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This study was performed to evaluate the AquaCrop model in the crop yield, 

biomass, crop, and biomass water use efficiency of greenhouse cucumber 

with two methods of the capillary wick and drip irrigation and three soil 

textures including Clay-Loam marked with (S1), Sandy-Clay-Loam (S2) and 

Sandy-Loam (S3) in three replications and two cultivation periods in spring 

2018 period (1) and autumn 2018 period (2). Data analysis was done based 

on compound analysis of variance and mean comparison was done based on 

Duncan's multi-range test. The data of the first period was used for 

calibration and sensitivity analysis, and the data of the second period was 

used to validate the model. The root-mean-square error (nRMSE) and 

coefficient of determination (R2) were used to validate the model. Based on 

results in the drip irrigation system, the maximum yield, and water use 

productivity were observed with 79.64 ton/ha and 46.54 kg/m3 in T2S1 

treatment, and in the capillary wick irrigation system, the highest yield, and 

water use efficiency were observed with 62.05 ton/ha and 44.76 kg/m3 in 

W2S3. The model investigation results revealed that the highest simulation 

accuracy was observed in W2S3 treatment so that the nRMSE index in crop 

yield, biomass yield, crop water use efficiency and biomass water use 

efficiency were respectively 2.80, 1.70, 1.10, and 1.70 percent were 

calculated. Due to the optimality of all conditions in the model, most of the 

estimated parameters were higher than the observational data, still, the 

increasing and decreasing trend of model simulation in estimating product 

performance values was completely consistent with the observed data. 
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 AquaCropهای مختلف خاک با استفاده از مدل گی در بافت مویینای فتیله
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عملکرد  AquaCropمدل    یابیارزمنظور  به   پژوهشاین   برآورد  زیست  در  و  بهرهتوده  محصول   وریو 
آب زیست  مصرف  و  محصول  به  قطره گلخانه   یار خ  یاهگ  توده،نسبت  آبیاری  تیمار  دو  با  و   (TI)ای  ای 

مویینگی  فتیله بافت  (CWI)ای  با  خاک  نوع  سه  مختلف؛  و  نشان    رسیلوم های  لوم S1)با  شنی یرس(، 
(2S و لوم )شنی  (3S ) انجام شد.  (  2)  دوره  97پاییز  ( و  1)  دوره  97تکرار و دو دوره کشت در بهار    در سه

داده  میانگین تحلیل  مقایسه  و  واریانس مرکب  تجزیه  براساس    دانکن   یاچنددامنه آزمون    براساسها  ها 
های دوره  های دوره اول برای واسنجی و آنالیز حساسیت و از داده گرفت. برای ارزیابی نتایج از داده انجام  

شد.   استفاده  مدل  اعتبارسنجی  جهت  اعتبارسنجدوم  ر  یبرای  از  خطای    یانگینم  یشه مدل  مربعات 
ضر  (nRMSE)   شدهنرمال تعیین  و  شد.    (2R)یب  به استفاده  نتایج  میزان  حداکثر    آمدهدستبراساس 

ترتیب با میزان  ای به آبیاری قطره  وری مصرف آب نسبت به محصول در سیستم عملکرد محصول و بهره 
ای با میزان و در سیستم آبیاری فتیله  1T2Sکیلوگرم بر مترمکعب در تیمار  46/ 53تن در هکتار و  64/79
و    05/62 هکتار  در  تیمار    77/44تن  در  مکعب  متر  بر  دقت تربیششد.    مشاهده  3W2Sکیلوگرم  ین 

تیمار  شبیه در  شد  3W2Sسازی  میزان  طوریبه   ،مشاهده  عملکرد    nRMSEشاخص  که  صفات  در 
ترتیب  توده به و نسبت به زیست  مصرف آب نسبت به محصول  وریبهرهتوده و  محصول، عملکرد زیست

میزان   به   70/1و    10/1،  70/1،  80/2با  شد.  محاسبه  بهینهدرصد  شرایطدلیل  مدل،  شبیه  بودن  سازی 
پارامترهای برآوردشده نسبت به داده  اکثر  افزایشی و کاهشی مقادیر  اما روند  های مشاهداتی بالاتر بود، 

 . های مشاهداتی بودمطابق با داده  سازی مدل در برآورد مقادیر عملکرد محصول کاملا شبیه
 

  ینگ ییمو  یا لهیفت  و  یا قطره  یاریآب  ستمیس  دو  در  یا گلخانه  اریخ  آب  مصرف  یوربهره  و  عملکرد  یبررس(.  1402)  ابیانه، حمیدجلیلی، جلل و زارع  استناد: 

 . 909-928(، 4) 13، نشریه مدیریت آب و آبیاری. AquaCrop  مدل از  استفاده با خاک مختلف یهابافت در
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 911 ابیانه زارع حمید  جلیلی و  جلال    / ... ای  فتیله   و   ی ا قطره   ی ار ی آب   ستم ی س   دو   در   ی ا گلخانه   ار ی خ   آب   مصرف   ی ور بهره   و   عملکرد   ی بررس 

 همقدم. 1

( است که در اکثر مناطق Cucurbitaceae( یکی از محصولات جالیزی از خانواده کدوییان ) L. Cucumis sativusخیار ) 
 2283750هکتار با عملکردی معادل    79469( در سطحی معادل  2018گرم )طبق آمار  ویژه مناطق گرم و نیمهایران، به 

(. براساس گزارش سازمان خواروبار جهانی )فائو(، ایران  2021et alKarimi ,.گردد )کشت میتن در فضای باز و گلخانه   
خوری  (. اهمیت این محصول در تازه FAO, 2019محصولات خانواده کدوییان را در اختیار دارد )رتبه سوم جهانی تولید  

سازی  . مدل (Pilling et al., 2020)  جات استجات و ترشیصورت شوریشده آن به آن در قالب سبزی و سالاد و فرآوری
های ها، از جمله راهآبیاری در گلخانه   های نوینای و توسعه روش وری آب در محصولات گلخانهعملکرد محصول، بهره 

تر است. لذا استفاده از سامانه با راهبری ساده، داشتن برنامه آبیاری مناسب، آگاهی از بیش  اطمینان بخش تولید و عملکرد
یکی از عوامل مهم    هاست.وری آب مصرفی در محیط گلخانه از الزامات کارایی کشت در گلخانهمیزان عملکرد و بهره 

  و آب، خاک روابط منظم در مدیریت صحیح آب و خاک، اعمال  منابع  از  بهینه  ای افزایش تولیدات کشاورزی، استفادهبر
ایجاد یک و  به (Xu et al., 2019; Fadul et al., 2020)است   پایدار  کشاورزی گیاه  آبیاری، کارگیری روش .  نوین  های 

سامانه آبیاری  .  (Hoogenboom et al., 2004)دارند  تر  بهبود کارایی مصرف آب مبتنی بر تولید بیش  ای دراهمیت ویژه
آبیاری    2ایفتیله فتیلهاست که شامل    زیرسطحینوعی روش  آب    یک  انتقال  از  براساس خاصیت برای  یک    مویینگی 

 در نیروی  جویینظر صرفه  آبیاری معمولی از  هایزیرسطحی در مقایسه با سامانهآبیاری    هایمخزن به گیاه است. سامانه
از .  (Son et al., 2006) هستند  کارآمدتر  و مواد مغذی مصرفی    انرژی  های آب،، وقت و هزینهی، مقدار آب مصرفیکارگر

است   متریسانت  20  یال  10ارتفاع  در بالابردن آب، تا    یشدن خاک و توانمندعدم سخت  اییلهفت  یاریآب  هاییژگیو  یگرد
(Lee et al., 2010; Wesonga et al., 2014.)  کرده پژوهش عنوان  بهره گران  که  فتیلهاند  آبیاری  روش  از  ای  گیری 

تبخمنجر    تواندمی تلفات  عمق  یربه حذف  نفوذ  و  و  و   یاه ذرتگدر    برابری  1/ 7و    4/1تر و خشک    عملکرد  یشافزای 
 (. Jodeyri Heydari and Liaghat, 2020)نسبت به آبیاری سطحی شود مصرف آب  برابری 5/2 کارایی

مدل از  استفاده  آبیاری  سامانه  بر  شبیهعلوه  گساز  های  دریرشد  و  محصولکعمل  ینیبشیپ  جهینت  اه  میرد  تواند ، 
مد  یزیربرنامه موجب   و  تول  درمناسب  ت  ی ریبهتر  محصول  یروند  مدل یاخ  یهادهه  در گردد.  د   برای  یادیز  یهار 

  شده است   ارائهمتفاوت    ای و رطوبتیدر شرایط محیطی، تغذیهخاک    و  زراعی و مدیریت آب  رشد محصولات  یسازهیشب
(Khalili et al., 2015).    ساز  هیشبمدلAquaCrop    سال  که نشریه شماره    ،2009در  بازنگری  و  اصلح  و فائو    33از 

ارائه شده است    سازی عملکرد محصولات کشاورزیهیشب  برای  روزانهی  اتمحاسبدر گام  براساس معادله دورنباس و کاسام  
(., 2009et alSteduto )   مدل   در داده دسته  با  ساده،  دقت  های  دارای  و  کاربرپسند  کم،  ورودی  در    قبولقابلهای 

