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 چکیذٌ

 ٍ ػولىشد گ٘بّٖ ٍ َّاؿٌبػٖ ّبٕث٘ي دبساهشش ًگبؿز اٗجبد دس فبصٕ، اػشٌشبج ّبٕػ٘ؼشن وبسآهذٕ اص اػشفبدُ اهىبى ّذف ثشسػٖ ثب دظٍّؾ اٗي

ٍ   ثب  سحم٘ك ّٕب دادُاص  گ٘بُ رسر ًـبٖٗ اًجبم ؿذ. ثشإ اًجبم وبس، وـرز   ػٌَاى ثشسػٖ ٍ همبٗؼِ آة هلشفٖ ٍ وبساٖٗ هلرشف آة دس وـرز ًـربٖٗ 
دس  خشدؿرذُ  ّبٕوشر كَسر ثِ ػبصٕ آى ثشإ ؿشاٗظ هشفبٍر الل٘وٖ خشاػبى سضَٕ وِّبٕ هخشلف آث٘بسٕ ٍ ؿجِ٘هؼشم٘ن رسر فَق ؿ٘شٗي دس سطٗن

 اػشفبدُ ؿرذ.  93-94 صساػٖ ػبل دس سضَٕ اػشبى خشاػبى عشق سحم٘مبسٖ گبُصساػٖ اٗؼش اساضٖ دس سىشاس چْبس ثب سلبدفٖ وبهل ّبٕثلَن عشح لبلت

ٕ ورشر  آثٖ گ٘بُ رسر ٍ ً٘بص دسكذ 125 ٍ 100، 75 آة هؼبدل سأه٘ي ػغح ػِ ؿبهل وشر اكلٖ هَسداػشفبدُدس سحم٘ك  س٘وبسّب ٖ  ّرب دٍ  ؿربهل  فشػر
ُ  آوَاوشاحدس هذل  ٍسٍدٕ ٍ خشٍجٖ هشثَط ثِ اٗي س٘وبسّب ّٕب دادُهؼشم٘ن ثَد.  وـز ٍ سٍصُ 30ٍ  20ًـب  سٍؽ وـز ؿرذ. درغ اص ثشسػرٖ     اػرشفبد

ثشإ ثشآٍسد ػولىشد سٍصاًِ گ٘بُ اسائِ ؿرذ. دس اٗري    هذل فبصٕ 7ّبٕ هشسجظ، ّبٕ سٍصاًِ اجضا ػولىشد ٍ هشغ٘ش ّبٕ هخشلف دادُ ّبٕ هَجَد ٍ سشو٘ت هذل
ّبٕ سٗـِ ه٘بًگ٘ي هشثغ  ّب ثب اػشفبدُ اص آهبسُخشٍجٖ هذل دس ًظش گشفشِ ؿذ ٍ وبساٖٗ هذل ػٌَاى ثِ آوَاوشاحاص هذل  ؿذُ هحبػجِّب ػولىشد سٍصاًِ هذل

ِ فبصٕ  ّٕب هذلهَسد اسصٗبثٖ لشاس گشفز. ًشبٗج  ّوىبساى خغب، خغبٕ اًحشاف ه٘بًگ٘ي، ضشٗت سؼ٘٘ي ٍ هؼ٘بس جبوٍَٗذص ٍ هؼ٘بس كجبؽ ٍ ًـربى   ؿرذُ  اسائر
( 98/0هشغ٘ش ٍسٍدٕ ثبلاسشٗي ّوجؼشگٖ ) 9هذل فبصٕ ثب  وِٕ عَس ثِفبصٕ لبدس ثِ ثشآٍسد ػولىشد سٍصاًِ ثب دلز لبثل لجَلٖ ّؼشٌذ.  ّبٕ ػ٘ؼشن وِدادًذ 

بس دبساهشش دسكذ دَؿؾ گ٘بّٖ، ؿبخق ثشداؿز ٍ ه٘بًگ٘ي دهبٕ َّإ سٍصاًِ سغبثك ثؼ٘ 3ّبٕ اسصٗبثٖ، هذل ثب سا داؿشِ ٍ ثب دس ًظش گشفشي ػبٗش دبساهشش
دبساهشش دسكذ دَؿؾ گ٘بّٖ، ؿبخق ثشداؿرز ٍ ه٘ربًگ٘ي دهربٕ     3دس هشحلِ آهَصؽ داؿز. دس هشحلِ آصهَى ً٘ض، هذل فبصٕ ثب  آوَاوشاحخَثٖ ثب هذل 

 داد. ثِ دػزَّإ سٍصاًِ ثْششٗي سغبثك سا 
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ٕ فِهؤل ٍ ّبفشآٌٗذ د٘چ٘ذگٖ ٘لثِ دل ِ  ثرب  هرشسجظ  ّرب  دس آة چشخر
ٖ  هبّ٘ز ثْشش ؿٌبخز جْز عج٘ؼز، ِ   آى د٘چ٘رذُ  ٍ غ٘شخغر  ً٘ربص ثر

 اًشظربس  اّذاف هرَسد  ثِ سَجِ ثب ؿذُػبدُ ػبصٕؿجِ٘ ّبٕهذل سَػؼِ

 ٍ آة سغ٘٘شار اثشار خبن، آة دس ث٘لاى سغ٘٘شار ّبهذل ثبؿذ. اٗيهٖ
                                                           

هـرْذ، هـرْذ،    فشدٍػٖ داًـگبُ صّىـٖ ٍ آث٘بسٕ هٌْذػٖ دوششٕ داًـجَٕ -1
 اٗشاى

هـرْذ، هـرْذ،    ٖداًـگبُ فشدٍػ ،ٕآة، داًـىذُ وـبٍسص ٖاػشبد گشٍُ هٌْذػ -2
 شاىٗا

هـرْذ، هـرْذ،    ٖداًـگبُ فشدٍػ ،ٕآة، داًـىذُ وـبٍسص ٖاػشبد گشٍُ هٌْذػ -3
 شاىٗا

 ، وشهبى، اٗشاىشفز٘آة، داًـىذُ وـبٍسصٕ، داًـگبُ ج ٖگشٍُ هٌْذػ بسٗاػشبد -4
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ٖ  گ٘ربّٖ،  ّبٕطًَس٘خ خلَك٘بر َّا، ٕ ٍٗظگر  ػَاهرل  ٍ خربن  ّرب

 وٌٌذ.هٖ ػبصٕؿجِ٘ گ٘بُ سؿذ سٍٕ ثش ( ساٖوَد دّ )آث٘بسٕ ٍ هذٗشٗشٖ

 دشوبسثشد ّبٕهذل اص ٖىٗ AquaCrop، هذل گ٘بّٖ ّبٕهذل اص ث٘ي

 ٍ دلز ثَدى ٕوبسثشد ووشش، ّبٕدادُ ثِ ً٘بص ػبدگٖ، ل٘ثِ دل اػز وِ

ِ  ًؼرجز  لجَل لبثل ٕ هرذل  ػربٗش  ثر ٖ  سؿرذ  ّرب ٕ  گ٘ربّ دس  .داسد ثشسرش
ػولىشد ٍ سؿذ گ٘بّبى  ٕػبص سحم٘مبر ثؼ٘بسٕ اص اٗي هذل جْز هذل

ِ ثِ اػز وِ ؿذُ هخشلف اػشفبدُ  عرَس   سؼذادٕ اص اٗي سحم٘مبر وِ ثر
سَاى اؿربسُ ًورَد.   اًذ، هٖهغبلؼبر ػولىشد رسر ثَدُ ٔ  ٌِ٘خبف دسصه

ِ  دس رسر هحلرَل  سا ثشإ هذل ٌّگ ٍ ّوىبساى اٗي ِ هٌغ ػر  ٕمر
 اسصٗبثٖ اهشٗىب ٕ هشحذُ بلارٗا دس ٍ فلَسٗذا سگضاع ٍ اػذبً٘ب دس صاساگَصا

ٍ  سؼشق - سجخ٘ش ؿشاٗظ دس گ٘بُ هلشفٖ آة ٕػبصِ ٘دس ؿج هذل .وشدًذ

داًِ ٍ  ػولىشد ثَ٘هبع، سَاًؼز ّوچٌ٘ي داؿز. خَثٖ صٗبد سَاًبٖٗ ثبد
 سا آثٖ هشَػرظ  سٌؾ ثب ٍ آثٖ سٌؾ ثذٍى ؿشاٗظ سحز اًذاصِ ٗػب ػغح

 دس خلرَف  ثِ آثٖ ؿذٗذ، سٌؾ دس وٌذ؛ اهب ٕػبصِ ٘ؿج هٌبػت حذ دس
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ٖ   هذل گ٘بُ، سؿذ حؼبع هشاحل  Heng et)ز ًذاؿر  ػولىرشد هٌبػرج

al., 2009). هرذل  اػششػَ٘ ٍ ّوىبساى اص AquaCrop  شإثر  ِ -ؿرج٘

 دٗن ؿشاٗظ دس ٍ چغٌذسلٌذى آفشبثگشدا رسر، رهحلَلا ػولىشد ػبصٕ 

 هذل اٗي داد ًـبى ًشبٗج اػشفبدُ وشدًذ. كشثؼشبى دس سىو٘لٖ آث٘بسٕ ٍ

 ؿرشاٗظ  ثِ سَجِ ثب گ٘بّبى اًشخبة ٍ دس اٍلِ٘ ٕش٘گ ن٘سلو دس سَاًذٖ ه

بثرذٗي درَس ٍ   ػ .(Stricevic et al., 2011)ثبؿرذ  هف٘رذ  آة ووجرَد 
 دس رسر هحلرَل  سا ثشإ AquaCrop هذل ٖٗوبسا صٗبثٖسا ّوىبساى

