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 چکيده
رو انتخاب روش مناسب آبیاری بوده و ازاین یاتیح اریبس یها امرآن علمی تیریمدب و از منابع آ نهیبهصحیح و  استفاده

نماید. در این پژوهش تأثیر انتخاب روش آبیاری مناسب بر جویی آب در بخش کشاورزی کمک شایانی تواند در صرفهمی

 ایآبیاری قطره این منظور، تأثیر دو روشبررسی شد. به AquaCrop عملکرد محصول چغندرقند با استفاده از مدل سازیشبیه

آیسک -نیاز آبی گیاه( بر عملکرد گیاه چغندرقند در منطقه سرایان %100و  %75، %50ی و سه سطح آبیاری )اریشتیپ( و )

-1401 یتکرار در سال زراع چهاربا  یکامل تصادف هایدر قالب طرح بلوک لیصورت فاکتوربهبررسی شد. این پژوهش 

ها، قطر غده، طول غده و وزن برگ، طول برگ، وزن برگ. نتایج نشان داد که اثر روش آبیاری بر روی قطر انجام شد 1400

داری داشت و در ای نسبت به آبیاری شیاری افزایش معنیثیر آبیاری قطرهأدار بود. برای هر صفت، تغده چغندرقند معنی

 AquaCrop ی مشاهده شد. سپس عملکرد دانه و بیوماس با استفاده از مدلاریشای نسبت به نهایت برتری روش آبیاری قطره

از  سنجی شد. واسنجی با استفادههای مشاهداتی واسنجی و صحتشده با استفاده از دادهسازیسازی شد و مقادیر شبیهشبیه

و همچنین سطح تنش  %75سنجی با استفاده از تعداد تکرار سطح تنش و صحت %50و  %100تکرارهای دو سطح تنش 

حاصل از  2Rو  NRMSE ،RD(، RMSE) انحراف جذر میانگین مربعات انجام شد. ضرایب 1401 در سال زراعی 100%

ادیر در باشند و این مقسنجی به یکدیگر نزدیک میشده و مقادیرصحتسازیمقادیر واسنجی مدل نشان داد که مقادیر شبیه

دهنده سنجی دو روش آبیاری نیز نشانای نسبت به آبیاری شیاری دقت بیشتری دارد. همچنین مقادیر صحتآبیاری قطره

 توده)بیوماس( است.سازی عملکرد دانه و زیدر شبیه AquaCropتوانایی مدل 

 مدل گیاهی، واسنجی، تنش خشکی هاي كليدي:واژه
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 مقدمه

اخیر  هایدر گذشته و بخصوص در دهه

 همس شده که تجدیدناپذیر آب منابع هایی بهاندازیدست

داخته ان رکشور و منطقه جغرافیایی را به خطدر این  آیندگان

 250 ایران حدود جوی در نزولات سالانه متوسط است.

 یجهان متوسط سومیک حدود در که است سال در مترمیلی

درصد از خاک ایران در  25آسیا است.  قاره نصف و

 25درصد در منطقه خشک و  40محدوده فراخشک و 

درصد در منطقه غیر خشک هستند )ببران و هنربخش، 

 84 خاورمیانه در بخش کشاورزی در آب (. مصرف1387

مصرف  کهدرحالی است درصد 82 آفریقا قاره در و درصد

می درصد 92 از بیش به ایران آب در بخش کشاورزی در

 ددرص هفت و صنعت بخش در آن درصد یک فقط که رسد

شود. مصرف می ایران شیرین آبمنابع  از شهری بخش در

به آب هدررفت جهت جلوگیری از در نتیجه باید به

کشاورزی که بیشترین سهم استفاده آبی  بخش خصوص در

 شود بیشتری توجه نسبت به سایر صنایع را دارد

 آب کمبود از ناشی فشار(. 1393جانی و یزدانیان، محمد)