آبیاری و آبیاری های مختلف آبیاری دیم، تکمیلی، کموسیعی از محصولات زراعی در رژیم سازی عملکرد، محدوده  شبیه
   . et al., 2009; Raes et al(Heng(2012 ,.نماید سازی میکامل را شبیه

Hashem et al.  (2011)   ای واقع در  در گلخانه  2009و    2008ای طی دو سال  وری مصرف آب در خیار گلخانهبهره
ای در  خیار گلخانهمصرف آب    یوربهره نیز میزان    Aly et al.  (2015)کیلوگرم بر مترمکعب گزارش کردند.    5/26مصر را  

یا نشان استرال  یدآدلا   تحقیقی در  در  et alSemananda   (2016).مترمکعب گزارش نمودند.  کیلوگرم بر    9/27  عربستان را
که   آبدادند  مقایسه    ایفتیله  یاریروش  سدر  خاک    یسطح  ارییآب  یستمبا  بستر  عمق    یاه گبرای    متریسانت  30با 

  یستم عملکرد س  یسهمقا. نتایج  شد  یسطح   یاریروش آبنسبت به   یاریآب  میزان  یدرصد  50  منجر به کاهش  یفرنگگوجه
گ  ایفتیلهو    یاقطره  یاریآب برتری سیستمطالب  یاهدر کشت  از  و   یآب مصرف  ییجوصرفه در    ایفتیله  یاریآب  ی حاکی 
 .  (2020et al Abioye ,.)دارد ای فتیله یاریآبیفیت بهتر محصول عمل آمده در سیستم ک

file:///C:/Users/pesian%20gulf/Desktop/Capillary%20Paper/Emmanuel%20et%20al,%20.2020.pdf
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ای گلخانهدر تخمین تبخیر و تعرق گیاه خیار    AquaCropمدل    ییگر توانان بیا  Khafajeh et al.  (2020)  پژوهشنتایج  
ای در صورت خیار گلخانه  محصول  تودهزیست  خیار و  ی از برآورد میزان عملکرد قبولقابلین خطا و داشتن دقت  ترمبا ک

 مدیریت مناسب محصول و کنترل شرایط محیطی گلخانه است. 
. et alo Dark  (2016)    توانایی مدلAquaCrop    فرنگی در شرایط و نیاز آبی گیاه گوجه   عملکردسازی  یه شبرا برای

کم و  کامل  نتایج    آبیاریآبیاری  نمودند.  مد  et alTakács   (2021 ).  پژوهشگزارش  عملکرد  ارزیابی  عنوان  ل  با 
AquaCrop  فرنگی نشان داد که مدل از دقت بالایی در برآورد صفات توده گیاه گوجهدر برآورد عملکرد محصول و زیست

است.   برخوردار  تیمارهای    et alRahimikhoob   (2020).مذکور  تحت  گلخانه  محیط  در  ریحان  گیاه  گلدانی  کشت  با 
و   2R  ،MBEهای  را در قالب آماره  AquaCropتوده گیاه در مدل  سازی متغیرهای زیستمختلف کود اوره، توانایی شبیه

nRMSE  دامنه  به در  و    1/ 72-56/21،  95/0-0/ 98ترتیب  مترمربع  بر  در    42/17-07/19گرم  نمودند.  گزارش  درصد 
  23/9های فعال در کشت خیار استان قزوین را بین  وری آب در گلخانه ( نیز میزان بهره 2020)   et alNajafipour.مطالعه  

 کیلوگرم بر مترمکعب گزارش نمودند.  44/22تا 
که    AquaCropباشند. مدل  سازی پارامترهای مهم کشاورزی می های گیاهی ابزار مناسبی برای شبیه امروزه مدل بنابراین،  

های نوین آبیاری، بایستی موردارزیابی و تأیید  وجودآمدن روش سازی عملکرد محصول تولیدی است با به بر مبنای آبیاری و شبیه 
ایران است که دست قرار گیرد. خیار نیز جزو محصولات عمده جالیزی و گلخانه  وری  تر و بهره یابی به محصول بیش ای در 

گیا  زمره  در  و  است  مدنظر  پیش بالاتر  مدل  هان  پژوهش   AquaCropفرض  داد  نشان  منابع  بررسی  ندارد.  قرار  در  نیز  هایی 
آبیاری  ای تولیدی در سیستم توده گیاه خیار گلخانه وری مصرف آب محصول و زیست خصوص مقایسه عملکرد و بهره  های 

منظور بررسی عملکرد محصول و  صورت نگرفته است. لذا پژوهش حاضر به   AquaCropای و در قالب مدل  ای و فتیله قطره 
ای  ای و روش جدید فتیله قطره   یاری دو روش آب از    ر تأث وری مصارف آب این صفات م ای و بهره توده گیاه خیار گلخانه زیست 

انجام گرفته است و    گلخانه   طی دو دوره کشت در محیط  شنی لوم  و   شنی ی رس لوم  رسی، لوم   مختلف خاک   های بافت در  مویینگی  
تصمیم  فتیله برای  آبیاری  روش  از  استفاده  در  گلخانه گیری  محصولات  سایر  برای  مدل  ای  از  استفاده  و  در    AquaCropای 

 مدیریت بهتر این نوع مزارع نتایج نیز با مدل ارزیابی شده است.  
 

 ها. مواد و روش 2
و  پژوهشاین   کرمانشاه  دانشگاهی  جهاد  پژوهشی  گلخانه  دردر  و    47جغرافیایی    طول  اقع  و    6درجه   ثانیه  23دقیقه 
متر از سطح دریا اجرا شد. ابعاد سالن    1320و با ارتفاع    یشمال  دقیقه   20درجه و    23درجه و    34  جغرافیایی  عرض  ،یشرق

اشعه    15×4/4گلخانه   به  مقاوم  نایلونی  روکش  با  تونلی  چند  نوع  از  متر،  سه  ارتفاع  شوفاژ،    ، UVبا  سیستم  به  مجهز 
  تأثیر منظور ارزیابی  های تهویه هوا و سیرکولاتور بود. به کولر آبی و فن   کنندهخنکهای گرمایش کف و جدار، سیستم  لوله

، طرحی AquaCropای و مقایسه نتایج با مدل  ای بر خصوصیات گیاهی خیار گلخانهای و قطرهدو سیستم آبیاری فتیله
ها از جنس گلدانهای کامل تصادفی و آزمایش فاکتوریل در سه تکرار با دو دوره کشت اجرا شد.  کگلدانی در قالب بلو
با حجم   کف    16پلستیک  قطر  با  دهانه  24لیتر  قطر  ارتفاع    28،  بودند.سانتی  30و  لوله    متر  یک  گلدان  هر  کف  در 

هایت با خاک پر شد. در هر گلدان یک بوته  متر اطراف آن ماسه معمولی ریخته شد و در نسانتی  5زهکش منفذدار نصب،  
این آزمایش طی دو دوره کشت و دو مقدار یکسان آبیاری دستی انجام شد.  و بلفاصله به  نشاروزه    14خیار رقم ناگین  

قطره آبیاری  و  روش  رسیفتیله ای  خاک  بافت  سه  در  شنیای  شنیرسیلومی،  و  نشان لومی  با  و لومی  اختصاری  های 
 اجرا شد. (1)شده مطابق جدول عرفیتیمارهای م
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Table 1. Introduction of the applied treatments on the cucumber plant 
Irrigation  

Systen 

Cultivation  

Period 
Soil Treatment Treatments applied to cucumber plants 

D
ri

p
 I

rr
. 

(T
) 

F
ir

st
 1

 

Clay-Loam 

S1 

T1S1 The first cultivation period in Clay-Loam soil texture and drip irrigation 

system 
T1S2 The first cultivation period in Sandy-Clay-Loam soil texture and drip 

irrigation system 
T1S3 The first cultivation period in Sandy-Loam soil texture and drip irrigation 

system 
W1S1 The first cultivation period in Clay-Loam soil texture and wick irrigation 

system 

Sandy-Clay 

Loam 

S2 

W1S2 The first cultivation period in Sandy-Clay-Loam soil texture and wick 

irrigation system 
W1S3 The first cultivation period in Sandy-Loam soil texture and wick irrigation 

system 

W
ic

k
 I

rr
. 