ِ  دٗرن ) آث٘بسٕ هشغ٘ش ّٕب نٗسط سحز ٌّذ خـه وًِ٘ هح٘ظ ٓ  ثر  ػرلاٍ

 ٍ 75 ٍ 0) ً٘شرشٍطى  ٍ( آثٖ ً٘بص% 100ٍ  %75 ٍ %50 ه٘ضاى ثِ آث٘بسٕ
ٖ  ػولىرشد  ٍ دادًرذ  اًجبم (ّىشبس دس و٘لَگشم 150  دس هرذل  اص هٌبػرج

ٍ  ثَ٘هرربع، ثررشآٍسد  گررضاسؽ آة ٍٕس ثْررشُ ػولىررشد داًررِ 

 دبساهششّبٕ وبسشجٖ ٍ ّوىبساى . (.Abedinpour et al., 2012)ؿذ

 اٗشبل٘ب دس AquaCrop هذل  سَػظ آثٖ سٌؾ ؿشاٗظ دس سا رسر گ٘بّٖ

ٖ  هٌبػجٖ ثَ٘هبع عَس ثِ هذل وشدًذ. ٕػبصِ ٘ؿج ِ  سجوؼر  دس سا سٍصاًر

 ػولىرشد  ورشد؛ اهرب   ٕػبصِ ٘ؿج آثٖ هشَػظ سٌؾ ٍ سٌؾ ثذٍى ؿشاٗظ

 .(Katerji et al., 2013)ز ًذاؿر  آثرٖ ؿرذٗذ   سٌؾ ؿشاٗظ دس خَثٖ
ٕ  هبػبًگبً٘ض ٍ ّوىربساى  ِ  دس رسر ػولىرشد  ٕػربص ِ ٘ؿرج  ثرشا  گزؿرش

 هرذل  اص (2056سرب   2046) دس آٌٗرذُ  آى ٌٖ٘ث ؾ٘د ٍ (2000سب  1971)

AquaCrop هرذل  اٗري  داد ًـربى  ًشربٗج  اػشفبدُ وشدًذ. صٗوجبثَُ دس 

 هحلَل ػولىشد ٌٖ٘ث ؾ٘د ٍ ٕػبصِ ٘ثشإ ؿج هف٘ذ ٍ اسىب لبثل اثضاسٕ

ض٘بٖٗ ٍ  .(Masanganise et al., 2013)الل٘ن اػز سغ٘٘ش ثِ سَجِ ثب
 سا دس AquaCrop ٍ CERES-Maize ّٕرب  هرذل ( 1393)ّوىبساى 

 ٖؿشاٗظ وَد دّر  سحز رسر ػولىشد ٍ خبن آة ث٘لاى اجضإ ثشآٍسد
ِ  ورشج  هٌغمٔ دس وَدآث٘بسٕ ٍ ػٌشٖ  هرذل  زٗر دسًْب ٍ وشدًرذ  همبٗؼر

AquaCrop هٌغمِ ػغح سٗضاى دس ثشًبهِ ٍ وـبٍسصاى اػشفبدُ ثشإ سا 

ِ  AquaCropهذل  ػٌذَّ ٍ اٗشهبن وشدًذ. سَكِ٘ ػربصٕ  سا دس ؿرج٘
ٍسٕ آة ثرشإ  گ٘بّٖ رسر، سجخ٘ش ٍ سؼرشق، ػولىرشد ٍ ثْرشُ    دَؿؾ

 .دس ؿشاٗظ آثٖ ٍ دٗن هَسد اسصٗبثٖ لشاس دادًذ ّبٕ هخشلف وـزسبسٗخ
 ّٕرب  دادُثرب اًحرشاف اص    2011دس ػربل   ؿذُ ػبصٕ ِ٘ؿجػولىشد داًِ 

، 2012دس ػربل   وِٖ دسحبلثَدُ  لجَل لبثلدسكذ  8ؿذُ سب  ٘شٕگ اًذاصُ
دس ّرش   اصحذ ٘ؾثسكذ ثشإ س٘وبسّبٕ دٗن ثب سخو٘ي د 40اًحشافبر سب 

. ساى ٍ (Sandhu and Irmak., 2019دٍ ػربل ثؼر٘بس ثربلاسش ثرَد. )    
دس  AquaCrop  ٍSIMDualKcّرربٕ  ّوىرربساى ػولىررشد هررذل  

هحبػجِ همذاس سجخ٘ش ٍ سؼشق دس ؿشاٗظ آث٘ربسٕ وبهرل ٍ ورن آث٘ربسٕ     
ٌغمِ خـه چ٘ي سا جْز سَل٘ذ ثزس رسر ثب اػشفبدُ اص هبلچ دبؿٖ دس ه

ػولىرشد ثْشرشٕ    AquaCrop ٍ ًش٘جِ گشفشٌذ وِ هذل ثشسػٖ وشدًذ
دبػرخ  . ؿ٘ه ٍ ّوىربساى  (Ran et al., 2017دس ثشآٍسد سجخ٘ش داسد. )

همرذاس آة دس دػرششع   ّربٕ هخشلرف   ػولىشد گ٘بُ رسر سحز ػٌبسَٗ
لرشاس دادُ ٍ ًش٘جرِ    هَسدهغبلؼِسا  AquaCropثب هذل  (RAWگ٘بُ )

سخل٘رِ آصاد   دسكرذ  25ـششٗي ػولىشد داًِ دس ػٌبسَٗ اٍل ثرب  ث٘گشفشٌذ 
دسكرذ   75سي دس ّىشبس ٍ ووششٗي ػولىرشد داًرِ دس ػرٌبسَٗ     10.075

. (Aşık et al., 2021ؿرذ ) سي دس ّىشبس هـبّذُ  9.837سخلِ٘ آصاد ثب 
ثٌٖ٘ ػولىرشد   سا دس د٘ؾ AquaCropسصٗبثٖ هذل ٍ ّوىبساى ا خلاف

ًـربى داد ورِ    ّرب  آىٍ ًشبٗج  هغبلؼِ ًوَدًذ آث٘بسٕ رسر دس ؿشاٗظ ون
( ساثغررِ خغررٖ ثررب آة هلررشفٖ داسد.  ETaسجخ٘ررش ٍ سؼررشق ٍالؼررٖ )

افضاٗؾ ػغَح آث٘بسٕ  ٘شسأثسحز  ٖسَجْ لبثل عَس ثِدبساهششّبٕ سَل٘ذ 
دسكرذ رشف٘رز صساػرٖ همربدٗش ثربلاسشٕ اص       100لشاس داؿشِ ٍ ػرغح  

ًِ گ٘بُ سا دس همبٗؼِ ثب ػولىشد داًِ، ثَ٘هبع ثبلإ صه٘ي ٍ ػولىشد دا
 ,.KHALAF et alدسكذ رشف٘ز هضسػِ ًـبى داد. ) 50دسكذ ٍ  75

ِ  رسر دس آة هلرشف  ٍٕس ثْرشُ  . دربلاؽ ٍ ّوىربساى  (2019  إداًر
(706KSCثب ) ُهذل اص اػشفبد AquaCrop وشهبًـبُ سؼ٘ر٘ي   س اػشبىد

 وِ داد ًـبى ٕا هضسػِ ّٕب دادُ ٍ هذل خشٍجٖ اص حبكل . ًشبٗجًوَدًذ

ٕ  س٘وبسّبٕ دس داًِ ٍ ػولىشد سَدُ ٗؼزص ػولىشد ث٘ي سفبٍر  دس آث٘ربس

داً٘چ٘چ ٍ . (1400 ،دبلاؽ ٍ ّوىبساى) .ثَد داسٖ هؼٌ دسكذ ٗه ػغح
 ثٌٖ٘ سغ٘٘ش الل٘ن دس سَل٘ذ رسر ثب اػشفبدُ اص هرذل ث٘ش د٘ؾسأّوىبساى 

AquaCrop  ًشربٗج حبكرل   . س ؿوبل كشثؼرشبى سا هغبلؼرِ ًوَدًرذ   د
ِ ٕ عَس ثِػولىشد ثؼ٘بس خَثٖ اص هذل سا ًـبى داد  سٗـرِ ه٘ربًگ٘ي    ور

ثرِ دػرز    16/0ٍ  22/0هشثؼبر خغب ثِ سشس٘ت ثشإ رسر دٗن ٍ آثٖ 
ثب سَجِ ثِ وربّؾ همرذاس    دسكذ 15آهذ. هذل وبّؾ ػولىشد رسر سا 

ٖ  ٘ؾدر  هشرش  ٘لٖه 200آث٘بسٕ سب   ,.Daničić et alاػرز ) ورشدُ   ثٌ٘ر

2021). 

