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ĂĊ{É ĂåĀöÝ ¡½» ç¾Þ£ ÿ ¾Ċ¸{£ ÿ ¹¾îöúÝ ć¿wÅ  óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz ćvAquaCrop 
  

ć¹wzj¹¾í ûwĊýwz¾é ºú´ù,I  ¢éwĊõ ºĊ¬úõvº{Ý-%I üÕÿ øĊăv¾zvāvĀ·.ć½Āý āºĊú³ ÿ I/ 
  

,# ć¾¤í¹ ćĀ¬Êýv¹ J ĈÅºþĄù āÿ¾ñxj Jć¿½ÿwÊí āºîÊýv¹ J āwòÊýv¹ûv¾Ą£ Jûv¾Ą£ Jûv¾ĉv  
-% #¹w¤ÅvJ  Jxj ĈÅºþĄù āÿ¾ñûv¾ĉv Jûv¾Ą£ Jûv¾Ą£ āwòÊýv¹ Jć¿½ÿwÊí āºîÊýv¹ 
%¡w{£wîù óĀuÆù āºþÆĉĀý5 aliaghat@ut.ac.ir  
. # ćĀ¬Êýv¹ºÉ½v ĈÅwþÉ½wí J āwòÊýv¹ Jć¿½ÿwÊí āºîÊýv¹ Jxj ĈÅºþĄù āÿ¾ñûv¾Ą£ Jûv¾Ą£ ûv¾ĉv J 

/ûv¾ĉv Jûv¾Ą£ Jûv¾Ą£ āwòÊýv¹ Jć¿½ÿwÊí āºîÊýv¹ Jxj ĈÅºþĄù āÿ¾ñ I½wĉ¹w¤Åv #  
  
  

ºĊî¯ā    

óºù ¿v ā¹wæ¤Åv øă ĈăwĊñ ćwă  óºù ûĀ¯AquaCrop Ĉù óºù üĉv Ăí ºÉwz xj ã¾Îù ¾£j½wí ¢ĉ¾ĉºù ćv¾z ºĊæù ć½vÀzv ºývĀ£  ¹½Āù Ĉ¤Æĉwz ć¾Ċñ½wîz ¿v ô{é wă
ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ )ºý¾Ċñ ½v¾é Ĉzwĉ¿½vI  óºù ¢é¹AquaCrop ÿwæ¤ù Ôĉv¾É ½¹ ¡½» ç¾Þ£ ÿ ¾Ċ¸{£ ÿ ĈĉvĀă ÷vºýv ¾£ û¿ÿ ¹½ÿj¾z ½¹ ¹½Āù ëw· ćÀĊ¸öÍw³ ÿ ¢åwz ¡

zwĉ¿½vĂÝ½Àù Èĉwù¿j )¢å¾ñ ½v¾é Ĉ Ăz ćv ëĀöz ±¾Õ yõwé ½¹ ôĉ½Ā¤íwå ¡½ĀÍ ĂÅ ½¹ ÿ #ĈþÉ ĈùĀõ ÿ ÷Āõ IĈ¤öĊÅ ĈÅ½ ÷Āõ$ ëw· ¢åwz ½wúĊ£ ĂÅ wz Ĉå¹wÎ£ ôùwí ćwă
½¹ ½v¾î£ ĂÅ ½¹ ÿ #ëw· Ăz ¹Āí ºÍ½¹ ÿ¹ ÿ ìĉ û¹ÿÀåv I¹Āí û¹ÿÀåv ûÿºz$ ëw· ćÀĊ¸öÍw³ ²ÖÅ  ówÅ ûw¤Æzw£,.4,  ªĉw¤ý )ºÉ v¾«v ûwĄæÍv xwĄé ÿ Ĉ« ĂêÖþù ½¹

