ککه شکامل زیرمکدل آب و هکوا،       های مختلکف   زیرمدل

های فیزیکی و شیمیایی وکاک و  محصول، مدیریت کشاورزی، ویژگی
 هادسه پروفیل واک بود  

شکامل شکاوص    3در ایش تحقیق، پارامترهکای وروجکی محصکول   
سط  بر  و ارتفا  رشد گیاه در طی دوره رشد بکه صکورش روزانکه و    

ه نمکایی از پروفیکل وکاک    ک 1شکل با توجه به  ،میزان رطوبت واک
،  -30(، )5/37،  -10مورد تحقیق است، برای  نقکاط بکا مختصکاش )   

پس از اجرای مدل برای سکه   شد گیری اندازه( 5/37،  -60( و )5/37
سککازی شککده و مقککادیر تیمککار در طککی دو سککال زراعککی، نتککای  شککبیه

Rهکای آمکاری ضکریب تبیکیش )    ای با شاوص مشاهده
افکزار  ( در نکرم 2

Excel( ریشه میانگیش مربعاش وطا نرمال شده ،NRMSE )  براسکاس
 Nash and) 3 ( براسکاس رابطکه  EFو ضریب کارایی مدل ) 2 رابطه

Sutcliffe., 1970 مقایسککه شککدند و عملکککرد مککدل )Daisy  مککورد
به عدد صفر  NRMSEارزیابی قرار گرفت، به طوری که هر شه مقدار 

تر باشکد، عملککرد مکدل بکاکتر      درصد نزدی 100به  EFتر و نزدی 
است  با توجه به نیمه تیربی بودن مدل و تعریف زیرمکدل محصکول   

گردان، نتای  پارامترهای گیاهی  اصکل از تیمارهکای   برای گیاه آفتاب
آبیاری کامکل در طکی دو سکال جهکت اعتبارسکایی و نتکای  آمکاری        

جه با تکاش  آبیاری به ماظور ارزیابی عملکرد مدل در مواتیمارهای کم
 آب مورد بررسی قرار گرفتاد  

(2) 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
(√
∑ (𝑆𝑖 − 𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
)

Ō
 

                                                           
1- Management Model 
2- Crop Model 
3- Crop production 

(3) 
𝐸𝐹 = 1 − (

∑ (𝑆𝑖 − 𝑂𝑖)
2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − Ō)2𝑛
𝑖=1

) 

 Oiام، iشکده در بکار   سکازی  شکبیه مقدار پارامتر  Si، در روابط باک 

میکانگیش مقکادیر پکارامتر     Ō ام، iگیری شده در بکار  مقدار پارامتر اندازه
گیری تعداد کل دفعاش اندازه nگیری و بار اندازه nشده در  گیریاندازه

دار بکودن اوکتلاف بکیش مقکادیر       برای مشاهده معاکی است هر پارامتر
های جفت موجود در برای نمونه Tگیری، از آزمون سازی و اندازهشبیه
 استفاده شد  22نسخه  SPSSافزار نرم

 

 و بحث نتایج

، طکی  DI55و  FI ،DI75سکه تیمکار   بعد از اجکرای مکدل بکرای    
و مقککدار  LAI ،H ،DM پارامترهکای  ،1392و  1391سکال زراعککی  دو

گیری شده، بکا  های اندازهرطوبت در سه کیه از پروفیل واک در زمان
ماظور اعتبارسایی، مقادیر سازی مقایسه شدند  در ابتدا بهمقادیر شبیه

و مقدار رطوبت برای  گیاهیگیری شده پارامترهای سازی و اندازهشبیه
بکا یککدیگر مقایسکه شکدند       1392و  1391طی دو سال FIتیمارهای 
موقعیککت پارامترهککای گیککاهی  3مقایسککه آمککاری و شکککل  2جککدول 
دهکد   به ی  نشان می گیری را نسبت به وط ی سازی و اندازه شبیه
آن اسکت ککه مکدل توانسکته      یهنشان دهاد EFو  NRMSEمقادیر 
سازی نماید  مقادیر ر قابل قبولی پارامترهای گیاهی را شبیهطواست به

NRMSE  بود و مقادیر  05/0در تمام تیمارها زیرEF   در پارامترهکای
درصد بدست آمد که نشکان دهاکده    99-96ی بیش گیاهی در محدوده

ایش است که مدل توانسکته شکرایط رشکد گیکاه را بکا در نظکر گکرفتش        
گردان بکه  وت مدل محصول گیاه آفتاباطلاعاش ورودی مربوط به سا