 رداریببهره برای هاییراه یافتن انگیزه کشاورزی، بخش در

 که داده افزایش را دسترس در آب منابع و درست از کامل

 آبیاری جدید و نوین هایروش کارگیری و استفاده ازبه

 (.2004 ،1همکاران و عمران است )ال هاراه این از یکی

 ولمحص تولید برای کـه اسـت گیـاهی چغندرقند

 مـانع موضوع ایـن که دارد زیادی آب مصرف به نیاز

. است شده آب محدودیت بـا قمنـاط در آن کـشت توسـعه

 کاهش از جلوگیری جهت بـه (2003)و همکاران  2فابریو

 تزراعـ در آبیاری آب بازدهی افـزایش و کـشت زیر سطح

 و آب مصرف کارایی با آبیاری هـایروش ،چغندرقند

( 1379) اسدی و رحیمیان. بـالاتر جایگزین کردند بـازدهی

 منطقه رد چغندرقند کیفی و کمی عملکرد بر آبی تنش تأثیر

 هک داد نشان آمدهدستبه نتایج و کردند بررسی را مشهد

 یزانم افزایش و داده افزایش را آب مصرف کارایی آبیاریکم

                                                           
1- Al- Omran et al 
2- Faberio 

 ار ناخالص قند به خالص قند نسبت آبیاری آب مصرف

 هب است ممکن چغندرقند ریشه در شکر غلظت .داد کاهش

 یک حد تا برداشت از قبل ملایم رطوبتی تنش اعمال علت

 شکر کل که کرد توجه باید ولی باشد داشته افزایش درصد

 ریشه، عملکرد کاهش دلیل به است ممکن شده تولید

 -ساکیلارو (.1375 سلطانی، و کوچکی) یابد کاهش

 آبیاری روش دو تأثیر( 2002) همکاران و 3مکرانتونالی

 درصد 80 و 100 آبیاری رژیم دو با زیرسطحی و سطحی

 قرار مقایسه مورد را چغندرقند زراعت در گیاه آبی نیاز

 روش در آبی نیاز درصد 80 اعمال داد نشان نتایج. دادند

 به آب مصرف در جوییصرفه به منجر سطحی زیر آبیاری

 ریشه عملکرد در کهاین بدون گردید درصد 16/6 میزان

 .آید وجود به داریمعنی کاهش

 اثر آزمایشی در( 1384) همکاران و آبادیحسین

 محصول روی بر را شیاری و ایقطره آبیاری هایسامانه

 رفیمص آب میزان داد نشان نتایج. نمودند بررسی چغندرقند

 بیشترین. بود سطحی آبیاری درصد 58 ایقطره آبیاری در

 چهار ایقطره آبیاری تیمارهای به مربوط ریشه عملکرد

 در داریمعنی تفاوت حالیکه در. بود( معمولی) ردیفه

 قدارم بیشترین. نگردید مشاهده تیمارها سفید قند عملکرد

 ردعملک و سفید قند عملکرد اساس بر آب مصرف کارایی

 رینکمت و میان در ردیف یک ایقطره آبیاری تیمار در ریشه

 نبیشتری. گردید مشاهده معمولی ایجویچه تیمار در مقدار

 طحیس آبیاری تیمار را زمینی به هوایی قسمت وزن نسبت

 داشتند. ردیفه چهار ایقطره آبیاری تیمارهای و

 70و  85، 100 آبی نیاز تیمار سه اثر تحقیقی در

 روی بر ایجویچه آبیاری در را تشتک از تبخیر درصد

 70 تیمار در گرفت، قرار مطالعه مورد اصفهان در چغندرقند

 70 تیمار در گرفت، قرار مطالعه تشتک از تبخیر درصد

 آب در درصدی 30 کاهش رغمعلی تشتک از تبخیر درصد

 (.1377 اکبری،) نیافت کاهش قند عملکرد مصرفی

3 - Sakellariou- Makrantonali 
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 مختلف هایسامانه مطالعه آمریکا یوتای در

 آبیاری کـه داد نشان نتایج چغندرقند زراعت در آبیاری

 ـعهتوس و نشتی آبیاری برای مناسبی جایگزین ایقطره

 ایقطره آبیاری در. اسـت منطقـه در چغندرقنـد کشـت

 نشتی آبیـاری به نسبت شکر عملکرد و هاریشه اندازه

 هایعلف کنتـرل هزینـه نشـتی آبیـاری در. یافت افزایش

 با مقایسه در فصـلی متغیـر هـایهزینه مجموع و هرز

 اریآبی در سرمایه برگشت. داشت افزایش بارانی آبیاری

 هکتار هر در دلار 2310 ایقطـره در و دلار 2080 نشـتی

 در ایقطره آبیاری در اولیـه هـایهزینـه کهاین ضمن بود

 جبـران توانـدمـی سال هفـت طـی هکتـاری 40 ایمزرعه

 (.2001و همکاران، 1شارماسارکار) شـود

 تأثیر روی بر خود تحقیق در( 1376) فرهادی

 جهنتی این به خربزه عملکرد بر شیاری و آبیاری هایروش

 یدرصد 16 افزایش باعث ایقطره آبیاری که رسیدند

داد و ام مطالعات اساس بر .گردید شیاری به نسبت عملکرد

 و 1398 زراعی سال دو در پژوهش ( طی1401همکاران )

 ازیسشبیه در آکواکراپ مدل ییآتعیین کار هدف با 1399

 50، 30کینوا با اعمال تنش  گیاه تودهزیستو  دانه عملکرد

 قایسهم نتایج، نیاز آبی در مراحل توسعه و میانی درصد 70و 

 کارآیی و تودهزیست دانه، عملکرد آماری هایشاخص

 و درصد نهو  شش، نهبه ترتیب  سال دوم در آب مصرف

 62/0 و 71/0، 68/0 به ترتیب صفات این برای مدل کارآیی

 دلم اعتبارسنجی و واسنجی از حاصل نتایج. شد تعیین

 ردعملک سازیشبیه در مدل مناسب کارایی و بیانگر دقت

 و بوده کینوا گیاه آب مصرف کارآیی و تودهزیست دانه،

 و ترین سناریومناسب ارائه به جهت مدل این از توانمی

 کم آبیاری و تنش مختلف هایحالت در آبیاری مدیریت

( کارآیی مدل 1397سعادتی و همکاران ) کرد. استفاده

AquaCrop و خشک ماده گیاهی، پوشش سازیشبیه در 

 تیمار شش تحت خاک رطوبت و چغندرقند گیاه عملکرد

 ریشه مقدار نتایج، مدل آماری ارزیابی .آبیاری انجام دادند

در اعتبار سنجی به  شده نرمال خطای مربعات میانگین

                                                           
1- Sharmasarkar 

درصد بدست  77/25تا  36/12و  2/9تا  64/6ترتیب بین 

 در شده نرمال خطای مربعات میانگین ریشه مقدار آمد.

خشک در مرحله واسنجی  و ماده ریشه عملکرد سازیشبیه

درصد و در مرحله اعتبارسنجی به  67/8و  3/7به ترتیب 

 درصد به دست آمد. 82/9و  69/7ترتیب 

( نیز دقت مدل 1396) پاک و اگدرنژادابراهیمی

AquaCrop  را در تعیین عملکرد و کارایی مصرف آب

شهرکرد انجام  کشاورزی جهادچغندرقند در مرکز تحقیقات 

دل و شاخص توافق برای مهای کارایی نتایج آمارهدادند. 

 به دست 99/0و  62/0عملکرد چغندرقند به ترتیب برابر با 

سازی شده توسط مدل و آمدند. مقایسه آماری نتایج شبیه

 درقبولی  قابل دقت ای نشان داد مدلهای مزرعهداده

 هردو عامل عملکرد و کارایی مصرف آب دارد. سازیشبیه

با مصرف  یگیاهعنوان بهچغندرقند از یک طرف 

و از طرف دیگر منبع تولید صنایع  شودمیآب زیاد شناخته 

نوین  هایروش انجام تحقیقات در یافتنبنابراین  است؛قند 

تواند در میدر مزرعه چغندرقند مدیریت مصرف آب 

ت اتحقیقاین وجود  با .شرایط خشکسالی راهگشا باشد

های نوین آبیاری و کمی در زمینه استفاده از روش

در زمینه واسنجی و صحت سنجی مدل  بخصوص

AquaCrop مصرف آب  مدیریت هایتحت شرایط روش

در راستای  انجام شده است. برای گیاه چغندرقند مختلف

 رقندچغند آبیاری رژیم ترینبهینه تحقیق، ایناین هدف در 

 زیر سطح افزایش و کشاورزی آب مصرف کاهش هدف با

 در این تحقیق،همچنین . شودتعیین می منطقه در کشت

 سطحی آبیاری روش دو تأثیر تحت چغندرقند عملکرد

 مزرعه در شدهاعمال هایتنش و تیپ() ایقطره و شیاری()

