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Abstract 

Considering that the cultivation of cotton with drainage is expanding in 

Khuzestan province, Iran; it seems necessary to simulate its yield and growth 

using crop models, including AquaCrop. For this reason, the current research 

aims to evaluate the ability of this model to simulate the yield, growth and water 

productivity of cotton under three irrigation water salinity (S1: 2, S2: 4 and S3: 6 

dS.m-1) were investigated. To develop the results of this research, two cultivation 

dates (D1: March 15 and D2: March 25) and two cotton varieties (C1: Khurshid, 

C2: Golestan) were also considered. The research farm named L08-20 with an 

area of 25 hectares was located in the vicinity of the sugarcane industry of Mirza 

Koochak Khan, Iran. The results showed that the AquaCrop model had an 

overestimation error (MBE>0) for simulating the yield, biomass and water 

productivity of both cotton varieties, but it had good accuracy (NRMSE<0.2) and 

good efficiency (d>0.99). Was. The accuracy of the AquaCrop model for 

simulating soil salinity was poor, so that the NRMSE value for three depths of 

30, 60 and 90 cm was less than 0.3. Increasing the salinity of irrigation water 

caused a decrease in the accuracy of the AquaCrop model for simulating the 

vegetation in Khurshid variety, but ultimately, it did not have much effect on the 

decrease in the accuracy of the AquaCrop model for simulating both varieties. 

Changing the planting date did not make a difference in the results of cotton yield 

and growth simulation. Based on all the results, the AquaCrop model had the 

ability to simulate the yield and growth of cotton cultivars in different field 

managements, but it cannot be reliable for simulating soil salinity.  
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1. Introduction 
It is predicted that the irrigated lands, which include about 20% of the world's agricultural lands; 

produce about 40% of the total yield of crops. Although the highest amount of water consumption is in 

the agricultural sector and for the production of water crops; population growth and the need to increase 

crop yield, along with decreasing access to quality water sources, it is necessary to use brackish and 

drains. Cotton (Gossypium hirsutum L.) is one of the crops that has a relatively high tolerance to salinity, 

and for this reason, it is always considered as one of the suitable crops for the development of cultivated 

area with drainage. Sugarcane farms in Khuzestan province, which include more than one hundred 

thousand hectares of irrigated fields in this province; they produce a lot of drains. This drainage has 

always caused many concerns for planners and policy makers. For this reason, the aim of this research 

is to simulate the growth and yield of cotton under the application of sugarcane drainage using the 

AquaCrop crop model. 
 

2. Materials and Methods 
The current research aims to evaluate the ability of this model to simulate the yield, growth and water 

productivity of cotton under three irrigation water salinity (S1: 2, S2: 4 and S3: 6 dS.m-1) were 

investigated. To develop the results of this research, two cultivation dates (D1: March 15 and D2: March 

25) and two cotton varieties (C1: Khurshid, C2: Golestan) were also considered. The research farm 

named L08-20 with an area of 25 hectares was located in the vicinity of the sugarcane industry of Mirza 

Koochak Khan, Iran. 

 

3. Results 
With the trial and error, the AquaCrop model was calibrated using the data collected from the first year. 

The value of GDD for emergence, flowering, maximum canopy cover, senescence and maturity of 

Khorshid variety was 93 °C, 1017 °C, 1068 °C, 1609 °C and 2455 °C, respectively, which were 

considered during two crop years. These values for Golestan variety were 114 °C, 1052 °C, 1100 °C, 

1649 °C and 2470 °C, respectively. Initial canopy cover and maximum canopy cover were measured 

during the experiment in the field. The CGC and CDC for Khurshid variety was 12.5% per day and 

0.3% per GDD respectively and for Golestan variety it was 12.0% per day and 0.3% per GDD 

respectively. Initial canopy cover and maximum canopy cover were measured in the field for both 

cultivars. The maximum and minimum root depth for both cultivars were 0.1 and 0.10 meters, 

respectively. Normalized water productivity for both cultivars was equal to 17 g.m-2. The evaluation 

results in the calibration stage showed that the AquaCrop model had acceptable accuracy (NRSME<0.2) 

and efficiency (d>0.90) for simulating yield, growth and water productivity. The accuracy of this model 

for biomass simulation was better for Khurshid variety (NRSME<0.2) than Golestan variety 

(NRSME<0.3), but in terms of model efficiency (d>0.90), the results obtained for both varieties were 

the same. With the increase of water salinity, the accuracy of the AquaCrop model for simulating soil 

salinity decreased so that the NRMSE values for treatments S1 to S3 were in the medium 

(0.2<NRMSE<0.3), medium (0.2<NRMSE<0.3) and weak (0.3<NRMSE) range. Although the 

coefficient of explanation of soil salinity was low for all salinity treatments. Therefore, despite the 

ability of the AquaCrop model to follow changes in yield parameters, water productivity, gorwth and 

biomass (R2>0.98), this model was weak in determining changes in soil salinity (R2<0.45). 
 

4. Discussion and Conclusion 
The AquaCrop model had a poor estimate of soil salinity in all three depths of 30, 60 and 90 cm, so that 

the value of NRSME for above-mentioned three depths was equal to 0.30, 0.30 and 0.47, respectively. 

Changing the cultivation date had no effect on the accuracy and efficiency of the AquaCrop model, and 

the development of crop canopy and biomass of both cotton cultivars was similar on D1 and D2 dates. 

According to all the results, it seems that the results of the AquaCrop model cannot be trusted for the 

simulation of soil salinity, but this model had a good ability to simulate the yield, water productivity, 

crop canopy and biomass of cotton. For this reason, it is suggested to use this crop model to simulate 

the yield and growth of cotton in other regions, but refer to other available models to simulate salinity.  
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تحت   یشکرپنبه با استفاده از زهاب ن  یاهآب گ یورعملکرد و بهره سازییهشب 

 AquaCropبا استفاده از مدل  یمختلف زراع هاییریتمد

 
 5، داود خدادادی دهکردی4، مهدی اسدی لور3، علی مختاران*2اگدرنژاد ، اصلان1جمشید بنی فری

 1403/ 25/06تاریخ ارسال:

 02/12/1403تاریخ پذیرش:

 ده یچک

سازی عملکرد و رشد آن با استفاده با توجه به اینکه کاشت پنبه با زهاب در استان خوزستان در حال گسترش است؛ لزوم شبیه