 سازی نماید  ووبی شبیه
گیری سازی و اندازهدهد همبستگی مقادیر شبیهنشان می 3شکل 

R=974/0-999/0شده بسیار باکست )
( و تراکم نقاط نیز نسبت بکه  2
ی عملکککرد قابککل قبککول مککدل در وککط یکک  بککه یکک  نشککان دهاککده

بررسکی عملککرد مکدل در    سازی شرایط رشد گیاه اسکت  بکرای    شبیه
در مکدل   DI55و  DI75آبیکاری، شکرایط بکرای دو تیمکار     شرایط کم

و  4سازی باهم مقایسه شدند  شککل  تعریف شد و نتای  واقعی و شبیه
گیری شده پارامترهکای گیکاهی   سازی و اندازهبه ترتیب مقادیر شبیه 5

نسکبت بکه    1392و  1391را طی دو سکال   DI55و  DI75 تیمارهای
 دهد  ی  به ی  نشان می وط

قادر است  Daisyدهد که مدل نتای   اصل از نمودارها نشان می
 گکردان آبیاری برای گیاه آفتکاب شرایط محصول را برای تیمارهای کم

سکازی شکده و   طوری که بیش مقادیر شکبیه سازی کاد بهووبی شبیهبه
 شکد گیری شکده در همکه تیمارهکا همبسکتگی بکاکیی مشکاهده       اندازه
(999/0-935/0=R

(  در کل، تراکم نقاط نسبت به وط ی  به یک   2
ی ایش است که مدل شرایط آبیاری دهادهدر تیمار آبیاری کامل، نشان
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سکازی ککرده اسکت  پکارامتر     کامل را به نسبت کم آبیاری بهتر شکبیه 
LAI     در هر سه تیمار بسیار نزدی  به وط ی  بکه یک  اسکت، امکا ،

آبیاری با اعمال آبیکاری  در تیمارهای کم DMه سازی شدمقادیر شبیه
 گیری شده برآورد شده است کمتر، بیشتر از مقدار اندازه

 

و ضریب  NRMSEهای ارزیابی با شاخص FIگیری شده برای تیمار سازی و اندازهمقایسه پارامترهای گیاهی و مقدار رطوبت شبیه -2جدول 

 (EFکارایی مدل )

EF (%) 
 

NRMSE 

  شاخص سطح برگ ارتفاع گیاه ماده خشک رطوبت سال
 شاخص سطح برگ ارتفاع گیاه ماده خشک رطوبت

  (%) (Ton/ha) (cm) (cm2/cm2) 

78 96 98   97   029/0  021/0  012/0  027/0  1391  
72 98 99 96 

 
049/0  014/0  010/0  041/0  1392 

 
 

1391
 

   

1392
 

   
( برای DM( و مقدار ماده خشک گیاه )H(، ارتفاع گیاه )LAIگیری شده پارامترهای گیاهی شامل سطح برگ )سازی و اندازهمقادیر شبیه -3شکل 

 نسبت به خط یک به یک 1392و  1391های برای سال FIتیمار 

 

1391
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 نسبت به خط یک به یک 1392و  1391های برای سال DI75تیمار 
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( برای DM( و مقدار ماده خشک گیاه )Hارتفاع گیاه )(، LAIگیری شده پارامترهای گیاهی شامل سطح برگ )سازی و اندازهمقادیر شبیه -5شکل 

 نسبت به خط یک به یک 1392و  1391های برای سال DI55تیمار 

 

گیری شده نشان دادند که هکر شکه   به عبارتی دیگر، مقادیر اندازه
تاش آب بیشتری به گیاه اعمال شکود، مقکدار مکاده وشک  ما صکل      

ایش میزان کاهش ماده وش  را کمتکر   Daisyشود، اما مدل کمتر می
از مقدار واقعی در نظر گرفته اسکت و بکه عبکارتی بکه صکورش بکیش       

ارتفا  گیکاه نیکز در  الکت    مقادیر   آن را برآورد نموده است  1تخمیای
تر بر وط ی  به ی  هسکتاد ولکی در تیمارهکای    آبیاری کامل ماطبق

سازی شده از مقادیر و مقادیر شبیه دارد وجودتخمیای آبیاری، بیشکم

                                                           
1- Overestimated 

دهاکد ککه   همچایش نمودارها نشان مکی   گیری کمی بیشتر استاندازه
آبیکاری  گیری شده در تیمارهای کمسازی و اندازهاوتلاف مقادیر شبیه

