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Abstract 

The present study aimed to analyze the sensitivity of Aquacrop model in Sistan 

and Baluchestan province.In this study, bell pepper plants were cultivated under 

drip irrigation in a split plot design with three replications. The treatments studied 

included the amount of irrigation water (I1: 60, I2: 80 and I3: 100% of the soil's 

agricultural capacity) and 3 levels of irrigation water salinity (S1, S2, S3, 

respectively equivalent to 1, 3 and 5 dS/m). Subsequently, the sensitivity of this 

plant model to changes in plant growth parameters including normalized water 

productivity (WP*), maximum plant transpiration coefficient (KCTrx), initial 

vegetation cover (CC0), vegetation growth coefficient (CGC), vegetation 

reduction coefficient (CDC) and harvest index (HI) was evaluated using the Beven 

(1979) method. The results showed that the Aquacrop model had the highest 

sensitivity to changes in the vegetation reduction coefficient, vegetation growth 

coefficient, and normalized water productivity. It also had the lowest sensitivity to 

the harvest index parameter. The average sensitivity coefficient was obtained for 

normalized water productivity (0.38), maximum plant transpiration coefficient 

(0.29), initial vegetation (0.31), vegetation growth coefficient (0.43), vegetation 

reduction coefficient (-0.6), and harvest index (0.12). Changes in bell pepper yield 

were inverse to the values of the vegetation reduction coefficient and direct to the 

values of other plant parameters. The results of model calibration and validation 

indicated the appropriate accuracy and efficiency of the model in simulating the 

yield and water use efficiency of bell pepper under salinity stress and water deficit 

conditions.  
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1. Introduction 

Today, plant models are considered a suitable tool for simulating agricultural parameters. Given the 

existence of environmental stresses in each region, plant models must be evaluated and validated. 

Sensitivity analysis is considered an essential step before evaluating the Aquacrop model, which has a 

great effect on improving the speed and accuracy of the calibration and validation stages. Therefore, 

finding sensitive and insensitive parameters at this stage is of great importance for crop plants. 

2. Materials and Methods 

The present study aimed to analyze the sensitivity of this plant model in a research farm located in Zahak city, 

in the north of Sistan and Baluchestan province in the 1402-1403 crop years. In this study, bell pepper 

plants were cultivated under drip irrigation in a split plot design with three replications. The treatments 

studied included the amount of irrigation water (I1: 60, I2: 80 and I3: 100% of the soil's agricultural 

capacity) and 3 levels of irrigation water salinity (S1, S2, S3, respectively equivalent to 1, 3 and 5 

dS/m).  

The irrigation system used consisted of drip irrigation pipes with dripper spacing of 20 cm on the pipe 

and an outlet flow rate of 2 liters per hour at a pressure of 100 kPa. The irrigation interval was every 

other day with the aim of providing soil moisture deficiency up to a depth of 60 cm in the full irrigation 

treatment and reaching the soil's agricultural capacity. The volume of irrigation water before each 

irrigation was determined using Equation 1 (Tourajzadeh et al., 2024). 

𝐝 = ∑ (𝛉𝐅𝐜𝐢
𝐧
𝐢=𝟏 − 𝛉𝐢) ∆𝐳                                                                                                                         (1) 

In this equation: d is the irrigation depth (meters), θFci and θi are the volumetric soil moisture at field 

capacity and before irrigation in layer i=1, ∆z is the layer thickness (meters), and n is the soil layer 

number.The Aquacrop model uses evapotranspiration to determine crop yield as follows (Steduto et al., 

2009): 
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In this equation, B is the cumulative biomass yield (g/m2), WP* is the normalized water productivity 

(g/m2), Tri is the daily plant transpiration (mm/day), and EToi is the reference evapotranspiration 

(mm/day), n is the number of days after planting, and i is the number of days. 

For the sensitivity analysis, equation (3) was used (Beven, 1979). 
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In this equation, Spi is the sensitivity coefficient, Pi is the parameter under investigation, and y is the 

biomass value. 

Subsequently, the sensitivity of this plant model to changes in plant growth parameters including 

normalized water productivity (WP*), maximum plant transpiration coefficient (KCTrx), initial crop 

cover (CC0), crop growth coefficient (CGC), crop reduction coefficient (CDC) and harvest index (HI) 

was evaluated using the Beven (1979) method. The Geerts classification table was used for 

classification (Geerts et al., 2009). 

Results 

The results showed that the Aquacrop model had the highest sensitivity to changes in the vegetation 

reduction coefficient, vegetation growth coefficient, and normalized water productivity. It also had the 

lowest sensitivity to the harvest index parameter. The average sensitivity coefficient was obtained for 
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normalized water productivity (0.38), maximum plant transpiration coefficient (0.29), initial vegetation 

(0.31), vegetation growth coefficient (0.43), vegetation reduction coefficient (-0.6), and harvest index 

(0.12). Changes in bell pepper yield were inverse to the values of the vegetation reduction coefficient 

and direct to the values of other plant parameters. The results of model calibration and validation 

indicated the appropriate accuracy and efficiency of the model in simulating the yield and water use 

efficiency of bell pepper under salinity stress and water deficit conditions. Researchers have stated that 

the sensitivity of the Aquacrop model to changes in plant growth parameters can also depend on the 

type of plant (Karimi Avargani et al., 2019). Abedi et al. (2019) used the Aquacrop model to investigate 

the yield and water productivity of wheat under different evaluation conditions and concluded that the 

model was able to simulate the yield and water productivity of wheat well with a coefficient of 

determination of 0.99. 

3. Discussion and Conclusion 

Increasing salinity and water stress increased the sensitivity of the Aquacrop model simulation results. 

If the model is properly calibrated and evaluated, it can be used as a suitable tool for managing bell 

pepper irrigation under salinity and water deficit conditions in a region in a way that maximizes yield. 
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وری و بهرهسازی عملکرد مدل آکواکراپ در شبیه و تحلیل حساسیت ارزیابی کارایی 

 آبیاریفلفل دلمه تحت تنش شوری و کممصرف آب 

 

 3پور ، فرزاد حسن*2، حلیمه پیری1صادق عسکری دهنو 
 

 20/10/1403تاریخ ارسال:

 1404/ 31/01تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 چکیده 

تحم   فلفل دلمهانجام شرف  در ان  پژوهش   یریسراا  و الوتسراا   در ایراا     اکواک اپ تحلیل حسرایریم لفگ ایاه پژوهش حاضر  اا هف   

 I1  :60   I2  :80کشرم ا دنف  تیمارهای پژوهش شرالل لافار آآ آایاری  های خ د شرفه و اا یره تا ار  صرور  ر   ک  اهای  آایاری قط ه

لیزا    اود   زنمنس ا  لا (دیرر   5و    3   1لعادگ    S1    S2   S3آآ آایاری  شرروری  یررط    3( و  ظ فیم زراع  خاکدرصررف    I3 :100و  

(  حفاکث  ض نب تع ق ایاه  *WPوری آآ ن لاگ شفه  پارالا های رشف ایاه  شالل اه هحساییم ان  لفگ ایاه  نسبم اه تغیی ا   

 KCTrx  پوشرش ایاه  اولیه  )CC0   ضر نب رشرف پوشرش ایاه  )CGC  کاهش پوشرش ایاه   (  ضر نبCDC  و شراخ  ا داشرم )

 HI) اه روشBeven (1979)    ضر نب   ایشرا ن  حسرایریم را نسربم اه تغیی ا  پارالا   اکواک اپناانج نشرا  داد که لفگ    ارزناا  شرف

شراخ     نیز نسربم اه پارالا   را  داشرم  کما ن  حسرایریموری آآ ن لاگ شرفه  اه هکاهش پوشرش ایاه   ضر نب رشرف پوشرش ایاه  و  

(  پوشرش ایاه  اولیه  29/0(  حفاکث  ضر نب تع ق ایاه   38/0وری آآ ن لاگ شرفه  ا داشرم داشرم  لاویرر ضر نب حسرایریم ا ای اه ه

  عملا دتغیی ا  دیم آلف   ( اه12/0( و شاخ  ا داشم  -6/0(  ض نب کاهش پوشش ایاه   43/0(  ض نب رشف پوشش ایاه   31/0 