رسد. به همین دلیل، پژوهش حاضر با هدد  ارزیدابی تواندایی ایدن ضروری به نظر می AquaCropهای گیاهی از جمله از مدل

: آب کدارون بدا متوسدو شدوری دو S1کیفیت آب آبیداری  وری آب پنبه تحت سه  سازی عملکرد، رشد و بهرهمدل برای شبیه

 6: زهاب با متوسدو شدوری  S3دسی زیمنس بر متر و    4: تلفیق آب کارون و زهاب با متوسو شوری  S2دسی زیمنس بر متر،  

 D2  :25اسدفند و    D1  :15دسی زیمنس بر متر( مورد بررسی قرار گرفت. برای توسعه نتایج ایدن پدژوهش، دو تداریا کاشدت  

 25بدا مسداحت  L08-20: گلستان( نیز در نظر گرفته شدند. مزرعه تحقیقاتی با ندام C2: خورشید،  C1اسفند( و دو رقم پنبه  

سازی برای شبیه  AquaCropمدل  هکتار در مجاورت کشت و صنعت نیشکر میرزا کوچک خان قرار داشت. نتایج نشان داد که  

گردیدد ولدی دارای دقدت خدوب ( MBE>0بدرآوردی  وری آب هر دو رقدم پنبده دچدار خ دای بدیشعملکرد، بیوماس و بهره

 NRMSE<0.2  و کارایی م لوب )d>0.99  .دقت مدل  ( بودAquaCrop  سازی شوری خاک ضعیف بود به طوری برای شبیه

به دست آمد. افزایش شوری آب آبیاری سبب کداهش  3/0متر کمتر از سانتی 90و  60، 30برای سه عمق  NRMSEکه مقدار  

سازی پوشش گیاهی در رقم خورشید گردید ولی در نهایت، اثر چندانی بر کاهش دقت مدل برای شبیه  AquaCropدقت مدل  

AquaCrop  سازی عملکرد و رشد پنبه ایجاد سازی هر دو رقم نداشت. تغییر تاریا کاشت نیز تفاوتی در نتایج شبیهبرای شبیه

هدای متتلدف مزرعده سازی عملکرد و رشد ارقام پنبه را در مددیریتتوانایی شبیه  AquaCropنکرد. براساس کلیه نتایج، مدل  

 تواند قابل اعتماد باشد.  سازی شوری خاک نمیداشت ولی برای شبیه
 

 .آب نامتعارف، زهاب، مدل گیاهی: یدیکل هایواژه
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 مقدمه
میپیش حدود  بینی  که  فاریاب،  اراضی  که    20شود 

زمین کل  میدرصد  شامل  را  جهان  زراعی  شوند؛  های 

تولید   40حدود   را  زراعی  محصولات  عملکرد  کل  درصد 

میزان  (.  Oliveira et al., 2023   کنند بیشترین  گرچه 

محصولات  تولید  برای  و  کشاورزی  بتش  در  آب  مصر  

افزایش   به  نیاز  و  جمعیت  رشد  دارد؛  وجود  آبی  زراعی 

تولید در کنار کاهش دسترسی به منابع آب با کیفیت، نیاز  

آب از  استفاده  لببه  میهای  دیده  زهاب  و  شود  شور 

 Skaggs et al., 2014; Assouline et al., 2015; Li 

and Ren, 2020  .)  ،های اخیر این در دههبه همین دلیل

است قرار گرفته    استفادهرویه در اکثر مناطق جهان مورد  

 Minhas, 1996; Mehta et al., 2000; Ould 

Ahmed et al., 2010; Ozturk et al., 2018; Huang 

et al., 2019; Yang et al., 2020  .)  به وجود،  این  با 

آب   منابع  با  آبیاری  طول  در  خاک  در  نمک  تجمع  دلیل 

های آبیاری با  تواند یکی از محدودیتشور، این موضوع می

عملکرد   و  پایدار  کشاورزی  برای  نامتعار   آب  نوع  این 

باشد   زراعی   Yang et al., 2020; Zheng etگیاهان 

al., 2020 .) 

گیاهان  .Gossypium hirsutum Lپنبه   از  یکی   )

به  و  دارد  شوری  به  بالایی  نسبتاً  تحمل  که  است  زراعی 

یکی از گیاهان مناسب برای  به عنوان  همواره  همین دلیل  

می گرفته  نظر  در  زهاب  با  کشت  زیر  س ح  شود توسعه 

 Ayers and Westcot, 1999; Paiva et al., 2013 .)

گرچه تحمل به شوری پنبه نسبت به شوری آب آبیاری تا  

 Ayers andزیمنس بر متر گزارش شده است  دسی  7/7

Westcot, 1999  محققان از  بسیاری  تحقیقات  لیکن   )

شوری در  که  است  داده  از  نشان  بالاتر  -دسی  5-6های 

یابد  زیمنس بر متر، رشد و عملکرد آن به شدت کاهش می

 Zhang et al., 2014; Yang et al., 2020  .)رغم  علی

بر شوری   منفی  اثرات  دلیل  به  زهاب  موضوع، شوری  این 

و   نفوذپذیری  از جمله کاهش  بر خاک  اثراتی  خاک سبب 

می خاک  فیزیکی  خصوصیات  عامل  تغییرات  این  که  شود 

باشد  نیز می موثر  پنبه  عملکرد  بر   ,.Wang et alتواند 

2020 .) 

های نیشکر در استان خوزستان که بالغ کشت و صنعت

را شامل می استان  این  آبی  مزارع  از  -بر صد هزار هکتار 

میشوند؛   تولید  زیادی  همواره زهاب  زهاب  این  کنند. 