تکر  در اواور دوره رشد، با افزایش مقدار پارامترهای گیکاهی محسکوس  
واک در طی روزهکای مختلکف    مقادیر رطوبتی برای سه کیه هستاد 

ی رشد در نظر گرفته شده بود که برای هر تیمکار درهکر   در اواور دوره
گیری شده در هر سه کیکه  کدود   سال زراعی با ا تساب مقادیر اندازه

گیری شده بکا  سازی و اندازهنقطه در نظر گرفته شد و مقادیر شبیه 80
 یکدیگر مقایسه شدند  
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 1392و  1391های نسبت به خط یک به یک در سال FIگیری شده رطوبت خاک برای تیمار زهاسازی و اندمقادیر شبیه -6شکل 
 

 
 

 1392و  1391های نسبت به خط یک به یک در سال DI75گیری شده رطوبت خاک برای تیمار سازی و اندازهمقادیر شبیه -7 شکل

 
 

 1392و  1391های نسبت به خط یک به یک در سال DI55گیری شده رطوبت خاک برای تیمار سازی و اندازهمقادیر شبیه -8شکل 
 

گیکری شکده رطوبکت    سازی و انکدازه مقادیر شبیه 8و  7، 6شکل 
بکرای دو   DI55و  FI ،DI75واک )%( را به ترتیب بکرای تیمارهکای   

هکای  شککل  .دهکد سال زراعی نسبت به وط ی  به یک  نشکان مکی   
توانسته اسکت شکرایط    Daisyدهاد که مدل مقادیر رطوبتی نشان می
سازی کاد و همبستگی وکوبی بکیش مقکادیر    رطوبتی را به ووبی شبیه

R=799/0-920/0گیری مشاهده شد )سازی و اندازهشبیه
 6(  شککل  2

دهد که تراکم نقاط  کول وکط   است نشان می FIار که مربوط به تیم

ککه   8و  7هکای  ی  به ی  و بسیار نزدی  بکه آن اسکت امکا شککل    
به صورش بکیش   1391آبیاری هستاد در سال مربوط به تیمارهای کم

تخمیای است که نشان دهاده ایش است ککه مکدل مقکدار رطوبکت را     
ی نمکوده اسکت و در   سازگیری شده، شبیهبیشتر از مقدار رطوبت اندازه

دهکد،  را نشان مکی  1تخمیایهای مذکور شرایط کم، شکل1392سال 

                                                           
1- Underestimated 
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گیکری شکده   یعای در سال دوم مقادیر رطوبتی کمتر از مقکادیر انکدازه  
 است 

ایاکه میزان نحوه محاسبه جذب آب توسکط ریشکه در   با توجه به 
آبیکاری یکسکان اسکت تاهکا     مدل، در هر دو  الت آبیاری کامل و ککم 

بیشکتر در   هایعامل مؤثر در آن آبیاری و بارندگی است، که با بررسی
ایش زمیاه، میمو  کل عمق آبیاری طی هر یک  از دو سکال زراعکی    
محاسبه شد و مشخص گردید که در سال دوم، مقدار نیکاز آبکی گیکاه    

 1391کمتر برآورد شد و در نتییه میزان میمو  عمق آبیاری در سال 
 37/60، 46/73برابر با  DI55و  FI ،DI75رهای به ترتیب برای تیما

میمو  عمکق آبیکاری اعمکال     1392متر و برای سال سانتی 92/49و 
، 79/42برابکر بکا    DI55و  FI ،DI75شده به ترتیب برای تیمارهکای  

متر در نظر گرفتکه شکد  اگرشکه مقکدار عمکق      سانتی 85/29و  60/35
تییه مطلوبی داشت اما اثر آبیاری برآورد شده در شرایط آبیاری کامل ن

آبیکاری بسکیار بیشکتر از    در تیمارهکای ککم   Daisyتاش آب در مکدل  
شرایط واقعی بود، در نتییه مکدل در سکال دوم مقکدار رطوبکت را در     

های مختلف کمتر از مقدار واقعی برآورد کرده است و شرایط ککم  کیه
یری شده با گسازی شده و اندازهتخمیای اییاد شده است  مقادیر شبیه

با یککدیگر مقایسکه شکدند ککه      EFو  NRMSEهای آماری شاوص
بکرای   NRMSEهکای  ارائکه شکده اسکت  شکاوص     3نتای  در جدول 