 با توجه به عملکرد چغندرقند AquaCropمدل تعیین و 

 جی و صحت سنجی شد.نواس

 

 هامواد و روش

 مطالعه منطقه مورد
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 آیسک منطقه سرایان، شهرستان پژوهش در این

 58 و شمالی دقیقه 53 و درجه 33 جغرافیایی موقعیت با

 دریا سطح از متر 1360 ارتفاع با و شرقی دقیقه 22 و درجه

 و خشک مناطق جزء اقلیمی نظر از منطقه این. شد انجام

 گرم هایتابستان و سرد هایزمستان دارای خشکنیمه

 و مترمیلی 200 از کمتر منطقه این بارندگی متوسط. است

. است گرادسانتی درجه 16 آن دمای یسالانه میانگین

 در طرح اجرای محل همچنین شهرستان سرایان و موقعیت

 .است شده داده نشان 1شکل 

 
 موقعیت شهرستان سرایان و محل اجرای طرح آزمایشی -1 شکل

 

 به زمینی قطعه پژوهش این اجرای منظوربه

 لقب سال در که شد گرفته نظر در مترمربع 300 مساحت

 از تاریخ در مزرعه کشاورزی عملیات. بود آیش صورتبه

 مراحلدر طی  1400 ماه آبان تا و شروع 1400 فروردین پنج

با توجه به  .انجام شد محصول برداشت و داشت کاشت،

و همچنین با  وخاکآبآمده از آزمایش دستنتایج به

بندی کیفیت آب استفاده از شاخص ویلکوکس برای طبقه

 گیرد.قرار می 2S2Cدر طبقه آب آبیاری مشخص گردید که 

خصوصیات فیزیکی و ترتیب به (2)جدول و  (1جدول )

منطقه مورد مطالعه را نشان میخاک و آب در شیمیایی 

 دهد.

 منطقه مورد مطالعه خاکخصوصیات فیزیکی  -1 جدول

 درصد سیلت درصد شن EC(dS/m) PH (cm) عمق خاک
 درصد اشباع خاک نوع بافت درصد رس

 9/25 لوم شنی 9/17 0/18 1/64 87/7 18/5 00/0-0/30

 5/25 لوم شنی 7/15 6/18 7/65 81/7 45/6 0/30-0/60

 
مورد مطالعهشیمیایی آب منطقه خصوصیات عناصر  -2جدول 

Cl 

(meq/lit) 
3CO 

(meq/lit) 
TDH K 

(meq/lit) 
Na 

(meq/lit) 
Mg 

(meq/lit) 
Ca 

(meq/lit) 

pH EC 

(dS/m) 

0/18 0 405 03/0 8/23 10/5 10/3 20/8 41/3 

 دما در حین انجام آزمایش
 (گرادیسانت)درجه 

TDS 

(mg/lit) 
SAR 
 

SO4 

(meq/lit) 
HCO3 

(meq/lit) 

0/20 2180 8/11 90/8 50/6 
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 روش بررسی

 یاریمختلف آب هایروشپژوهش اثرات در این 

 %75، %50در سطوح مختلف آب آبیاری ) ای و شیاریقطره

در  آیسکدر منطقه  چغندرقندبر عملکرد ( نیاز آبی %100و 

 یشیبررسی قرار گرفت. طرح آزما مورد انیسراشهرستان 

 هایبلوک هیدر قالب طرح پا لیفاکتور صورتبهموردنظر 

ریزی برنامه. دیتکرار انجام گرد چهاردر  یکامل تصادف

 CROPWAT Version 8i افزارنرمآبیاری با استفاده از 

 دور آبیاری و حجم آبیاری ،آبی نیاز اساس بر انجام شد و

 رد ثیفائو پنمن مانتمشخص گردید. از روش  مورد نیاز

 هایگ یآب ازیدست آوردن نبه یبرا CROPWAT افزارنرم

 00/2×50/3 یفرع هایطرح ابعاد کرت نیدر ااستفاده شد. 

 ،ایهیاز اثرات حاش یریمنظور جلوگبه و است (متر×تر)م

 متر در نظر گرفته شد. کی هافاصله کرت

 

 كاشتنوع طرح آزمایشی و روش 

 رقمیاز  نظر، مورد چغندرقند رقم انتخاب برای

 استفاده خشکنیمه و خشک مناطق در که شد انتخاب

شامل  هر کرت کرت که 24تعداد برای این تحقیق . گرددمی

 پیبا نوار ت یاریآب یهاکرت یو برا است فیرد هشت

ول . طدرنظرگرفته شد پینوار ت چهار تعداد هر کرتبرای 

 نیمتر، فاصله ب 50/3و  00/2 بیبه ترتها و عرض کرت

 .بودمتر  00/1تکرارها  نیمتر و فاصله ب 00/1ها کرت

 شیاری یاریآب ماریکه در ت بود یبه صورت ذربفواصل کاشت 

 00/20 هافیرد یو رو 0/50 هافیرد نیکاشت ب صلهفا

اصله ف تیپ() ایقطره یاریآب ماریو در مقابل در ت متریسانت

یسانت 0/50و  0/40 درمیانیکصورت به هافیکاشت رد

 متریسانت 00/20 هافیرد یو فاصله کاشت در رو متر

 .شد انتخاب

 اساس بر یاریزمان آب ،شیاریآبیاری در روش 

 زین یاقطره یاریآب ماریروزه اعمال شد. در ت 10 یاریدور آب

 20به فاصله  ییها( با قطره چکانپی)ت یاریآب یاز نوارها

 .دیدر ساعت استفاده گرد تریل د یمتر و آبدهیسانت

                                                           
1 - Singh 

روز اعمال  سه یاریبا دور آب ازیمقدار آب مورد ن

مقدار نیاز خالص آب آبیاری در طول دوره رشد در شد. 