برنامهدغدغه برای  زیادی  به طوری های  کرده  ایجاد  ریزان 

آن دفع  موارد  برخی  در  هزینهکه  سرسامها  در  های  آوری 

اثرات تغییر اقلیم بر کاهش منابع آب  پی دارد. با توجه به  

برای   نیشکر  زهاب  از  مجدد  استفاده  خوزستان،  استان 

لیکن  است.  شده  م رح  پنبه  مانند  محصولاتی  زراعت 

آن   گسترش  امکان  خصوص  در  محدودی  وجود  اطلاعات 

امکان بررسی  برای  محققان  دارد.  موضوع،  این  سنجی 

کرده مدل پیشنهاد  از  که  شود  اند  استفاده  گیاهی  های 

همکاران،  ابراهیمی  و  همکاران،  1397پاک  و  اگدرنژاد  ؛ 

ابراهیمی1397 همکاران،  ؛  و  و  1398پاک  احمدی  ؛ 

مدل  AquaCropمدل  (.  1400همکاران،   جمله  های  از 

بار کشاورزی ملل   و  خوار  توسو سازمان  است که  گیاهی 

سازی طیف وسیعی از متحد بسو داده شده و قابلیت شبیه

همکاران،   و  دارد  نصرالهی  را  زراعی  (.  2024گیاهان 

پنبه   گیاه  برای  مدل  این  متتلفی تاکنون  محققان  توسو 

مثال،   عنوان  به  است.  گرفته  قرار  استفاد  و  مورد  لی 

مدل  2024همکاران   که  دادند  نشان   )AquaCrop 

سازی پنبه در شرایو تغییر اقلیم  قابلیت م لوبی در شبیه

به ارزیابی (  2022در کشور چین داشت. ژانگ و همکاران  

اثر شوری آب آبیاری بر رشد گیاه پنبه با استفاده از مدل  

AquaCrop   پرداختند. این محققان گزارش کردند که این

مدل گیاهی به خوبی توانست رشد گیاه پنبه را در شرایو  

با تکیه 2024سازی کند. لی و همکاران  آب شور شبیه  )

سازی اثر تغیر ، از آن برای شبیه AquaCropبر دقت مدل  

دهه در  پنبه  تولید  بر  استفاده  اقلیم  چین  در  آینده  های 

همکاران   و  ژو  مدل  2025کردند.  ارزیابی  به   )

AquaCrop   و شور  آب  با  متناوب  آبیاری  شرایو  در 

شیرین برای گیاه پنبه پرداختند. این محققان نشان دادند  

مدل   ولی  بود  قبول  قابل  آمده  دست  به  نتایج  گرچه  که 

AquaCrop  شبیه می به  نسبت  شرایو بایست  سازی 

 شود.   شوری بهینه

  ، های سایر محققانبراساس بیان مسأله و مرور پژوهش

مدل   نیشکر   AquaCropتاکنون  زهاب  از  استفاده  با 
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رو، این  از  است.  نشده  ارزیابی  محققی  این    توسو  هد  

شبیه کاربرد  پژوهش،  تحت  پنبه  عملکرد  و  رشد  سازی 

 است.  AquaCropزهاب نیشکر با استفاده از مدل گیاهی 
 

 

 

 ی روش بررس
 محل پژوهش 

داد از  استفاده  با  تحقیق  از هاین  شده  برداشت  های 

مجاورت کشت و صنعت  های تحقیقاتی انجام شده در  طرح

-L08، در مزرعه م العاتی با نام  نیشکر میرزا کوچک خان

همکاران،    ،20 و  شد  روشنی  و  1397انجام  متتاران  ؛ 

نصرآباد،  1399طاوسی،   قربانی  و  متتاران  (.  1400؛ 

تاریا کاشت  تیمارهای مورد استفاده در این پژوهش شامل 

 D1  :15    و آبیاری   D2  :25اسفند  آب  کیفیت  اسفند( 

 S1  ،آب کارون با متوسو شوری دو دسی زیمنس بر متر :

S2  متوسو شوری با  زهاب  و  کارون  آب  تلفیق  دسی    4: 

و   متر  بر  شوری  S3زیمنس  متوسو  با  زهاب  دسی    6: 

: گلستان(  C2: خورشید،  C1زیمنس بر متر( و رقم پنبه  

مساحت  .  بود با  تحقیقاتی  جنوب    25مزرعه  در  هکتار 

نیشکر  مزارع  هواشناسی  ایستگاه  و  کارخانه صنایع جانبی 

داشت.   دادهقرار  دوره  برخی  طول  در  هواشناسی  های 

این مزرعه از ( نشان داده شده است.  1آزمایش در شکل  

سال    1380سال   دو  در  و  رفت  کشت  زیر  و    1386به 

 تحت آیش قرار گرفت. در اطرا  این مزرعه زهکش  1396

دارد.   وجود  کننده  زهکشجمع  موقعیت  به  توجه  های  با 

طول   و  مزرعه،  طر   دو  در  کننده  متری   1000جمع 

-متری قرار می  500های زیرزمینی به طول مزارع، زهکش

به زهکش -های جمع کننده تتلیه می گیرند و مستقیماً 

زهکش نصب  عمق  از  شوند.  زیرزمینی  متری   8/1های 

تا   ابتدا  در  زمین  و   2/2س ح  است  متغیر  انتها  در  متری 

 متر است.   60های زیرزمینی فاصله زهکش

خاک   فیزیکوشیمیایی  پارامترهای  کاشت،  از  پیش 

شد  جدول   و  1تعیین  پاییز  در  شتم  عملیات  سپس،   .)

دیسک در زمستان انجام گردید. کودهای مورد نیاز قبل از  

شد.   داده  زمین  به  خاک  آزمون  براساس  و  برای  کاشت 

ها، بذرها قبل از کشت ضد عفونی  مقابله با خسارت بیماری

تراکم  گردیدند.   با  پنبه  بذر  تاریا  درصد  100سپس  -در 

سال    25و    15های   دو  کاشته   1398و    1397اسفند 

تنک(.  2شدند  جدول   عملیات  آزمایش،  طول  کاری،  در 

علف با  مبارزه  و  سمپاشی  صورت واکاری،  به  هرز  های 

گردید.   انجام  تیمارها  همه  برای  تیمارها  یکسان  آبیاری 

. در  (2 شکل    براساس کمبود رطوبت خاک صورت گرفت

آبیاری،   از  قبل  با  واقع،  نمونه رطوبت خاک گرفته شده و 

و   تعیین  آبیاری  آب  مقدار  آن،  رطوبت  میزان  پایش 

انجام   موثر ریشه  تا عمق  آبیاری  پایان  گردید عملیات  . در 

نمونه رشد،  مقدار  فصل  و  تیمارها صورت گرفت  از  برداری 

 عملکرد برای هر تیمار توسو ترازو تعیین گردید. 