ی قابل قبول بوده است و نتکای  نشکان   پارامترهای گیاهی در محدوده
ها در هر یک  از پارامترهکای شکاوص    NRMSEدهد که کمتریش می

تیمارهکای   ترتیب متعلکق بکه  بهسط  بر ، ارتفا  گیاه و ماده وش  
FI، DI75 و DI55 ( نیکز طکی   1397بوده است  هاشمی و همکاران )

تحقیقککی، تیمارهککای مککورد اسککتفاده در ایککش تحقیککق را را بککا مککدل  
WOFOST سازی نمودند که مقادیر شبیهNRMSE   بدست آمکده از

بککود  از طرفککی، مقککادیر  10/0آن در محککدوده تحقیککق  اضککر و زیککر 
NRMSE   در هر دو سال برای تیمکارFI     مقکادیر عکددی مشکابهی را
دهد مدل شکرایط بکدون تکاش آب را بهتکر     اند که نشان میارائه داده
سکازی جریکان   نیز با شکبیه کوئر و همکاران دروانکاد  سازی میشبیه

وقتی ذویره آب در ماطقکه ریشکه    مودند کهعاوان ن Daisyانرژی در 
سککازی شککده محککدود نباشککد، جریککان انککرژی مشککاهده شککده و شککبیه

  پلایبور  و (Van der Keur et al., 2001همبستگی ووبی دارند )
بکه صکورش دو بعکدی بکرای      Daisyسازی مدل همکاران نیز با شبیه

عاکوان   زمیای،ای تحت کشت گیاه سیبآبیاری بخشی ریشهتیمار کم
سازی نموده نمودند که مدل میزان عملکرد محصول را به ووبی شبیه

سکازی  رککت آب در وکاک و مقکدار رطوبکت در      است اما برای شبیه
ای نیکاز بکه تحقیقکاش بیشکتری اسکت      آبیاری بخشی ریشکه  الت کم

(Plauborg et al., 2010 ) 
 

و  NRMSEهای ارزیابی آبیاری با شاخصگیری شده برای تیمارهای کمسازی و اندازهامترهای گیاهی و مقدار رطوبت شبیهمقایسه پار -2جدول 

 (EFضریب کارایی مدل )

EF (%) 
 

NRMSE 

  شاخص سطح برگ ارتفاع گیاه ماده خشک رطوبت سال تیمار
 شاخص سطح برگ ارتفاع گیاه ماده خشک رطوبت

  (%) (Ton/ha) (cm) (cm2/cm2) 

50 94 92 87 
 

050/0  041/0  032/0  047/0  DI75 
1391 

62 77  63  51   060/0  075/0  061/0  137/0  DI55  

83 94 85 95 
 

072/0  011/0  037/0  043/0  DI75 
1392 

57 90  57  88   125/0  023/0  062/0  060/0  DI55  

 
توان گفت که مدل شکرایط آبیکاری کامکل را بسکیار     در نتییه می

کاکد  مقکدار   سکازی مکی  آبیاری شبیهتر نسبت به شرایط کمقابل قبول
رطوبککت در دو سککال زراعککی بککه ترتیککب بککرای   NRMSEمیککانگیش 
 0925/0و  061/0، 039/0برابککر بککا  DI55و FI ، DI75تیمارهککای 

ر پارامترهای د EFمحاسبه شد که در سط  قابل قبول است  کمتریش 
ی بود که ضکریب عملککرد در محکدوده    DI55گیاهی مربوط به تیمار 

مربکوط بکه پکارامتر رطوبکت در      EFدرصد بدسکت آمکد     90-51بیش 
در صد بود که درکل، نتای  قابل قبول بکود  بکرای    83-50ی محدوده

گیکری شکده   سازی و اندازهدار بودن اوتلاف مقادیر شبیهمشاهده معای
 22نسکخه   SPSSافکزار  هکای جفکت در نکرم   برای نمونکه  Tاز آزمون 

نتای   اصل  ارائه شده است  3که نتای   اصل در جدول استفاده شد، 
دهد که برای پارامترهکای  های جفت نشان میبرای نمونه Tاز آزمون 

داری در گیاهید شاوص سط  بر  و ارتفا  گیاه، هیچ اوتلاف معاکی 
گیکری شکده وجکود نداشکت      و اندازه سازی% بیش مقادیر شبیه5سط  