£ üĉvÈĊ~ ½¹ óºù üĉv Ăí ¹v¹ ûwÊý èĊê´ ĊzĂåĀöÝ ¡½» ĈĉvĀă ÷vºýv ¾£ û¿ÿ Ĉþ $ āºÉ ówù¾ý ćwÖ· üĊòýwĊù )¢Åv ºùj½wí ½wĊÆz ćvnRMSE ÷vºýv ¾£ û¿ÿ ¹½ÿj¾z ½¹ #
½» ĈĉvĀăĂz Ĉ¬þÅ ¢´Í ÿ Ĉ¬þÅvÿ Ăö³¾ù ½¹ ¡  yĊ£¾£32*+"  ÿ12*+ÈĊ~ )ºùj ¢Åºz " ćwÖ· ûvÀĊù wz óºù ÔÅĀ£ ºÉ½ ôÎå óĀÕ ½¹ ¡½» ç¾Þ£ ÿ ¾Ċ¸{£ ĈþĊz

$ ¹Āí ºÍ½¹ ÿ¹ û¹ÿÀåv wz ĈþÉ ĈùĀõ ëw· ćwă½wúĊ£ ½¹ Ióºù ćwÖ· ¡wÞz¾ù ĂÊĉ½ üĊòýwĊù ĂþĊúí ÿ ĂþĊÊĊz )¹Āz āv¾úă ć¾¤ÊĊzSLF2 ìĉ û¹ÿÀåv wz ÷Āõ ëw· ÿ #
$¹Āí ºÍ½¹LF1Ăz #  ¾zv¾z yĊ£¾£33*+  ÿ/-*, ĈöĊù ¾ĉ¹wêù üĊòýwĊù Ăí ¹v¹ ûwÊý èĊê´£ üĉv ªĉw¤ý )ºùj ¢Åºz ¿ÿ½ ¾z ¾¤ùRMSE  ÿnRMSE ĂĊ{É ½¹  ÿ ¾Ċ¸{£ ć¿wÅ

 ¾zv¾z yĊ£¾£ Ăz ĈþÉ ÷Āõ ëw· ½¹ ¡½» ç¾Þ£,1*,  ÿ.*-/ÈĊz Ăí ¢Åv "  ¾ĉ¹wêù üĊòýwĊù ¿v ¾£RMSE  ÿnRMSE ÛĀý ÿ¹ ½¹  ÷Āõ ÿ Ĉ¤öĊÅ ĈÅ½ ÷Āõ ëw·( Ăí
Ăz z yĊ£¾£ ¾zv¾+3*, I-*-1"  ÿ4.*+ I/*-+¢Åv " ( Ĉùõv )ºÉwz{ý üĉv Ăz ºĉwz Ă¤ÈĊ~ ½¹ óºù ¢é¹ Ăí ¢Év¹ Ă«Ā£ Ă¤î  ćÀĊ¸öÍw³ äö¤¸ù ±ĀÖÅ ½¹ ç¾Þ£ ÿ ¾Ċ¸{£ ĈþĊz
ëw· Ăz ¹Āz ¡ÿwæ¤ù ëw· ¢åwz Ăz Ă¤Æz ć½ĀÕ ÈĊz ÷Āõ ëw· ½¹ Ăí $¹Āí û¹ÿÀåv ûÿºz ½wúĊ£ ½¹ wÖ· ûvÀĊù üĉ¾£42*+ ĈöĊù· ½¹ ÿ #¾¤ù û¹ÿÀåv wz ½wúĊ£ ½¹ ĈþÉ ÷Āõ ëw

$¹Āí ºÍ½¹ ÿ¹/-*, ĈöĊù)ºĉ¹¾ñ ôÍw³ #¾¤ù  

āÁvÿ ºĊöí wă5 óºù ă JĈăwĊñ ćw JĈzj ¿wĊý Jxj ã¾Îù ¢ĉ¾ĉºùóºù Ĉ¬þÅ ¢´Í ÿ Ĉ¬þÅvÿ  
  

Ăùºêù  

 ûj ów{ý¹ Ăz ÿ ĈúĊöév ¡v¾ĊĊâ£ Ixj Üzwþù ºĉºÉ Èăwí
ć½v¼ò¤ÅwĊÅ ćv¾z wă   È¸z ĈÎĊÎ¸£ xj Èăwí