(W
) 

S
ec

en
d
 2

 

T2S1 The secend cultivation period in Clay-Loam soil texture and drip irrigation 

system 
T2S2 The secend cultivation period in Sandy-Clay-Loam soil texture and drip 

irrigation system 

Sandy-Loam 
S3 

T2S3 The secend cultivation period in Sandy-Loam soil texture and drip 
irrigation system 

W2S1 The secend cultivation period in Clay-Loam soil texture and wick 

irrigation system 
W2S2 The secend cultivation period in Sandy-Clay-Loam soil texture and wick 

irrigation system 
W2S3 The secend cultivation period in Sandy-Loam soil texture and wick 

irrigation system 
 

 45طول    متری به میلی  16اتیلن  شده در لوله پلی استر تعبیهاز الیاف پشم، پنبه، ریون و پلی  ترکیبی  مورداستفاده فتیله  
متر ممانعت از تبخیر آب در مسیر انتقال  میلی  16متر بود که وظیفه انتقال آب به ریشه گیاه را داشت. نقش لوله  سانتی

صورت انتشار آب در کنار ریشه است. تغذیه گیاهان به   خاک تا محلبیرون گلدان و ممانعت از انتشار آب در مسیر داخل  
آبیاری فتیله صورت محلول کود یکسان و به  آبیاری در سیستم  اندازه  ای به آبیاری انجام شد و عملیات  صورت پیوسته به 

با مکش فتیله با کنترل درصد رطوبت حجمی خاک در مح ها و در سیستم قطرهنیاز آبی گیاه )تبخیر و تعرق(  دوده ای 
به  گیاه  برای  رطوبتی  مجاز  تخلیه  از ضریب  رطوبتبالاتر  مدل  کمک  دیجیتالی  بررسی خصوصیات   PMS-714سنج  و 

گیری آب داخل مخزن اصلی تغذیه، ای با اندازههای گیاه انجام شد. حجم مصرف آب روزانه در سیستم فتیلهظاهری برگ
گیری شد. مقادیر آب آبیاری برحسب  ها اندازهای نیز میزان خروجی آب از نازلکنترل و ثبت شد و در سیستم آبیاری قطره

ممیلی بر  آب  ارتفاع  گلدان  متر  سطح  دو)سانتی  531توسط  در  روش   مترمربع(  در  کشت  قطرهدوره  آبیاری  و های  ای 
صورت گیری و به روز(  اندازه  123و در دوره دوم کشت    120ای مویینگی طی دوره رشد محصول )دوره اول کشت  فتیله

فته تا انتهای دوره رشد گیاه خیار ( ارائه شده است. در دوره اول کشت حداکثر میزان آبیاری صورت گر1تجمعی در شکل )
دوره دوم کشت نیز در روش آبیاری   باشد. درمتر میمیلی  596و    681ای  ای و فتیلههای آبیاری قطرهترتیب در روش به

 متر آب در اختیار گیاه خیار قرار گرفته است.میلی  609ای متر و در روش فتیلهمیلی 703ای قطره
روش گلدانی با بستر کشت خاکی انجام شد. قبل از  به  97  ماهو شهریور  96  ماهاول اسفندشروع کشت در دو زمان  

  یمیایی و ش  یزیکیمشخصات ف  یبرخ  کشت یک نمونه مرکب از خاک آماده شده برداشت و به آزمایشگاه ارسال گردید
 ارائه شده است. ( 3( و )2)های جدولدر  یاریو آب آب مورداستفاده یهاخاک

به ههای  داده  کوتاه رسیده  تابش  و  نسبی  روزانه، حداکثر و حداقل رطوبت  دمای  شامل حداکثر و حداقل  واشناسی 
  TESTO-174Hسنج نسبی هوا مدل  شده در گلخانه از قبیل دماسنج، رطوبتنصببا استفاده از تجهیزات  داخل گلخانه  

 صورت روزانه برداشت گردید. ها بهداده  ساخت کشور تایوان TES  1339حمل مدل متر قابلساخت کشور آلمان و لوکس
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a b 

Figure 1. Amounts of irrigation in the first period (a) and the second period (b) of cultivation in two drip 

and capillary irrigation methods 

 
Table 2. Soil physical and chemical characteristics 

Soil Soil Texture 
Sand Silt Clay (OC) P K ρb Volumetric humidity (%) 

(%) (%) (%) (%) (ppm)    (ppm) (g.cm-3) Saturation 

Moisture 
Field 

Capacity 
Wilting 

Point 
S1 Clay-Loam 33 31 36 1.15 15.18 211 1.3 50 39 22 
S2 Sandy-Clay -Loam 55.5 20.7 23.8 0.63 10.21 120 1.43 47 32 17 
S3 Sandy-Loam 65.2 16.3 18.5 0.35 9.17 70 1.5 41 22 11 

 
Table 3. Chemical characteristics of irrigation water 

EC pH Ca2+ Mg2+ Na+ K+ SO42+ Cl- CO32- HCO3- NO3- PO42- SAR 

(μs/cm) - (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (mg/L)0.5 

260 7.1 200 150 22 4.2 48 100 80 300 0.118 0.137 1.66 
 

تا   صفر  محدوده  در  نور  با    15000شدت  نور  و شدت  داشت  نوسان  روز  شبانه  طول  در  کشت  دوره  دو  در  لوکس 
ترتیب بان توری مخصوص گلخانه تنظیم شد. دمای روزانه و شبانه در طول دوره رشد گیاه در هر دو دوره کشت بهسایه

سانتی  28±3و    3±18 بود.  درجه  اقلیمی  گراد  مدل  فایل  هواشناسی داده   ساس ارب  AquaCropموردنیاز  روزانه  های 
کل بوته گیاه و میزان آب  وزن  و    وهیوزن کل م  پژوهششده در این  گیریاندازهگیاهی    . پارامترهایتهیه شد  ،شدهثبت

میوه  برداشت  اول کشتمصرفی در دو دوره کشت است.  اواسط فروردین  ها در دوره  اوایل از  از  نیز  ماه و در دوره دوم 
.  یدبرداشت گرد  مناسب مصرف  یهااندازه  بوته با  یرو   هایی میوهمدت در هر برداشت تمام  ینو در اماه آغاز گردید  آبان

دوره کشت  در هر    گیری شد.گرم اندازه   001/0ترازوی دیجیتالی با دقت    کمکبه در هر بوته   یوه وزن هر م  در هر برداشت
انتها اندام گیاه خیار  ، زیستدوره  یدر  بوته خیار که شامل وزن کل  ترازوی   برکف توده هر  از  با استفاده  شده است که 

شامل عملکرد    مدنظرپارامترهای    گیاه خیارشده بر  جهت بررسی اثر تیمارهای اعمال  چنینهم  گیری شد.دیجیتالی اندازه
 گیری شد.هکتار( اندازه بر )تنتوده برحسب محصول و عملکرد زیست

  یازاشده بهیدماده تول  یزان موری آب )با استفاده از تعریف بهره  یرفته در سطوح مختلف زراعکاربه ل آب  یتحل  یبرا 
آب مصرف  آب    برمحصول    یلوگرمک  برحسب  ( مقدار  ومترمکعب  شد  کمی    محاسبه  نیز   آب  وریبهره مقادیر    آبیاری 

 .(Kiyani, 2015)ید محاسبه گردجداگانه  تودهزیست و محصول یعملکردها برای (2) و (1) روابط براساس 
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yield (1رابطه 

yield

Y
WP

W
=   

biomass (2رابطه 
biomass

Y
WP

W
=   

وری مصرف آب نسبت به  : بهرهbiomassWP،  (3kg/m)  وری مصرف آب نسبت به محصول : بهره yieldWP  ،هاکه در آن 
( ha/3m)  : مقدار آب آبیاریW،  (kg/ha)  تودهزیست  : عملکردbiomassY(،  kg/ha)  : عملکرد محصول yieldY،  (3kg/m)  تودهزیست

   باشند.می
انجام شد.    Excel  یطدر محنیزها  شکل   یمو ترس  استفاده شد  SASافزار  نرم  های آماری در این پژوهش ازجهت تحلیل

بررسی  به چنددامنه   نیز   هایانگین م  یسه مقامنظور  گرفتدانکن    یاآزمون  قرار  و   .مورداستفاده  مشاهداتی  مقادیر  سپس 
 مورد قیاس و ارزیابی قرار گرفت.   AquaCropافزار شده توسط نرمسازیشده در محیط گلخانه با مقادیر شبیهگیریاندازه
 

 AquaCrop. تئوری مدل 1. 2

پیوسته خاک، گیاه و اتمسفر بوده و با چهار    است، دارای ساختار  Budget  مدل  افتهیکه تکامل و توسعه  AquaCrop  مدل
اساسی دارد  جزء  و عملکرد(،  ؛سروکار  توسعه  )رشد،  غلظت   خاک، محصول  و  تبخیر  نیاز  بارش،  حرارتی،  )رژیم    اتمسفر 

. این مدل به سه دسته  (Raes et al., 2012)  و واکنش گیاهها  تنش،  کربن( و روابط بین بخشی شرایط محیطیدیاکسید
های اتمسفری مانند بارندگی، تعداد روزهای آفتابی، دمای حداکثر و حداقل داده   -1که عبارتند از  دارد  داده برای اجرا نیاز  

میزان ماده خشک،  داده   -2  و تبخیر، فنولوژی، عمق ریشه و  مانند میزان  داده   -3های مربوط به گیاه مانند  های خاک 
های مختلف گیاه را در شرایط دیم، آبی و یا  میزان تولید عملکرد در اندام  AquaCropرطوبت اولیه و بافت خاک. مدل  

  توده ستیزر محاسبه رشد در مدل چرخه آب است. میزان تولید  . ابزا(Steduto et al., 2009)نماید  ی میساز هیشبی  آبکم
که   کندیمباشد. این معیار کمک  موجود در اتمسفر می  آب   بخارو    2COدر ارتباط با مصرف آب معیاری برای استفاده از  

باشد ه میروزان  صورتبه   ی رشد گیاه در مدل مذکورسازه یشبی مختلف قابل کاربرد باشد.  هامکانمدل برای فصول و  
(Steduto et al., 2009).   