برای پارامتر گیاهید ماده وش  در همه تیمارها در طی دوسال به جز 
 داری وجود نداشت در سال اول اوتلاف معای DI55تیمار 

 DI55برای پارامتر رطوبت واک تاها در سکال دوم بکرای تیمکار    
هکای  داری وجود داشت  در کل، نتای   اصل از شاوصاوتلاف معای
 Daisyنشان دادند که مکدل  های جفت برای نمونه Tآماری و آزمون 

سازی تو م میزان محصکول گیکاه و رطوبکت    عملکرد ووبی برای شبیه
توان از آن برای اجرای سااریوهای مختلف آبیکاری در  واک دارد و می

 شرایط کشت زراعی استفاده نمود 
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ی به منظور مشاهده SPSSافزار های جفت موجود در نرمبرای نمونه T)احتمال( حاصل از بررسی مقایسه میانگین در آزمون  .sigنتایج -3جدول 

 گیری شده پارامترهای گیاهی و پارامتر رطوبت خاکسازی و اندازهدار بودن اختلافات مقادیر شبیهمعنی

 سال تیمار برگشاخص سطح  ارتفاع گیاه  ماده خشک رطوبت

347/0 n.s 280/0 n.s 926/0 n.s 763/0 n.s FI 

1391 192/0 n.s 056/0 n.s 128/0 n.s 141/0 n.s DI75 

068/0 n.s 013/0 * 051/0 n.s 153/0 n.s DI55 

247/0 n.s 532/0 n.s 252/0 n.s 133/0 n.s FI 

1392 075/0 n.s 239/0 n.s 909/0 n.s 636/0 n.s DI75 

005/0 ** 056/0 n.s 329/0 n.s 186/0 n.s DI55 

 دار نیست : اوتلاف معایn.sدرصد و  1و  5دار بودن در سطوح : به ترتیب معای * و **                
 

 گیرینتیجه

، به عاوان ی  مدل جامع در زمیاه Daisyبا توجه به ایاکه مدل 
گیاه معرفی شده اسکت، هکدف از ایکش    -واک-سازی سیستم آبشبیه

سازی تو م مقکدار محصکول و   برای شبیه Daisyتحقق، ارزیابی مدل 
گکردان بکود ککه    میزان رطوبت واک بود  گیکاه مکورد بررسکی آفتکاب    

-اطلاعاش مربوط به زیرمدل محصول با استفاده از ماابع معتبر و پیش

شد  بدیش ماظکور، تیمارهکای    های معادکش تیربی مدل ساوتهفرض
( طی دو سکال جهکت اعتبارسکایی اسکتفاده شکدند،      FIآبیاری کامل )

 DI55و  DI75تیمارهکای  جهت ارزیابی مدل در شرایط تکاش آبکی،   
گکردان اعمکال شکد و پارامترهکای     طی دوسال زراعی برای گیاه آفتاب

گیاهی شاوص سط  بر ، ارتفا  گیکاه، مقکدار مکاده وشک  گیکاه و      
  شرایط بکه طکور کامکل بکرای     ندگیری شدتر رطوبت واک اندازهپارام
گیکری شکده   سازی شده و انکدازه تعریف شد و نتای  شبیه Daisyمدل 

هکای  هم در نمودارهایی نسبت به وط ی  به یک ، هکم بکا شکاوص    

Rآماری 
2، NRMSE   ( و ضریب ککارایی مکدلEF  و هکم معاکی ) دار

سکاییده شکد  نتکای   اصکل از      SPSSافزار بودن اوتلاف آنها با نرم
بهتریش عملکرد و همبستگی  Daisyاعتبارسایی نشان دادند که مدل 

در هر سه پارامتر  EFو باکتریش  NRMSEبا کمتریش  FIرا در تیمار 
گیاهی داشت و در سایر تیمارها نیز همبستگی بکاکیی مشکاهده شکد     

ا در پکارامتر  نشان دادند که تاهک های جفت برای نمونه Tنتای  آزمون 
DM  تیمارDI55 داری بیش مقکادیر شکبیه  در سال اول اوتلاف معای 

گیری شده مشاهده شد و در سایر تیمارها هیچ اوکتلاف  سازی و اندازه
مشاهده نشد  نتای  مربکوط بکه رطوبکت     درصد 5داری در سط  معای

 NRMSEنشان داد که مدل توانست مقادیر رطوبکت را بکا میکانگیش    
، FIبکه ترتیکب بکرای تیمارهکای      0925/0و  061/0، 039/0برابر بکا  