 50و  75، 100هر دو روش آبیاری یکسان و برای سطوح 

برای  مترمیلی 483 و 725، 967درصد نیاز آبی در مجموع 

 یصفات فصل رشد انیدر پا. شد در نظر گرفتههر کرت 

وزن  ،ییمانند طول برگ، وزن تر و خشک اندام هوا

و چغندرقند، قطر غده چغندرقند، طول غده چغندرقند 

گیاهی  مدلدر نهایت  شد. یریگاندازهبیوماس 

AquaCrop  شامل شیمربوط به آزما یهادادهبا استفاده از 

سپس با استفاده آبیاری اجرا شد و و  های زراعی، خاکداده

های عملکرد گیاه، مدل واسنجی و صحت سنجی از داده

 .شد

 

 AquaCrop مدل

 استهای گیاهی مدل از یکی  AquaCropمدل

 هایسری از استفاده محصولات با رشد سازیشبیه برای که

 استفاده مورد تواندمی گذشته اقلیمی هایداده درازمدت

 هایمدل جدیدترین از یکی(. 2004، 1گیرد )سینگ قرار

متحد  ملل کشاورزی بار و خوار سازمان توسط شدهارائه

 بازنگری در سازمان همچنین این .است  AquaCropمدل

 هایسازمان متخصصان با مشورت وسیلهبه 33 نشریه

 برای را مدل این جهان، دولتی و دانشگاهی علمی، تأثیرگذار

 آب به توجه با زراعی محصولات عملکرد سازیشبیه

(. از 1393همکاران،  و اردلی داد )نصیری توسعه مصرفی،

 محصولات از وسیعی یبرای محدوده AquaCropمدل 

 هامیوه غلات، ،هاسبزی ای،محصولات علوفه مانند زراعی

مورد  تواندمی ایو غده روغنی همچنین محصولات و

 ی این مدلاولیه ینسخه 2007 استفاده قرار گیرد. در سال

 خاک، در حرکت آب و محصول عملکرد سازیشبیه برای

 محصول بر عملکرد شوری، تنش تأثیر آن در که شد معرفی

مدل  یزمینه در شد. بسیاری از تحقیقاتی که نگرفته نظر در

AquaCrop منابع شوری بدون انجام گرفته در وضعیت 

 عملکرد و آبیاریکم سازیشبیهبرای  عمدتاً و وخاکآب
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 مدل (.2012و همکاران،  1است )ریسبوده  محصول

AquaCrop  مدل مانند نیز CROPWAT معادله  از

Doorenbos and Kassam شده استنتاج 1979 سال در 

 ET آن ، درCROPWAT مدل است و همچنین مانند

 (.2010، 2)کابوسی است عملکرد محاسبه اساس نسبی

 (1)                               (
𝒀𝑿−𝒀𝒂

𝒀𝑿
) =  𝑲𝒀 (

𝑬𝑻𝑿−𝑬𝑻𝒂

𝑬𝑻𝑿
) 

𝑌𝑋عملکرد حداکثر : 𝑌𝑎عملکرد واقعی : 𝐸𝑇𝑋تبخیر :- 

: ضریب 𝐾𝑌 تعرق واقعی -: تبخیر𝐸𝑇𝑎 تعرق حداکثر

 -تناسب بین کاهش عملکرد نسبی و کاهش نسبی تبخیر

 باشد.تعرق می

 

 هاي ارزیابیشاخص

ها در این تحقیق، روش دقت و ارزیابی منظوربه

 خطا نرمال شده میانگین مربعات ریشه ارزیابی معیار چهار
3)RMSE( نرمال شده خطا ریشه میانگین مربعات 
4 RMSE)N( 5مطلق خطای میانگین و (MAE) ،درصد 
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1 -Raes 

2 -Kaboosi 
1- Root Mean Square Error 

sim ها:که در این رابطه

ix  توسط  شدهسازی شبیه: مقادیر

obs مدل،

ixمزرعه،گیری شده در : مقادیر اندازه obs

ix  :

-داده: تعداد  n، گیری شده در مزرعهتوسط مقادیر اندازهم

 .است متغییر: تعداد iهای استفاده شده در تحقیق و 

  

 نتایج و بحث

 واریانس تجزیه

اثر  (،3 جدول) نتایج تجزیه واریانس اساس بر

( شد. p<0.01دار )های آبیاری بر طول برگ معنیروش

نتایج نشان داد که با کاهش سطوح آبیاری در هر دو روش 

داری معنی طوربهای و سطحی، طول برگ گیاه آبیاری قطره

نتایج بدست آمده، با کاهش سطح  اساس برکاهش یافت. 

درصد ظرفیت زراعی،  50و  75درصد به  100آبیاری از 

و  23ترتیب به شیاری() سطحیطول برگ در روش آبیاری 

 55و  22ترتیب ای بهدرصد و در روش آبیاری قطره 51

 75و  100درصد کاهش یافت. طول برگ در سطوح آبیاری 

داری بیشتر معنی طوربهی ادر روش آبیاری قطره نیاز آبیاری

نتایج  .(2 شکل)بود  شیاری() سطحیاز روش آبیاری 

های آبیاری ها نشان داد که اثر روشتجزیه واریانس داده

 چغندرقندای بر عرض برگ گیاه و قطره شیاری() سطحی

( شد. با توجه به نتایج مقایسه میانگین p<0.01دار )معنی

تفاوت  نیاز آبیاری درصد 75ها، هر چند سطح آبیاری داده

اشت، ند نیاز آبیاریدرصد  100داری با سطح آبیاری معنی

درصدی  23 آبیاری موجب کاهش نیاز درصد 50اما سطح 

عرض برگ در مقایسه با سطح بدون تنش آب در این روش 

 75به  100آبیاری شد. از طرفی، با کاهش سطح آبیاری از 

ای، عرض در روش آبیاری قطرهنیاز آبیاری درصد  50و 

درصد کاهش نشان داد. عرض برگ  30و  14ترتیب برگ به

آبیاری فقط در شرایط بدون تنش تفاوت در دو روش 

ای بر این شاخص داری داشتند که اثر روش قطرهمعنی

 (.2 شکلبود ) شیاری() سطحیبیشتر از روش آبیاری 

2-Normal Root Mean Square Error 
3-Mean Absolute Error  
4-Relative Difference 
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ختلف در سطوح م چغندرقندبر خصوصیات مختلف  شیاری() سطحیو  ایقطرهآبیاری  تأثیرتجزیه واریانس )میانگین مربعات(  -3 جدول

آب آبیاری

 منابع تغییر درجه آزادی طول برگ عرض برگ وزن برگ قطر غده غده طول وزن غده

213611 ** 145 ** 4320 ** 13129 ** 14/5  تیمار 5 ** 108 ** 

 خطا 18 46/1 22/0 2/44 5/50 11/2 1130

 ضریب تغییرات 61/7 14/5 61/5 73/8 57/6 81/9

 