É y«Āù ć¿½ÿwÊí üĉv ½¹ xj ã¾Îù ¢ĉ¾ĉºù Ăí āº
āÂĉÿ ¢Ċúăv ¿v È¸z ã¾Îù ¢ĉ¾ĉºù )¹¹¾ñ ½v¹½Ā·¾z ćv

 ëw· Ixj Ôzvÿ½ Ăz Ă«Ā£ ûÿºz ć¿½ÿwÊí È¸z ½¹ xj

Èĉwù¿j Ăîþĉv ôĊõ¹ Ăz )¢Åv üîúù¾Ċá ć¾ùv āwĊñ ÿ ćwă
ĂÝ½Àù ÿ ā¹Āz ćÁ¾ýv ÿ ĂþĉÀă I¢éÿ ã¾Í ºþù¿wĊý ćv

Èĉwù¿j üĉv ¢ĉ¹ÿº´ù ôĊõ¹ Ăz üĊþ°úă z wă Ôĉv¾É Ă
 ¢ĉ¹ÿº´ù ÀĊý ÿ Èĉwù¿j ¡ºù û¹Āz āw£Āí IĂÝ½Àù ĈîĉÀĊå

Āĉ½wþÅ ¹vºÞ£ ½¹ Ĉù ĈÅ½¾z Èĉwù¿j ÔÅĀ£ Ăí Ĉĉwă  IºýĀÉ
óºù ¿v ā¹wæ¤Åv  ëw· ÿ xj Ôzvÿ½ ½¹ wă½vÀåv ÷¾ý ÿ wă

5¢åwĉ½¹ ¶ĉ½w£ ,3*,+*,.4-          5Ç¾ĉ¼~ ¶ĉ½w£.+*+.*4.          
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4.

¢Åv Ă¤åwĉ ĂÞÅĀ£(Russo and Bakker, 1986)  Ăöú« ¿v )
óºù üĉv Ĉù wă  óºù Ăz ûvĀ£SWAP IWOFOST ICrop 

Syst ICROPWAT IBudget  ÿCRPM  ¾ă Ăí ¹¾í ā½wÉv
¢ĉÀù ÷vºí $ ¹½v¹ ć¾òĉ¹ ¾z ĈĉwăStockle et al., 1994 J 

Sepaskhah et al., 2006 Jand, 2008  van Dam 

Kroes )#  
 óºùAquaCrop óºù ¿v ¾òĉ¹ Ĉîĉ  ¢Åv ĈăwĊñ ćwă

 Ă¤åwĉ ĂÞÅĀ£ #Ātwå$ ĈýwĄ« ½wz ÿ ½vĀ· ûwù¿wÅ ÔÅĀ£ Ăí
ê´£ ªĉw¤ý )¢Åv ¡wêĊTodorovic $ ûv½wîúă ÿ-++4 #
óºù ĂÆĉwêù ćv¾z  ćwăAquaCrop  IWOFOST  ÿCrop 

Syst  xĀþ« ½¹ ûv¹¾ñ xw¤åj āwĊñ ¹¾îöúÝ ć¿wÅ ĂĊ{É ½¹
 óºù Ăí ¹v¹ ûwÊý wĊõw¤ĉvAquaCrop  ¿wĊý ÿ Ĉñ¹wÅ ôĊõ¹ Ăz

ā¹v¹ Ăz  ûj ĂĊõÿv Ă¸Æý Ăí óºù üĉv )¹½v¹ ²Ċ«¾£ ¾¤úí ćwă
 ówÅ ½¹-++2 āºÉ Ă¤·wÅ wþÞù üĉv Ăz ā¹Āz ¾Ċñv¾å Ĉõºù I

 IĈÝv½¿ äö¤¸ù ¡đĀÎ´ù ¿v ĈÞĊÅÿ ā¹ÿº´ù ćv¾z Ăí
āºá ÿ Ĉþáÿ½$ ¢Åv ā¹wæ¤Åv ôzwé ćvRaes et al., 2012 )#  

 Heng $ ûv½wîúă ÿ-++4 ĂĊ{É ćv¾z óºù üĉv ¿v #
 äö¤¸ù ĈĉvĀă ÿ xj Ôĉv¾É ½¹ Ā« āwĊñ ¹¾îöúÝ ć¿wÅ