ناانج حاصرل از وایرنج  و  لعاوس و نسربم اه لاادن  یران  پارالا های ایاه  لسراایو اود    ضر نب کاهش پوشرش ایاه   نسربم اه لاادن 

وری لصر   آآ فلفل دلمه در شر انر تنش شروری و  عملا د و اه هیرازی  یرنج  لفگ ایانر  دقم و کاران  لنایرب لفگ در شربیهصرحم

 اکواک اپ شف   یازی لفگ  آا  یبب افزانش حساییم ناانج شبیهافزانش تنش شوری و    آا  اود کو
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 مقدمه

هان  ایرم که  های ایاه  نا  از روشایرافاده از لفگ

هرای  کنرف ترا ارفو  انجرام آزلرانشاره پژوهشرررر ا  کمر  ل 

لاعفد که نیازلنف صر   وقم و هزننه اسریار ایرم  ااواننف 

هرای لتال  درک دریرررا  از واکنش ایراهرا  اره لرفن نرم

کارا د (  Ahmade et al., 2021   کشراورزی داشراه ااشرنف

آا   یازی واکنش ایاها  اه کوهای ایاه  ا ای شبیهلفگ

    ن  داردلایاااة نسبااً رو

تویر یازلا     2009که از یراگ  اکواک اپ   لفگ ایاه 

های  نا  از لفگخوار و اار کشررراورزی اسرررر داده شرررف   

های  ایاه  پ کارا د ایرم که اه دلیل یرادا   نیاز اه داده

نسررربم اه یررران   کما   کارا دی اود  و دقم قاال قبوگ 

هرای رشرررف ایراه  ا ت ی دارد  اارفرنژاد و همارارا   لرفگ

یرررازی اا  اه دلیل نزدنا  ناانج شررربیه(  ان  لفگ 2013

ر لحااا  لورد واقع  اه صررور  اسررا ده تویررشرر انر  

ان     (Ebrahimipak et al., 2019ای د  ایافاده ق ار ل 

یرازی واکنش ایاها  اه لفگ ایاه  در ااافا قادر اه شربیه

های  های اعفی قاالیملافار آآ لص ف  اود  ول  در نسته

یرازی شر انر تنش شروری نیز اه آ  دنر ی از جمله شربیه

  (Ebrahimipak et al., 2019   اضافه شف

پارالا هان  هسررانف که تحم   شرراللهای ایاه   فگل

ترثیی  عوالرل لاعرفد لحیط  و لرفن نا  ق ار دارنرف  ان  

شرررود  ل هرا  عرفم قطعیرم در خ وج  لرفگ  اراعر عوالرل  

 Guo et al., 2019ر ان  رایراا اه لنوور تحلیل عفم (  د

  یرررازی  ای  عوالرل و فراکاورهرای هرای شررربیرهقطعیرم لرفگ

غی قطع  ا  خ وج  لفگ اا تعیی  ضرر نب حسررایرریم  

ناانج    ( Vanuytrecht et al., 2014   شررود ا ریرر  ل

هف تا  داه کارا  ان  الاا  را ل  ل حساییمحاصل از تحلی

ت ن  پرارالا هرای ای ار ار در ف آننرف  وت ن  و لهاهمیرم  کو

یرازی رشرف ایاه را اشرنایرف و ر  ل حله وایرنج  اه شربیه

  ( Guo et al., 2019  ها توجه ایشا ی نمانفآ 

ی یراارم و  اره دو دیررراره  اکواک اپپرارالا هرای ورودی لرفگ  

پارالا های یاام وااسراه اه نو  شرونف   غی یاام تاسریو ل 

و عوالل  لاننف زلا   لاا  و ش انر لفن نا  ا    ایمایاه  

پارالا های    ( Raes et al., 2009   ا اردلافار آنها ای  ل 

یاام هما  پارالا های حسرراس در لفگ اکواک اپ هسررانف 

در شررر انر لتال  لحیط  و  که نیاز اه وایرررنج  دارنف   

لفن نا  لیزا  حسرایریم ه  ن  از ان  پارالا ها و ای ی 

ار ارد  لافراو   کره تغیی ا  ه نر  ا  خ وج  لرفگ ل 

انف که پیشرنهاد ک ده اکواک اپ  دهنفاا  لفگیرعهوت .ایرم

یررازی عملا د ایاها   ا ای شرربیه  ی یااملاادن  پارالا ها

الا پارلا های غی یاام ا  ایراس شر انر لزرعه   تغیی  نانف

های  یرازی اانف تغیی  کنف  در یراگو آزلانش در ه  شربیه

اکواک اپ  فار  ارزنراا  لرفگ  ا ای  ار شررراره  لحاارا  

   دادنرف  الرا  تحایارا  اخی پرارالا هرای غی یراارم را تغیی  ل 

ی  نشرررا  داده ایرررم که ناش پارالا های یاام در ل حله 

توانف لؤی ت  از پارالا های غی یاام ااشرررف و  وایرررنج  ل 

یرازی عملا د دقم ان  لفگ ایاه  ا ای شربیهشرف  اهاه

 (   Rahimi Khob et al., 2019ایاها  کم  کنف  

  اکواک اپاره لنوور تعیی  ای  پرارالا هرای ورودی لرفگ  

ترا  نرف  نر  ل حلره پیش از ارزنراا  لرفگ در نو  ا فا لحاارا 

لورد تحلیرل ایراهرا   پرارالا هرای رشرررف    ان  ل حلره در  

(  تحلیل Nasrolahi et al., 2024حسرایریم ق ار ای د  

لیزا  ای ا اری کنف تا  حسرررایررریم اه کارا ا  کم  ل 

را   AquaCropلرفگ ایراه     پرارالا هرای ورودی ا  نارانج

ایراس  ا   ( Rahimi Khob et al., 2019  ا ریر  کننف

ارا یرررهولرم و  اکواک اپ  نارانج ان  ل حلره  ارزنراا  لرفگ  

ا دقم  یرازی او ناانج شربیه  شرودیر عم ایشرا ی انجام ل 

 ایشا ی تعیی  ا دد 

دهف که تحلیل حسررایرریم  ا ریرر  لناان نشررا  ل 

وری (  اه ه0CCپارالا های ضرر نب پوشررش ایاه  اولیه  

*آآ ن لاگ شررفه  
WP ایاه     پوشررش  ( و ضرر نب حفاکث

 XCC ایاه    (  حفاکث  ضر نب تع قCTrxKضر نب رشرف  ) 

ایراه     پوشرررش زواگ (  ضررر نربCGCایراه     پوشرررش

 CDC  خ  ا داشرماشر( و  HI  نسربم اه یران  پارالا ها )

ایشا  لورد توجه لحااا  ق ار ا فاه ایم  اه عنوا  نمونه 

تحلیرل حسررررایررریرم ( اره  1403ف ی و همارارا   ان 

تحرم اکواک اپ   پرارالا هرای رشررررف ایراه پنبره در لرفگ

زراع لرفن نرم لتال   هرای لتال  آآ و کیفیرم  هرای 

نسررربرم اره آایراری  آآ رودخرانره کرارو  و تلفی  ارا زهراآ(  

 ها نشرا  دادناانج لطالعه آ تغیی  ان  پارالا ها پ داخانف  

شراخ  ا داشرم و   ایشرا ن  حسرایریم لفگ اه دو پارالا 

و کما ن  حساییم آ  اه ض نب   وری آآ ن لاگ شرفهاه ه
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   زواگ پوشررش ایاه  و ضرر نب پوشررش ایاه  اولیه اود

وری آآ اه هجه اه دو پارالا  شاخ  ا داشم و وت اناا ان 

 ی وایرنج انف یربب دقم ناانج در ل حلهوتن لاگ شرفه ل 

 لاه تحلی( 1398  دا  و هماارا اشرود    یرنج و صرحم

ر  در ذلفگ ایاه  ا ای دو ایاه انفم و    حسررایرریم ان

ناانج    آااد لغا  پ داخانفسو پار   دو لنطاه دشررم قزون

 شررش ایاه   ولحااا  نشررا  داد که ضرر نب رشررف پ   ان

لفگ انجاد    یرازی انحسرایریم را در ناانج شربیه  ایشرا ن

ان ک د تغیی ا   ارلحا    همچنی   کره  ا  ازارش ک دنرف 

یرازی نفاشرم ا خ  پارالا های ورودی ای ی ا  ناانج شربیه

یل پیشنهاد ک دنف که در ل حله ارزناا  لفگ  لد  و اه همی

اره 1401اوعر ار و همارارا      جره ق ار نری نرفورد تول  )