 چغندرقندل برگ بر طو آبیاری و مقدار آب آبیاری روش تأثیرمقایسه میانگین  -2شکل 
 

 مقایسه میانگین تأثیر روش آبیاری و مقدار آب آبیاری بر وزن برگ و قطر غده چغندرقند -3شکل 

 

دار ها حاکی از معنینتایج تجزیه واریانس داده

 چغندرقندهای آبیاری بر وزن برگ ( روشp<0.01بودن )

در تمام سطوح نتایج نشان داد که وزن برگ  (.3 جدول) بود

 سطحیای در مقایسه با آبیاری در روش آبیاری قطرهآبیاری 

دار بیشتر بود. از طرفی در هر دو روش بطور معنی شیاری()

داری آبیاری با کاهش سطح آبیاری، وزن برگ بطور معنی

کاهش نشان داد. بیشترین و کمترین وزن برگ در روش 

گرم و  5/46و  166ترتیب برابر به شیاری() سطحیآبیاری 

گرم و  9/56و  188ترتیب برابر ای بهرهدر روش آبیاری قط

بود  آبیاری نیازدرصد  50و  100مربوط به سطوح آبیاری 

)جدول ها نتایج تجزیه واریانس داده اساس بر (.3 شکل)

دار معنی چغندرقندهای آبیاری بر قطر غده اثر روش (،3

(p<0.01 شد. نتایج نشان داد که با کاهش سطح آبیاری )

داری کاهش معنی طوربهدر هر دو روش آبیاری، قطر غده 

 75درصد به  100یافت. بطوریکه، با کاهش سطح آبیاری از 

، قطر غده در روش آبیاری سطحی آبیاری نیازدرصد  50و 

ای درصد و در روش آبیاری قطره 67و  24ترتیب به

درصد کاهش یافت که نشان دهنده شدت  57و  19ترتیب به
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 اری(شی) سطحیبیشتر کاهش این شاخص در روش آبیاری 

. در تمامی سطوح استای نسبت به روش آبیاری قطره

ی دارمعنی طوربهای آبیاری، قطر غده در روش آبیاری قطره

 بود. بیشتر ی سطحیاز روش آبیار

ها نشان داد که اثر نتایج تجزیه واریانس داده

غده  طولای بر و قطره شیاری() سطحیهای آبیاری روش

( گردید. با عنایت به نتایج p<0.01دار )معنی چغندرقند

غده در هر دو روش  طولها، بیشترین مقایسه میانگین

 6/30ای )متر( و قطرهسانتی 8/26آبیاری سطحی )

آمد  دست به، آبیاری نیازدرصد  100تیمار در متر( سانتی

داری با دیگر سطوح آبیاری که از نظر آماری اختلاف معنی

های آبیاری روش غده در طولداشت. همچنین کمترین 

 7/17و  1/14ترتیب برابر ای بهو قطره شیاری() سطحی

درصد ظرفیت  50متر بود که مربوط به سطح آبیاری سانتی

در  ایزراعی بود. برای این پارامتر نیز نقش آبیاری قطره

 سطحیر از روش آبیاری تتمامی سطوح آبیاری بارز

ها حاکی نتایج تجزیه واریانس داده .(4)شکل  بود شیاری()

های آبیاری بر وزن غده ( روشp<0.01دار بودن )از معنی

نتایج نشان داد که با کاهش سطح  (.3 جدول) بود چغندرقند

داری کاهش یافت. در سطوح معنی طوربهآبیاری وزن غده 

ها در روش وزن غده، آبیاری نیازدرصد  75و  100آبیاری 

بود.  (شیاری) سطحیای بیشتر از روش آبیاری آبیاری قطره

اختلاف ، آبیاری نیازدرصد  50از طرفی، در سطح آبیاری 

داری بین دو روش آبیاری برای این پارامتر مشاهده معنی

 50و  75درصد به  100نشد. با کاهش سطح آبیاری از 

 سطحییاری وزن غده در روش آب، آبیاری نیازدرصد 

درصد و در روش آبیاری  90و  35ترتیب به شیاری()

بیشترین  درصد کاهش یافت. 87و  29ترتیب ای بهقطره

ای و در گرم( مربوط به روش آبیاری قطره 601وزن غده )

گر داری با دیشرایط بدون تنش آبی بود که اختلاف معنی

 آبیـاری هـایروش اثر تحقیقی در (.4 شکل) تیمارها داشت

 شد بررسی چغندرقند محصول روی شیاری و ایقطـره

 آب میـزان داد نشان ( نتایج2004و قاسمی،  آبادیحسین)

 آبیــاری درصــد 58 یاقطــره آبیــاری در مصــرفی

 ارهایتیم به مربوط ریشه عملکرد بیشترین. بود سطحی

 نظـر از کهدرحالی بـود،( معمـولی) قطـرهای آبیاری

 اهدهمش داریمعنی تفاوت تیمارها بین سفید قند عملکرد

 .نگردید

 
 چغندرقندغده  طولروش آبیاری و مقدار آب آبیاری بر  تأثیرمقایسه میانگین  -4 شکل

 

 AquaCropمدل واسنجی 

 عملکرد و رشد سازیشبیه برای که هاییمدل

 ادهس ریاضی بیان واقع در شوند،می استفاده زراعی گیاهان

 عمل در و بوده واقعی زراعی سیستم یک از ایشده

 یمیاییش و فیزیکی بیولوژیک، فرآیندهای همه برگیرندهدر

 دلیل همینبه. باشندنمی زراعی هایسامانه در دخیل

 هدامن یک در هاآن در رفته کاربه ریاضی روابط و ضرایب

 همنطق هر محیطی شرایط تأثیر تحت حدودی تا مشخص

 صحت از اطمینان منظوربه شرایطی چنین در. بود خواهد

 بین انطباق هدف با باید واسنجی فرآیند مدل، عملکرد

 این در. گیرد صورت شده سازیشبیه و ایمشاهده هایداده

 سطحشده برای  گیریاندازه ایمزرعه هایداده از تحقیق،

 واسنجی جهت درصد نیاز آبی 50 آبیاریکم و درصد 100

در این بخش مقادیر  .شد استفاده AquaCropمدل 

 4جدول توسط مدل در  شدهسازیشبیهشده و  گیریاندازه
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 و 100عملکرد بیوماس در دو سطح رای عملکرد دانه و ب