DI75  وDI55 سازی نماید  نتای  آزمکون  به صورش قابل قبولی شبیه
T درصد برای مقادیر رطوبتی نشان  5در سط  های جفت برای نمونه

داری بکیش  برای سال دوم اوتلاف معای DI55دادند که تاها در تیمار 
گیری شده مشاهده شد و در سکایر تیمارهکا   و اندازهسازی مقادیر شبیه

ی پارامترهکای  داری مشاهده نشد  در ارزیابی کلیکه هیچ اوتلاف معای
وقتکی ذویکره آب در ماطقکه ریشکه      گرفته شد کهتحت بررسی نتییه

محدود نباشد و یا به عبارتی تاش آب کمتر باشد و یکا وجکود نداشکته    
سازی پارامترهای وروجکی  شبیه عملکرد بهتری در Daisyباشد، مدل 
گکردد، تحقیقکاتی در زمیاکه    که بر ایش اساس پیشاهاد مکی  وواهد داد،

آبیاری و اصلاح و کالیبره روابط مربوط به تکاش آب در مکدل، بکه    کم
آبیاری صکورش گیکرد  در ککل،    سازی در شرایط کمماظور بهبود شبیه

توانایی وکوبی   نشان داد که مدل Daisyنتای   اصل از ارزیابی مدل 
توان از آن به عاکوان  گیاه دارد و می-واک-سازی سیستم آبدر شبیه

سازی شکرایط محصکول و رطوبکت در    ی  مدل کاربردی جهت شبیه
 گیاهان زراعی استفاده نمود 

 منابع

  ارزیکابی تیییکراش صکفاش مهکم زراعکی و      1377م   ،آسکاد  ،ه  ،راضی
گردان  میلکه  تابمعیارهای سایش تحمل به وشکی در ارقام آف

  43-31: 1 2   طبیعی علوم کشاورزی و ماابع

  اصول و کاربردهای 1385ف   ،موسوی ،  ر  ،  ر ، توکلی ،سساسخواه
  7–1 انتشاراش کمیته ملی آبیاری و زهکشی ایران: آبیاری کم

  مدیریت مصرف آب و تیییکراش رطوبکت   1394    ،قدمی فیروزآبادی
آبیکاری نکاقص   آبیاری تاظیم شده و کمواک در آبیاری کامل، کم

گکروه   دان  رساله دکتری آبیاری و زهکشکی، ریشه در گیاه آفتابگر
 مهادسی آب  دانشگاه علوم کشاورزی و ماابع طبعی ساری 

 و هاشمی، س  ف ، شاهاظری،   ، رائیای، م ، قکدمی فیروزآبکادی،     
 WOFOST  بررسی ضرایب ورودی گیاهی مدل 1397امیری، ا  

گکردان   ای بکرای گیکاه آفتکاب   آبیاری بخشی ریشکه در شرایط کم
  647-660(: 4) 32نشریه آب و واک )علوم و صاایع کشاورزی(  
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Abstract 

Using the simulated models can help the users to approach the attitude of applying different managements. 
Therefore, identifying and evaluating the models in this case is non-negligible. The Daisy model is one of the 
most comprehensive models for simulating of the water-soil-plant-atmosphere system whose performance was 
evaluated in this study. Based on the data of three irrigation treatments: Full irrigation (FI) and deficit irrigation 
(DI) at 75% and 55% level during two years, the conditions were defined in the model and the crop submodel 
was made for the sunflower. The yield parameters were measured and compared with simulated values based on 
R

2
, NRMSE and efficiency coefficients (EF). The model was validated based on the results of full irrigation 

treatments and the model performance was also evaluated based on irrigation treatments. The results showed that 
Daisy has a very acceptable performance by the mean of NRMSE for the leaf area index(LAI), height(H) and dry 
matter(DM) and water content estimated 0.059, 0.036, 0.031 and 0.064 and the mean EF were equal to 85.67, 
33.82, 91.5 and 67 percent. The rang of R

2 
was 0.799-0.999. The significance of the difference between 

simulated and observed values was compared by T-test for the paired samples in SPSS. The total results showed 
that the model could simulate the full irrigation better than the deficit irrigation. In general, Daisy could be used 
as an applied model to simulate the conditions of irrigation projects under different management. 

 
Keywords: Controlled deficit irrigation, Dry matter, Full irrigation, Leaf area index, Water content 
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