 
 

 خصوصیات فیزیکی خاك محل آزمایش  (:1)جدول 

 خاک  عمق
 بافت خاک 

 نق ه پژمردگی  ظرفیت زراعی هدایت الکتریکی  جرم متصوص ظاهری خاک 

  درصد حجمی(   درصد حجمی(  زیمنس بر متر(  دسی مترمکعب(  گرم بر سانتی متر(  سانتی

 97/19 46 33/4 53/1 لومی رسی  30-0

 4/18 5/38 62/3 67/1 لومی  60-30

 22/17 98/46 3 46/1 لوم رسی سیلتی 90-60

 
 

 مراحل رشد پنبه در طول دوره آزمایش (:2) جدول 

 برداشت  دهیغلا  گلدهی  زنی جوانه کاشت 

 شهریور  30 تیر 23 اردیبهشت  25 اردیبهشت  1 اسفند  15

 مهر  5 مرداد  2 خرداد  6 اردیبهشت  10 اسفند  25
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 مشخصات هواشناسی در طول دوره مطالعه (:1) شکل

 

 
 متوسط مقدار آب آبیاری در طول دوره مطالعه -2 شکل

 AquaCropمدل 

براساس  محصول  عملکرد  تعیین  برای  مدل  این  در 

از راب ه  -تبتیر  Steduto etشود  ( استفاده می1تعرق 

al., 2009; Raes et al., 2009 .) 

 1) 
 

ترتیب مقدار بیشینه و واقعی  به aYو  xYدر این راب ه، 

محصول،   و به  aETو    xETعملکرد  بیشینه  مقدار  ترتیب 

ضریب نسبی میزان کاهش    yKتعرق گیاه، و  -واقعی تبتیر
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تبتیر کاهش  به  نسبت  با  -محصول  مدل  این  است.  تعرق 

تبتیر س ح ETتعرق  -تفکیک  از  تبتیر  جزء  دو  به   )

گیاه  Eخاک   س ح  از  تعرق  و   )Tr   مصر از   ،)

کند. این مهم  غیرتولیدی آب از طریق تبتیر جلوگیری می

سازی پوشش تاج گیاه به جای شاخص س ح برگ  با شبیه

 LAIشود. بدین ترتیب که توسعه پوشش تاج  ( انجام می

جوانه  زمان  از  از گیاه  تاج  پوشش  بیشینه  مقدار  تا  زنی 

می  (2 راب ه    ;Steduto et al., 2009شود  محاسبه 

Raes et al., 2009:) 

 2) .

0

CGC tCC CC e=  

راب ه،   این  در  توسعه   CCکه  مرحله  در  تاج  پوشش 

اولیه  درصد(،    0CCگیاه  درصد(،   تاج    CGCپوشش 

و   روز(  تاج  عکس  پوشش  رشد  زمان  روز(    tضریب 

راب ه می از  تاج  پوشش  براساس  گیاه  تعرق  میزان  باشد. 

 Steduto et al., 2009; Raes etشود  محاسبه می  (3 

al., 2009:) 

 3) 0r s cT K CC K ET=    

آن،   در  و  به  cKو    sKکه  آبی  تنش  ضرایب  ترتیب 

برآورد    (4 گیاهی هستند. بیوماس خشک نیز طبق راب ه  

 (: Steduto et al., 2009; Raes et al., 2009گردد  می

 4) *

0,

i

i

Tr
B WP

ET

 
=  

  

 

راب ه،   این  مقدار کل تعرق روزانه در طول   Trکه در 

زراعی،   آب،  بهره  WPفصل  گیاه  -تبتیر  oETوری  تعرق 

و   عملکرد   Bمرجع  مقدار  است.  خشک  بیوماس  عملکرد 

ی خشک تولید شده و ( نیز با استفاده از مادهYوزن دانه  

برداشت   راب ه  HIشاخص  طبق  می  (5 (  شود  محاسبه 

 Steduto et al., 2009; Raes et al., 2009:) 

 5) Y B HI=  

آبی   تنش  تاج  sKشدت  پوشش  توسعه  بر  مؤثر   )

 CC  ای  شدت تعرق در واحد  روزنه(، هدایتCC پیری ،)

کسر   وسیله  به  برداشت  شاخص  و  تاج  پوشش  کاهش  و 

می تعیین  ریشه  ناحیه  در  آب  در  شودتتلیه  واقع  در   .

صورت تنش آبی میزان تاج پوشش گیاهی کاهش یافته و  

یابد. این عمل سبب به تبع آن میزان تعرق گیاه کاهش می

 شود. خشک تولیدی و عملکرد دانه می کاهش ماده
 

 مدل  ها بهورود داده

مدل  داده ورودی  گروه    AquaCropهای  چهار  شامل 

است.  داده مزرعه  مدیریت  و  خاک  گیاهی،  اقلیمی،  های 

روزانه، داده دمای  کمینه  و  بیشینه  شامل  اقلیمی  های 

( و میانگین غلظت  0ETتعرق گیاه مرجع  -بارندگی، تبتیر

2CO    ایستگاه  دادهباشد.  میسالیانه از  هواشناسی  های 

هواشناسی نزدیک به محل آزمایش برداشت و به مدل وارد  

  فرض، یشبر اساس مقدار پ   یزن  2CO  غلظت(.  1شد  شکل  

مائونالوا رصدخانه  در  است شده  یریگاندازه  ییهاوا  یکه 

 Steduto et al., 2009; Raes et al., 2009  )،  ی برا 

   .شد  یینمدل تع ینا

بافت  داده اشباع،  های خاک شامل هدایت هیدرولیکی 

و   زراعی  ظرفیت  نقاط  در  خاک  حجمی  رطوبت  و  خاک 

پیش از کاشت تعیین و به مدل وارد گردید  پژمردگی دائم  

داده(1 جدول   الف(  .  شامل  نیز  مزرعه  مدیریت  های 

مدیریت مزرعه و حاصلتیزی و ب( آبیاری است. مدیریت  

مدل   برای  محدودیت  بدون  تعریف   AquaCropمزرعه 

مقادیر   براساس  نیز  آبیاری  م ابق  اندازهشد.  شده  گیری 

مدل  به  (2شکل   گیاهی  پارامترهای  گردید.  معرفی  مدل 

AquaCrop    گیاه مدل    پنبهبرای  دهندگان  بسو  توسو 

تعریف شده است. با توجه به اینکه شرایو هر من قه برای 

ها در  این داده  متفاوت است، لازم است برخی از  پنبهگیاه  

ها نیز یا  گیری شوند. سایر دادهمحل اجرای پژوهش اندازه

پیشبه شرایو صورت  براساس  یا  و  مانده  باقی  فرض 

می شبیه  تغییر  دادهسازی  این  تغییر  دو کنند.  حین  ها 

 Steduto et  انجام گردید سنجی فرایند واسنجی و صحت

al., 2009; Raes et al., 2009.) 