 

 .  واسنجی مدل 2. 2

ی در واسنج استفاده شد.  یاهیگ یپارامترها آوردندستمدل و بهواسنجی  های دوره اول کشت برایمطالعه از داده  این در
 یولوژیکیب  عملکرد  ، محصولعملکرد    ینب  ینسب  یگرفت که خطا  صورت  یاگونه به  یاهیگ  یبا واردکردن پارامترها  مدل

   .(Mohammadi et al., 2015) حداقل باشدیش از آزما آمدهدستبه  یرشده با مقادیساز یهمصرف آب شب کاراییو 
ابتدا   است  مورداستفاده  زراعی  گیاه  و  موردآزمایش  شرایط  مدل برای  واسنجی  ساز، شبیه  های مدل  از  استفاده  در  مرحله  نخستین 

 مدل واسنجی گردید.  گیاهی  فایل  خطا،  و  سعی  با  قبول به مدل داده شد و سپس محدوده قابل فرض در  های پیش داده 
 

 . تحلیل حساسیت مدل  3. 2

  محاسبه شد. (3) رابطه از مدل میزان حساسیت ی دوره اول استفاده شد وهاداده از تحلیل حساسیت مدل  برای

𝑆𝑐                                                                                                         (3رابطه   = |
𝑃𝑚−𝑃𝑏

𝑃𝑏
| × 100 

این   در  مقدارPmبعد،   بدون حساسیت : ضریبScرابطه،  که   ی هاداده براساس  تولید  موردنظر پارامتر برآوردشده : 
  .است پایه یهای ورودداده براساس  تولید موردنظر  پارامتر شده برآورد : مقدارPbو  شدهتعدیل دیورو
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داده  تغییر درصد 25 مقدار به مدل یورود از عوامل یکی مرحله هر در پارامتر، هر به  مدل تحلیل حساسیت فراینددر  

 حساسیت بالا،   Sc>15کلس   سه ضریب حساسیت در مقدار مرحله هر شدند. در داشته نگه ثابت پارامترها بقیه و شد

15> Sc > 2   حساسیت متوسط وSc < 2  بندی شد حساسیت پایین طبقه(Geerts et al., 2009 .) 

 

 . اعتبارسنجی مدل4. 2

یب  مدل توسط ضر  یهابینییشدقت پ  های دوره دوم کشت استفاده شد.از داده  پژوهشسنجی مدل در این  جهت اعتبار
( و درصد nRMSE)  شدهنرمال   یخطا  مربعات   یانگینم   یشهر  ،(RMSE)  میانگین مربعات خطاریشه  شاخص    ،(2R)  تعیین

  د.برآورد شانحراف با استفاده از روابط زیر 

R2            (4رابطه  =
(∑ (Pi−P)(𝑂𝑖−𝑂))

2n
i=1

∑ (𝑃𝑖−𝑃)2 ∑ (𝑜𝑖−𝑂)𝑛
𝑖=1

2n
i=1

. 

𝑅𝑀𝑆𝐸            (5رابطه  = [
∑ (Pi−Oi)

2n
i=1

𝑛
]
0.5

. 

nRMSE             (6رابطه  =
[
∑ (Pi−Oi)

2n
i=1

n
]

0.5

O
. 

  یانگین م:  O،  شدهیریگاندازه  یرمقاد:  Oiشده،  بینی: میانگین مقادیر پیش Pشده،  بینییش پ  یرمقاد  :Piکه در این روابط،  
اندازه مقاد آماره  یمشاهدات مکل  تعداد  :  n  و  شدهگیرییر  به   RMSEباشد. مقدار  آن  بوده و هرچه مقدار  مثبت  همواره 

در ارائه روش ساده   Jamieson et al.  (1991 )(.  Bannayan and Hoogenboom, 2009تر باشد بهتر است )صفر نزدیک 
درصد    20تا    10کننده کارکرد عالی، محدوده  درصد بیان  10تر از  محدوده کم   nRMSEاستفاده از میانگین مربعات خطا

بیانگر کارکرد متوسط و در بیش   30تا    20رکرد بسیار خوب، محدوده  کننده کابیان کننده  درصد نیز بیان  30تر از  درصد 
بررسیضعیف در  که  است  مدل  کارکرد  محدوده  Bannayan and Hoogenboom  (2009)های  بودن  این  تأیید نیز  ها 

 کار رفتشده بهسازییهشده و شبیریگاندازه  یپارامترها  یسهبرای مقا(  7یز طبق رابطه )ن  (%D)اند. درصد انحراف  شده
(Greaves and Wang, 2016 .) 

 Deviation (%) = (Simulated – observed) ×100/observed (7رابطه 

 

 . نتایج و بحث 3
  وری بهرهنسبت به محصول و مصرف آب  وریتوده، بهره زیست محصول، عملکردعملکرد  یهاداده یانسوار یهتجز یجنتا

 ارائه شده است.   (4)جدول  توده در نسبت به زیستمصرف آب 

 
Table 4. Combined variance analysis of greenhouse cucumber growth traits 

Sources of 

variation 
Degrees of 

freedom 
Mean squares 

Performance Water use productivity 
Yield Biomass Yield Biomass 

Cultivation Period 1 5799.83** 7972.70** 2167.98** 2992.45** 
Replication 2 5.23 ns 10.35 ns 2.69 ns 5.03 ns 

Irrigation system 1 841.38 ** 627.66 ** 37.39 ** 0.22 ns 
Soil 2 180.96** 344.77** 50.22** 104.73** 

Irrigation system× C. Period 1 0.027ns 36.44ns 20.74* 87.04** 

Irrigation system×Soil 2 1088.97** 1414.80** 418.15** 539.28** 
Soil ×C. Period 2 0.63ns 7.64ns 1.05ns 0.44ns 

Irrigation ×Soil ×C. Period 2 700.63** 689.89** 279.60** 270.27** 

Error 22 8.13 9.94 3.60 4.43 
Coefficient of variations - 6.64 5.87 6.93 6.13 
ns, *, **: No significance and, significance at 5 percent and 1 percent probability levels, respectively. 
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 ( جدول  نشان 4نتایج  معنی (  زیست دهنده  عملکرد  محصول،  عملکرد  صفات  بر  خاک  بافت  ساده  اثرات  توده،  داربودن 
به محصول و هم بهره  بهره وری مصرف آب نسبت  به زیست چنین  نست  با عنوان  توده است.  وری مصرف آب  پژوهشی  در 
نیز تأثیر بسترهای مختلف کشت بر میزان    روش آبکشت   ین در گ ا ای رقم ن گلخانه   یار خ   ی بستر کاشت در خواص کم چند    یسه مقا 

گلخانه  خیار  معنی عملکرد  است  ای  شده  گزارش  می ( Ghaemi et al., 2010) دار  هماهنگ  حاضر  طرح  نتایج  با  که  باشد.  . 
Akhavan et al.   (2012 )  اند.  ارش نموده توده گیاه گندم گز داری بافت خاک در سطح یک درصد را بر وزن زیست نیز تأثیر معنی

توده سایر صفات  وری مصرف آب نسبت به زیست جز پارامتر بهره در بررسی اثرات ساده سیستم آبیاری نیز نتایج نشان داد به 
داربودن تأثیر دو روش  معنی   Zarei and Heidari   (2017 )موردبررسی در سطح احتمال یک درصد معنی دار بودند. در مطالعه  

فتیله  سطح آبیاری  و  در  ای  است.  شده  گزارش  درصد  پنج  احتمال  سطح  در  آفتابگردان  گیاه  رشد  صفات  برخی  بر  ی 
 توده گیاه جو در سطح یک درصد تحت تأثیر عامل آبیاری قرار گرفت.  نیز عملکرد زیست   Karimi et al.    (2017 )پژوهش 

معنی زیستاثر  و  در صفات عملکرد محصول  دوره کشت  در  آبیاری  نشدتوده مشاداری سیستم  در صفات    اما   ،هده 
دار بود.  ترتیب در سطح پنج درصد و یک درصد معنیتوده این اثرات به مصرف آب نسبت به محصول و زیست وری  بهره 

Razavi et al.  (2009)  آبیاری در عملکرد کمی و کیفی و کارایی مصرف در پژوهش خود مبنی بر بررسی اثر مدیریت کم
تأثیر است که با نتایج درآبیاری بر میزان عملکرد محصول کلزا بی آب کلزا گزارش کردند که اثرات متقابل دوره کشت  

 . پژوهش حاضر مطابقت دارد

در سطح    موردبررسیداری تمام صفات  ر بافت خاک نتایج حاکی از معنیدر بررسی نتایج اثر متقابل سیستم آبیاری د
بود. درصد  یک  پژوهش    احتمال  نتایج  متقابل    Abedi Koupai and Mesforoush  (2009)بررسی  اثرات  داد  نشان  نیز 

. اما در  دار بودسیستم آبیاری در نوع خاک در عملکرد میوه خیار و کارایی مصرف آب محصول در سطح پنج درصد معنی
بافت   متقابل دوره کشت×  اثرات  از عدم معنیبررسی  نتایج حاکی  از جمله خاک  بود.  تمام صفات موردبررسی  در  داری 

می را  نتیجه  این  ثابت دلایل  بافت توان  متقابل  بودن  اثر  بررسی  در  کرد.  عنوان  محصول  کشت  دوره  دو  در  خاک  های 
داری در سطح احتمال یک درصد در تمام صفات موردبررسی اوت معنیکشت× خاک نیز تفآبیاری× دورهگانه سیستم سه

در محصول   یاریروش آب   یمارهایت  متأثر از  شدهییرگصفات اندازه  یانگین م  یسهمقابررسی    ( به5مشاهده شد. در جدول )
 یار پرداخته شده است. خ