Ăĉ½ĀÅ IwĊõw¤ĉv IĈ~ĀĊ£v$ ĂêÖþù ªþ~ ½¹ ½¹ #wîĉ¾ùv ÿ wýw¤ýĀù I
ówÅ óºù Ăí ¹v¹ ûwÊý ªĉw¤ý Ăí ºý¹Āúý ā¹wæ¤Åv ä¤¸ù ćwă

 ¢Åv ½¹wé äö¤¸ù ĈĉvĀăÿ xj ÿ ĈÖĊ´ù Ôĉv¾É ćv¾z
ĂĊ{É ĈzĀ· Ăz v½ āwĊñ ¹¾îöúÝ ªĉw¤ý üĊþ°úă )ºþí ć¿wÅ

Èþ£ ½¹ Ăí ¹v¹ ûwÊý èĊê´£ üĉv ć½wĊzj øí ºĉºÉ ćwă
wÑ½ ¢é¹ ¿v wă¾¤ùv½w~ ć¿wÅ ĂĊ{É ½¹ óºù ĈÊ¸z ¢ĉ

$ ¢ÆĊý ½v¹½Ā·¾zHeng et al., 2009)#  
$ ûv½wîúă ÿ ā¹vÀĊöÝ,.34 óºLù Ĉĉj½wí #AquaCrop  

 ć½wĊzj ½ÿ¹ ćv¾z ©¾í ĂêÖþù ½¹ ÷ºþñ ćv¾z v½2  ÿ,/  ¿ÿ½
     ĂLí ¹v¹ ûwLÊý èLĊê´£ üLĉv ªĉw¤ý )ºý¹v¹ ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āù
       xj ã¾LÎù Ĉĉj½wLí IĂLýv¹ ¹¾LîöúÝ ĈLþĊz ÈĊL~ ½¹ óºù

õÿ ¢Év¹ ĈzĀ· ¢Ċözwé     ĂLz ć½wLĊzj ½ÿ¹ ÈĉvÀLåv wLz Ĉ,/ 
óºù Ĉzwĉ¿½v ½¹ )¢åwĉ Èăwí óºù ¢é¹ I¿ÿ½ AquaCrop 

 ĈLÅw{Ý ÿ Ăývÿ½v ÔÅĀ£ vÀöí ćv¾z $,.4.   ¹¾LîöúÝ óºLù #

     ÿ ĂLÊĉ½ ĂÞLÅĀ£ èLúÝ IëwL· ¢zĀÕ½ ¡v¾ĊĊâ£ IóĀÎ´ù
 ½¹ )¹¾í ĈþĊz ÈĊ~ ĂÝ½Àù ½¹ ĈzĀ· Ăz v½ ĈĉvĀă ÷vºýv û¿ÿ

 ¡wLÞz¾ù ĂÊĉ½ üĊòýwĊù ½vºêù èĊê´£ üĉv  $ wLÖ·RMSE #
 yĊ£¾£ Ăz ĈĉvĀă ÷vºýv ā¹Ā£ û¿ÿ ÿ ĂÊĉ½ ĂÞÅĀ£ èúÝ ćv¾z

 ¾zv¾z+3*+  ÿ ¾¤ù1*, )ºùj ¢Åºz ½w¤îă ¾z ü£  

óºùAquaCrop   ówÅ ½¹-+,-  ¾§v û¹¾í ĂåwÑv wz
 I±Ēùv ówê¤ýv ć¿wÅ ĂĊ{É ÿ āwĊñ ºÉ½ ¾z ć½ĀÉ Èþ£

$ ¢åwĉ iwê£½vRaes et al., 2012 ûv½wîúă ÿ ºþÅ¾· )#
$,.4. wz # øí ÿ ć½ĀÉ äö¤¸ù ±ĀÖÅ ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹

óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz I÷ºþñ āwĊñ ćÿ½ ¾z ć½wĊzj AquaCrop 
 ćwă½wúĊ£ ½¹ ëw· ć½ĀÉ ÿ ¢zĀÕ½ IĂýv¹ ¹¾îöúÝ
 Ăí ¹v¹ ûwÊý èĊê´£ üĉv ªĉw¤ý )ºý¹¾í ĈþĊz ÈĊ~ v½ äö¤¸ù