 

 ارزیابی مدل

برای ارزیابی این مدل گیاهی، ابتدا واسنجی انجام شد.  

مدل   منظور  داده  AquaCropبدین  از  استفاده  های  با 

مورد   اول  سال  در  مزرعه  از  شده  قرار   ارزیابیبرداشت 

های  داده سنجی این مدل با استفاده از گرفت. سپس صحت

شده شد.   برداشت  انجام  دوم  سال  مدل    در  ارزیابی  برای 

AquaCrop  سنجی، از در هر دو مرحله واسنجی و صحت

خ ا  آماره مربعات  میانگین  جذر  جذر RMSEهای   ،)

(، میانگین خ ای  NRMSEمیانگین مربعات نرمال شده  

مدل  MBEاریب   کارایی   ،)EF  توافق شاخص   ،)d  و  )

ها به ترتیب در ( استفاده شد. این آماره2Rضریب تبیین  
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و    RMSEهای  اند. آمارهنشان داده شده  (11 تا    (6 روابو  

NEMSE    .تعیین خ ا و دقت مدل است برای  ترتیب  به 

همواره مثبت بوده و هر چه به صفر    RMSEمقدار آماره  

از  نزدیک بهتر است. مقادیر کمتر  باشد  آماره   1/0تر  برای 

NRMSE  دهنده هم  نشان  است.  مدل  عالی  دقت  ی 

بازه و   2/0-3/0،  1/0-2/0های  چنین مقادیر این آماره در 

ی دقت خوب، متوسو به ترتیب نشان دهنده  3/0بیشتر از  

برآوردی و برای سنجش بیش  MBEو ضعیف است. آماره  

آماره  کم مثبت  مقدار  است.  مدل  این    MBEبرآوردی 

از این است که مقدار شبیه   دهندهنشان سازی شده بیشتر 

این   بیانگر  منفی  مقادیر  و  است  شده  برآورد  واقعی  مقدار 

عدد کوچکتری    سازیشبیهدر    AquaCropاست که مدل  

آماره   دهنده نشان  dو    EFهایبه دست داده است. مقادیر 

مدل   به   AquaCropکارایی  چه  هر  آماره  دو  این  است. 

نزدیک آماره  یک  است.  بهتر  باشند  دهنده    2Rتر  نشان 

شبیه برای  مدل  در  قدرت  آمده  وجود  به  تغییرات  سازی 

کند و  مقدار واقعی است. این آماره از صفر تا یک تغییر می

نزدیک  یک  به  چه  نشانهر  باشد  بهتر   دهندهتر  برازش 

 باشد. ها میداده

 6 ) 
2

1

( )
n

i i

i

P O

RMSE
n

=

−

=
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روابو،   این  شبیه  iPدر  شده،  مقدار  مقدار    iOسازی 

مقادیر شبیه  Pگیری شده، اندازه  Oسازی شده، میانگین 

اندازه مقادیر  و  میانگین  شده  داده  nگیری  تعداد  ها  برابر 

ها و رسم  ی آمارهها، محاسبه باشد. تجزیه و تحلیل دادهمی

 انجام شد. Microsoft Excelنمودارها در محیو 

 

 هاافتهی

با استفاده    AquaCropبا رویکرد صحیح و خ ا، مدل  

داده گردید.  از  واسنجی  اول  سال  از  شده  برداشت  های 

مدل   برای  شده  واسنجی  در    AquaCropپارامترهای 

برای سبز    2GDDمقدار    ( نشان داده شده است.3جدول  

رشد   و  گیاه  زوال  گیاهی،  پوشش  حداکثر  گلدهی،  شدن، 

و    1609،  1068،  1017،  93به ترتیب  رقم خورشید  کامل  

گراد بود که در طول دو سال زراعی در  سانتیدرجه  2455

شد.   گرفته  ترتیب نظر  به  گلستان  رقم  برای  مقادیر  این 

سانتی  2470و    1649،  1100،  1052،  114 گراد  درجه 

پوشش گیاهی اولیه و حداکثر پوشش گیاهی در طول  بود.  

اندازه مزرعه  در  کاهش  آزمایش  و  رشد  شد. ضریب  گیری 

درصد بر   5/12به ترتیب برای رقم خورشید پوشش گیاهی 

و   بر    3/0روز  گلستان    GDDدرصد  رقم  برای    ترتیببهو 

بود که در طول    GDDدرصد بر    3/0درصد بر روز و    0/12

شدند. مرحله تعیین  واسنجی  پارامتر    ی  دو  این  مقدار 

پیش مقادیر  از  آنبیشتر  این  فرض  که  آمدند  دست  به  ها 

دلیل به  ارقام   اختلا   م العه    تفاوت  پوشش  بود.  مورد 

( و حداکثر پوشش تاج پوشش در  0CCتاج پوشش    هیاول

شد. حداکثر و حداقل    یر یاندازه گ  برای هر دو رقم   مزرعه

بود.   ر مت 10/0و  0/1 برای هر دو رقم به ترتیب شهیعمق ر

گرم    17  برابر با   برای هر دو رقمآب نرمال شده    یبهره ور

گرم در    20تا    15در محدوده    بود. این مقدار  در متر مربع

برا مربع  آمد  C3  اهانیگ  یمتر  بهره  .به دست  وری مقدار 

 ,.Tan et alه توسو سایر محققان از جمله  آب نرمال شد

(2018)  ،  Voloudakis et al., (2015)  ، Hussein et 

al., (2011)  ،  Garcial-Vila et al., (2009)  ،  Wang 

et al., (2021)    وFarahani et al., (2009)    در نیز 

است.   شده  گزارش  محدوده  و  همین  برداشت  شاخص 

 
2 Growing Degree Day 
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ضریب تعرق گیاهی برای هر دو رقم ثابت و به ترتیب برابر 

و    70با   شد.    05/1درصد  توسو  تعیین  برداشت  شاخص 

درصد گزارش شده    41تا    27سایر محققان برای پنبه بین  

 ,.Farahani et al., 2009; Voloudakis et alاست  

2015; Wang et al., 2021  .) ،شوری تنش  شرایو  در 

حد آستانه بالای تحمل شوری و شوری عصاره اشباع برای  

زیمنس بر متر  دسی  30و    9توقف رشد به ترتیب برابر با  

شد. نتایج    تعیین  به  مقادیر  و    Tan et al., (2018)این 

Mondal et al., (2015)    .ارزیابی در  نزدیک است نتایج 

مدل  مرحله که  داد  نشان  واسنجی  دقت    AquaCropی 

 NRSME<0.2  کارایی و   ) d>0.90  )  قبولی برای  قابل 

 داشتوری آب  سازی عملکرد، پوشش گیاهی و بهرهشبیه

سازی بیوماس برای  دقت این مدل برای شبیه.  (4 جدول  

خورشید   گلستان  (  NRSME<0.2 رقم  رقم  از  بهتر 

 NRSME<0.3  )بود ولی از نظر کارایی مدل   d>0.90)  ،

با افزایش  نتایج به دست آمده برای هر دو رقم یکسان بود.  