زلین  در لفگ  حسرایریم پارالا های رشرف یریبتحلیل 

های لتال  آایراری در شررره  ک د  اکواک اپ تحرم لفن نم

ها نشرررا  داد لفگ نسررربم اه پ داخانف  نایجه لطالعه آ 

وری آآ ن لاگ شرفه ایشرا ن  حسرایریم  تغیی  پارالا  اه ه

 زواگ  و اه دو پارالا  ضر نب پوشرش ایاه  اولیه و ضر نب

زاده و  توراجایاه  کما ن  حسرایریم را داشرم   پوشرش

تحلیرل حسرررایررریرم و ارزنراا  لرفگ  ( اره  2024همارارا   

وری لصرر   آآ و عملا د یررازی اه هک اپ در شرربیهااکو

های لتال  لافار و شروری آآ آایاری کینوا تحم لفن نم

در لنطاه یریسراا  پ داخانف   و کارا د ایوتار و نانوایوتار

ناانج تحلیل حسرایریم ایانر  حسرایریم لاویرر لفگ اه 

پارالا های رروام در ظ فیم زراع   ضرر نب ایاه  ا ای 

و پانی  ضر نب تتلیه آآ   لاتع ق  عم  لؤی  رنشره  حف اا

انفاز و ضر نب خاک ا ای تویرعه ایاه  ایشرینه رشرف یرانه

رشرف پوشرش و حسرایریم کو لفگ اه پارالا های رروام  

اشبا   ض نب کاهش   در ناطه پژل دا  و رروام در حالم

ارا    در تحایا   .وری آآ ن لراگ شرررفه اودپوشرررش و اه ه

نسررربم اه ک اپ  ااکوا ریررر  تحلیل حسرررایررریم لفگ  

که ان  لفگ اه   لشرت  ا دنفپارالا های رشرف ایاه ذر  

وری آآ ن لاگ شررفه  شرراخ  ا داشررم و اه هپارالا های  

ضر نب زواگ پوشرش  ایشرا ن  حسرایریم و نسربم اه پارالا  

 ,.Pajohideh et al  ما ن  حسرایریم را داشرمک ایاه 

( ارا ایرررافراده از لرفگ 1394الاا  و نراصررر ی     (2023

این  عملا د نیشرررا  و شررروری خراک  اکواک اپ اره پیش

توانان  لنایررب  در پ داخانف  انشررا  ایا  داشررانف لفگ  

یرررازی لیزا  عملا د تحرم تنش شررروری دارد  شررربیره

شررفه تویررر لفگ ایش از   یررازیهمچنی   لاادن  شرربیه

     لافار واقع  ا آورد شفه ایم

 Capsicum annuum Lای ارا نرام علم  فلفرل دلمره

و    Solanacaeایراه  علف  و ناسرررالره لاعل  اره خرانواده  

ای در لنار  ا لسررری ی و  های لهو لیوهنا  از یررربزی

دلیل داشررا  ا لسرری ی جها  ایررم  لیوه فلفل اهنیمه

هرا  ونارالی  و و  اکسررریرفان  شرررالرل فنوگت کیبرا  آنا 

ترنروریرو   ار ای  و  اروده  اررالانر   ارزش  دارای  کررارترنرونریررفهررا 

شود  فات   فشارخو   افزانش اشاها و هضو غ ا ایافاده ل 

اراضرر  زنادی  (  در لنطاه یرریسرراا 1398و هماارا   

ااشرف الا اه خار  کمبود لناان   وجود دارد که قاال زر  ل 

انف  اعضر  از کشراورزا  لنطاه  آآ اه صرور  اان  رها شرفه

جهم آایاری اراضر  کشراورزی از تاه  های یرطح  که 

کننف  آآ ان  ایرم  ایرافاده ل   ها حف  شرفهدر لزار  آ 

اراشرررف   هرا لعمولاً از نو  کیف  پرانی  و شرررور ل  تراهر 

هرا اراعر  کراهش عملا د ایراهرا  و  ایرررافراده از ان  آآ

کره لرفگ شرررود  ارا توجره اره ان درنهرانرم شررروری خراک ل 

لزرعره    منر ندر لطرالعرا  ل اوب اره لرف  توانرف لاکواک اپ  

 شنافزا  ی در رایرررارا  یاریرو کو آا  یاریرآا  منر نلراننرف لرف

ارتارا  اه ه     یترثی   اانرارز  و  آآ(  ی لصررر  ورعملا د و 

ا لرا       لرانرفاا    لراننرف خشرررا   زنرفهیغ    طیلح  یهراتنش

  یو همچن  زارع   اها یا  رشرف و عملا د ا  ییر لا  شرور

 Katerji et   دیایافاده ق ار ا کشم لورد  یالرو  ر اح

al., 2013 )   لنوور لفن نم اها  تحای  حاضررر  اهل ا در

ایرررافاده از آآ شرررور و کاهش لافار آآ آایاری  از لفگ  

وری لصر   آآ یرازی عملا د و اه هاکواک اپ ا ای شربیه

ا ای ایاه فلفل دلمه در لنطاه یرریسرراا  ایررافاده شررف   

لشرررت  شرررف   همچنی  اا توجه اه لناان لورد ا ریررر 

تاکنو  ازارشر  در خصروت تحلیل حسرایریم پارالا های 

وری لص   اه هیازی عمال د و  ورودی اه لفگ ا ای شبیه

آآ ا ای ایاه فلفل دلمه انجام نشرررفه ایرررم  اناا ان  در 

 اتش  از تحای  اه ان  لهو نیز پ داخاه شف 
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 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

و   1403  در دو فصررل زراع  اهم  لاه حاضرر  تحای 

 الوک صرور  های خ د شرفه اه  در قالب ر   ک  1402

تحایاات  اه  ن  لزرعه تا ار  در یره و در تصرادف  کالل

زه  انجام  شره یراا  در لا  ل ان واقن 1500لسراحم 

در لنطاه یرریسرراا  در ایرراا    شررف  شرره یرراا  زه 

 دقیاه روگ 67 و درجه 61 یرریسرراا  و الوتسرراا  در

 480دقیاه ع ض شرمال  و ارتفا   89 و درجه 30و   شر ق 

ااشررف  لنطاه لطالعات  دارای اقلیو  لا  از یررط  درنا ل 

  60ا م و خشر  اوده  لیزا  اارنفا  آ  در یراگ کما  از  

 لیل  لا  ایم 

(  I3)100    I2آایاری    آآ تیمارها شرالل یره تیمار 

 یرط  ( درصرف ظ فیم زراع  خاک( و یرهI1  60و   80

و   3   1لعادگ   ت تیب اه S3و  S1   S2شروری آآ آایاری  

دیررر   زنمنس ا  لا ( اود  ا ای انجرام کرار ااارفا نمونره    5

یرررانا  لا ی خراک    30-60و   30-0هرای خراک از اعمراق  

لزرعه لورد لطالعه تهیه شرف  یر،س  اا اناااگ نمونه ها اه 

آزلانشرراه و هواخشر  نمود  آ  ها  اافم خاک و درصرف 

ی آ  و دنر  ونژا  های فیزنا  و  اجزای تشررایل دهنفه

همچنی     ها تعیی  شرفدر ه ن  از نمونه خاکشریمیان   

آ   کریرفریررم  ترعریریر   جرهررم  نریرز  ایرررارفرراده  لرورد  آآ  از 

ا داری شرف  ناانج تجزنه آآ و خاک لورد ایرافاه در نمونه

 آورده شفه ایم  2و   1جفاوگ 

 فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده(: برخی خصوصیات 1جدول )

-عم  نمونه

 (cm)ای ی

 ییلم  اافم خاک 

(%)  

 ش  

(%) 
 رس 

(%) 

pH EC 
)1-(dsm 

پااییو قاال  

 ( ppm ج آ 

 ک ا  آل 

 ppm) 

فسف  قاال  

 (ppm ج آ 

0-30 Loam sand 42 49 9 6/7 1/2 280 72/0 6/4 

30-60 Loam sand 40 48 12 8/7 5/2 231 68/0 7/5 

 