óºù AquaCrop  ½¹ Ûw{Év ā½wÎÝ ć½ĀÉ ĈþĊz ÈĊ~ ½¹
 ¢zĀÕ½ ÿ Ăýv¹ ¹¾îöúÝ wz ĂÆĉwêù ć¾¤ÊĊz ćwÖ· ëw·

 )¢Év¹  
Stricevic $ ûv½wîúă ÿ-+,/ û¹ÿÀåv ÿ ć½wĊzj øí ¾§v #

 ĈÕ xj ć½ÿ āÿ¾Ąz ÿ ¡½» ¹¾îöúÝ ¾z ûÁÿ¾¤Ċý ¹Āí
 ćwĄõwÅ-++4  ÿ-+,+ óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz v½ Ĉöă¹ ½¹ 

AquaCrop  ûwÊý èĊê´£ üĉv ªĉw¤ý )ºý¹Āúý ć¿wÅ ĂĊ{É
vºêù ¹½ÿj¾z ½¹ ĈzĀ· ¢é¹ ¿v ½Āí¼ù óºù Ăí ¹v¹ ¢Æĉ¿ ½

 ĂÊĉ½ üĊòýwĊù$ ¢Åv ½v¹½Ā·¾z ¡½» Ăýv¹ û¿ÿ ÿ ā¹Ā£
 èĊê´£ üĉv ½¹ wÖ· ¡wÞz¾ù-4*+  w£/-*+  ÿ ½w¤îă ¾z ü£

 üĊĊ{£ yĉ¾Ñ4*+  w£4,*+ èĊê´£ üĉv ªĉw¤ý üĊþ°úă )#
 Èăwí Èþ£ ²ÖÅ ÈĉvÀåv wz óºù ¢é¹ Ăí ¹v¹ ûwÊý

Ĉù  û¹ÿÀåv ûÿºz ½wúĊ£ ½¹ ¢é¹ üĉ¾¤úí Ăîĉ½ĀÕ Ăz ºzwĉ
wúĊ£ ÿ ¹Āí ćwÖ· ûvÀĊù )ºÉ ôÍw³ ć½wĊzj øí ¾¨ívº³ ½

óºù AquaCrop  xj ć½ÿ ā¾Ąz ć¿wÅ ĂĊ{É ½¹.0*-  w£
0*-2 $ ¹Āz ºÍ½¹Stricevic et al., 2014)#  

ëw· û¹Āz ¾Ċêå  ¹vĀù ¹Ā{úí ÿ ½ĀÊí ćÀí¾ù èÕwþù ćwă
 ûwăwĊñ ćv¾z ĈÖĊ´ù Èþ£ ìĉ ûvĀþÝ Ăz wĄíw· üĉv ½¹ Ĉõj

Ĉù ¦Ýwz ¾Þ£ ÿ ¾Ċ¸{£ ûvÀĊù Ăí ¹ĀÉ ûwăwĊñ ¹¾îöúÝ ÿ ç
 Ăĉ¾Êý ÃwÅv ¾z Ĉ£w{Åw´ù ç¾Þ£ ÿ ¾Ċ¸{£ ¿v ¡ÿwæ¤ù01 



¿wÅ ĂĊ{Éć ÝĂåĀöÝ ¡½» ç¾Þ£ ÿ ¾Ċ¸{£ ÿ ¹¾îöú vć  óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wzAquaCrop     */4 
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4.