ٍاثؼشِ  وِ سخو٘ي ػولىشد فشآٌٗذٕ غ٘شخغٖ ٍ ؿذٗذاً آى ل٘دلثِ 
ّبٕ سٗبضٖ هذل ٕش٘وبسگ ثِ ػَاهل هخشلف گ٘بّٖ ٍ الل٘وٖ اػز، ثِ

-ثش ثش آى هـىل ثَدُ ٍ ثرب خغرب  ؤّبٕ هشفشي سوبم فبوشَسگ ًظش ثب دس

سٍثشٍػز. ّوچٌ٘ي ػذم لغؼ٘ز ٍ ػذم دلز هَجَد  ٖسَجْ ّبٕ لبثل
إ داسد، ضروي  چ٘ذگٖ اٗي دذٗذُ ًمؾ ػورذُ دس ثشآٍسد ػولىشد دس د٘

وِ اٗي ػذم لغؼ٘ز ثِ ؿشاٗظ الل٘وٖ ٍ ّ٘ذسٍلَطٗىٖ ٍاثؼشِ ثَدُ اٗي
ٖ    ّبٕ اًؼبًٖ ٗب اًذاصٍُ ػذم دلز ثِ خغب ؿرَد  گ٘رشٕ ً٘رض هشثرَط هر

ّربٕ  ّبٕ ثشخَسد ثب خغب. ٗىٖ اص ؿَُ٘(1384ٍ ثْوٌٖ،  وَچه صادُ)
ِ ًبؿٖ اص ػذم لغؼ٘ز ٍ دلز، اػشفبدُ ا ّربٕ فربصٕ   ص سئَسٕ هجوَػر

 ؿرذُ ٖ ػ٘ؼشوٖ وِ سَػظ هٌغك فبصٕ عشاحر  عَس ًظشٕ ّشاػز. ثِ
ػربصٕ  ّبٕ هشػَم عشاحٖ ً٘رض لبثرل د٘ربدُ   ثبؿذ، سَػظ ػبٗش سىٌ٘ه

-سش ٍ هـىلاػز، اهب هوىي اػز ًؼجز ثِ ؿَُ٘ هٌغك فبصٕ د٘چ٘ذُ

هؼشفرٖ ورشد    1965سش ثبؿذ. هٌغك فبصٕ سا اٍلر٘ي ثربس صادُ دس ػربل    
(Kerre, 1992َُ٘هٌغك فبصٕ ؿ .) ّبٕ هشػَم ثشإ عشاحٖ ٍ هرذل

إ د٘چ٘رذُ  ػبصٕ ٗه ػ٘ؼشن سا وِ ً٘بصهٌذ سٗبض٘بر د٘ـشفشِ ٍ ًؼجشبً
داًرؾ فرشد    ٖاػز ثب اػشفبدُ اص همبدٗش ٍ ؿشاٗظ صثبًٖ ٍ ٗب ثرِ ػجربسس  

ؿذى عشاحرٖ ػ٘ؼرشن جربٗگضٗي    ػبصٕ ٍ وبسآهذخجشُ ٍ ثب ّذف ػبدُ
ّبٕ سٗبضٖ اػز وِ ثب اػشفبدُ اص ظشِٗ ٗبفشي الگَوٌذ. ّذف اٗي ًهٖ

ّبٕ عج٘ؼٖ ٍ ٍالؼٖ سغربثك ٍ  سفىش، اػشٌشبج اًؼبًٖ ٍ ّوچٌ٘ي ثب الگَ
ٍ  ٖشلغؼّ٘بٕ غّبٕ فبصٕ دذٗذُ ػبصگبسٕ داؿشِ ثبؿذ. اگشچِ ػ٘ؼشن

سئَسٕ هجوَػِ فربصٕ ٗره    حبل يٗا وٌٌذ، ثبًبهـخق سا سَك٘ف هٖ
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ثب اٗري همذهرِ   . (1387همذم ٍ ّوىبساى، ًظاد)لبػن سئَسٕ دل٘ك اػز
 ٕگ٘شٕ وشد جبٖٗ وِ د٘چ٘ذگٖ ػ٘ؼرشن دس حرذ   سَاى چٌ٘ي ًش٘جِ هٖ

ِ  بّسَاى ثب دلز ٍ كشاحز دس هَسد دبساهشش اػز وِ ًوٖ ّرب ٍ   هـخلر
ػربصٕ ٍ سحل٘رل   هفَْم فبصٕ جْرز هرذل   ،سفشبس ػ٘ؼشن لضبٍر وشد

 هلٌَػٖ َّؽ ّبٕلهذ اص اػشفبدُ اخ٘ش ّبٕػبل دس ؿَد. هغشح هٖ

ٕ لهرذ  ز.اػ ٗبفشِ ث٘ـششٕ سٍاج هخشلف هؼبئل ػبصٕؿجِ٘ ثشإ  ّرب

ِ  فبصٕ دٍ اػشٌشبج ّبٕهلٌَػٖ ٍ ػ٘ؼشن ػلجٖ ؿجىِ  اص ثربسص  ًوًَر

ػولىشد هحلَلار هخشلرف   ٕػبص هذل ٔ  ٌِ٘دسصه .ب ّؼشٌذّهذل اٗي
 اداهِ دس وِ ػزُ اسػ٘ذ اًجبم ثِ ّب هغبلؼبسٖهذل اٗي اص ثب اػشفبدُ ً٘ض

ثٌٖ٘ ػولىرشد هحلرَل   د٘ؾ  وَهبس .ؿَدهٖاؿبسُ  ّب آى اص سؼذادٕ ثِ
ػلرجٖ ثرشإ ثرشًج دس ٌّرذ سا     -سَػظ ػ٘ؼشن اػشٌشبج سغج٘مٖ فبصٕ

اص ػ٘ؼرشن   جبسٗربم ٍ هربساد   .(Kumar et al., 2011هغبلؼِ ًوَدًرذ ) 
 وشدًرذ ثٌ٘رٖ ػولىرشد ػرَسگَم اػرشفبدُ     اػشٌشبج فربصٕ ثرشإ در٘ؾ   

(Jayaram et al., 2012)    ٖحبفظٖ ٍ ّوىبساى ثربصدُ وورٖ ٍ و٘فر .
ِ ًٗ٘ـىش ثب اػشفبدُ اص ؿجىِ ػلرجٖ فربصٕ سغج٘مرٖ ثْجَد    سَػرظ   بفشر

 ِ ػرربصٕ اصدحرربم رسار سخورر٘ي صدًررذ )حرربفظٖ ٍ    الگررَسٗشن ثٌْ٘رر
گرشفشي   ًظرش  ػولىرشد رسر سا ثرب دس   (. جٌ٘گش ٍ وَهبس1400،ّوىبساى

 ( ثٌ٘رٖ ًوَدًرذ   ػبصٕ هٌغك فبصٕ د٘ؾ هشاحل سؿذ ثب اػشفبدُ اص هذل
Jinger and Kumar, 2021)ّربٕ   اسصٗبثٖ هذل . ً٘ىَٖٗ ٍ ّوىبساى

ػ٘ؼشن سغج٘مٖ اػشٌشبج ػلجٖ فبصٕ دس ثرشآٍسد ػولىرشد صػفرشاى ثرب     
 ,.Nekoei et alّربٕ َّاؿٌبػرٖ سا اًجربم دادًرذ )    اػرشفبدُ اص دادُ 

ّربٕ ٍسٍدٕ هشفربٍسٖ    ؿرذُ اص دادُ اگشچِ دس هغبلؼبر اًجربم . (2021
-اػشفبدُ ؿذُ اػز ٍ هرذل هحلَلار هشفبٍر فبصٕ  ٕػبص إ هذلثش

ّبٕ هشفبٍر ثشآٍسد ػولىشد همبٗؼِ ؿرذ،   ؿذُ فبصٕ ثب سٍؽّبٕ اسائِ 
اهب سمشٗجبً سوبهٖ ًشبٗج اٗي سحم٘مبر ًـبى دادًذ وِ هرذل فربصٕ اثرضاس    

سَاى آى سا ثشإ ثرشآٍسد اٗري    هٌبػجٖ ثشإ سخو٘ي ػولىشد ثَدُ ٍ هٖ
د٘ـٌْبد وشد. ثب سَجِ ثِ ًشبٗج هغبلؼبر فَق دس ساثغِ سَاًوٌذٕ دبساهشش 

ثبّذف  دظٍّؾ اٗيهٌغك فبصٕ دس ثشآٍسد ػولىشد هحلَلار صساػٖ، 
 اٗجبد دس فبصٕ، اػشٌشبج ّبٕػ٘ؼشن وبسآهذٕ اص اػشفبدُ اهىبى ثشسػٖ

دس  د رسر ًـبٍٖٗ ػولىش گ٘بّٖ ٍ َّاؿٌبػٖ ّبٕث٘ي دبساهشش ًگبؿز
ػلاٍُ ثرش اٗري ثرِ دل٘رل وبهرل ًجرَدى        اًجبم دزٗشفز.هم٘بع سٍصاًِ 
-اص ٗىؼَ ٍ ّضٌِٗ ثبلإ ثجز اعلاػبر ثشإ دبساهشش بص٘اعلاػبر هَسدً

ّبٕ هشسجظ ثب ػولىشد اص ػَٕ دٗگش، ػؼٖ ؿذُ سرب ًؼرجز ثرِ اسائرِ     
 الذام گشدد. بصّ٘بٕ هَسدً هذلٖ ثب اػشفبدُ اص حذالل دادُ

 

 َا ريش ي مًاد

 مًردمطالعٍ مىطقٍ
ثشسػرٖ ٍ  ثرب ػٌرَاى    سحم٘ك ّٕب دادُ جْز اًجبم اٗي هغبلؼِ، اص

  ٍ وـرز   همبٗؼِ آة هلشفٖ ٍ وبساٖٗ هلشف آة دس وـرز ًـربٖٗ 
ِ هؼشم٘ن رسر فَق ؿ٘شٗي دس سطٗن ػربصٕ  ّبٕ هخشلف آث٘بسٕ ٍ ؿرج٘