 دهندهنشانجدول مقادیر آمده است.  آبیدرصد نیاز  50

و مشاهداتی مقادیر عملکرد  شدهسازیشبیه مقادیرنزدیکی 

 و سطحی ایقطرهبرای هر دو سیستم آبیاری  و بیوماس

یپ بیاری تآتوسط مدل برای  شدهسازیشبیهاست. مقادیر 

ری، آبیا روش دوبیشتر است ولی در هر شیاری از آبیاری 

درصد و بدون  100 تیمارو مشاهداتی در  سازیشبیهمقادیر 

نیازآبّی درصد  50تنش به هم نزدیک هستند ولی در تنش 

اهداتی مش مقادیر بااختلاف قابل قبولی  سازیشبیهمقادیر 

 دارند.

های ارزیابی مندرج در معیاربا توجه به مقادیر 

توان بیان نمود در مرحله واسنجی می 6جدول  و 5 جدول

که به نوعی کارایی مدل را در  2Rو  RMSE که مقادیر

ترین و کم دهد.نشان میو بیوماس محاسبه عملکرد دانه 

درصد  100 سطوحمیانگین  RMSEترین مقدار بیش

رتیب به ت شیاری() سطحیبیوماس برای آبیاری  عملکرد و

برای  و 97/0و  99/0به ترتیب  2R و برای 52/1و  89/1

و  04/4و  72/3 به ترتیب RMSEمقادیر  ایقطرهآبیاری 

وجود مقادیر  .است 83/0و  92/0به ترتیب  2Rبرای 

NRMSE  نیاز آبی نشان  درصد 100برای سطح  10کمتر از

عملکرد و بیوماس برای  سازیشبیهاز دقت بالای مدل در 

-هتنها مدل در شبی حالبااین است آبی نیازدرصد  100سطح 

آبی برای روش  نیاز درصد 50 سازی عملکرد برای سطح

از دقت کمی برخوردار است ولی  شیاری() سطحیآبیاری 

ا بیوماس از دقت خوب ت سازیشبیهو  ایقطرهبرای آبیاری 

 متوسط برخوردار است.

( 1396نتایج پژوهش کلانکی و همکاران )

ت بر مدیریت آبیاری و تاریخ کشمنظور بررسی اثر تلفیق به

نشان  DSSATکارایی مصرف آب ذرت با استفاده از مدل 

 2Rو  NRMSE ،dداد که در مرحله واسنجی مدل، میزان 

 91/0و  9/0، 8/6ترتیب برابر با برای شاخص سطح برگ به

 است. بدست آمده 1و  1، 28/2و برای عملکرد دانه برابر با 
ای و درصد با استفاده از دو روش آبیاری قطره 50و  100 سطح دوو مشاهداتی در  شدهسازیشبیهبیوماس  و عملکرد مقادیر -4 جدول

 شیاری() سطحی
 سطح آبیاری آبیاری 

درصد 100 درصد 50   

سازیشبیه سازیشبیه مشاهداتی   مشاهداتی 

ایقطره عملکرد  55/40  83/41  61/6  73/9  

94/37 سطحی  44/38  45/5  06/7  

ایقطره بیوماس  64/35  97/54  67/9  98/11  

29/48 سطحی  98/49  66/6  29/9  

 
 بیوماس و دانه عملکرد یبرا یواسنج مرحله در بیآ نیاز درصد 100 ماریت در یابیارز یهااریمع -5 جدول
 NRMSE RMSE R2 RD MAE آبیاری 

ایقطره عملکرد  5/4  89/1  97/0  047/0  76/1  

68/9 سطحی  72/3  92/0  07/0  1/3  
ایقطره بیوماس  76/2  52/1  99/0  03/0  22/1  

08/2 سطحی  04/4  83/0  06/0  50/3  

  
 بیوماس و دانه عملکرد یبرا یواسنج مرحله در آبّی نیاز درصد 50 ماریت در یابیارز یهااریمع -6 جدول
 NRMSE RMSE R2 RD MAE آبیاری 

ایقطره عملکرد  7/18  82/1  91/0  74/0  58/1  

4/81 سطحی  75/5  83/0  1/1  59/5  

ایقطره بیوماس  95/20  51/2  87/0 43/0  31/2  

03/37 سطحی  44/3  78/0  3/0  4/2  
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 AquaCropصحت سنجی مدل 

پس از مرحله واسنجی، کارایی مدل و صحت 

 حسطهای واسنجی شده برای برای داده آمدهدستبهنتایج 

س سپمورد بررسی قرار گرفت.  آبی نیازدرصد  50 و 100

درصد، مدل صحت سنجی  75 سطح تکرارهایاستفاده از 

( برای واسنجی مدل 1399) همکارانشد. قدیریان و 

AquaCrop  100عملکرد و بیوماس دو سطح  هایدادهاز 

 50و برای صحت سنجی از سطح  آبی نیازدرصد  75و 

 نتایج (7) جدول در استفاده کردند. آبی نیازدرصد 

 دهش ارائه بیوماس دانه و عملکرد پارامترهای سنجیصحت

 (8)جدول  آماری هایشاخص مقادیر به توجه با. است

 عملکرد خوبیبه AquaCrop مدل که نمود بیان توانمی

 فرآیند در .است نموده سازیشبیه در را بیوماس و دانه

درصد انجام شده  75سطح از  استفاده باکه  سنجیصحت

میانگین عملکرد دانه و بیوماس  شودمینیز مشاهده است 

ی( شیار) سطحیاز آبیاری تیپ( ) ایقطرهدر روش آبیاری 

به هم نزدیک  سازیشبیهمشاهداتی و  مقادیر وبیشتر 

 هستند.