مدل   دقت  آب،  شبیه  AquaCropشوری  سازی  برای 

مقدار   به طوری که  یافت    NRMSEشوری خاک کاهش 

ی متوسو به ترتیب در محدوده  S3تا    S1برای تیمارهای  

 0.2<NRMSE<0.3  متوسو  ،)0.2<NRMSE<0.3 )

ضعیف   ضریب NRMSE>0.3و  گرچه  داشت.  قرار   )

مقادیر  شوری  تیمارهای  کلیه  برای  خاک  شوری  تبیین 

داشت   علی3 شکل  پایینی  بنابراین،  مدل  (.  توانایی  رغم 

AquaCrop    ،عملکرد پارامترهای  تغییرات  از  پیروی  در 

بیوماس  بهره و  گیاهی  پوشش  آب،  این 0.982R<وری   ،)

تعیین تغییرات شوری خاک   ( ضعیف 0.452R>مدل در 

 بود.  

  
 AquaCropبرای مدل  واسنجی شده پارامترهای گیاهی (:3)جدول 

 واحد  مقدار رقم گلستان  مقدار رقم خورشید  پارامتر 

GDD  گراد درجه سانتی 114 93 از روز اول پس از کاشت تا سبز شدن 

GDD گراد درجه سانتی 1052 1017 از روز اول پس از کاشت تا گلدهی 

GDD  گراد درجه سانتی 1100 1068 از روز اول پس از کاشت تا حداکثر پوشش گیاهی 

GDD  گراد درجه سانتی 1649 1609 از روز اول پس از کاشت تا شروع زوال گیاه 

GDD  گراد درجه سانتی 2470 2455 از روز اول پس از کاشت تا رشد کامل 

 درصد  30/0 31/0 پوشش گیاهی اولیه 

 درصد  80 80 حداکثر پوشش گیاهی 

 درصد بر روز  0/12 5/12 ضریب رشد پوشش گیاهی 

 GDDدرصد بر  3/0 3/0 ضریب کاهش پوشش گیاهی 

 متر 1 1 حداکثر عمق توسعه ریشه 

 متر 1/0 1/0 حداقل عمق توسعه ریشه 

 - 5/1 5/1 فاکتور شکل برای توسعه ریشه 

 گرم بر مترمربع  17 17 وری آب نرمال شده بهره

 درصد  70 70 شاخص برداشت 

 - 05/1 05/1 ضریب تعرق گیاهی 

 - 25/0 25/0 آستانه بالا برای توسعه پوشش گیاهی 

 - 65/0 65/0 آستانه پایین برای توسعه پوشش گیاهی 

 - 5/3 5/3 ضریب شکل برای توسعه پوشش گیاهی 

 - 65/0 65/0 ها آستانه بالا برای بسته شدن روزنه

 - 2/2 5/2 ها ضریب شکل برای بسته شدن روزنه

 - 65/0 65/0 آستانه بالا برای زوال گیاه 

 - 5/2 5/2 فاکتور شکل برای زوال گیاه 

 - 9 9 حد آستانه بالای تحمل شوری 

 - 30 30 شوری عصاره اشباع برای توقف رشد 

 - 1/2 5/2 فاکتور شکل برای تنش شوری 
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 در مرحله واسنجی AquaCropهای آماری مدل  شاخص (:4) جدول 

 MBE RMSE NRMSE EF d 2R توضیحات  پارامتر 

 عملکرد
 98/0 99/0 94/0 09/0 17/0 15/0 خورشید 

 98/0 99/0 78/0 14/0 27/0 06/0 گلستان 

 وری آب بهره
 98/0 99/0 94/0 09/0 08/0 06/0 خورشید 

 98/0 99/0 66/0 18/0 16/0 05/0 گلستان 

 پوشش گیاهی
 98/0 99/0 81/0 09/0 2/6 3/3 خورشید 

 98/0 99/0 81/0 09/0 0/6 1/3 گلستان 

 بیوماس 
 98/0 99/0 99/0 11/0 31/0 20/0 خورشید 

 95/0 98/0 99/0 29/0 72/0 50/0 گلستان 

 شوری خاک 

 19/0 98/0 74/0 30/0 8/1 50/0 آب کارون 

 45/0 98/0 73/0 30/0 9/1 86/0 تلفیقی

 34/0 96/0 30/0 47/0 3/3 8/1 زهاب 
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 همبستگی مقادیر پارامترهای مختلف در مرحله واسنجی  (:3) شکل

 

در  رات  ییتغ بیوماس  و  گیاهی  پوشش  خاک،  شوری 

های به ترتیب در شکلدر مرحله واسنجی  طول دوره رشد  

  متری، سانتی  30در عمق  ( نشان داده شده است.  8   تا   (4 

برآورد شوری خاک دچار خ ای    AquaCropمدل   برای 

لیکن در عمق  کم این مدل  سانتی  60برآوردی شد.  متری 

متر،  سانتی  90برآوردی گردید. در عمق  دچار خ ای بیش

-در ابتدای دوره رشد دچار خ ای کم   AquaCropمدل  

برآوردی برآوردی و در انتهای دوره رشد دچار خ ای بیش

تغییرات شوری خاک شد.   م العه،  مورد  عمق  هر سه  در 

این   داشت.  متعددی  تغییرات  گیاه  رشد  دوره  طول  در 

از دو عمق  سانتی  30موضوع در عمق   بیشتر  متری خاک 

خاک   شوری  بین  اختلا   دلیل  همین  به  و  بود  دیگر 

سازی شده زیاد بود. پایین بودن ضریب  ای و شبیهمشاهده

جدول   در  خاک  شوری  برآورد  برای  به  4تبیین  نیز   )