-ورشر  كرَسر  ثِ وِآى ثشإ ؿشاٗظ هشفبٍر الل٘وٖ خشاػبى سضَٕ 

 دس سىشاس چْبس ثب سلبدفٖ وبهل ّبٕثلَن عشح دس لبلت خشدؿذُ ّبٕ

 ػربل  دس سضَٕ خشاػبىاػشبى  عشق سحم٘مبسٖ صساػٖ اٗؼشگبُ اساضٖ

ؿبهل وشر  هَسداػشفبدُدس سحم٘ك  س٘وبسّب ؿذ.اػشفبدُ  93-94 صساػٖ
آثٖ گ٘بُ  ً٘بص دسكذ 125 ٍ 100، 75 آة هؼبدل سأه٘ي ػغح ػِ اكلٖ

 ٍ سٍصُ 30ٍ  20ًـرب   وـرز دٍ سٍؽ  ؿبهل فشػٖ ّبٕوشر رسر ٍ
ٍ  Basin سلن ثىبس ثشدُ ؿرذُ فرَق ؿر٘شٗي    هؼشم٘ن ثَد. وـز  ثرَدُ 

ٕ ػٌٖ٘ داخل دس لاصم سؼذاد ثِ سٍصُٖ ػٕ ث٘ؼز ٍ ّبًـب  ثرب  ًـرب  ّرب

ٖ  ٍ دشل٘ز وَوَد٘ز، اص هؼٌٖ٘ ّبًٕؼجز ِ  دس ووذَػرز  ٍسهر  گلخبًر

 ثب صهبى ّن هضسػِ دس ّبثزس وـز ؿذًذ. سِْ٘ هـْذ، داًـگبُ فشدٍػٖ

 وشر ّش هشش ٍ 40×30 آصهبٗؾ صه٘ي ّب ثِ هضسػِ ثَد. اثؼبداًشمبل ًـب

 هشش 8 عَل ثِ ػبًش٘وششٕ 75 ّبٕسدٗف فبكلِ ثب وبؿز خظ 4 ؿبهل

صساػٖ  ػول٘بر سؿذ فلل عَل دس ثَد. ّىشبس دس ثَسِ 76000 ثب سشاون
 .ؿذ اًجبم هٌبػت صهبى دس لاصم

 

  Aquacrop مذل
 ه٘ر ( ثب سفى1979) دٍسًجبع ٍ وؼبماص هؼبدلِ  AquaCropهذل 

( ٍ Es( ثرِ سجخ٘رش اص ػرغح خربن )    ETaسؼشق ٍالؼرٖ ) -ًوَدى سجخ٘ش
( ٍ B( ثرِ هربدُ خـره )   Y( ٍ هجضا ًوَدى ػولىشد ًْبٖٗ )Taسؼشق )

 :(1 ساثغِاػز ) ؿذُِ ٘( سHIْؿبخق ثشداؿز )

   
  

  
       

   

   
 (1         )                                 

 ETXػولىرشد ٍالؼرٖ،    Yaػولىرشد حرذاو،ش،    YX، ساثغِدس اٗي 
. ثرب سفى٘ره   اػزضشٗت حؼبػ٘ز ثِ آة  KYسؼشق حذاو،ش ٍ -سجخ٘ش
سرَاى اص  سؼشق ثِ سؼشق اص ػغح گ٘بُ ٍ سجخ٘ش اص ػغح خبن هٖ-سجخ٘ش

ِ  اثش هلشف غ٘ش ٍٗرظُ دس  سَل٘ذٕ آة اص عشٗك سجخ٘ش اص ػغح خربن ثر
ؿشاٗظ دَؿؾ گ٘بّٖ ًبوبهل جلَگ٘شٕ وشد. سؼشق سٍصاًِ ثب اػشفبدُ اص 

ٍسٕ آة گ٘ربّٖ ورِ ثرب اػرشفبدُ اص ً٘ربص      سؼشق سٍصاًرِ ٍ ثْرشُ  -سجخ٘ش
اسوؼفشٕ ًشهبل ؿذُ، ثِ ػولىرشد ثَ٘لَطٗره    CO2سجخ٘شٕ ٍ غلظز 

 Stedutoؿَد )هحبػجِ هٖ 2 ساثغٍِ ثش اػبع  ؿذُ لٗسٍصاًِ گ٘بُ سجذ

et al., 2009 :) 
 
 
       

   

     
 (2       )                                            

kg/mػولىشد ثَ٘لَطٗه ) Bi ساثغِدس اٗي 
2 ،)WP

ٍسٕ آة ثْشُ *
kg/mؿذُ )ًشهبل

( وِ همذاس آى ثشإ ؿشاٗظ الل٘وٖ هشفبٍر ًشهبل ٍ 2
 Tri(، Steduto et al., 2007اػرز )  ؿرذُ  لٗسجرذ ثِ دربساهششٕ ثبثرز   

. اػرز ( mmسؼشق سٍصاًِ ٍالؼرٖ ) -سجخ٘ش ETo,i( ٍ mmسؼشق سٍصاًِ )
ّربٕ  ػبصٕ فشآٌٗذاٗي اػز وِ ؿجِ٘ 1 ساثغِثِ  2 ساثغِثشسشٕ دٗگش 

ٖ سؿذ گ٘بُ دس آى ثب اػشفبدُ اص گبم گ٘رشد،  ّبٕ صهبًٖ سٍصاًِ كَسر هر
ٖ   ػبصٕ ثِؿجِ٘ 1ٕ دس هؼبدلِ وِٖ لدسحب -كَسر دٍسُ سؿذ اًجربم هر

ؿذُ دس ًبح٘رِ سٗـرِ اص   وبم دٍسُ سؿذ گ٘بُ، همذاس آة رخ٘شُسؿَد. دس 
عشٗك ث٘لاى آثٖ جشٗربى آة ٍسٍدٕ )آث٘ربسٕ ٍ ثبسًرذگٖ( ٍ خشٍجرٖ     
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ٖ سؼشق( دس ًبحِ٘ سٗـِ ؿجِ٘ -)سٍاًبة، ًفَر ػومٖ ٍ سجخ٘ش -ػبصٕ هر

(، د٘شٕ CC( هؤثش ثش دَؿؾ سبجٖ )Ksآثٖ ) ؿَد. ؿذر ضشاٗت سٌؾ
وؼرش سخل٘رِ    لٍِ٘ػ ( ثHIٍِ وبّؾ دَؿؾ سبجٖ ٍ ؿبخق ثشداؿز )

همذاس ػولىشد هحلَل ثرب   زٗؿَد. دسًْبآة دس ًبحِ٘ سٗـِ سؼ٘٘ي هٖ
اػشفبدُ اص جشم لؼروز ّرَاٖٗ دَؿرؾ گ٘ربّٖ ٍ ؿربخق ثشداؿرز       

 (. Raes, 2012گشدد )هحبػجِ هٖ ؿذُ لٗسؼذ

 
 (FIS) ريش استىتاج فازي

ّبٕ غ٘شخغٖ ّؼشٌذ ورِ ساثغرِ   ّبٕ اػشٌشبج فبصٕ، هذلػ٘ؼشن
 -اگرش “خشٍجٖ ٗه ػ٘ؼشن ٍالؼٖ سا ثرب اػرشفبدُ اص لرَاً٘ي     –ٍسٍدٕ

(. ػربخشبس ػورَهٖ   Jacovides, 1998وٌٌذ )سَك٘ف هٖ” آًگبُ فبصٕ
 ثبؿذ:كَسر صٗش هٖ ؿذُ ثِلَاً٘ي سذٍٗي

(3    )                          Rule m: IF (X1 is A1,m) AND (X2 

is A2,m) AND (Xk is Ak,m) THEN Y is 
هشغ٘رش ٍسٍدٕ   k ، ٗه لبًَى فبصٕ، ث٘بى ساثغِ ثر٘ي گشٗد ػجبسر ثِ

X1, X2…. Xk   ٖخشٍجر ٍY   اػرز. ػجربسر  Ak,m   دس ثخرؾ همرذم
فضبٕ  دّذ وِ ثشإ جذاػبصّٕبٕ فبصٕ سا ًـبى هٖلَاً٘ي هجوَػِ

سٍد. ٗه هجوَػرِ  وبس هٖوٌٌذُ ثِ ٍٖسٍدٕ ثِ داخل هٌبعك ّوذَؿبً
-ّبٕ ولاػ٘ه اػز وِ سبثغ ػضَٗز ثِفبصٕ ٗه سؼو٘ن اص هجوَػِ

      ٖ ؿرَد  ػٌَاى ٗه هَضَع اص دسجرِ دس ٗره فرشم ثربٌٗشٕ سؼشٗرف هر
ٕ ٍ ّوىبساى، لبلْشفلاح )( )ّشوذام اص ػذم ػضَٗز ٗب ػضَٗز وبهل

1388). 