 مدل سنجی صحت از آمده بدست نتایج

AquaCrop برآورد تیپ( در) ایقطرهآبیاری  دهدمی نشان 

آبیاری  66/7نسبت به  RMSE  31/3 دانه با عملکرد

. در دهدمینشان تری قابل قبول( مقدار شیاری) سطحی

یاری شنسبت به آبیاری ای قطرهعملکرد بیوماس نیز آبیاری 

 NRMSEوجود مقادیر  داد. ارائهتر پایین RMSEمقادیر 

درصد نیاز آبی نشان از  75برای سطح  20و  10کمتر از 

عملکرد و بیوماس  سازیشبیهمدل در  خوبدقت زیاد و 

ای در روش آبیاری قطره آبی نیازدرصد  75برای سطح 

 به روش عملکرد سازیشبیهکمترین دقت مدل در . است

دقت  دهندهنشان 32/32آبیاری سطحی است که مقدار 

نتایج حاصل از مقادیر  است. سازیشبیهمتوسط مدل در 

NRMSE سازی بهتر در دقت مدل در شبیه دهندهنشان

 یسازشبیهنسبت به سطحی و در  ایقطرهروش آبیاری 

نتایج  برای اطمینان بیشتر از. استبیوماس نسبت به عملکرد 

نیاز آبی درصد  100با سطح  1401صحت سنجی در سال 

و  ایقطرهدر سطح کرت داخل مزرعه با دو روش آبیاری 

صورت گرفت که نتایج نزدیک به نتایج  ایمقایسهسطحی 

 ایرهقطارائه شد و برتری آبیاری سال قبل صحت سنجی 

 مکارانه وسعادتی  نسبت به سطحی مشخص گردید.

روند توسعه پوشش گیاهی  سازیشبیه در( 1397)

چغندرقند در تیمارهای مختلف آبیاری در مرحله واسنجی 

مرحله صحت سنجی بین  در ودرصد  41/9تا  18/5بین 

همچنین نتایج امیری درصد به دست آوردند.  2/9تا  64/6

لکرد بینی عم( برای ضریب تغییرات پیش1397خورسند ) و

مرحله واسنجی و صحت سنجی به ترتیب برای دانه در 

و برای  80/0و  86/0ترتیب عملکرد ذرت توسط مدل به

 بدست آوردند. 86/0 و 92/0عملکرد بیولوژیک به ترتیب 

 شیاری() سطحیای و از دو روش آبیاری قطره چغندرقند بدست آمدهسازی و مشاهداتی بیوماس شبیه و عملکرد مقادیر -7 جدول
سازیشبیه    مشاهداتی 

ایقطره عملکرد  79/23  57/24  

17/23 سطحی  70/23  

ایقطره بیوماس  89/35  05/40  

13/30 سطحی  50/31  

 
 بیوماس در مرحله صحت سنجی و دانه عملکرد یبرا آبی نیاز درصد 75 ماریت در یابیارز یهااریمع -8 جدول

 NRMSE RMSE R2 RD MAE نوع آبیاری 

ایقطره عملکرد  47/13  31/3  89/0  105/0  70/2  

32/32 سطحی  66/7  76/0  2/0  88/5  

ایقطره بیوماس  54/9  82/3  82/0  115/0  17/4  

68/17 سطحی  57/5  85/0  04/0  56/1  
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 گيرينتيجه

پژوهش حاضر آمده از دستبا توجه به نتایج به

توان گزارش نمود که روش آبیاری روی قطر برگ، طول می

، وزن غده غده ، طولچغندرقندها، قطر غده برگ، وزن برگ

-طرهقبین دو روش آبیاری  کهنحویبه داشت دارمعنی ریتأث

 برای هر صفت، تأثر( شیاری) سطحیتیپ( و آبیاری ) ای

داری داشت افزایش معنیشیاری به نسبت ای قطرهآبیاری 

 یای به نسبت شیارقطرهکه در نهایت برتری روش آبیاری 

مشاهده شد. در بررسی اثر متقابل روش آبیاری و تنش 

داری ها تأثیر معنیآبیاری فقط برای وزن خشک برگ

قطر برگ، طول مشاهده شد. از طرفی تنش آبیاری روی 

غده، وزن غده  طولها، قطر غده چغندرقند، برگ، وزن برگ

و مشخص شد با افزایش آبیاری مقدار داشت  دارمعنیتأثیر 

سپس عملکرد دانه  .یابدعددی هر یک از صفات افزایش می

سازی شد و شبیه AquaCropو بیوماس با استفاده از مدل 

مشاهداتی  هایدادهبا استفاده از  شدهسازیشبیهمقادیر 

تفاده از واسنجی با اسواسنجی و صحت سنجی شد. 

و صحت  آبی نیاز درصد 50و  100تکرارهای دو سطح 

 نیاز آبی درصد 75از تعداد تکرار سطح  استفاده باسنجی 

مقادیر  دادمقادیر واسنجی مدل نشان انجام شد. 

 به عملکرد و بیوماس و صحت سنجی شدهسازیشبیه

 ایقطره و این مقادیر در آبیاری باشندیکدیگر نزدیک می

یر دقت بیشتری دارد. مقاد (شیاری) سطحیاز آبیاری  (تیپ)

 توانایی مدل دهندهنشانصحت سنجی دو روش آبیاری نیز 

AquaCrop  استعملکرد دانه و بیوماس  سازیشبیهدر. 

دقت مدل  دهندهنشاننیز  NRMSEنتایج حاصل از مقادیر 

نسبت به  ایقطرهسازی بهتر در روش آبیاری در شبیه

رد بیوماس نسبت به عملک سازیشبیهدر  و( شیاری) سطحی

 .است

 

 تشکر وتقدیر 

این تحقیق در قالب طرح پژوهشی به شماره 

و با استفاده از  17/5/1400مورخ  1400/د/7404 ابلاغیه

اعتبارات پژوهشی دانشگاه بیرجند انجام شده است که 

 .شودمیبدینوسیله تشکر و قدردانی 

 

 منابعفهرست 

سازی عملکرد در شبیه AquaCropحساسیت مدل  تحلیل و. ارزیابی 1396 ،و اگدرنژاد، ا. .،ابراهیمی پاک، ن.ع .1

 .319-331 :(2)7های آبی در شهرکرد، مجله مدیریت آب و آبیاری، چغندرقند تحت تنش

 قایسه. م1401 ،.مختصی بیدگلی، ع و .،محمدیان، ر ،.عبدالهیان نوقابی، م ،.، حآبادیشرف، حیدری .ب احمدی، .2

 زراعیفصلنامه علوم بهتنش خشکی،  شرایط تحت چغندرقند مختلف هایژنوتیپ کیفی و کمی عملکرد واکنش