 
Table 5. Average comparison of measured parameters affected by irrigation methods and different soil textures 

Cultivation period Treatment Performance (ton/ha) Water use productivity (kg/m3) 
Yield Biomass Yield Biomass 

First 

T1S1 38.96 fg 50.74 fg 23.82 f 31.02 e 
T1S2 37.58 fgh 45.58 gh 22.97 fg 27.86 f 
T1S3 28.56 i 35.59 j 17.46 ij 21.75 hi 
W1S1 28.77 i 37.12 ij 20.217 ghi 26.08 fg 
W1S2 22.99 j 29.72 k 16.15 j 20.88 i 
W1S3 24.50 ij 33.97 jk 17.21 ij 23.86 ghi 

Second 

T2S1 79.46 a 94.72 a 46.53 a 55.47 a 
T2S2 64.27 b 74.15 c 37.64 b 43.43 b 
T2S3 37.69 fgh 46.28 g 22.08 fgh 27.10 fg 
W2S1 39.71 f 54.94 ef 27.31 d 37.77 cd 
W2S2 47.44 de 62.05 d 32.62 cd 42.66 b 
W2S3 65.10 b 79.15 b 44.77 a 54.42 a 

Two-period average 

TS1 59.21 c 72.73 c 35.18 bc 43.25 b 
TS2 50.93 d 59.87 de 30.31 d 35.65 d 
TS3 33.13 h 40.94  hi 19.77 hi 24.43 gh 
WS1 34.24 gh 46.03 gh 23.76 f 31.93  e 
WS2 35.22 fgh 45.89 gh 24.39 f 31.77  e 
WS3 44.80 e 56.56 e 30.99 d 39.14  c 

In each column, the treatments which mean is at least one letter in common are not significantly different from each other. 
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اندازه  میانگین صفات  مقایسه  در جدول) گیری تفاوت  مندرج  برتری  5شده  از  حاکی  قطره (  آبیاری  در  ای  عملکرد سیستم 
توده در هر دو دوره کشت  وری مصرف آب نسبت به محصول و زیست چنین بهره توده و هم صفات عملکرد محصول و زیست 

سی  به  فتیله نسبت  آبیاری  خاک  ستم  در  مویینگی  سبک می   1Sای  با  و  لومی باشد  بافت  از  خاک  به    1S تیمار   Cl  رسی شدن 
ای در هر دو دوره کشت و  دهند. در سیستم آبیاری فتیله شده اثر کاهشی را نشان می گیری مقادیر اندازه   3Sتیمار    Slشنی  لومی 

  تیمار   SLتر  بافت خاک سبک  ای از تری دارد و بر عکس در روش قطره وضعیت مطلوب   S3میانگین آن در تمام صفات، خاک  

3S   تر  به بافت سنگینCL    تیمارS1   1ترین میزان عملکرد محصول در تیمار  که بیش طوری به یابد،  عملکرد افزایش میT2S    با
تن در هکتار مشاهده شد.    65/ 10با مقدار عملکرد    3W2Sای تیمار  تن در هکتار و سپس سیستم آبیاری فتیله   79/ 43مقدار  

سبت به  وری مصرف آب  ن وری مصرف آب  نسبت به محصول و بهره وری مصرف آب، بهره چنین در سایر صفات بهره هم 
ای نیز در  کیلوگرم برمترمکعب و در سیستم آبیاری فتیله   55/ 47و    46/ 53با مقادیر    1T2Sترین عملکرد در تیمار  توده بیش زیست 
ای با  ترین مقادیر هم در سیستم آبیاری قطره مشاهده گردید و کم  کیلوگرم برمترمکعب   54/ 42و    44/ 77با مقادیر    3W2Sتیمار  

دست آمد. از جمله دلایل  به  1WSتیمار   ای در و در سیستم آبیاری فتیله   3TSاز دو دوره کشت در تیمار   توجه به میانگین حاصل 
تر  هرچه بافت خاک سنگین   دلیل نوسانات رطوبتی ناشی از آبیاری غیرممتد، ای به نتایج این است که در سیستم آبیاری قطره   ین ا 

باشد  تر می های سنگین بافت بیش زمان نگهداشت آب و کود در خاک مدت و  یابد، زیرا میزان باشد عملکرد محصول افزایش می 
کنند.  آمده نیز این موضوع را تأیید می دست و این عمل سبب کاهش احتمال تقابل گیاه با تنش رطوبتی خواهد شد که نتایج به 

آبیاری به در    ی، طورکل به نشان داد که    Lim et al.   (2015 ) نتایج پژوهش   درگلخانه  یرسطحی ز   ی ا قطره صورت  صورت انجام 
   یکسان است. که با نتایج این پژوهش   است   ی شن ی بهتر از خاک لوم   ی رس لوم     یا لوم    یار در خاک کاشت خ 

موردبررسی نتایج نشان داد که عملکرد  صفات  حاصل از دو دوره کشت در    یانگین م   یسه مقا ( در بررسی  5با توجه به جدول ) 
تر بوده  مناسب   3S  و در سیستم آبیاری مویینگی در خاک   1Sای در خاک  های آبیاری قطره تمام پارامترهای مدنظر در سیستم 

افت سبک  هایی با ب باشد. لذا، خاک ای می نیازمند شرایط مساعد تهویه دلیل انجام آبیاری ممتد،  ای به است. سیستم آبیاری فتیله 
تر ریشه امکان افزایش رشد گیاه و در نهایت افزایش عملکرد محصول  نمودن شرایط موردنظر جهت تهویه مناسب دلیل فراهم به 

آمده از پژوهش  دست اساس نتایج به بر باشد.  آمده در این پژوهش هم موید همین موضوع می دست کنند و نتایج به را فراهم می 
Abedi Koupai and Mesforoush   (2009 )    در کشت    و میزان آبیاری   شده با هیدروژل ترکیب   بررسی اثر متقابل بافت خاک در

با بافت    خاک شدن رطوبت، در  تر درخاک موجب کاهش عملکرد شده و با متعادل وجود رطوبت بیش   خیار نتایج نشان داد که 
به  مناسب دلیل  شنی  لومی   تر تهویه  به خاک  افزایش می   رسی نسبت  آبیاری قطره تولید  برتری نسبی روش  از دلایل  ای  یابد. 

ای است که این  ای نسبت به فتیله محدود رطوبتی در سیستم آبیاری قطره نوسانات  ای در هر دو دوره کشت،  نسبت به فتیله 
آبیاری قطره  )گل نوسانات محدود رطوبتی خاک در روش  افزایش رشد زایشی  بر  دارد  ای  نتایج  دهی( نقش  با  نتایج  این  که 

Thomas & Staub   (1992 )    .انطباق دارد.et alMoslehi    (2011  نیز بالاترین میزان عملکرد خیار را در تنش خفیف ارزیابی )
چنین از  هم (.  Odhiambo and Aguyoh, 2022یابد ) نمودند، اما در تنش رطوبتی شدیدتر، رشد رویشی و زایشی خیار کاهش می 

با  دیگر  فتیله   ECلارفتن نسبی  دلایل  آبیاری قطره ای در دوره رشد گیاه نسبت  خاک سیستم  آبشویی در  به  ای و ضعف در 
که بیان  et alZamani    (2020  ) .نتایج  کاهش عملکرد ناشی از شوری خاک در گیاه خیار با باشد  ای می سیستم آبیاری فتیله 

توان با مدیریت سیستم آبیاری  شود، تطابق دارد. برای رفع مشکل می خاک باعث کاهش میزان تولید می  ECکردند که افزایش  
فتیله فتیله  آبدهی  افزایش  و  بهره ای  در صفات  داد.  افزایش  نیاز  حد  در  را  آبشویی  نسبت  ها  آب  مصرف  و  وری  محصول  به 

وری مصرف  شده بهره سیستم نسبت به هم مقادیر محاسبه دلیل اختلف کم مصرف آب دو  شود که به توده مشاهده می زیست 
آبیاری قطره  آبیاری فتیله   1S ای در خاک آب در سیستم  اندازه   3S ای در خاک و در سیستم  شده عملکرد  گیری همانند صفات 
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تر به  از خاک سنگین ای ها در سیستم آبیاری قطره ها در خاک توده بالاترین مقادیر را دارند و روند تغییرات آن محصول و زیست 
ای روند تغییرات افزایشی است. تنها تفاوت ناچیز این روندها با مقایسه دو سیستم در  تر کاهشی و برعکس در آبیاری فتیله سبک 

است، اگرچه از نظر آماری نیز اختلف    2Sو  1Sهای ای بین خاک آمده از دو دوره کشت در سیستم آبیاری فتیله دست میانگین به 
های سالانه در دو دوره کشت نیز دلیل برتری نسبی دوره دوم را افزایش تجربه در  اری مشاهده نشد. با مقایسه میانگین د معنی 

 ای دانست. ویژه در سیستم آبیاری فتیله های آبیاری در دوره دوم به مدیریت سیستم 
 

  AquaCrop مدل . نتایج واسنجی 1. 3

داده   در مرحله واسنجی واردنمودن  از  به وضعیت  یابدستبه مدل و    قبولقابلفرض در محدوده های  های پیشپس  ی 
 گردید. واسنجی (6) شرح جدول به  مدل گیاهی بهینه فایل

 
Table 6. The calibrated crop parameters of the AquaCrop model 

*  1-Default. 2- Measured. 3-Calibrated 

 
 هایشد. نتایج داده  ارزیابی عملکرد  میانگین هایاز مشاهده  استفاده  با برآوردشده، عملکردهای مدل، واسنجی از پس

شاخص7)  جدولدر   شدهکالیبره زیست(  و  محصول  عملکرد  نتایج  های  واسنجی  شبیهتوده  مرحله  در  مدل  سازی 
 موردارزیابی قرار گرفته است. 