برآورد پوشش   AquaCropمدل  همین دلیل است.   برای 

دچار  گلستان  و  خورشید  رقم  دو  هر  بیوماس  و  گیاهی 

بیش در مرحلهبرآوردی گردیدخ ای  مدل  .  گیاه،  زوال  ی 

AquaCrop  برآوردی بیشتری نسبت به سایر دورهبیش-

کم دلیل  به  احتمالاً  آن  علت  داشت.  پنبه  رشد  -های 

مقدار  به  نسبت  گیاهی  تعرق  ضریب  مقدار  در  برآوردی 

فرض است. این موضوع توسو سایر محققان از جمله  پیش

Hsiao et al., (2009)    وTan et al., (2018)   نیز

است.   شده  وجود،گزارش  این  مقادیر    با  بین  اختلا  

شبیهمشاهده و  دلیل،  ای  به همین  بود.  اندک  سازی شده 

روند  نتایج به دست آمده نشان داد که این مدل به خوبی  

زیستتغییرات   و  گیاهی  شبیهپوشش  را  میتوده  -سازی 

 ( نیز به دست آمده بود.  4کند. این نتایج در جدول  
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، 0-30به ترتیب اعماق  A3و   A1 ،A2)  در مرحله واسنجی سازی شده برای تیمارهای مختلفای و شبیهشوری خاك مشاهده (:4) شکل

 متر است( سانتی 60-90و  60-30
 

 

  

  

  
 تغییرات پوشش گیاهی در طول دوره رشد برای رقم خورشید در مرحله واسنجی  (:5) شکل
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 تغییرات پوشش گیاهی در طول دوره رشد برای رقم گلستان در مرحله واسنجی  (:6) شکل
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 در مرحله واسنجی خورشیددر طول دوره رشد برای رقم   بیوماستغییرات  (:7) شکل
 

   

   
 تغییرات پوشش گیاهی در طول دوره رشد برای رقم گلستان در مرحله واسنجی  (:8) شکل

 

 

مدل   قبول  قابل  نتایج  به  توجه  در    AquaCropبا 

داده مرحله از  استفاده  با  مدل  این  واسنجی،  به  ی  های 

سنجی گردید. نتایج آماری  دست آمده در سال دوم صحت

جدول   در  آمده  دست  این  5 به  است.  شده  داده  نشان   )

شبیه  برای  خ ای مدل  دچار  خورشید  رقم  عمکرد  سازی 

سازی رقم گلستان دچار خ ای  برآوردی و برای شبیهبیش

مقادیر  کم البته  گردید.  دو    NRMSEبرآوردی  هر  برای 

بین   مدل    1/0-2/0رقم  دلیل  همین  به  و  داشت  قرار 

AquaCrop  شبیه در  خوبی  دو  دقت  هر  عملکرد  سازی 

خورشید  رقم  برای  تبیین  ضریب  لیکن  داد.  نشان  رقم 

مدل    136حدود   کارایی  بود.  گلستان  از  بیشتر  درصد 

AquaCrop    .همین رویه  برای هر دو رقم قابل قبول بود

بهره رقم  برای  و  شد  مشاهده  رقم  دو  هر  در  آب  وری 

خورشید از ضریب تبیین بهتری برخوردار بود. گرچه دقت  

وری آب  سازی بهرهبرای شبیه  AquaCropو کارایی مدل  

مدل   بود.  م لوب  رقم  دو  شبیه  AquaCropهر  -برای 

خورشیدو  رقم  دو  هر  بیوماس  و  گیاهی  پوشش  سازی 

بیش دچار خ ای  آن  گلستان  دقت  لیکن  گردید  برآوردی 

شبیه  عالی  برای  ترتیب  به  پارامتر  دو  این  سازی 

 NRMSE<0.1  0.1( و خوب<NRMSE<0.2  .بود با  ( 

، ضریب تبیین مدل  S3به    S1افزایش شوری آب آبیاری از  

AquaCrop  شکل    برای برآورد شوری خاک کاهش یافت 

. همچنین، دقت این مدل برای برآورد شوری خاک در (9

نبود.   اعتماد  قابل  شوری  تیمار  سه  و  هر  آبشویی  شرایو 

مدل   در  خاک  به  نمک  درستی   AquaCropورود  به 

سازی نشد و احتمالاً به همین دلیل سایر محققان از شبیه
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 ,.Tan et alو    Mohammadi et al., (2016)جمله  

کردهگزارش  (2018) ارائه  مشابه  این های  البته  اند. 

از  نیز  را  پنبه  بارندگی در طول فصل رشد  محققان، وقوع 

-جمله علل اختلا  زیاد ضریب تبیین بین مقادیر مشاهده 

و شبیه   بیان کردند.   AquaCropسازی شده در مدل  ای 

از جمله    Tan etو    He et al., (2018)برخی محققان 

al., (2018)    مدل ضعف  دلیل  به  را  اختلا   این 

AquaCrop  شبیه آب  در  جذب  و  ریشه  رشد  سازی 

 اند.  گزارش کرده
 

 

 سنجی در مرحله صحت AquaCropهای آماری مدل  شاخص (:5)جدول 

 MBE RMSE NRMSE EF d 2R توضیحات  پارامتر 

 عملکرد
 59/0 99/0 26/0 12/0 14/0 04/0 خورشید 

 25/0 99/0 13/0 13/0 18/0 -06/0 گلستان 

 وری آب بهره
 98/0 99/0 25/0 12/0 07/0 02/0 خورشید 

 24/0 99/0 10/0 13/0 08/0 -03/0 گلستان 

 پوشش گیاهی
 98/0 99/0 86/0 07/0 0/5 6/3 خورشید 

 98/0 99/0 87/0 07/0 7/4 6/2 گلستان 

 بیوماس 
 98/0 99/0 99/0 13/0 20/0 12/0 خورشید 

 97/0 99/0 99/0 17/0 23/0 14/0 گلستان 

 شوری خاک 

 56/0 93/0 -14/0 69/0 7/2 3/2 آب کارون 

 52/0 91/0 -4/1 84/0 6/3 4/3 تلفیقی

 05/0 98/0 81/0 27/0 9/1 1/1 زهاب 
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 سنجی صحتهمبستگی مقادیر پارامترهای مختلف در مرحله   (:9) شکل

 