ّربٕ  هذل فربصٕ دس اٗري سحم٘رك، اثشرذا دربساهشش     هٌظَس ػبخز ثِ
ًظش ثب اػشفبدُ اص فربصٕ  ّبٕ هَسدٍسٍدٕ هـخق ؿذ ٍ ػذغ دبساهشش

ّب )سَاثغ ػضَٗز( فبصٕ ؿذًذ ٍ ثب سـشٗح لَاػرذ اػرشٌشبج جْرز    ػبص
ّبٕ ٍسٍدٕ، همبدٗش خشٍجٖ ثرب   سٍصاًِ ثب اػشفبدُ اص دادُ ثشآٍسد ػولىشد

 ٕػربص  ٕفربص هشوض ثمل سَل٘رذ ؿرذًذ.   اػشفبدُ اص سٍؽ ًبفبصٕ ػبصٕ 
ّرب )ثرب    ّبٕ ٍسٍدٕ ٍ خشٍجٖ، ثب سَجِ ثِ داهٌرِ سغ٘٘رشار آى   ؿبخق

سَجِ ثِ اعلاػبر هَجَد( ٍ ثرش اػربع د٘ـرٌْبدار هحممر٘ي، ثرشإ      
(، 10) (، سؼشق سٍصا9ًِ) ثبصُ(، دَؿؾ گ٘بّٖ 9) ّبٕ سٍص وبؿزدبساهشش

(، 10) دهربٕ ّرَا  (، ث٘ـرٌِ٘  13) (، ؿبخق ثشداؿز14) سجخ٘ش ٍ سؼشق
( ثربصُ ثىربس گشفشرِ    10) ٍسٕ ًشهبل ؿذُُ( ٍ ثْش10) ووٌِ٘ دهبٕ َّا

ػرغح ٍ هشٌبػرت ثرب سغ٘٘رشار      14ؿذ. ّوچٌ٘ي خشٍجٖ هذل ً٘ض ثرب  
ٍسٍدٕ دس دٍسُ آهَصؽ هذل هذًظش لشاس گشفز. ثرب سَجرِ ثرِ وربسثشد     

إ دس هؼبئل وبسثشدٕ ٍ ًشربٗج   گؼششدُ سَاثغ ػضَٗز ه،ل،ٖ ٍ رٍصًمِ
ّربٕ  هشغ٘رش  ٕػربص  ٕفبصّب، دس اٗي سحم٘ك ً٘ض ثشإ  كل اص ثشسػٖحب

 .(1)جذٍل  ٍسٍدٕ ٍ خشٍجٖ اص ّش دٍ سبثغ فَق اػشفبدُ گشدٗذ

 
 تعريف قًاویه فازي ي ترکیب تًابع

ّربٕ ٍسٍدٕ ٍ خشٍجرٖ ٍ دسجرِ    ثب سَجِ ثِ سَاثغ ػضَٗز هشغ٘رش 
آهرَصؽ،  ّب ٍ ً٘ض اسسجبط ٍسٍدٕ ٍ خشٍجٖ هذل دس دٍسُ  ّوذَؿبًٖ آى

ِ    لَاً٘ي هخشلفٖ ثب ٍصى هٌظرَس سىو٘رل    ّبٕ هشفربٍر سؼشٗرف ؿرذ. ثر
ػربصٕ، دس اٗرري سحم٘رك ثرشإ اػرشٌشبج فرربصٕ اص سٍؽ     هشاحرل هرذل  

ٕ     MINاص سٍؽ  2ٍ اػشلضام 1هوذاًٖ اص  3ٍ ثرشإ سجو٘رغ لرَاً٘ي فربص
  (.Kerre, 1992) اػشفبدُ ؿذ MAXسٍؽ 

 
 سازي خريجي مذلفازي وا

اػشٌشبج ًْبٖٗ هٌجش ثرِ ٗره ًش٘جرِ فربصٕ     ػبصٕ فبصٕ، دس هذل
ٕ   ؿَد، لزا ثشإ دػش٘بثٖ ثِ ػذد حم٘مٖ ثبٗذ اص سٍؽ هٖ -ّربٕ ًبفربص

ّرب  سشٗي اٗي سٍؽ اًذ )هْن ػبصٕ صٗبدٕ وِ سَػظ هحمم٘ي اسائِ ؿذُ
ّب، سٍؽ هشوض ثمرل، سٍؽ هحرل   اًذ اص: سٍؽ ه٘بًگ٘ي حذاو،ش ػجبسر

س اٗي سحم٘ك ثب سَجِ ثرِ جبهؼ٘رز   سمبعغ ً٘وؼبصّب....(، اػشفبدُ وشد. د
سٍؽ هشوض ثمل، اص اٗي سٍؽ اػشفبدُ ؿذ. دس اٗي سٍؽ همذاس خشٍجٖ 

)اًلبسٕ ٍ ّوىبساى،  ؿَدهحبػجِ هٖ 4( اص ساثغِ 1ثب سَجِ ثِ ؿىل )
1389.) 

(4)                                                             y 
∫       

∫      
 

 y  ٍYدسجِ ػضرَٗز خشٍجرٖ    µ(y)،ٖهمذاس خشٍج yوِ دس آى 
 .همذاس حم٘مٖ ؿبخق خشٍجٖ اػز

 

 َاي فازي آمًزش ي آزمًن مذل
ثشإ آهَصؽ ٍ آصهَى هذل دس اٗري هغبلؼرِ، درغ اص ٍاػرٌجٖ ٍ     

سرٌؾ آثرٖ،    َّٕبٗثشإ ؿشاٗظ هضسػِ ٍ ػرٌبس  آوَاوشاحاجشإ هذل 
سٍصاًرِ هجٌربٕ   كرَسر   ثِ آوَاوشاحّبٕ ػولىشد گ٘بُ اص هذل خشٍجٖ

گرشفشي اًرَاع وـرز    ػبصٕ لشاس گشفز. ثش اٗي اػربع ثرب دسًظرش   هذل
دسكرذ دس   125 ٍ 100، 75)ًـبٖٗ ٍ هؼشم٘ن( ٍ اػوبل ػغَح آث٘بسٕ 

دادُ سٍصاًِ ػولىشد  1693دٍ دٍسُ وـز )ثْبسُ ٍ سبثؼشبًِ(، دسهجوَع 
ؼرذاد  آهذُ اص اٗي س دػز ّبٕ ثِثِ دػز آهذ؛ ثٌبثشاٗي دغ اص آًبل٘ض دادُ

 25دادُ ثشإ آهَصؽ هذل ٍ  1270ّب ٗؼٌٖ حذٍد  دسكذ دادُ 75دادُ 
ِ  423ّب ٗؼٌرٖ دس حرذٍد    دسكذ ثمِ٘ دادُ هٌظرَس آصهرَى هرذل     دادُ ثر

 هَسداػشفبدُ لشاس گشفز.
ثٌٖ٘، لاصم اػرز  ثشإ حلَل اعوٌ٘بى اص ػولىشد ٗه هذل د٘ؾ

اسصٗربثٖ  اٗي هذل هَسد اسصٗبثٖ لشاس گ٘رشد. هؼ٘بسّربٕ هخشلفرٖ ثرشإ     
عَس ػوذُ ثش اػبع اخشلاف ثر٘ي   ثٌٖ٘ ٍجَد داسد وِ ثِّبٕ د٘ؾ هذل

ّبٕ هغلَة ٍ ٍالؼرٖ اػرشَاسًذ.    ؿذُ ٍ خشٍجٖثٌّٖ٘بٕ د٘ؾ خشٍجٖ
، (RMSE)دس اٗي سحم٘ك اص ػِ دبساهشش سٗـِ ه٘ربًگ٘ي هجرزٍس خغرب    

R)ٍ ضشٗت سؼ٘٘ي  (MBE)خغبٕ اًحشاف ه٘بًگ٘ي 
2
ثشإ اسصٗربثٖ   (

ِ ، اػشفبدُ ؿذ. اٗي دبساهششؿذُ فٕٗ سؼشّبٕ فبصهذل كرَسر صٗرش    ّب ثر
 ؿًَذ:هٖ سؼشٗف

                                                           
1 - Mamdani 

2- Implcation  
3- Aggregaton  
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 ي خريجي مذل فازي َا ييريد يبرا شذٌ فيفازي تعر يَا مجمًعٍ -1جذيل 

Name='dap'     Name='cc'     Name='stTr'     

Range=[0 100] 
  

Range=[0 100] 
 

Range=[0 100]   

NumMFs=9 
  

NumMFs=9 
  

NumMFs=9 
 

  

MF1='mf1':'trapmf',[0 0 10 0] 
 

MF1='mf1':'trapmf',[0 0 10 20] MF1='mf1':'trapmf',[0 0 10 20] 

MF2='mf2':'trimf',[10 20 30] 
 

MF2='mf2':'trimf',[10 20 30] MF2='mf2':'trimf',[10 20 30] 

MF3='mf3':'trimf',[20 30 40] 
 

MF3='mf3':'trimf',[20 30 40] MF3='mf3':'trimf',[20 30 40] 

MF4='mf4':'trimf',[30 40 50] 
 

MF4='mf4':'trimf',[30 40 50] MF4='mf4':'trimf',[30 40 50] 

MF5='mf5':'trimf',[40 50 60] 
 

MF5='mf5':'trimf',[40 50 60] MF5='mf5':'trimf',[40 50 60] 

MF6='mf6':'trimf',[50 60 70] 
 

MF6='mf6':'trimf',[50 60 70] MF6='mf6':'trimf',[50 60 70] 

MF7='mf7':'trimf',[60 70 80] 
 

MF7='mf7':'trimf',[60 70 80] MF7='mf7':'trimf',[60 70 80] 

MF8='mf8':'trimf',[70 80 90] 
 

MF8='mf8':'trimf',[70 80 90] MF8='mf8':'trimf',[70 80 90] 

MF9='mf9':'trapmf',[80 90 100 100] MF9='mf9':'trapmf',[80 90 100 100] 
MF9='mf9':'trapmf',[80 90 100 