 
Table 7. Evaluation of the average observed and simulated by model in the calibration stage 

Biomass  Yield 
Treatment 

nRMSE (%) RMSE R2 Simulated   
(ton/ha) 

Observed  
(ton/ha) 

 nRMSE  

(%) 
RMSE R2 Simulated   

(ton/ha) 
Observed  

(ton/ha) 

3.70 1.86 0.69 51.21 50.74  4.60 1.80 0.76 39.43 38.96 T1S1 
4.30 1.97 0.99 47.32 45.58  7.70 2.90 0.94 38.99 37.58 T1S2 
6.0 2.12 0.75 37.70 35.59  8.50 2.43 0.77 30.92 28.56 T1S3 
3.2 1.18 0.98 37.94 37.12  7.0 2.02 0.83 29.71 28.77 W1S1 

14.80 4.35 0.97 33.99 29.73  15.80 3.63 0.85 26.17 22.99 W1S2 
13.60 4.62 0.97 38.55 33.97  14.20 3.47 0.92 27.77 24.50 W1S3 

 

Parameters Unit 
Value Calibration  

method* Default Calibrated 

Initial crop canopy % 0.35 0.13 3 
Plant density Plant/m2 34000 45000 2 
Maximum effective rooting depth m 0.8 0.30 3 
Canopy growth coefficient %/day 12.3 15.9 3 
Canopy decline coefficient day 7.2 6.0 3 
Maximum canopy cover % 85 81 2 
Germination time Degree-days   49 30 2 
Time to maximum canopy Degree-days 924 588 2 
Time to senescence Degree-days 1371 972 2 
Time to maturity Degree-days 1652 1376 2 
Time to flowering Degree-days 503 543 2 
Duration of flowering Degree-days 629 222 2 
The crop water productivity g/m2 17.0 15 3 
Harvest Index % 63 74 2 
Upper limit of soil water discharge coefficient for plant development - 0.15 0.25 3 
Lower limit of soil water discharge coefficient for plant development - 0.55 0.60 3 
Shape factor describing root zone expansion - 3.0 3 3 
Shape factor for stomata stress coefficient curve - 1.9 3 3 
Shape factor for senescence stress coefficient curve - 8.5 6 3 
Upper temperature for GDD  ºC 30 30 1 
Base temperature for GDD ºC 8 12 3 
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در  یواسنج  یجنتا می7)  جدول  مدل  نشان  که(  خوب  دهد  بینانطباق  و  عملکرد    یهاداده   ی   تودهزیستمحصول 
مدل  شده  یسازیهشب  یحاصل از خروج   یهابا داده روش آبیاری    ییمارهامربوط به ت  یامزرعه   شرایط  شده درییرگاندازه
 1T1Sاز واسنجی تیمار    nRMSE  شدهنرمال   یمربعات خطا یانگینم  یشه ر  ینترکمدارد. در صفت عملکرد محصول  وجود  

در  مدلی خروج  یولوژیکیعملکرد ب یهاداده  یسهمقا  .دست آمدبه T1S2مار ی تی در واسنج   2Rیین تع یبضر ینتربیشو 
با   قبول قابل  واسنجی  ییاگو  یامزرعه  یشاز آزما  آمدهدستبه  یهاداده  نسبت به  موردبررسیتیمارهای   ارتباط  مدل در 

، 1T1S  ،2T1Sتیمارهای    یبرا  شدهنرمال  یمربعات خطا  یانگین م  یشه ردر صفت عملکرد محصول    .باشدمی  صفت  ینا

3T1S  ،1W1S  ،2W1S    3وW1S   نیز    14/ 20و    80/15،  7،  50/8،  7/ 70،  60/4ترتیب  به تعیین    ین ا  یبرابود و ضریب 
سازی در ین دقت شبیهتربیشای  درصد محاسبه شد. در سیستم آبیاری قطره  92و    85،  83،  77،  94،  76یب  ترتبه  تیمارها

سازی در مرحله ین دقت شبیهتربیش گی نیز  مویینای  سیستم آبیاری فتیله  بود و در  T1S1تیمار  صفت عملکرد مربوط به  
 مشاهده شد.  1W1Sواسنجی در تیمار  

که نتایج در هر دو  طوریبه   ، مشابه بود  یامزرعه  یجبا نتا  یمارت  ین بهتر  یهتوصمرحله واسنجی در مورد    مدل در   یجنتا
آبیاری قطرهای بهگلخانه حالت گویای پاسخ مثبت گیاه خیار   با بافت رسیروش  آبیاری ای در خاک  لومی بود. در روش 

سازی خوبی شبیهبود مدل نیز این روند را به   3Sبه    1Sای نتایج حاکی از کاهش عملکرد محصول خیار از تیمار خاک  قطره
نتایج نشان داد میزان اختلف برآورد مدل نسبت به داده   ،کرد تواند ناشی از برآورد  بود که می  ترکمی  های مشاهداتاما 

شرایط مدل نسبت به شرایط حاکم بر گلخانه   بودنبهینهدلیل  عملکرد محصول در مدل نسبت به شرایط واقعی به  تربیش
 باشد. 

 

   AquaCrop. نتایج تحلیل حساسیت مدل 2 .3

ارائه شده    (8)ای در جدول  گیری نشده و با سیستم آبیاری قطره نتایج تحلیل حساسیت مدل در برخی از پارامترهای اندازه 
 است.  
 

Table 8. The sensitivity coefficient of some input factors of the AquaCrop model for simulating greenhouse 

cucumber performance 

* (Adabi et al., 2020)   

Parameters * Unit 
% Sc Sensitivity 

rate -0.25 -0.25 

Canopy cover % 0.96 0.74 Low 
Plant density Plant/m2 1.06 0.67 Low 
Maximum effective rooting depth m 0.52 0.05 Low 
Canopy growth coefficient CGC 13.27 7.46 Medium 
Decline of crop coefficient (%/day) 2.18 2.98 Medium 
Water Productivity normalized for ETo and CO2 (WP*) (g/m2) 25.023 24.892 high 
Soil water depletion factor for canopy expansion (p-exp) - Upper threshold - 0.35 0.09 Low 
Soil water depletion factor for canopy expansion (p-exp) - Lower threshold - 1.01 0.01 Low 
Shape factor for water stress coefficient for canopy expansion (0.0 = straight line) - 0.08 0.01 Low 
Shape factor for water stress coefficient for stomatal control (0.0 = straight line) - 0.02 0.02 Low 
Soil water depletion factor for pollination (p - pol) - Upper threshold degree day 0.02 0.02 Low 
Upper temperature  above which crop development no longer increases with an increase in 

temperature °C 0.02 0.02 Low 

Base temperature below which crop development does not progress °C 0.04 0.09 Low 
Reference Harvest Index (HIo) % 25.02 24.97 high 
GDDays: from sowing to emergence degree day 0.006 0.419 Low 
CGC for GGDays: Increase in canopy cover (in fraction soil cover per growing-) degree day 9.721 11.166 Medium 
GDDays: from sowing to start senescence degree day 47.989 5.474 Medium-high 
GDDays: from sowing to maturity (length of crop cycle) degree day 18.025 26.837 high 
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 ( تحلیل حساسیت جدول  نشان می 8نتایج  آب، ضرایب (  تخلیه  پایین ضرایب  و  بالا  قبیل حد  از  پارامترهایی  دهد که 
تاج  توسعه  برای  آبی  تنش  بسته شکل  و  روزنه پوشش  مدت شدن  پیری،  مرحله  در  آب  تخلیه  ضریب  تا ها،  کاشت  زمان 

پایین   -0/ 25+ و  25/0به تغییرات پارمترها در محدوده    ها حساسیت مدل نسبت زنی، تراکم کشت و عمق توسعه ریشه جوانه 
دهد که این نتایج در بسیاری از پارامترها با نتایج  درصد پارامترها را با حساسیت پایین نشان می   60است. این نتایج حدود  

 کم تیمارهای  تحت  ذرت  عملکرد  سازی شبیه  در   AquaCropمدل  ( در ارزیابی2018)  .Ebrahimipak et alتحلیل حساسیت 

تاج  رشد  ضریب  پارامترهای  دارد.  مطابقت  تاج آبیاری  کاهش  ضریب  مدت پوشش،  و  رشد پوشش  بیشینه  تا  کاشت  زمان 
پارامتر مدت تاج  و در  دارای حساسیت متوسط هستند  پیری حساسیت در محدوده  پوشش  تا شروع رشد دوره  زمان کاشت 

پارامترهای   در  است.  زیاد  تا  آب   ی بهره ورمتوسط  و  مصرف  برداشت  بلوغ محصول مدت ، شاخص  تا  دارای   زمان کاشت 
نتایج   با  بالا هستند که  آبیاری مطابقت سازی عملکرد سیب ( در شبیه 2019)   .Ansari et alحساسیت  زمینی تحت شرایط 