 (: برخی خصوصیات شیمیایی آب مورد استفاده 2جدول ) 

 pH EC نمونه آآ 

(dsm-1) 
SAR 

 
 ( meqlit-1ها  آنیو  ( meqlit-1ها  کاتیو 

Ca Mg Na 
 

K 
 

HCo3- 
 

Cl 
 

So4- 
 

S1 7/7  1 4/5  8/4  5/2  5/10  46/0  1/4  6/5  7/5  

S2 8/7  3 7/8  3/4  8/3  5/17  65/0  5/4  8/9  2/6  

S3 4/7  5 9/9  6/4  7/4  3/21  74/0  8/3  6/12  5/6  

زده  و ک   یرر،س زلی  لورد نو  شررتو و دنسرر 

لا  اود     3لا  و ع ض آ     4  روگ ه  ک    شرررفانرفی  

های ف ع  ن  لا  و فاصرله ای  همچنی  فاصرله ای  ک  

 پنج   در ه  ک  شرفلا  درنو  ا فاه  2های اصرل  ک  

 ردن  دو که اود   Jupiterکشررم فلفل دلمه رقو   ردن 

 لورد هایداده و ا فاه شرف نو  در حاشریه عنوا اه کناری

 ردن  های ا داشرم شرف  فواصرل لیان  هایردن  از نیاز

 30ها روی ردن  لا  و فاصرله اوتهیرانا  75 از هو کشرم

در ه  دو یرراگ کشررم اوایررر اهم  و    اود  لا یررانا 

 ا داشم اوایر اردنبهشم انجام شف 

ا  ایررراس نارانج آزلو  اولیره خراک  نیراز کودی خراک  

شرالل کمبود عناصر  غ ان  لهو نوی  پاایریو  فسرف  و از   

یرررولفا     کودکیلوا م در هااار  75اه ت تیب اا لصررر   

یرروپ  فسررفا  ت ن،ل در   کیلوا م در هااار 200   پاایرریو

کود اوره اه کیلوا م در هااار  150ااافای فصرل کشرم و 

هفاه پس   تهارصرور  یر ک در دو ل حله ااافای کشرم و  

    شف  اه ایاه دادهاز کشم 

 تعیی  نیاز آا  ایاه و روش آایاری

قط ه  یاریآا یها  لوله شرالل ایرافاده لورد آایاری یریسراو

لا  روی لوله و  یررانا   20تاا  اا فواصررل قط ه پیت ای

کیلوپایررااگ   100لیا  ا  یرراعم اا فشررار  2دا  خ وج  

ور آایاری اه صرور  دو روز در لیا  و اا هف  تثلی   داود   

یرررانا  لا ی در تیمرار   60کمبود رروارم خراک ترا عم   

آایاری کالل و ریرانف  اه حف ظ فیم زراع  خاک در نو  



     

 

 

 

  

 

 

  

 

 

  ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

1404بهار. نهپنجاه و  شماره .  پانزدهم سال  
46 

 

حجو آآ آایراری قبرل از ه  نوارم آایراری ارا     شرررفا فاره  

  (.Liue et al 2006    تعیی  شف  1ایافاده از رااطه 

d = ∑ (θFci
n
i=1 − θi) ∆z    1)                                           

لعرادلره:    ان   آایراری  لا (       dدر   θiو    θFciعم  

ت تیرب رروارم حجم  خراک در حرالرم ظ فیرم زراع  و  اره

  nضرررترالرم لانره  لا ( و   i=1     ∆zقبرل از آایراری در لانره 

 ااشف   شماره لانه خاک ل 

دیرررم آورد  عم  آآ آایراری در ه  نوارم ارا  ارا اره

(  حجو آآ لورد نیاز ا ای ه  ک   از 1ایررافاده از رااطه  

دیرم آلفه در لسراحم ک   لحایربه ضر آ ک د  عم  اه

که آایاری لزرعه از ر ن  یرریسرراو   اا توجه اه ان   شررف

درصررف  95ای انجام شررف  رانفلا  یرریسرراو آایاری قط ه

و اا ایرافاده از کناورهای نصرب شرفه ا    درنو  ا فاه شرف(

ای ی و در اخایرار  هرای آا یرررا  انرفازهروی ه  نر  از لولره

ان  حجو ایاه ق ار ا فم  حجو آآ یان  تیمارها ا  ایاس 

 تعیی  و اعماگ ا دنف 

ا ای آایاری از تانا هان  که در کنار لزرعه ق ار داشم   

هان  اا یرطو  کیف  ذک   ایرافاده شرف  ان  تانا ها اا آآ

آوری شررفه اودنف  پ  ای لنطاه جمنه تاهشررفه که از 

آآ از درو  لتاز  اه   اا ایررافاده از پمپ یرر،سا دنف   

از آ  اره نوارهرای تیرپ لناارل   اصرررل هرای  لولره و پس 

 زلرا  ترا تیمرارهرا تمرال  لارفار آآ آایراری  ا دنرف ل 

اود    ا ا ( ناسررا لزرعه  ل حله شررش کالل یرربزشررف 

   همچنی  تیمار شوری تا ان  ل حله اعماگ نر دنف 

 1403و    1402اولی  ا داشررم لیوه اوایررر اردنبهشررم 

انجام شرف  ا داشرم لیوه ه  هفاه تا زلان  انجام ا فم که 

لیوه از حالم اازارپسررنفی خارج شررف  در لجمو  هشررم 

ا ای انرفازه ای ی عملا د ل حلره ا داشرررم انجرام ا دنرف   

لیوه   کرل از ا داشررررم  ت ازوی  پس  اره کمر  نر   هرا  

 یاهرای لاوال   هفارههرا در ا داشرررمدنجیارال   وز  لیوه

انفی عملا د لحایبه اار( یبم و در پانا  پس از جمن   ن

 شف   

 

 اکواکراپمدل 

-ا ای تعیی  عملا د لحصروگ از تبتی   اکواک اپلفگ  

 ,.Steduto et al   کنفصررور  زن  ایررافاده ل تع ق اه

2009): 

  2)                                             
*

1

n
i

i i

Tr
B WP

ETo=

= 
  

توده تجمع   ا م ا   عملا د زنسررم  Bدر ان  لعادله   

*لرار لر ارن(   
WP  ار  ارهر ه شررررفه  ار م  نر لرراگ  آآ  وری 

 iEToلا  در روز( و  تع ق روزانره ایراه  لیل   iTrلا ل ان(   

روز(   تع ق ل جن  لیل -تبتی  در  روزهرای   nلا   تعرفاد 

زلان  که تنش شروری   شرماره روز ایرم   iپس از کشرم و 

ا ای ان  لرفگ در نو  ا فاره شرررودد حرفود ارالا و پرانی  ای  

ف ض تعیی  تنش شررروری در ان  لرفگ اره صرررور  پیش

شررود  در لاادن  ایشررا  از حفود االا  تنش شرروری ای  ل 

توده نتواهف داشرم  در لاادن   داری ا  کاهش زنسرملعن 

ت  از حفود پانی  نیز ای  تنش شررروری ا اا  اا صرررف  پانی 

خواهف اود  در لاادن  ای  حفود االا و پانی   تنش شرروری  

تع ق  ا ارد   توده ای  ل اه صررور  خط  ا  کاهش زنسررم

اا ایافاده از رااطه زن  اه دیم  AquaCropروزانه در لفگ  

 آنف:ل 

  3)                   0r i s CTrx iT K CC K ET=    

حرفاکث    CTrxK   ضررر نرب تنش آا   sKدر ان  رااطره   

  ضرر نب پوشررش ایاه   CCو   ضرر نب ایاه  ا ای تع ق 

تعیی  لیزا  پوشرش ایاه  اسریار ک اپ  ااکوایرم  در لفگ  

  اه همی  دلیل در ان  لفگ ایاه  از یره اا اهمیم ایرم

اره شررر   زن  ا ای تعیی  ان  (  6  ترا  4  هرایرااطره   رااطره

   (Steduto et al., 2009  شودپارالا  ایافاده ل 

  4)            0

tCGCCC CC e=  

  5) 
2

0

0.25 tCGCx
x

CC
CC CC e

CC

−= − 

 

  6) 1 0.05 1
CDC

t
CCx

xCC CC e
  

= − −  
   

  