100] 

Name='Tmax'     Name='Tr'     Name='wp'     

Range=[-20 40] 
  

Range=[0 17] 
 

Range=[-20 40]   

NumMFs=10 
  

NumMFs=10 
  

NumMFs=10 
 

  

MF1='mf1':'trapmf',[-20 -20 -5 0] MF1='mf1':'trimf',[0 0 0.9999] 
MF1='mf1':'trapmf',[-20 -20 -5 

0] 

MF2='mf2':'trimf',[-5 0 5] 
 

MF2='mf2':'trimf',[0 0.9999 1.999] MF2='mf2':'trimf',[-5 0 5]   

MF3='mf3':'trimf',[0 5 10] 
 

MF3='mf3':'trimf',[0.9999 1.999 3] MF3='mf3':'trimf',[0 5 10]  

MF4='mf4':'trimf',[5 10 15] 
 

MF4='mf4':'trimf',[1.999 3 4] 
MF4='mf4':'trimf',[5 10 

15] 
  

MF5='mf5':'trimf',[10 15 20] 
 

MF5='mf5':'trimf',[3 4 5] 
 

MF5='mf5':'trimf',[10 15 20] 

MF6='mf6':'trimf',[15 20 25] 
 

MF6='mf6':'trimf',[4 5 5.999] MF6='mf6':'trimf',[15 20 25] 

MF7='mf7':'trimf',[20 25 30] 
 

MF7='mf7':'trimf',[5 5.999 7.001] MF7='mf7':'trimf',[20 25 30] 

MF8='mf8':'trimf',[25 30 35] 
 

MF8='mf8':'trimf',[5.999 7.001 8] MF8='mf8':'trimf',[25 30 35] 

MF9='mf9':'trimf',[30 35 40] 
 

MF9='mf9':'trimf',[7.001 8 9] MF9='mf9':'trimf',[30 35 40] 

MF10='mf10':'trapmf',[35 40 40 40] MF10='mf10':'trapmf',[8 9 17 17] 
MF10='mf10':'trapmf',[35 40 

40 40] 

Name='HI' 
  

Name='ETa' 
  

 Name='Tmin' 
 

  

Range=[0 70] 
  

Range=[0 16] 
  

  

NumMFs=13 
  

NumMFs=14 
  

Range=[-20 40]   

MF1='mf1':'trimf',[0 0 5] 
 

MF1='mf1':'trapmf',[0 0 0.5 1] NumMFs=10 
 

  

MF2='mf2':'trimf',[0 5 10] 
 

MF2='mf2':'trimf',[0.5 1 

2]  

MF1='mf1':'trapmf',[-20 -20 -5 

0] 

MF3='mf3':'trimf',[5 10 15] 
 

MF3='mf3':'trimf',[1 2 3] 
 

MF2='mf2':'trimf',[-5 0 5]   

MF4='mf4':'trimf',[10 15 20] 
 

MF4='mf4':'trimf',[2 3 4] 
 

MF3='mf3':'trimf',[0 5 10]   

MF5='mf5':'trimf',[15 20 25] 
 

MF5='mf5':'trimf',[3 4 5] 
 

MF4='mf4':'trimf',[5 10 

15] 
  

MF6='mf6':'trimf',[20 25 30] 
 

MF6='mf6':'trimf',[4 5 6] 
 

MF5='mf5':'trimf',[10 15 20] 

MF7='mf7':'trimf',[25 30 35] 
 

MF7='mf7':'trimf',[5 6 7] 
 

MF6='mf6':'trimf',[15 20 25] 

MF8='mf8':'trimf',[30 35 40] 
 

MF8='mf8':'trimf',[6 7 8] 
 

MF7='mf7':'trimf',[20 25 30] 

MF9='mf9':'trimf',[35 40 45] 
 

MF9='mf9':'trimf',[7 8 9] 
 

MF8='mf8':'trimf',[25 30 35] 

MF10='mf10':'trimf',[40 45 0] 
 

MF10='mf10':'trimf',[8 9 10] MF9='mf9':'trimf',[30 35 40] 

MF11='mf11':'trimf',[45 50 5] 
 

MF11='mf11':'trimf',[9 10 11] 
MF10='mf10':'trapmf',[35 40 

40 40] 

MF12='mf12':'trimf',[50 55 0] 
 

MF12='mf12':'trimf',[10 11 12]   
 

  

MF13='mf13':'trapmf',[55 60 70 70] MF13='mf13':'trimf',[11 12 13]   
 

  

  
  

MF14='mf14':'trapmf',[12 13 16 16]   
 

  

Name='Y' MF1='mf1':'trapmf',[0 0 0.5 1] 
MF6='mf6':'trimf',[4 

5 6] 
MF11='mf11':'trimf',[9 10 11] 

Range=[0 16] 
MF2='mf2':'trimf',[0.5 

1 ]  

MF7='mf7':'trimf',[5 

6 7] 
MF12='mf12':'trimf',[10 11 12] 

NumMFs=14 
MF3='mf3':'trimf',[1 2 

3]  

MF8='mf8':'trimf',[6 

7 8] 
MF13='mf13':'trimf',[11 12 13] 

  
MF4='mf4':'trimf',[2 3 

4]  

MF9='mf9':'trimf',[7 

8 9] 

MF14='mf14':'trapmf',[12 13 

16 16] 

  
MF5='mf5':'trimf',[3 4 

5] 
  

MF10='mf10':'trimf',

[8 9 10] 
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 غیر فازي سازي مرکس ثقل -1شکل 

 

(5                      )                           √
 

 
∑        

  
    

 (6   )                                                 
 

 
∑        

  
    

(7  )                                     
[∑ (    ) (    ) 

   ]
 

∑ (    )
 

 ∑ (    )
  

   
 
   

 

ٖ همبدٗش در٘ؾ Pi  سؼذاد ًوًَِ، N دس سٍاثظ فَق ؿرذُ سَػرظ   ثٌ٘ر
 سَػظ هذل ٍ ؿذُٖ ٌ٘ث ؾ٘ه٘بًگ٘ي همبدٗش د   همبدٗش ٍالؼٖ، Oi هذل،
  ثبؿٌذ. ه٘بًگ٘ي همبدٗش ٍالؼٖ هٖ    

(8                        )                           √
           

            
 

t ٍ هؼ٘بس جبوٍَٗذصn    ٖ   tثبؿرذ. همرذاس ووشرش    سؼذاد هـربّذار هر
ّربٕ  ث٘بًگش دلز ثْشش هذل اػز. دس سحم٘ك حبضرش ػرلاٍُ ثرش هؼ٘ربس    

ؿذُ سَػظ جبوَٗذص، اص هؼ٘ربس سشو٘جرٖ كرجبؽ ٍ ّوىربساى ورِ      هؼشفٖ
Rحبكل ًؼجز 

Rثبؿذ ) هٖ tثِ  2
2
/t ً٘ض اػشفبدُ ؿذ وِ همبدٗش ثبلاسش )

دررشٍس ٍ )ػررجضٕ ٘ررز اػررزآى ث٘رربًگش ػرربصگبسٕ ثرربلاسش هررذل ثررب ٍالؼ
 (.1387ّوىبساى، 

 

 بحث ي وتايج

فربصٕ دس اٗري    ّٕرب  عَس وِ ػٌَاى ؿذ ثرشإ اٗجربد هرذل    ّوبى
ػٌرَاى   ثِ آوَاوشاحؿذُ ػولىشد سٍصاًِ ثب هذل سحم٘ك، همبدٗش هحبػجِ

ّب ٍ سشو٘جبر هشفبٍر اص دبساهششّربٕ هرؤثش    خشٍجٖ هـبّذاسٖ دس هذل
ّب دس ًظش گشفشِ ؿذًذ. ثؼذ  ٍسٍدٕ هذلػٌَاى  ثِ (2دس ػولىشد )جذٍل 

ّبٕ هشفبٍر، همبٗؼرِ ه٘ربى    فبصٕ ثب سشو٘ت ٍسٍدٕ ّٕب اص اٗجبد هذل
فربصٕ اًجربم    ّٕرب  ػٌَاى سٍؽ هجٌب ٍ هذل ثِ آوَاوشاحخشٍجٖ هذل 

 ؿذ.