در   بیوماس  و  گیاهی  پوشش  خاک،  شوری  تغییرات 

های  سنجی در شکلطول دوره رشد پنبه در مرحله صحت

،  هر سه عمق خاکدر  ( نشان داده شده است.  14( تا  10 

بیش  AquaCropمدل   گردید دچار خ ای  ولی    برآوردی 

  90سازی شده در عمق  ای و شبیهاختلا  مقادیر مشاهده

پوشش  سانتی مقادیر  بود.  دیگر  عمق  دو  از  بیشتر  متر 

سازی شده نزدیک به ای و شبیهگیاهی و بیوماس مشاهده

برای (  5در جدول    RMSEهم بود و همین دلیل مقدار  

محدوده   در  ترتیب  به  پارامتر  دو  و    7/4-0/5این  درصد 

بود.    23/0-20/0 هکتار  بر  پایین  تن  خ ای  به  توجه  با 

م  AquaCropمدل   گیاهی،  پوشش  برآورد  قادیر  در 

بود.   برخوردار  پایینی  خ ای  از  نیز  محدوده  بیوماس 

توسو    RMSEگزارش شده   بیوماس   ,.Tan et alبرای 

(2018)  ،  Tsakmakis et al., (2019)  ،  Voloudakis 

et al., (2015)    وHussein et al., (2011)    تا    17/0بین

مدل    52/2 دقت  بنابراین  بود.  هکتار  در    AquaCropتن 

   در برآورد این پارامتر قابل قبول بود.

از   شوری  افزایش  خورشید،  رقم  سبب   S3به    S1در 

شبیه گیاهی  پوشش  بین  اختلا   و  اندکی  شده  سازی 

روز  مشاهده در  روز    پنجاهم ای  در  گردید.  کاشت  از  پس 

شبیه  هفتادم گیاهی  پوشش  کاشت،  از  شده  پس  سازی 

که  داد  نشان  شوری  تیمار  سه  هر  در  محسوسی  کاهش 

افزایش مقدار شوری خاک و ایجاد تنش   به دلیل  احتمالاً 

شوری بود. این شرایو برای رقم گلستان نیز مشاهده شد  

هر سه   رقم در  این  در  پوشش گیاهی  توسعه  ولی شرایو 

پوشش   RMSEتیمار شوری مشابه بود. پایین بودن مقدار  

(. 5گیاهی برای این رقم نیز به همین دلیل است  جدول  

مدل   دقت  وجود،  این  شبیه   AquaCropبا  سازی برای 

بود.   گلستان  رقم  از  بهتر  اندکی  خورشید  رقم  بیوماس 

( نیز  5عملکرد این دو رقم در جدول    RMSEی  مقایسه

می که  نشان  بیشتری دهد  دقت  با  خورشید  رقم  عملکرد 

شبیه گلستان  به  مقایسهنسبت  است.  شده  دو  سازی  ی 

( نشان  14( و  11های  در شکل   D2و    D1تاریا کاشت  

که   و  داد  گیاهی  پوشش  نتایج  بین  محسوسی  تفاوت 

شبیه نتایج بیوماس  در  البته  نداشت.  وجود  شده  سازی 

ای نیز عملکرد در دو تاریا کاشت بسیار نزدیک به  مزرعه

بود همکاران،     هم  و  طاوسی،  1397روشنی  و  متتاران  ؛ 

  (.1400؛ متتاران و قربانی نصرآباد،  1399
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به ترتیب اعماق   A3و  A1 ،A2)  سنجیسازی شده برای تیمارهای مختلف در مرحله صحتای و شبیهشوری خاك مشاهده  (:10) شکل

 متر است(سانتی 60-90و  60-30، 30-0
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 سنجی تغییرات پوشش گیاهی در طول دوره رشد برای رقم خورشید در مرحله صحت (:11) شکل

  

  

  
 سنجی تغییرات پوشش گیاهی در طول دوره رشد برای رقم گلستان در مرحله صحت (:12) شکل
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 سنجی تغییرات بیوماس در طول دوره رشد برای رقم خورشید در مرحله صحت (:13) شکل
 

   

   

 سنجی تغییرات پوشش گیاهی در طول دوره رشد برای رقم گلستان در مرحله صحت (:14) شکل

 یریگجهینت

منظور   به  تحقیق  مدل  این  در   AquaCropارزیابی 

تحت  شبیه پنبه  رقم  دو  تاریا  سازی  دو  و  شوری  شرایو 

که   داد  نشان  نتایج  شد.  انجام  متتلف  مدل  کاشت 

AquaCrop  از  برای شبیه سازی عملکرد هر دو رقم پنبه 

کارایی  NRMSE<0.2دقت    و   )d>0.99  خوبی  )

مقادیر   بود.  پیش  MBE>0برخوردار  عملکرد  برای  بینی 

دچار خ ای    AquaCropاین دو رقم نشان داد که مدل  

برای شبیهبیش نتایج  این  بهرهبرآوردی گردید.  وری  سازی 

نیز مشاهده گردید.   پنبه  بیوماس  با  آب، پوشش گیاهی و 

مدل   بیشتر  دقت  شبیه  AquaCropوجود  سازی برای 

برآورد   در  مدل  این  دقت  گلستان،  رقم  گیاهی  پوشش 
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بود.   بیشتر  خورشید  رقم  بیوماس  و  مدل  عملکرد 

AquaCrop   سه هر  در  خاک  شوری  از  ضعیفی  برآورد 

متر داشت به طوری که مقدار سانتی  90و    60،  30عمق  

NRSME    با برابر  ترتیب  به  عمق  سه  این  ،  30/0برای 

و   47/0و    30/0 دقت  بر  اثری  کاشت  تاریا  تغییر  بود. 

مدل   پوشش    AquaCropکارایی  توسعه  روند  و  نداشت 

  D2و    D1های  گیاهی و بیوماس هر دو رقم پنبه در تاریا

توان رسد نمیمشابه بود. با توجه به کلیه نتایج، به نظر می

سازی شوری خاک برای شبیه  AquaCropبه نتایج مدل  

شبیه برای  خوبی  قابلیت  مدل  این  ولی  کرد  سازی  اعتماد 

وری آب، پوشش گیاهی و بیوماس پنبه دارد. عملکرد، بهره

پیشنهاد می برای  به همین دلیل  این مدل گیاهی  از  شود 

استفاده  شبیه مناطق  سایر  در  پنبه  رشد  و  عملکرد  سازی 

شبیه برای  ولی  مدلگردد  سایر  به  شوری  در  سازی  های 

 دسترس رجوع گردد.
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