لا   پوشررش ایاه  اولیه  یررانا   0CCدر ان  رواار   

پوشررش ایاه     ضرر نب رشررف  CGCل ان ا ای ه  ایاه(   

ضر نب کاهش پوشرش ایاه   درصرف    CDC درصرف روز(  

( اه ت تیب ا ای 6( تا  4های  زلا  ایرم  از رااطه tروز( و  

تعیی  پوشررش ایاه  از ااافای دوره رشررف تا نیمه ل حله 
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تویرررعه  از نیمه تا آخ  ل حله تویرررعه و از ااافای ل حله 

 شود پی ی تا اناهای دوره رشف ایافاده ل 

 تحلیل حساسیت مدل

پارالا های رشرف ایاه  شرالل    رور که افاه شرف هما 

*وری آآ ن لاگ شرررفه  اه ه
WP  حفاکث  ضررر نب تع ق  )

 ضر نب رشرف(   0CC(  پوشرش ایاه  اولیه  CTrxKایاه   

(  ضرر نب کاهش پوشررش ایاه   CGCپوشررش ایاه   

 CDC  و شراخ  ا داشرم )HI )یرازی زنسرم  در شربیه

یررازی عملا د از اهمیم ایشررا ی  نهانم شرربیهتوده و در 

ا خوردار هسررانف  ل ا در تحای  حاضرر  حسررایرریم لفگ 

اکواک اپ نسرربم اه تغیی ا  ان  پارالا ها ا ریرر  شررف   

(  3لارادن  اولیره و دالنره تعیی ا  ان  پرارالا هرا در جرفوگ  

داده شرفه ایرم  لیزا  نمو ه  پارالا  نیز ا  ایراس لاهیم  

 ا  ا  ناانج خ وج  تعیی  شف آ  و ای ا اری لاادن  پارال

 

 

 اکوکراپ با استفاده از مدل  مورد مطالعه فلفل دلمهمقادیر اولیه و دامنه تغییرات پارامترهای (: 3)جدول 

ه یلافار اول واحف  علالم  پارالا    
حف  

   نیپا
 نمو تغیی ا   حف االا 

وری آآ ن لاگ شفه اه ه  WP* g.m-2 18 15 21 1 

KCTrx - 1/1 حفاکث  ض نب تع ق ایاه   0/1  20/1  05/0  

CCo % 5 4 6 5/0 پوشش ایاه  اولیه   

CGC %day-1 12/0   اهیرشف پوشش ا  بن ض   1/0  14/0  1 

CDC %day-1 07/0 ض نب کاهش پوشش ایاه    06/0  09/0  01/0  

 HI % 65 60 70 2 شاخ  ا داشم 

 

ایرافاده شرف  (7  اه لنوور تحلیل حسرایریم از رااطه

 Beven, 1979 )  

  7) 
0

lim i
pi
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i i

i
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Pyy
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 →




= = 
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پارالا  لورد  iPضر نب حسرایریم    piSدر ان  رااطه  

ا  حسرب    piSتوده ایرم  لاادن   لافار زنسرم  yا ریر  و 

توانرف لثبرم نرا لنف  اراشرررف  لارادن  لثبرم نو  پرارالا  ل 

توده اا تغیی  پارالا  لورد نو  نشرا  دهنفه افزانش زنسرم

توده اا  ایرم  لاادن  لنف  نیز نشرا  دهنفه کاهش زنسرم

رااطره     نر  نرراه کل   درتغیی ا  پرارالا  لورد نو  ایرررم   

حسرایریم نسربم اه ه  پارالا  را در ان  رااطه    دنف انسریل

حسرررایررریرم اره ازرا  لارادن     ان کنرف   لشرررت  ل 

  اا  عنوا  لثاگاه   ایررمنیز وااسرراه    yو  Piپارالا های  

piS  درصرررفی  10ااشرررف  تغیی ا     1/0  ا اا  ااPi  لوجب

 Nasrolahi et  شررودل  yافزانش ن  درصررفی پارالا  

al., 2024)    نسرربم اه ه  ا ای تحلیل حسررایرریم لفگ

نا  از پرارالا هرای ورودی لرفگ را اره   هپرارالا   در ه  ل حلر

درصررف تغیی  و اایه پارالا ها یاام نره داشرراه   25لافار 

 .شفنفل 

( در تهار 4لافار ضر نب حسرایریم اا توجه اه جفوگ  

ای نرف  ا وه کو  لاویرررر  زنراد و اسررریرار زنراد ق ار ل 

 Lenhart et al., 2002   ) 
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 بندی ضریب حساسیتطبقه (:4) جدول 

  ا وه دالنه تغیی ا  ض نب حساییم  توضیحا  

0 کو 0.05Sp  1 

0.05 لاویر  0.2Sp  2 

0.2 زناد  1Sp  3 

1 اسیار زناد  Sp 4 

 

 ارزیابی مدل اکواکراپ

پس از تحلیل حسرایریم  وایرنج  لفگ اا ایرافاده از 

های  های یراگ اوگ انجام شرف  در ل حله وایرنج   دادهداده

قفر تغیی  داده شرفنف تا ناانج  اا حسرایریم لاویرر و االا آ 

لشراهفه شرفه یراگ اوگ نزدن  یرازی شرفه اه ناانج  شربیه

های  شررود  اعف از اتمام ل حله وایررنج   لاادن  همه داده

یررنج  لورد ورودی نادداشررم شررف و در ل حله صررحم

ینج   های یاگ دوم ا ای صحماز دادهایافاده ق ار ا فم   

ا ای آزلو  دقم و ا ریر  کاران  لفگ  لفگ ایرافاده شرف   

هرای خطرای جر ر لیرانری  ل اعرا  خطرا اکوک اپ از آلراره

 RMSE  لیانری  خطای ارنب  )MBE  ضرر نب تبیی  )

 2R   و درصف خطای نسب )FE    ایافاده شف ) 

 RMSE = √
1

N
∑ (Pi − 𝑂i)

2N
i=1                                     8)  

MBE =
1

N
 ∑ |Pi − 𝑂i|

n
i=1                                            9)  

R2 = 1 − ∑
(Pi−𝑂i)

(Pi−𝑃̅)2
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i=1                                               10)  
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                       )11  

لاادن     𝑂iیررازی شررفه لافار شرربیه  Piدر ان  رواار      

یرازی شرفه و   لیانری  لاادن  شربیه  P̅   ای ی شرفهانفازه

N   ااشف   تعفاد نمونه ل 

دهنفه ان  ایرم که لفگ اه ته  نشرا   RMSEلافار 

کنف و ه  ته اه لیزا  ایشرا  نا کما  از واقعیم  ا آورد ل 

 MBEت  ااشرف اها  ایرم  لافار لثبم آلاره  صرف  نزدن 

ان  ایرم که لفگ لورد ایرافاده لافار پارالا    دهنفه نشرا 

لورد نو  را ایشرررا  از لارفار واقع  ا آورد ک ده ایرررم و 

لارادن  لنف  ایرانر  ان  ایرررم کره لرفگ در ا آورد پرارالا  

  لاادن   EFدیررم داده ایررم  لورد نو  عفد کوتاا ی اه

ای ی شرفه لاانسره ا آورد شرفه را اا لیانری  لاادن  انفازه

دهف و ه ته اه در واقن کاران  لفگ را نشرررا  ل کنف   ل 

دهنفه  نشررا  2Rلافار  ت  ااشررف  اها  ایررم  ن  نزدن 

لیرا    انرفازهنسررربرم پ اکنرفا   ای ی شررررفه و  لارادن  

از صف  تا ن  لاغی  اوده و ه  ته یرازی شرفه ایم و  شربیه

ها  ا ازش اها  داده  دهنفه ت  ااشرررف نشرررا اه ن  نزدن 

 ( 1395ااشف  احمفی و هماارا    ل 

 