 
 وٍَاي آزمًن پارامترَاي مختلف مؤثر بر عملکرد ريزا آمارٌ -2جذيل 

 با عملکرد ريزاوٍ يضريب َمبستگ
حذاک

 ثر
 پارامترَا میاوگیه اوحراف معیار حذاقل

 سٍص اص وبؿز 50/99 29/28 1 101 52/0

 دَؿؾ گ٘بّٖ 08/68 27/36 0 98 26/0

 سٌؾ ثش سؼشق ش٘سأثًؼجز  31/11 42/21 0 93 17/0

 سؼشق 84/3 98/2 0 6/9 29/0

 ًشهبل ؿذُ ٍٕس ثْشُ 40/37 - - 40/37 -

 ؿبخق ثشداؿز 81/12 93/18 0 70/49 83/0
 سجخ٘ش ٍ سؼشق 16/6 93/1 1/1 7/9 22/0
 دهبٕ حذالل 70/15 85/5 -6/1 20/29 44/0

 دهبٕ حذاو،ش 57/30 86/6 4/3 40 37/0

 
ّرب  ؿذُ اػرز، دس ثر٘ي دربساهشش    عَس وِ دس جذٍل ًـبى دادُ ّوبى
ثشداؿز، سٍص اص وبؿز ٍ دهبٕ هٌ٘٘ون َّا ث٘ـششٗي ٍ ًؼرجز  ؿبخق 

ث٘ش سٌؾ ثش سؼشق ووششٗي ضشٗت ّوجؼرشگٖ سا ثرب ػولىرشد سٍصاًرِ     أس
ّربٕ  ّبٕ فَق وِ هٌجش ثرِ اًشخربة دربساهشش    داسد. دغ اص ثشسػٖ دادُ

عَس ورِ ػٌرَاى    هٌبػت هذل فبصٕ هَسداػشفبدُ ً٘ض ؿذ، ػذغ، ّوبى
ػٌَاى هرذل   ثِ آوَاوشاح ؿذُ ثب هذل خشِّبٕ فبصٕ ػب ؿذ ًشبٗج هذل

هشجغ همبٗؼِ ؿرذًذ. ًشربٗج ًـربى داد ورِ ّوجؼرشگٖ ثربلاٖٗ ثر٘ي        

ِ ٍجرَد داسد.   آوَاوشاحؿذُ ثب هذل فبصٕ اسائِ ّٕب هذل ِ ٕ عرَس  ثر  ور
 9ّربٕ فربصٕ، ثرشإ هرذل     دس ه٘بى هذل (98/0) ث٘ـششٗي ّوجؼشگٖ

ٍسٕ سؼشق، ثْشُدبساهششٕ )سٍص اص وبؿز، دَؿؾ گ٘بّٖ، ًؼجز سؼشق، 
، دهربٕ حرذالل، دهربٕ    ٍ سؼرشق ًشهبل ؿذُ، ؿبخق ثشداؿز، سجخ٘ش 

همذاس آى ثشإ هذل ثرب دٍ ٍسٍدٕ دَؿرؾ   ( 33/0)حذاو،ش( ٍ ووششٗي 
دٌّرذ  اٗي ًشبٗج ًـبى هٖ .آهذُ اػز ثِ دػزگ٘بّٖ ٍ دهبٕ ه٘بًگ٘ي 

-سَاًذ ػولىشد سٍصاًِ گ٘بُ رسر سا ثب هشغ٘رش  هٖ ٖخَث وِ هذل فبصٕ ثِ
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بٕ ٍسٍدٕ هشفبٍر هحبػرجِ ًوبٗرذ. ثرب هحبػرجِ دٗگرش دبساهششّربٕ       ّ
دس  آورَاوشاح ؿرذُ ٍ هرذل    ّبٕ فبصٕ اسائِ اسصٗبثٖ ػولىشد ثشإ هذل

 66/1ٍ  23/0( ثر٘ي  MBEهشحلِ آهَصؽ، ه٘بًگ٘ي خغربٕ گرشاٗؾ )  
دٌّذُ دلز ثربلإ  سي دس ّىشبس ثِ دػز آهذ وِ اٗي همذاس ون، ًـبى

اٗري، ثرب سَجرِ ثرِ ًشربٗج       شثاػز. ػلاٍُ  ِبفشٗ ّبٕ فبصٕ سَػؼِ هذل
 ؿرذُ ٖ ٌر ٘ث ؾ٘سَاى ارْبس داؿز وِ همبدٗش در  ، هMBEٖحبكل ثشإ 

 اػز. آوَاوشاحؿذُ اص هذل سَػظ هذل فبصٕ ث٘ؾ اص همبدٗش هحبػجِ

(، 3) ؿذُ دس جرذٍل  اسائِ RMSEثشسػٖ ٍ همبٗؼِ همبدٗش دبساهشش 
دس هرذل   ؿرذُ ٖ ٌ٘ث ؾ٘سه همبدٗش د دّذ وِ اخشلاف سه ً٘ض ًـبى هٖ

هشٌربرش   آورَاوشاح ؿذُ ثب هذل فبصٕ سب حذٍد صٗبدٕ ثب همبدٗش هحبػجِ
 49/0ؿذُ ث٘ي فبصٕ اسائِ ّٕب اػز. همذاس اٗي هشغ٘ش آهبسٕ ثشإ هذل

دٌّرذُ دلرز   سي دس ّىشبس هشغ٘ش ثَد وِ اٗي همبدٗش ون، ًـربى  2/3سب 
ٕ  هربسُ آثبلإ ػ٘ؼشن اػشٌشبج فبصٕ اػز. ّوچٌ٘ي ثرب هحبػرجِ      tّرب

ٍR
2
/t ٍٖسٍدٕ ؿربخق   2سَاى ًش٘جِ گشفز وِ هرذل فربصٕ ثرب    ، ه

( سا 06/20) ثشداؿز ٍ دَؿؾ گ٘بّٖ، حذالل همرذاس هؼ٘ربس جبوٍَٗرذص   
دس ًظش گشفشي سوبم هذل فبصٕ ثب  ( ثشا20/28ٕ) داسا ثَدُ ٍ حذاو،ش آى

ّرب،  سَجِ دس همبٗؼِ اٗري دربساهشش   ثبؿذ. ًىشِ جبلتثش هٖؤّبٕ هدبساهشش
دٌّذُ سغبثك ثْشش هذل ثب هذل وِ ًـبى tاٗي اػز وِ ووششٗي همذاس 

ّبٕ ؿبخق ثشداؿرز ٍ دَؿرؾ   اػز ثشإ هذل ثب ٍسٍدٕ آوَاوشاح
ّوجؼرشگٖ ثربلإ    ل٘ر گفرز ثرِ دل   سرَاى ٖ گ٘بّٖ ثِ دػز آهذ وِ ه

ثبؿذ. اص عشف دٗگش ثب دس ًظرش گرشفشي   ؿبخق ثشداؿز ثب ػولىشد هٖ
ٗىؼبى ٍ  5ٍ  4مذاس اٗي آهبسُ ثشإ دٍ هذل هؼ٘بس كجبؽ ٍ ّوىبساى، ه

ّبٕ دهب، ؿبخق ثشداؿرز ٍ  اص ث٘ي اٗي دٍ هذل، هذل فبصٕ ثب ٍسٍدٕ
( ًشبٗج ثْشرشٕ داؿرشِ اػرز. دس هجورَع هرذل      23/0دَؿؾ گ٘بّٖ )

ّبٕ دهب ٍ سعَثز ًؼجٖ، ثب دس ًظرش گرشفشي   ؿذُ ثب ٍسٍدٕچْبسم اسائِ
داسد ّشچٌرذ ورِ دس اثشرذإ    لجرَلٖ سا  دبساهششّبٕ ػولىشد ًشبٗج لبثرل 

 3ؿذُ ثَد )جرذٍل   ث٘ش اٗي ػَاهل هـخقأّب، سثشسػٖ ثب ػبٗش دبساهشش
 (.2ٍ ؿىل 

 
 در مرحلٍ آمًزش Aquacrop  َاي فازي با مذلَاي آزمًن مربًط بٍ مقايسٍ مذل آمارٌ -3جذيل 

 RMSE (t/hec) MBE (t/hec) t R2/t ضشٗت ّوجؼشگٖ ٍسٍدٕ هذل فبصٕ

FIS1(9) DAP,CC,StTr,Tr,WP,HI,ET,Tmin,Tmax 985/0 496/0 28/0 20/28 035/0 

FIS2(7) DAP,CC,Tr,WP,HI,Tmin,Tmax 981/0 491/0 25/0 80/24 040/0 

FIS3(5) DAP,CC,WP,HI,Tmean 978/0 518/0 25/0 64/22 044/0 

FIS4(4) DAP,CC,HI,Tmean 978/0 515/0 24/0 08/22 045/0 

FIS5(3) CC,HI,Tmean 978/0 512/0 23/0 74/21 045/0 

FIS6(2) CC,Tmean 330/0 265/3 6/1 51/24 023/0 

FIS7(2) CC,HI 976/0 526/0 23/0 06/20 049/0 

DAP:  ،سٍص اص وبؿزCC ،ّٖدَؿؾ گ٘ب :StTr ،ًؼجز سؼشق :Tr ،سؼشق :WPُآة ًشهبل ؿذُ،  ٍٕس : ثْشHI ،ؿبخق ثشداؿز :ET ،ّٖسجخ٘ش ٍ سؼشق گ٘ب :Tmin ٕدهبٕ َّا :

 : دهبٕ َّإ ه٘بًگ٘يTmean: دهبٕ َّإ هبوضٗون، Tmaxهٌ٘٘ون، 
 

 
 )آمًزش مذل( Aquaropيريدي در برابر مذل  9مقايسٍ وتايج محاسبٍ عملکرد مذل فازي با  -2شکل 

y = 1.0029x 

R² = 0.9855 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Y
ie

ld
(F

u
zz

y
) 

Yield(Aquacrop) 



 1401 دي-آذر ،16 جلد ،5 شماره، نشریه آبياري و زهكشي ایران     0115

 در مرحلٍ آزمًن Aquarop  با مذلفازي  يَا َاي آزمًن مربًط بٍ مقايسٍ مذل آمارٌ -4جذيل 

(Fuzzy models) 

 مذل فازي

(Inputs) 

 يريدي

(R2) 