 .119-102 :(2)12گیاهی، 

نشر  ان،ریا یو زهکش ارییآب یمل تهیکم شیهما نیبر عملکرد چغندرقند، نهم ارییآبکم تأثیر .1377 ،.م اکبری، .3

 .رانیا یو زهکش ارییآب یمل تهیکم

 در کینوا عملکرد سازیشبیه در آکواکراپ مدل کارایی .1401 ،.ع،پاک، نابراهیمی و .،.ر.، تافته، آامداد، م .4

 .319-331 :(3)36، وخاکآبآبیاری. نشریه کم مختلف هایمدیریت

دانه ذرت  عملکرد وبینی ماده خشک کل در پیش AquaCrop. ارزیابی مدل 1397 ،و خورسند، ا. ،امیری، ا. .5

 .174-185(: 10)33تحت مدیریت آبیاری و نیتروژن، مجله اکوفیزیولوژی گیاهی، 

. یارقام چغندرقند با تنش خشک یکیولوژیزیو ف یرابطه صفات مرفولوژ یبررس .1381 ،.م ،یروزآبادیف برادران .6

 .زیدانشگاه تبر ،یکارشناس ارشد زراعت. دانشکده کشاورز نامهپایان

 .193-212 :8راهبرد، . بحران وضعیت آب در جهان و ایران. مجله 1387 ،و هنربخش، ن. .،ببران، ص .7



 AquaCrop مدل از استفاده با چغندرقند عملکرد یسازهیشب بر یاریش و یاقطره یاریآب روش تأثیر یبررس/  334

رقم  یخوراک ازیمصرف آب پ ییمحدود بر عملکرد و کارا آبیاری اثر. 1389 ،.ع.و بلندنظر، ص .،ع ا،ین یمیحک .8

ع و مناب یکشاورز قاتیمحصول سالم. مرکز تحق دیو تول داریپا یکشاورز یمل شیهما نیقرمز آذرشهر. اول

 .11-27 :(3)23اصفهان.  یعیطب

 ران،یکشاورزی در رشد اقتصادی ا وریبهرهاثرات  .1392 ،.ف زندی، و .،س ،زدییسی، خوشنو.ف ری،یدب .9

 .17-31 :(5)4وهشنامه اقتصاد و کسب و کار، پژ

تأثیر تنش آبی بر عملکرد کمی و کیفی چغندرقند و تعیین تابع تولید  .1379 .،اسدی، ح و ،.ح.م رحیمیان، .10

 .58-63: (10)12نامه آبیاری. ویژهمجله خاک و آب ضریب گیاهی آن. 

 ، مشهد.زراعت چغندرقند. انتشارات جهاد دانشگاهی مشهد. 1375و سلطانی ا  .،ا.، کوک، د.ع کوچکی، .11

 قندچغندر عملکردی خصوصیات برخی بر آبیاریکم تأثیر بررسی .1400 ،، ا.بیدآبادینژادیان و عالی .،کیانیان، ن .12

 یکشاورز در نامتعارف هایآب از استفاده و آبیاریکم ملی همایش استان کرمانشاه. دومین ماهیدشت منطقه در

 خشک، دانشگاه فسا. مناطق

تحت تنش آبی با استفاده از  چغندرقند رشد سازیشبیه .1397 ،و امیری، ا. .،، پناهی، م.، دلبری، م.سعادتی، ز .13

 .1-19 :(3)3، وخاکآب، مجله حفاظت منابع AquaCropمدل 

. جامتربت منطقهخربزه در  یفیو ک یکم اتیبه خصوص یاریو ش یاقطره یاریآب سهیمقا. 1376 ،.ع.م ،یفرهاد .14

 .رانیمشهد، ا یدانشگاه فردوس ،کشاورزیارشد، دانشکده  یکارشناس نامهپایان

واسنجی و صحت سنجی مدل گیاهی  .1399 ،و شهیدی، ع. .،.ر، زمانی، غ.زاده، م، یعقوب.م.قدیریان، ا .15

AquaCrop  جله آبیاری و زهکشی عملکرد سه رقم گندم تحت تنش رطوبتی مختلف، م سازیشبیهجهت

 .2257-2267 (:6)14ایران، 

 :66و  65. تحلیل وضعیت بحران آب در کشور و الزامات مدیریت آن، 1393 ،، ن.یزدانیان و .،محمدجانی، ا .16

144-117. 

 مدل سنجیصحت و واسنجی. 1394 ،.ا وردی،حق و .،ح انصاری، ،.ب قهرمان، ،.ک داوری، ،.م محمدی، .17

AquaCrop (. مشهد:  موردی مطالعه) خشکی و شوری زمانهم تنش تحت بهاره گندم عملکرد سازیشبیه برای

 .277-295:  (3)29(. کشاورزی صنایع و علوم) کشاورزی در آب پژوهش نشریه

مقایـسه ضــرائب یکنـواختی و عملکـرد چغندرقنـد در  .1383 ،.ا.و قـائمی، ع .،آبـادی، زمهـدی حـسین .18
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Abstract 

Optimal use and management of water resources is very important. Also, 

choosing the appropriate irrigation method plays a vital role in saving water 

consumption in the agricultural sector. Therefore, in the current research, the 

effect of the irrigation method on the simulation of sugar beet yield was 

investigated using the AquaCrop model. In this study, the effect of two methods 

of drip irrigation (tape) and surface irrigation (furrow) and three levels of 

irrigation water (50%, 75%, and 100% of the plant's water requirement) on the 

yield of sugar beet plants was investigated in Sarayan-Ayask region, Iran. A 

factorial experiment was conducted based on a completely randomized design 

with 4 replications in 2021-22. The results showed that irrigation method had a 

significant effect on leaf diameter, leaf length, leaf weight, tuber diameter, and 

tuber length and weight of sugar beet tuber. Also, according to the results, drip 

irrigation had greater effect than furrow irrigation on the studied traits. Then, the 

grain and biomass yield was simulated using the AquaCrop model and the 

simulated values were calibrated and verified using observational data. 

Calibration was done using two replications of 100% and 50% stress levels, and 

validation was done using the replication of 75% stress level. The NRMSE, 

RMSE, RD and R2 coefficients of the model calibration values showed that the 

simulated and validated values were close to each other and these values were 

more precise in drip irrigation than in furrow irrigation. Validation values of two 

irrigation methods also showed the ability of model in simulating grain yield and 

biomass. 
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