 نتایج و بحث
 نتایج تحلیل حساسیت  

لرفگ   رشررررف در  پرارلا هرای  تغیی ا   ارزنراا   ا ای 

وری لصر   یرازی عملا د و اه هناانج شربیهاکواک اپ ا  

آآ فلفل دلمه  لاادن  ه  کفام از پارالا ها ا  ایاس لیزا   

یرازی ا ای ه  ( تغیی  داده شرف  ناانج شربیه3نمو  جفوگ  

تیمار لحایرربه و لیزا  حسررایرریم ه  پارالا  تعیی  شررف 

اا توجه اه لحفوده پیشرررنهاد شرررفه تویررر  (    5 جفوگ  

هماررارا    و  ایررانر   (4 جررفوگ    (2009ای تس  ناررانج    

حسرررایررریرم کو ترا زنراد لرفگ نسررربرم اره تغیی  پرارالا هرا 

 ااشف   ل 

اا توجه اه ناانج اه دیرم آلفه  ایشرا ن  ضر نب حسرایریم  

اخاصرات داشرم  پس از آ   پارالا های   CDCاه پارالا  

CGC    وWP*    ایشرا ن  ضر نب حسرایریم را داشرانف

دنفه شررف  اا    HIکما ن  ضرر نب حسررایرریم در پارالا  

(  I3و    I2اره تیمرار    I1افزانش لارفار آآ آایراری  از تیمرار  

ضرر نب حسررایرریم تمال  پارالا ها کاهش نافم  اناا ان  

توا  افرم ارا افزانش تنش آا   حسرررایررریرم لرفگ  ل 

 نااف   اکواک اپ نسبم اه تغیی ا  ان  پارالا  افزانش ل 

افزانش شوری آآ آایاری نیز یبب افزانش حساییم لفگ 

   WP*   KCTrxاکواک اپ نسرربم اه تغیی ا  پارالا های  
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HI  CCo CDC   وCGC   شف  اا تغیی  تنش شوری ازS1 

ی تغیی ا  ضر نب حسرایریم افزانش   دالنهS3و   S2اه 

انف که حساییم لفگ  نافمد الباه ا خ  لحااا  ایا  ک ده

اکواک اپ نسررربرم اره تغیی ا  پرارالا هرای رشرررف ایراه   

نیز وااسررراره اراشررررف  ل  اره نو  ایراه   Karimiتوانرف 

Avargani et al., 2019

   ) 

 

 رایب حساسیت پارامترهای رشد گیاه فلفل دلمه(: ض5)جدول 

 تیمار پارالا های رشف ایاه  

HI (%) )1-CDC (%day )1-(%dayCGC  )1-.plant2(cm 0CC )-( CTrxK )2-(g.m *WP  

12/0 55/0 - 42/0 18/0 28/0 37/0 I1S1 

14/0 6/0 - 42/0 2/0 3/0 39/0 I1S2 

15/0 72/0 - 51/0 25/0 35/0 45/0 I1S3 

1/0 5/0 - 38/0 15/0 25/0 32/0 I2S1 

12/0 55/0 - 42/0 18/0 28/0 36/0 I2S2 

15/0 72/0 - 51/0 25/0 35/0 45/0 I2S3 

09/0 48/0 - 35/0 14/0 22/0 3/0 I3S1 

13/0 6/0 - 45/0 2/0 3/0 38/0 I3S2 

14/0 7/0 - 5/0 23/0 33/0 43/0 I3S3 

 انح ا  لعیار  05/0 04/0 04/0 05/0 - 09/0 02/0

 

دلمه  (1در شال   فلفل  عملا د  تغیی ا   اه     نسبم 

اه ه پارالا   لتال   شفه  لاادن   ن لاگ  آآ  (  *WPوری 

لافار پیشلشاهفه ل  پارالا   شود   ا ای  در    *WPف ض 

ا م ا  لا ل ان ایم که اا در نو     18لفگ اکواک اپ ا اا  اا  

دالنه تغیی ا  در جفوگ  ا فا   لاادن   (3ی    21و    15  

رور  عنوا  حفود پانی  و االا تغیی ا  تعیی  شفنف  هما اه

شال   در  ل 1که  لشاهفه  لافار  (  افزانش    *WPشودد 

ان  که  اه  توجه  اا  دلمه شف   فلفل  عملا د  افزانش  یبب 

لاغی  اود  جفوگ   3/0-0/ 45ای   *WPض نب حساییم 

پارالا   5 ان   اه تغیی ا   اکواک اپ نسبم  اناا ان  لفگ  (د 

داشم  جفوگ زناد  لطالعا   4  حساییم  اا  ناانج  ان     )

( 2024( و نص اله  و هماارا   1400احمفی و هماارا   

لطااام داشم  انشا  ایا  داشانف در ای  پارالا های رشف  

پارالا    اه  و ض نب    *WPایاه    دارد  زنادی  حساییم 

ی زناد ق ار ا فم  افزانش  حساییم ان  پارالا  در دیاه

(  1تنش آا  و شوری  یبب افزانش شیب خر در شال  

لفگ   افزانش حساییم  دلیل  اه  لوضو   ان   که  ا دنفنف 

یازی عملا د فلفل دلمه ایم  لاادن   اکواک اپ ا ای شبیه

تعیی    ض نب  ل R2االای  نشا   شال  در  دهف  ( 

اه ه پارالا   ای   االان   و  همبسار   شفه  ن لاگ  آآ  وری 

داردعملا د   وجود  فلفل   ایاه 
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y = 0/1589x + 14/779
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 سازی عملکرد گیاه فلفل دلمه در تیمارهای مختلف ( بر نتایج شبیهWP*وری آب نرمال شده )اثر تغییر پارامتر بهره  (:1)شکل 

تغیی ا  عملا د فلفل دلمه را نسبم اه لاادن     2شال  

( را نشا   CTrxKا ای تع ق  لتال  حفاکث  ض نب ایاه   

پارالا   دهف  لافار پیش ل  ان   ا ای  اود     1/1ف ض لفگ 

  0/1-2/1و    1/1ی تغیی ا  ا ای ان  پارالا  اه ت تیب  دالنه

اا در نو  ا فا  دالنه (   3ی تغیی ا  در جفوگ  اود که 

عنوا  حفود پانی  و االا تغیی ا  تعیی   اه  2/1و    1لاادن   

اه   CTrxKشفنف  لاادن  حفاقل و حفاکث  ض نب حساییم  

(   4انفی جفوگ  اود که ا ایاس رباه  35/0و    22/0ت تیب  

دیاه لفگ  در  حساییم  افزانش  داشم   ق ار  زناد  ی 

های آا  و اکواک اپ نسبم اه تغیی ا  ان  پارالا  در تنش

شال   در  ایم   (2شوری  لشاهفه  قاال   نیز 
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 سازی عملکرد گیاه فلفل دلمه در تیمارهای مختلف بر نتایج شبیه (CTrxK) گیاهی تعرق اثر تغییر پارامتر حداکثر ضریب (:2) شکل

نسبم اه تغیی ا  ض نب  تغیی ا  عملا د فلفل دلمه  

( 3در لفگ اکواک اپ در شال    (CCoپوشش ایاه  اولیه  

اه لشاهفه ل  تغیی ا   ان   اه  شود   و  اود  صور  لساایو 

لافار   افزانش  اا  دلیل  افزانش     CCoهمی   ایاه  عملا د 

ی  لحفوده  در   CCoنافم  اا توجه اه انناه ض نب حساییم  

جفوگ    18/0-14/0 ایاس  ا   داشمد  حساییم  4ق ار   )

ی لاویر ق ار لفگ نسبم اه تغیی ا  ان  پارالا  در دیاه

لاادن  شیب  اود   پانی   در شال  داشم   اه 3خر  نیز   )

لونف ان  لطلب ایم
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 تیمارهای مختلفسازی عملکرد گیاه فلفل دلمه در بر نتایج شبیه (0CC) گیاهی اولیه پوشش اثر تغییر پارامتر ضریب (:3شکل )

اه  4شال   نسبم  را  دلمه  فلفل  عملا د  تغیی ا    )

نشا     (CGCلاادن  لتال  ض نب رشف پوشش ایاه   

جفوگ  ل  لطاا   ان   4دهف   ا ای  حساییم  ض نب    )

لحفوده در  اناا ان     0/ 35-51/0ی  پارالا   داشم   ق ار 

حساییم لفگ اکواک اپ نسبم اه تغیی ا  ان  پارالا  در  

ق ار  دیاه زناد    داشم ی 
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 سازی عملکرد گیاه فلفل دلمه در تیمارهای مختلف بر نتایج شبیه (CGC)  گیاهی پوشش اثر تغییر پارامتر ضریب رشد (:4)شکل 

 