 ضريب َمبستگي
RMSE (t/hec) MBE (t/hec) t R2/t 

FIS1(9) DAP,CC,StTr,Tr,WP,HI,ET,Tmin,Tmax 975/0 476/0 27/0 23/28 035/0 

FIS2(7) DAP,CC,Tr,WP,HI,Tmin,Tmax 974/0 501/0 26/0 30/25 039/0 

FIS3(5) DAP,CC,WP,HI,Tmean 970/0 527/0 24/0 59/20 048/0 

FIS4(4) DAP,CC,HI,Tmean 971/0 513/0 22/0 00/20 049/0 

FIS5(3) CC,HI,Tmean 971/0 509/0 22/0 72/19 050/0 

FIS6(2) CC,Tmean 107/0 089/3 41/1 16/21 015/0 

FIS7(2) CC,HI 952/0 601/0 19/0 09/14 069/0 

DAP ،سٍص اص وبؿز :CC ،ّٖدَؿؾ گ٘ب :StTr ،ًؼجز سؼشق :Tr ،سؼشق :WPُآة ًشهبل ؿذُ،  ٍٕس : ثْشHI ،ؿبخق ثشداؿز :ET ،ّٖسجخ٘ش ٍ سؼشق گ٘ب :Tmin ٕدهبٕ َّا :
 : دهبٕ َّإ ه٘بًگ٘يTmean: دهبٕ َّإ هبوضٗون، Tmaxهٌ٘٘ون، 

 

 
 )آزمًن مذل( Aquaropيريدي در برابر مذل  9مقايسٍ وتايج محاسبٍ عملکرد مذل فازي با -3شکل 

 

هشحلِ آصهَى هذل ً٘ض، ًشبٗج هـبثِ ًشبٗج هشحلِ آهَصؽ ثَدُ ٍ دس 
، ثرربلاسشٗي ّوجؼررشگٖ ثررب هررذل ٍٕسٍد 9اٌٗجرب ً٘ررض هررذل فرربصٕ ثررب  

ووششٗي همذاس ه٘بًگ٘ي هغلرك خغرب سا    وِ يٗآوَاوشاح سا داسد، ضوي ا
جبوٍَٗذص ٍ كجبؽ، هذل فربصٕ   ٕبسّب٘گشفشي هؼثبؿذ. ثب دس ًظشداسا هٖ

t (09/14 )ثب ٍسٍدٕ دَؿؾ گ٘بّٖ ٍ ؿبخق ثشداؿز، ووششٗي همذاس 
-( سا داسا ثَد وِ اٗي ًـربى 69/0ٍ ث٘ـششٗي همذاس ًؼجز هؼ٘بس كجبؽ )

 (.3ٍ ؿىل  4ثبؿذ. )جذٍل دٌّذُ سغبثك ثْشش ثب هذل آوَاوشاح  هٖ

 

 يریگ جٍیوت

ّربٕ   سَاى ًش٘جرِ گشفرز ورِ هرذل    ؿذُ هٖ ثب سَجِ ثِ ًشبٗج اسائِ
( Aquacrop)هرَسد همبٗؼرِ     سغبثك ثبلاٖٗ ثب هرذل  بفشِٗ فبصٕ سَػؼِ

داؿشِ ٍ لزا سَاًبٖٗ لاصم ثشإ ثشآٍسد ػولىشد دس هم٘بع صهبًٖ سٍصاًرِ  
 ّٕب ّبٕ اسصٗبثٖ هذلش گشفشي هؼ٘بسثبؿٌذ. ّوچٌ٘ي ثب دس ًظ سا داسا هٖ

سرش   عَس ًؼرجٖ ػرْل   ػولىشد )جبوٍَٗذص ٍ كجبؽ( اًشخبة هذل ثْشش ثِ
   ِ آهرذُ اٗري سحم٘رك، اخشلافربر      دػرز  ؿذُ اػز. ثش اػربع ًشربٗج ثر

ؿذُ دس هحبػرجبر ػولىرشد حبكرل اص هرذل فربصٕ ثرب هرذل        هـبّذُ

ّبٕ دس بساهششسَاى ثِ ػَاهلٖ ًؼجز داد وِ ػلاٍُ ثش د سا هٖآوَاوشاح 
 حربل  يٗث٘ش داسًذ. ثباأػٌَاى ٍسٍدٕ هذل ثش ػولىشد س ؿذُ ثًِظش گشفشِ

ثش ؤّبٕ ههذر دبساهششوِ دس ثشآٍسد ػولىشد، سغ٘٘شار وَسبُاٗي ل٘ثِ دل
ٕ ؿًَذ، اًشخربة دربساهشش  ثش ػولىشد دس ًظش گشفشِ ًوٖ ثش ٍ دس ؤهر   ّرب

ّبٕ ٍسٍدٕ، غ٘شهٌظَس وبّؾ هش ّب ثِ كَسر اهىبى حزف ثشخٖ اص آى
ّضٌِٗ ػولىرشد سٍصاًرِ دس   سَاًذ ووه صٗبدٕ دس ثشآٍسد ػشٗغ ٍ ون هٖ

ًشربٗج ًـربى دادًرذ دربساهشش ؿربخق       عَس وِ ّوبىػبصٕ ًوبٗذ. هذل
ث٘ش سا ثش ػولىرشد  أثش اص دهب اػز ث٘ـششٗي سأوِ هشاٗي ل٘ثشداؿز ثِ دل

داسإ  سٍصاًِ دس اٗي هٌغمِ داسد ٍ اص عشفٖ چَى دس سٍصّربٕ هخشلرف  
ّبٖٗ دس ػولىشد  سَاًذ ثبػث ثشٍص سفبٍرسػذ هٖ ، ثِ ًظش هٖسغ٘٘ش اػز

ّب ؿَد. دس سحم٘ك حبضش ً٘رض، ًشربٗج ًـربى     آهذُ اص ػبٗش سٍؽ دػز ثِ
فبصٕ  ّٕب دادًذ وِ ّوجؼشگٖ ثبلاٖٗ ث٘ي ػولىشد ثشآٍسد ؿذُ اص هذل

ٖ آوَاوشاح ٍ سٍؽ  سرَاى اص اٗري هرذل ثرشإ ثرشآٍسد       ٍجَد داسد ٍ هر
 ل٘فبصٕ ثِ دل ّٕب ػولىشد سٍصاًِ گ٘بُ رسر اػشفبدُ ًوَد، صٗشا دس هذل

ّبٕ ٍسٍدٕ ٍ خشٍجٖ ثب ػرذم لغؼ٘رز ثربلا دس    دس ًظش گشفشي دبساهشش
ًبدزٗش ثَدُ ٍ حشرٖ جضئرٖ اص ػ٘ؼرشن    ّب )وِ دس ثشخٖ هَاسد اجشٌبة آى

y = 0.9823x 

R² = 0.9753 
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سٗبضٖ دٗگرش دس هحرذٍدُ هـخلرٖ     ّٕب ّؼشٌذ( هبًٌذ ثشخٖ اص هذل
دزٗشٕ ثبلاٖٗ ّؼشٌذ، ٘شار حؼبع ًجَدُ ٍ داسإ اًؼغبفًؼجز ثِ سغ٘

سَاًٌذ ػولىرشد گ٘ربُ سا ورِ داسإ ػرذم لغؼ٘رز       هٖ ٖخَث ثِ جِ٘دسًش
سَاى ًش٘جِ گشفز وِ ػ٘ؼشن  ثبلاٖٗ ّؼشٌذ، ثشآٍسد وٌٌذ. دس دبٗبى هٖ

داؿشي هجبًٖ سئَسٕ دل٘ك، اثرضاس هف٘رذٕ ثرشإ     ل٘اػشٌشبج فبصٕ ثِ دل
ٍصاًِ گ٘بُ رسر ثَدُ ٍ دس همبٗؼِ ثب هرذل هجٌربٕ   ػولىشد س ٕػبص هذل

ّربٕ هشؼرذد ً٘ربص داسًرذ ٍ ّوچٌر٘ي داسإ      وِ ثِ دبساهشش هَسداػشفبدُ
، سٍؽ هف٘ذٕ ثشإ ثشآٍسد دل٘ك ػولىرشد  ّؼشٌذإ هحبػجبر د٘چ٘ذُ
 سٍصاًِ گ٘بُ اػز.
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Abstract  

In this study the possibility of using fuzzy inference system efficiency, creating a bridge between 
meteorological, plant parameters, and Daily Yield, and comparing the accuracy of Daily Yield using these 
systems were investigated. After analyzing the different models and different combinations of daily 
meteorological data, seven models for estimating daily Yield were presented. For these models, the calculated 
Yield from AQUACROP model was considered as a base and the efficiency of other models was evluated using 
statistical methods such as root mean squared error, error of the mean deviation, coefficient of determination, 
Jacovides (t) and Sabbagh et al. (R

2
/t) criteria. An experiment was carried out during the 2014-2015 growing 

season in the Agricultural Research and Education Center of Khorasane Razavi province using a randomized 
complete block design with a split plot arrangement and four replications. This experiment was including of 
three irrigation levels treatments as the main plot and three method of planting treatments (transplanting 20-days, 
transplanting 30-days and direct seeded) as subplots. From the available data, 75 percent was used for training 
the model and the rest of 25 percent was utilized for the testing purposes. The results derived from the fuzzy 
models with different input parameters as compared with AQUACROP model showed that fuzzy systems were 
very well able to estimate the daily Yield.Fuzzy model so that the highest correlation with the 9 input variables 
(r=0.98) had in mind and evaluate other parameters, the model with 2 parameters, match very well with the 
AQUACROP model had stage training. In the test phase, training phase was very similar results and the model 
with the second phase of harvest index and canopy cover will get the best match. According to the results of this 
study it can be concluded that fuzzy model approach is an appropriate method to estimate the daily yield.  
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