شبیه  در  مدل  حساسیت  تحلیل  از  حاصل  نتایج  کلی  حالت  در  گلخانه داشت.  خیار  رشد  می سازی  نشان  در دهد  ای  که 
صورت غیرمستقیم  پارامترهایی که رابطه مستقیمی با تولید دارند مدل دارای حساسیت بالا و در پارامترهایی که با واسطه و به 

چنین پس از تحلیل حساسیت پارامترها با  دهد. هم تری نسبت به تغییرات پارامترها نشان می گذار هستند حساسیت پایین تأثیر 
داده  از  سی استفاده  فتیله های  حساسیت ستم  عددی  مقادیر  در  اگرچه  نیز  دامنه ای  تغییر  نظر  از  اما  شد،  ایجاد  تغییر  ها 

 .دلیل مشابهت خصوصیات دو سیستم در مدل است ای در نتایج مشاهده نشد که این به ها اختلفی با سیستم قطره حساسیت 

 

 AquaCrop مدل یو اعتبارسنج یابیارز. 3. 3

جدول مرحله  AquaCrop  مدل  یسازیهشب   ابییارز  یجنتا(  9)  در  صفاتاعتبارسنج  در  و  است  شده  ارائه   ی 
 ی بررسی شده است. نسب یتوسط خطامو درصد تیمارهای آبیاری  در شدهشده و مشاهدهیسازیهشب

 
Table 9. Evaluation of model simulation results in the validation stage 

Treatment Parameters 
Average of 

observed 

data 

Average of 

simulated 

data 
Deviation  

(%) 
R2 RMSE * nRMSE  

(%) 

T2S1 
Yield (ton/ha) 79.46 85.28 7.3 0.97 6.22 7.50 
Biomass (ton/ha) 94.72 101.52 7.2 0.97 6.82 7.20 
Yield water use productivity (kg/m3) 46.54 49.95 7.26 0.96 3.64 7.80 
Biomass water use productivity (kg/m3) 55.48 59.46 7.2 0.96 4.00 7.20 

T2S2 
Yield (ton/ha) 64.27 67.04 4.3 1.0 3.35 5.20 
Biomass (ton/ha) 74.16 77.06 3.9 0.99 3.03 4.10 
Yield water use productivity (kg/m3) 37.64 39.26 4.35 1.0 1.96 5.20 
Biomass water use productivity (kg/m3) 43.43 45.13 3.9 0.99 1.78 4.10 

T2S3 
Yield (ton/ha) 37.70 38.41 1.9 0.99 0.74 2.00 
Biomass (ton/ha) 46.28 47.42 2.4 0.98 1.20 2.60 
Yield water use productivity (kg/m3) 22.08 22.49 1.87 0.99 0.43 2.00 
Biomass water use productivity (kg/m3) 27.11 27.77 2.5 0.98 0.70 2.60 

W2S1 
Yield (ton/ha) 39.72 41.71 5 0.95 2.60 6.60 
Biomass (ton/ha) 54.94 57.34 4.4 0.97 3.45 6.30 
Yield water use productivity (kg/m3) 27.31 28.68 5.62 0.95 1.8 6.60 
Biomass water use productivity (kg/m3) 37.78 39.43 3.99 0.97 2.38 6.30 

W2S2 
Yield (ton/ha) 47.44 48.80 2.9 0.99 0.98 2.10 
Biomass (ton/ha) 62.05 63.68 2.6 0.95 1.73 2.80 
Yield water use productivity (kg/m3) 32.62 33.28 2 0.99 0.68 2.10 
Biomass water use productivity (kg/m3) 42.67 43.79 2.64 0.95 1.19 2.80 

W2S3 
Yield (ton/ha) 62.05 63.68 2.6 0.95 1.72 2.80 
Biomass (ton/ha) 79.15 79.52 0.04 0.95 1.38 1.70 
Yield water use productivity (kg/m3) 44.76 44.84 0.14 0.99 0.48 1.10 
Biomass water use productivity (kg/m3) 54.43 54.68 0.51 0.95 0.95 1.70 

* Proportional to the parameters unit 
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تر از  ( مدل اکثر پارامترها را در صفات مدنظر در تیمارهای مورداستفاده در مرحله اعتبارسنجی، بیش 9با توجه به جدول ) 
سازی محصول با روند افزایشی و کاهشی آن در گلخانه کاملا انطباق  سازی کرده است، اما روند شبیه عملکرد مشاهداتی شبیه 

  در   SWAPو    AquaCropدقت و کارایی دو مدل  میزان    ( در بررسی 2021)   .Sarkohaki et alدارد که مطابق با نتایج پژوهش  
ذرت   توده زیست   عملکرد،   سازی یه شب  آب  مصرف  کارایی  خطای  می   و  دچار  مدل  تیمارها  اکثر  در  نتایج  به  توجه  با  باشد. 

تواند وجود شرایط اپتیمم و بهینه در مدل نسب به شرایط حاکم بر محیط گلخانه  برآورد شده است که علت این امر می بیش 
صول در دو روش آبیاری  باشد، البته اگر میزان این خطا در مدل برحسب درصد بیان شود با بررسی مقادیر میانگین عملکرد مح 

ترتیب  شود که مدل در مجموع به های مختلف در حالت شرایط مشاهداتی مشاهده می ای تحت کشت در بافت ای و فتیله قطره 
مطابقت    Farahani et al.   (2009 )و    Heng et al.   (2009 )برآورد داشته است. این نتایج با مشاهدات  درصد بیش   3/ 50و    4/ 50

مجمو  در  اما  کم داشت.  که  داد  نشان  نتایج  بیش ع  میزان خطای  آبیاری  ترین  روش  در  موردبررسی  تیمارهای  بین  در  برآورد 
 مشاهده شده است.   3W2Sو    3T2Sترتیب در تیمارهای  ای به ای و روش آبیاری فتیله قطره 

توجه   به با  انحراف  درصد  پارامتر  جدول  آمدهدستبه  محصول  عملکرد  صفت  بتربیش (  7)  در  دقت  مدل  ین  رآورد 
سازی مدل ین دقت شبیهترکممشاهده شد.    6/2و    1/ 9با میانگین درصد انحراف    3W2Sو    3T2Sترتیب در تیمارهای  به

ین دقت برآورد مدل تربیشمشاهده گردید.  0/5و  7/ 3ترتیب با میانگین درصد انحراف به 1W2Sو  1T2Sنیز در تیمارهای 
بهره  نسبتدر صفت  آب  مصرف  محص  وری  به به  نیز  انحراف  ول  درصد  میانگین  با  تیمارهای    14/0و    87/1ترتیب  در 

3T2S    3وW2S    .شد زیستتربیشمشاهده  صفات  در  مدل  برآورد  دقت  بهره ین  و  نسبتتوده  آب  مصرف  به    وری 
مشاهده شد. در مجموع مدل توانست در تمام تیمارها   3W2Sدر تیمار    14/0و    04/0با درصد انحراف    ترتیببه توده  زیست

 سازی رشد گیاهی را انجام دهد. ی شبیهقبولقابلبا دقت 
مدل و   یحاصل از خروج   یهاین داده ب  یمناسب  یمدل، سازگار   یابیارز  یجنتا  طبقدر بررسی صفت عملکرد محصول  

 مدل  یاعتبارسنج  3W2Sو    1T2S  ،2T2S  ،3T2S  ،1W2S  ،2W2Sدر تیمارهای  که  یطورداشت، به  ی وجودواقع  یهاداده 
محدوده    2/ 80و    10/2،  60/6،  2  ،20/5،  50/7معادل    nRMSE  با  ترتیببه در  که  شد  محاسبه  و    10از    ترکمدرصد 

بیانگر  آمدهدستبه  یینتع  ایبضر  های خروجی است.کارکرد عالی مدل در برآورد داده   دهندهنشان خوب    یهمبستگ  نیز 
در منطقه کرج موردارزیابی قرار   AquaCropمدل    کارایی  پژوهشی. در  شده است  یگیراندازه  و  یسازیهشب  یهاداده   ینب

 ی یارو آب  ییارآبکامل، کم ییارآب یطمحصول در شرا ین عملکرددر تخم یمدل از دقت کاف ین که اگرفت، نتایج نشان داد 
 (. Alizadeh et al., 2010است )برخوردار  یلیتکم

و    1T2S  ،2T2S  ،3T2S  ،1W2S  ،2W2Sدر تیمارهای    nRMSEهای  ترتیب شاخصتوده بهدر صفت عملکرد زیست 

3W2S    2درصد و    1/ 70و    80/2،  30/6،  60/2  ،4/ 20/10،7مقادیرR    درصد محاسبه   99و    99،  95،  99،  100،  97مقادیر
داده  با  مدل  برآورد  بالای  انطباق  از  نشان  که  میشدند  مشاهداتی  در های  مدل  عملکرد  که  داد  نشان  نتایج  این  باشد. 