در    ( CDCایاه   لافار اولیه ض نب کاهش پوشش  

اا   ا اا   اکواک اپ  اه    07/0لفگ  آ   پانی   و  االا  حفود  و 

اود  تغیی ا  عملا د نسبم اه افزانش    09/0و    06/0ت تیب  

اود  CDCلافار ض نب کاهش پوشش ایاه    ( لعاوس 

لافار  5   شال افزانش  اا    )CDC    دلمه فلفل  عملا د 

دالنه نافم   ای   کاهش  پارالا   ان   حساییم  ض نب  ی 

ی زناد  در دیاه    (4   اه دیم آلف که ا  ایاس  72/0-48/0

 ق ار داشم 
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 مختلف  یمارهایفلفل دلمه در ت اهیعملکرد گ  سازی¬هیشب ج ی( بر نتاCDC)  یاهیکاهش پوشش گ  بیپارامتر ضر ریی(: اثر تغ5شکل)

تغیی ا  عملا د فلفل دلمه نسبم اه لاادن  لتال  

( نشا  داده شفه ایم   6در شال     (HIشاخ  ا داشم  

تغیی ا  عملا د نسبم اه افزانش شاخ  ا داشم لساایو  

اود  اناا ان  اا افزانش لافار شاخ  ا داشم عملا د فلفل 

شاخ    پارالا   حساییم  ض نب  نافم   افزانش  دلمه 

ق ار داشم که ا  ایاس   09/0  -15/0ی  ا داشم در لحفوده

اود   4وگ  جف کو  پارالا   ان   اه  نسبم  ( حساییم لفگ 

ل  نشا   را  لطلب  ان   نیز  نمودارها  کو   دهف  شیب 
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 سازی عملکرد گیاه فلفل دلمه در تیمارهای مختلف ( بر نتایج شبیهHIاثر تغییر پارامتر شاخص برداشت ) (:6)شکل 

مدل نتایج    واسنجی 

ناانج تحلیل حساییم  انجام   اا توجه اهواینج  لفگ  

از داده  .شف از لزرعه در در ان  ل حله  های ا داشم شفه 

ا ای واینج  لفگ ایافاده شف  ااافا پارالا های    اوگیاگ  

تیمار شوری   اه  ل اوب  ا  دی   1ورودی اه لفگ  زنمنس 

اه   نسبم  لفگ  حساییم  آنالیز  و  شف  لفگ  وارد  لا  

پارالا های ورودی انجام ا دنف  ی،س لفگ ا ای ان  تیمار 

ای ی اا تغیی  اعض  پارالا های حساس که در لزرعه انفازه

آآ   وری  اه ه  پوشش   یط   لاکزنمو  شالل  اودنف  نشفه 

و  رنشه  عم   حفاکث   پوشش   رشف  ض نب  شفه   ن لاگ 

اه ا دنف   واینج   پوشش  رشف  خطای ض نب  که  روری 

انفازه عملا د  ای   شبیهای نسب   و  شفه  شفه ی  یازی 

-آآ انفازهلص   وری لاانسة عملا د و اه هحفاقل شود  

در ل حلة   اکواک اپ یازی شفه اا لفگای ی شفه و شبیه

شال   در  ناانج و    7  واینج   آلاری  جفوگ  لاانسة    6در 

ایمن شفه  داده   شا  
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 در مرحلة واسنجی  اکواکراپ سازی شده با مدلگیری شده و شبیهآب اندازه مصرف وریمقایسة عملکرد و بهره (:7)شکل 

 

 واسنجی  حلهدر مر فلفل دلمهآب  مصرف وریبهرهو ازی عملکرد سآماری برای شبیه هایمقادیر شاخص (:6) جدول
2R MBE RMSE EF   پارالا 

96/0 41/1 - 14/2 86/0 
 عملا د

  ت  در هااار(  

98/0 21/0 - 29/0 79/0 
 وری لص   آآ اه ه

  کیلوا م ا  لا  لاعب( 

 
 EFهای  اا توجه اه لاادن  خطای لفگ ا  ایاس آلاره

 RMSE     وMBE    2و لاادن  االایR   توا  افم لفگ  ل

  آآ   لص    وریاه هتوانساه ایم اا دقم خوا  عملا د و  

ای ی و همبسار  لاادن  انفازه  8یازی کنف شال  را شبیه

فلفل دلمه   آآ    لص    وریاه هیازی شفه عملا د و  شبیه

رور که در شال  دهف  هما را در ل حله واینج  نشا  ل 

ل  لاادن   لشاهفه  اود   االا  (  96/0و    2R   98/0شود 

یازی شفه و لاادن   دهنفه نزدن  اود  لاادن  شبیهنشا 

ها حوگ ن  خر و  ای ی شفه و پ اکنفا  ناتیز آ انفازه

ااشف  ا خ  تحایاا  ض انب تبیی   ا ازش خوآ لفگ ل 

یازی اا لفگ اکواک اپ کما  و ا خ  ایشا ی را ا ای شبیه

ک ده احامالال ازارش  تفاو   ان   که  دلیل    توانفانف  اه 

تفاو  در نو  ایاه لورد ا ری   ش انر اقلیم  و لفن نم  

د رحیم  خوآ و 1394ااشف  لحمفی و هماارا    آایاری  

هماارا   1399هماارا     و  عاافی  لفگ  1398(   اا   )

اه ه و  عملا د  تحم  اکواک اپ  را  انفم  آآ  لص    وری 

نایجه   و  دادنف  ق ار  ا ری   لورد  ارزناا   لتال   ش انر 

اه خوا  توانساه ایم   99/0ا فانف لفگ اا ض نب تبیی   

0

5

10

15

20

25

30

35

I1S1 I1S2 I1S3 I2S1 I2S2 I2S3 I3S1 I3S2 I3S3

د 
ا 
مل
ع

 
اار
ها
در 
  
ت

)

تیمار

واینج 

لاادن  انفازه ای ی شفه  لاادن  شبیه یازی شفه 

0

0/5

1

1/5

2

2/5

3

3/5

I1S1 I1S2 I1S3 I2S1 I2S2 I2S3 I3S1 I3S2 I3S3

 ه
اه

ی
ور

 
ص 
ل

آ
آ

(
 م
وا
کیل

ا 
ا 
ل

ب
اع
ل

)

تیمار

واینج 

لاادن  انفازه ای ی شفه  لاادن  شبیه یازی شفه 



67 
  ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

1404بهار  . نهپنجاه و  شماره .  پانزدهم سال  
      

 

 

 

  

 

اه ه و  شبیهعملا د  را  انفم  آآ  لص    کنف   وری  یازی 

-( از لفگ اکواک اپ ا ای شبیه2018شعبان  و هماارا   

ازی عملا د ایاه یونا در ایاا  الساا  تحم شوری آآ  ی

درنای خزر و یطو  لتال  آایاری ایافاده نمودنف  ناانج  

ها نشا  داد لفگ پس از واینج  دقم خوا  در  تحای  آ 

یازی عملا د یونا در ش انر تنش شوری و آا  دارا شبیه

ا ای 1403زاده و هماارا   اود  توراج اکواک اپ  از لفگ   )

ایافاده  شبیه آا   و  شوری  تنش  ش انر  در  کینوا  یازی 

(  97/0ک دنف  انشا  ایا  داشانف لفگ اا ض نب تبیی  االا  

شبیه را  عملا د  ایم  کنف  توانساه   یازی 

 

 
 

 در مرحلة واسنجی  اکواکراپ مدللمه با دفلفل سازی شده شبیه وگیری شده آب اندازهمصرف وری همبستگی عملکرد و بهره  (:8) شکل

 

صحت مدل نتایج   سنجی 

شرفه و لشراهفه شرفه در    یرازیلاانسرة عملا د شربیه

نشرا  داده شرفه ایرم  در   9  یرنج  در شرالل حلة صرحم

های ا داشرم اا ایرافاده از داده اکواک اپ ان  ل حله  لفگ

شفه از لزرعه در یاگ دوم لورد ارزناا  ق ار ا فم

 

 
سنجی صحتدر مرحلة  اکواکراپ سازی شده با مدلگیری شده و شبیهآب اندازه مصرف وریمقایسة عملکرد و بهره (:9)شکل 
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 8  یرنج  در جفوگشرفه و لشراهفه شرفه در ل حلة صرحم  یرازیآآ شربیهلصر    وریلاانسرة آلاری ناانج عملا د و اه ه

توا  ل   2Rو لاادن  االای    MBEو    EF ،RMSEهای  اا توجه اه لاادن  خطای لفگ ا  ایراس آلاره  .نشرا  داده شرفه ایرم

 یازی را انجام دهفافم لفگ توانساه ایم اا دقم خوا  شبیه

 
 سنجی صحت حلهدر مر فلفل دلمهآب  مصرف وریبهرهو ازی عملکرد سآماری برای شبیه هایمقادیر شاخص(: 7)  جدول

2R MBE RMSE EF   پارالا 

94/0 01/5 - 53/5 81/0 
 عملا د

  ت  در هااار(  

98/0 82/0 - 83/0 76/0 
 وری لص   آآ اه ه

  کیلوا م ا  لا  لاعب( 

 
یازی  ای ی و شبیه( همبسار  لاادن  انفازه10شال  

دلمه را در ل حله فلفل   وری لص   آآشفه عملا د و اه ه

رور که در شررال دهف  هما یررنج  نشررا  ل صررحم

( 98/0و   2R  49/0شرررود ارالا اود  لارادن   لشررراهرفه ل 

یرازی شرفه و لاادن   دهنفه نزدن  اود  لاادن  شربیهنشرا 

ها حوگ ن  خر و  ای ی شررفه و پ اکنفا  ناتیز آ انفازه

ااشفا ازش خوآ لفگ ل 

  

 

 
-صحت در مرحلة  اکواکراپ مدلفلفل دلمه با سازی شده شبیه  وگیری شده آب اندازهمصرف وری همبستگی عملکرد و بهره :(10)شکل 

 نجیس

 
یازی عملا د و دیم آلفه از شبیهاا توجه اه ناانج اه

تحای  و یان  تحایاا  انجام  وری لص   آآ در ان   اه ه

های ایاه  اناوار رییف  توا  افم در همه لفگشفه ل 

انفازه لاادن   نیز اه  آ   علم  ایم   غی لنطا   ای ی شفه 

یادهل  دلیل  اه  ش انر یازیتوانف  ا ای  که  ااشف  هان  

انجام ل  ایشا  کشم  ان  ف ضیا  در ش انر تنش  شود  

-شود که اخالا  ای  لاادن  شبیهکنف و ااع  ل تغیی  ل 

 ,Kaleای ی شفه ایشا  شود   یازی شفه و لاادن  انفازه

انفازه  (2016 لاادن   ای   لشاهفه شفه  اخالا   ای ی  نیز 

یازی شفه اا لفگ اکوک اپ را ناش  از شیوه  شفه و شبیه

کنف   یازی ایا  ل کار ا ده شفه تویر لفگ ا ای شبیهاه

خطای داد  نشا   تحای   در    ناانج  تا نبا  اکواک اپ   لفگ 

تیمارهان  که دتار تنش شوری و آا  اودنف ایشا  اود  اه  

y = 0/8308x - 2/3058

R² = 0/9479
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های شفنف  کننف که تنشهمی  دلیل لحااا  پیشنهاد ل 

یازی نشود نا ض نب ارمینا  ا ای اا ان  لفگ ایاه  شبیه

تصحی  ناانج آ   اا ایافاده از تیمارهای افو  تنش نا تنش  

-(  اا اهیم 1397 اافرنژاد و هماارا    کو  ا آورد ا دد  

( نیز اه Heng et al., 2009( و  1397اک و هماارا   پ 

از   نایجه دنر ی که  نافانف همچنا   ناانج لشااه  دیم 

رونف کاهش عملا د تحم   توا  ا فم یازی لفگ ل شبیه

-اه خوا  تویر لفگ شبیهاود که  تایی  تنش آا  و شوری  

شفه   لاادن  اودیازی  شوری  تنش  تحم  تیمارهای  در    

ای ی شفه و هو  وری آآ کما ی هو در لاادن  انفازهاه ه

شبیه لاادن   دلیل در  اه  ال   ان   آلف   افیم  شفه  یازی 

های وارده اه ایاه و کاهش رشف  عملا د کما  در ای  تنش 

ایاه و توا  تولیفی در تیمارهای تحم تنش نسبم اه دنر   

در    آ  را نشا  داده ایم   ایم که لفگ اه خوآتیمارها  

اا ن  یط   اکواک اپ داشم که لفگ  ایا وا   تنهانم  ل 

-یازی عملا د و اه هتوانف در شبیهقبوگ ل   ارمینا  قاال

ایاه    لص    وری دلمه آآ  لتال    تیمارهایتحم    فلفل 

لورد ایافاده ق ار ای د و اه عنوا    آایاریآآ  کم  و کیف   

ن  اازار توانمنف و کارالف در جهم اناتاآ لفن نم اهینه  

لفن ا   و  لاتصصا   ر احا    کشاورزا    اه  آایاری 

 .کشاورزی کم  نمانف

 گیری نتیجه

پژوهش   لفگ  ان   حساییم  ا ری   هف   اا 

  فلفل دلمهنسبم اه تغیی ا  پارالا های رشف ایاه    اکواک اپ

تنش دادتحم  نشا   ناانج  شف   انجام  شوری  و  آا      های 

حساییم  ایشا ن    پارالا   72/0ض نب  اه   )CDC  

و (  CGC    51/0اخاصات داشم  پس از آ   پارالا های  

WP*   45/0  )  داشانف را  حساییم  ض نب  ایشا ن  

اناا ان  اه دلیل حساییم زناد لفگ نسبم اه تغیی ا  ان  

پارالا ها  اانف ان  پارالا ها اا دقم تعیی  شونف  زن ا وجود 

دقم   ا   توجه   قاال  تثیی   پارالا ها  ان   تعیی   در  خطا 

 کما ن  ض نب حساییما آورد تویر لفگ خواهف داشم   

پارالا     (09/0  شف   HIدر  ل   دنفه  نشا   لفگ    دهف که 

داشم    کم   حساییم  پارالا   ان   تغیی ا   اه  نسبم 

دیم آلفه ا ای تمال  پارالا ها اه جز  ض انب حساییم اه

 CDC لثبم اود  اه عبارت  اا افزانش پارالا  CDC پارالا  

ناانج حاصل از   .توده ایاه کما  ا آورد خواهف شف  زنسم

لنایب  ینج  لفگ ایانر  دقم و کاران   واینج  و صحم

شبیه در  اه هلفگ  و  عملا د  ایاه  یازی  آآ  لص    وری 

افم لیاوا   اناا ان   اود   دلمه  لرفگ    فلفل  ته   اا  

لفگاکواک اپ   یان   اه  دادهنسربم  اه  ایاه   های  های 

ورودی کما ی نیاز دارد  اا انر  وجود از دقم و توانمنفی 

-ل    و  یرازی رشرف ایراه ا خروردار ایماالان  در شبیه

العمل  وا  از آ  اه عنوا  اازاری کارآلف ا ای ا آورد عاست

آآ لص ف  ایافاده لافار کمیم و کیفیم  ایاه نسبم اه  

 ک د

 سپاسگزاری
-UOZ-GR  ان  لااله اا حمانم لال  دانشراه زاال کف پژوهانه

    انجام شفه ایم  1837

 منابع
ا ای دو    AquaCrop  آنالیز حسررایرریم لوضررع  لفگ  1398   آاااان   و آ کاونان         اعافال    رلضرران ه    عزنزنا    ا    ادا   و    

  1565-1579(:6 13    آااد لغا   آایاری و زهاش  ان ا  لحصوگ انفم و ذر  در دو لنطاه دشم قزون  و پارس

  ( و تعیی  Crocus sativus L  ا ری  لفگ لنایب تعیی  نیاز آا  زعف ا   1395احمفی  م   خاشع  ییوک       و م    ییاری             
   505-520(:  4-4 8های آا  وارده  اوم شنای    لیزا  تنش 

تحلیل حسرایریم پارالا های رشرف ایاه پنبه در    1403دها دی   خفادادی  و د لور   ایرفیم    لتاارا    ج   اافرنژاد       ف ی  ج    ان 

  515-529(:  3 18  آایاری و زهاش  ان ا    تحم لفن ناهای لتال  زراع  AquaCrop لفگ

   در پیشربین  عملا د نیشرا  و شروری پ وفیل خاک تحم تنش شروری AquaCrop رزناا  لفگا   1394الاا   م و      ناصر ی   

  685-694(:  4 46تحایاا  آآ و خاک ان ا    
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