  Esmaeilian and Ramroudiباشد که با نتایج سازی عملکرد محصول بالا میتوده به اندازه شبیهسازی میزان زیستشبیه
  AquaCropنتایج مطالعه دیگری نیز نشان داد که مدل    چنینهمداشت.    مطابقت  Abedinpour et al.  (2012)( و  2018)

کرده   ی سازیهرفته شبکاربه  ییارمختلف آب  ییمارها چهار رقم ذرت بات   یرا برا  ییاندام هوا  تودهزیستی  قبولقابلطور  به
 (. Hsiao et al., 2009است )

بهره  صفات  نسبتدر  آب  مصرف  زیست  وری  و  محصول  عملکرد  دادبه  نشان  نتایج  نیز  مقادیر    توده  بین  که 
شاخصسازیشبیه دارد.  وجود  مناسبی  همبستگی  مشاهداتی  و  تیمارهای    nRMSEهای  شده  ،  1T2S  ،2T2S  ،3T2Sدر 

1W2S  ،2W2S    3وW2S    2  درصد و  10/1و    10/2،  6/ 60،  2/ 0  ،80/20،7/5مقادیرR    99و    99،  95،  99،  100،  96مقادیر  
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  بیانگر   آمدهدستبه  یینتع  ایبضر  ،نینچهم توده نیز  به زیست  وری مصرف آب نسبتدرصد محاسبه شدند. در صفت بهره
ب  یهمبستگ روندهمان  است.  یگیراندازه  و  یسازیهشب  یهاداده   ینخوب  مدل  است  مشخص  پارامتر    ییراتتغ  طورکه 

در نتیجه تغییر در بافت خاک در    3W2Sو    3T2Sتوده را برای تیمارهای  زیست  به محصول ومصرف آب نسبت    وریبهره 
 . کرد یسازیهشب یامزرعه  یطمطابق با شراهر دو روش آبیاری با دقت بالاتری 

توجه به  ای با روش قطره ای مویینگی نسبت به یاری در روش فتیله آب   حجم آب با کاهش    وری مصرف بهره   یج، اساس نتا بر   
سازی  عملکرد تقریباا یکسانی را نشان دادند و عملکرد مدل نیز در شبیه   ، توجه به میزان تولید محصول   ماهیت این سیستم و با 

کارایی    یش باعث افزا   یاری که کاهش دور آب   است   نشان داده   ی پژوهش   یج ارتباط، نتا   ین هم   در این تغییر روند بسیار مناسب بود.  
م  بیش ( Oktem et al., 2003) شود  ی مصرف آب  به محصول و زیست مصرف آب    وری بهره   ترین .    هم در مورد توده  نسبت 

 مشاهده شد.   1Sتر در خاک  دلیل میزان تولید بیش به   1T2Sیمار ت   در شده  یری گ اندازه یر  مدل و هم در مورد مقاد   های خروجی 
در مرحله    مورداستفادهشده در صفات مورد بحث در تیمارهای  سازی( مقادیر مشاهداتی و شبیه4( تا )2های )در شکل  

  شود.بارسنجی مدل مشاهده میاعت
 

  
  

 
 

 

  
 

Figure 2. Observed and simulated cucumber product performance in the model validation stage 
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Figure 3. Observed and simulated cucumber biomass in model validation stage 

 

  
b a 

Figure 4. Observed and simulated yield (a) and biomass (b) water use productivity in validation stage 
 

است  هادر شکلطورکه  همان ت  مشاهداتی  یهاداده  بین  مشخص  به  در سطوح مختلف اعمال  ییمارهامربوط  شده 
آبیاری و   ( 4)دارد با توجه به شکل    وجود ی  انطباق خوب،  مدل  یسازیهشب  یحاصل از خروج  یهاداده   خاک در دو روش 

بهره  زیستروند عملکرد  و  آب محصول  آبیاری قطرهوری مصرف  در سیستم  از خاک  توده  کاهشی    3Sبه خاک    1Sای 
فتیله  سیستم  در  و  در  است  مهم  پارامتر  این  میزان  در  خاک  بافت  اهمیت  از  نشان  که  است.  افزایشی  روند  این  ای 

آبیاروش  مختلف  مدل  های  دارد.  به  AquaCropری  را  روند  این  سیستم  دو  هر  در  شبیهنیز  است خوبی  کرده   ،سازی 
شبیهطوریبه و  مشاهداتی  مقادیر  تیمارها  تمام  در  مدل  سازیکه  توسط  گروه   براساس شده  در  دانکن  آماری  های روش 

 آماری مشترک قرار گرفتند.

 

 ی گیریجهنت. 4
مطالعه   این  بهره در  و  گ   ی ور عملکرد  آب  س   ی ا گلخانه   یار خ   یاه مصرف  دو  فت   ی ا قطره   یاری آب   یستم در    اییله و 
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ارزیابی    AquaCropمدل  موردبررسی قرار گرفت و نتایج آن توسط  مختلف خاک    ی ها مویینگی تحت کشت در بافت 
گلخانه  خیار  گیاه  کشت  شامل  کار  روش  خاک  شد.  بافت  نوع  سه  در  دوره  دو  در  نشان    رسی لوم ای  (،  1S) با 

با ی رس لوم  لوم 2S)   شنی  و  به دو روش قطره   ( 3S)   با  شنی (  آبیاری  اعمال  فتیله تحت  و  این  ای  تأثیرات  بررسی  و  ای 
ریشه  و  زایشی  رویشی  صفات  بر  گلخانه عوامل  خیار  گیاه  بود.  ای  ناگین  رقم  داد    یق تحق   ین ا   یج نتا ای  نشان 

یاری، بافت خاک و دوره کشت قرار  آب   ی تحت تأثیر اثرات اصل   اری د ی معن   طور به توده  های محصول و زیست عملکرد 
داده م   یسه مقا گرفتند.   قطره   دهنده نشان   ها یانگین  آبیاری  سیستم  عملکرد  نسبی  عملکرد  برتری  صفات  در  ای 

زیست  و  فتیله محصول  آبیاری  سیستم  به  نسبت  موردبررسی  دوره  دو  در  بود. توده  ا   ای  کود    نحوه   یجه نت   ین علت 
س   ی یار آب  س   نسبت   ای فتیله   یستم در  هم قطره   یستم به  و  میزان  ای،  بالابودن  فتیله   ECچنین  سیستم  در  ای  خاک 
در    که باعث کاهش عملکرد در صفات مذکور شد.   علت ضعف در آبشویی خاک در دوره اول کشت محصول بود به 

ای و  وصاا در سیستم جدید فتیله خص   های آبیاری تر سیستم و مدیریت مناسب تر  دلیل تجربه بیش دوره دوم کشت به 
مناسب هم  تمام صفات موردبررسی شاهد عملکرد  در  در سیستم  آبشویی  اعمال  اول کشت  چنین  دوره  به  نسبت  تر 

بیش  در سیستم بودیم.  موردبررسی  صفات  اکثر  در  عملکرد  میزان  قطره   ترین  خاک آبیاری  در  سیستم  1S  ای  در    و 
نتا ده شد.  مشاه   3S  ای در خاک آبیاری فتیله  با کاهش    وری مصرف بهره   آمده، دست یج به براساس  یاری  آب   حجم آب 

به میزان تولید محصول عملکرد  به ماهیت این سیستم و با توجه ای با توجه به روش قطره   ای نسبت در روش فتیله 
ارز به تقریباا یکسانی را نشان دادند.   ی  صفات کم   ییرات تغ   بینی یش در پ   AquaCrop  مدل   ی و اعتبارسنج   یابی منظور 

گلخانه  مدل ای  خیار  محیط    ابتدا  شرایط  به  توجه  داده با  و  محصول  گلخانه  اول  دوره  در  کشت  از  حاصل  های 
گردید.   نشان   های داده واسنجی  مدل  دقت  سنجش  واسنج آماری  بود.  دهنده  مدنظر  تیمارهای  در  مدل  مناسب  ی 

  یشه و ر   یین تع   یب ضر   های شاخص   که با استفاده از   های مرحله دوم کشت با استفاده از داده   مدل   ی بارسنج ت اع   یج نتا 
و  محصول    عملکرد   ین با دقت بالای مدل در تخم   سازی یه شب یای  شده انجام گرفت گو خطای نرمال   ت یانگین مربعا م 
  یسه مقا های مختلف خاک بود.  های آبیاری و بافت روش در  یط حاکم در گلخانه  آن منطبق با شرا   ییرات تغ   بینی یش پ 

اندازه داده  پ یری گ های  و  شب   شده بینی یش شده  مدل  از  استفاده  عملکرد بر   سازی یه با  دقت  زیست   ای  از  نیز  توده 
بود.  قابل  برخوردار  تغ   ی قبول قابل   بینی یش پ   AquaCrop  مدل قبولی  عملکرد  نسبت   مصرف   وری بهره   ییرات از  به 

شده توسط مدل  سازی که در تمام تیمارها مقادیر مشاهداتی و شبیه طوری توده از خود ارائه داد، به محصول و زیست 
های آماری مشترکی قرار گرفتند. در اکثر پارامترهای موردبررسی برآورد مدل  براساس روش آماری دانکن در گروه 

ایده دلیل  های مشاهداتی به به داده نسبت   افزایشی و  تر مدل نسبت  آل شرایط  به محیط گلخانه بالاتر بود، اما روند 
  حاصله   یج نتا   های مشاهداتی بود. در مجموع سازی مدل در تیمارهای موردبررسی کاملا مطابق با داده کاهشی شبیه 

 شت. ای دا ی عملکرد گیاه خیار گخانه ساز ه شبی   ی برا   ی کارایی مناسب   AquaCropدادند مدل    نشان 
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