$ºÉwz ĀtwåAllen et al., 1998 yĉv¾Ñ üĉv ¾z āÿĒÝ )#
 Ăĉ¾Êý ½¹ āºÉ Ătv½v ĈăwĊñ01  Ăz ÓĀz¾ù Mw£ºúÝ Ātwå

 ¿v wĄíw· üĉv Ăí ā¹Āz w~ÿ½v ÿ ĈõwúÉ ćwîĉ¾ùj ćwĄíw·
Ĉù Ĉþá Ĉõj ¹vĀù ¾Úý $ ºÉwzAllen et al., 1998 ÿ #

 ¡Ēå ½¹ ûwăwĊñ ćv¾z ĈăwĊñ yĉv¾Ñ üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv
 ć¿wÅ ĂĊ{É ĂþĊù¿ ½¹ )¢Åv ĈÅ½¾z ºþù¿wĊý ûv¾ĉv ćÀí¾ù
 óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz äö¤¸ù ¡đĀÎ´ù ¾z ć½wĊzj øí ¾§v

AquaCrop  ½¹ Ĉõÿ āºÉ ÷w¬ýv ć¹wĉ¿ ¡wêĊê´£ ów´z w£
 ¾Ċ¸{£ ÿ ¹¾îöúÝ ¾z ćÀĊ¸öÍw³ Èþ£ ¾§v ć¿wÅ ĂĊ{É ĂþĊù¿

£ ÿ ć¹ÿº´ù ¡wêĊê´£ óºù üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¡½» ç¾Þ
 ¾§v ć¿wÅ ĂĊ{É èĊê´£ üĉv ¿v ãºă v¼õ )¢Åv āºÉ ÷w¬ýv
 ÿ ¹¾îöúÝ ¾z ëw· ćÀĊ¸öÍw³ Èăwí ¿v ĈÉwý Èþ£
 ëw· äö¤¸ù ¢åwz ĂÅ ½¹ ćv ĂåĀöÝ ¡½» ç¾Þ£ ÿ ¾Ċ¸{£

 óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wzAquaCrop )¢Åv  

Çÿ½ ÿ ¹vĀù wă  

ā¿vºýv ā¹v¹ ć¾Ċñ ĂÝ½Àù ćwă  ćv  
 ĂLLÝ½Àù ½¹ ć¾¤úĊLLÆĉđ ¢LLÊí ¡½ĀLLÍ ĂLLz ÈĉwLLù¿j
     ½¹ ûwĄæLÍv ûw¤LÅ¾ĄÉ xwLĄé ÿ ĈL« È¸z ½¹ ĈÊĉwù¿j

 ûw¤Æzw£,.4,  ĈĉwĊåv¾â« óĀÕ wz ô´ù üĉv )ºÉ ÷w¬ýv0, 

Ă«½¹    ĈĉwĊåv¾â« Ï¾Ý ÿ.-  xj ćv½v¹ ĈõwúLÉ Ă«½¹   ÿ
ìÊ· ćvĀă  Ĉù ìÊ· ĂúĊý ÿ   ¡½ĀLÍ Ăz Èĉwù¿j )ºÉwz

öz ±¾Õ yõwé ½¹ ÿ ôĉ½Ā¤íwåëĀ  ĂLÅ wz Ĉå¹wÎ£ ôùwí ćwă
        ÿ ½v¾Lî£ ĂLÅ ½¹ ëwL· øív¾L£ ½wLúĊ£ ĂLÅ ÿ ¢Låwz ½wúĊ£

 ½¹ MwÝĀú¬ù-2  ¿v èĊê´£ üĉv ½¹ )ºÉ ÷w¬ýv ¾¤úĊÆĉđÿ¾îĊù
 ÈLLîă¿ ¾¤úĊLLÆĉđÿ¾îĊù   ÛwLLæ£½v ĂLLz ½v¹3+  ¾LLÖé ÿ.- 

Ĉ¤ýwÅ  ĂõĀõ wĄýj ½¹ Ăí ¾¤ù,1 ĈöĊù µv½ĀÅ ć¾¤ù   ¾L¤öĊå wz ½v¹
Ă¯½w~$ ĈÝĀþÎù þÉ ¾¤öĊå ÿ #ćv   ĂLĊ{Þ£ ÈLîă¿ ûvĀþÝ Ăz Ĉ

ëw· )ºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤Åv I¹Āz āºÉ    üLĉv ½¹ ĂLÞõwÖù ¹½Āù ćwă
  )¹ĀLz ì{Å ÿ ÔÅĀ¤ù IüĊòþÅ ëw· ÛĀý ĂÅ ôùwÉ èĊê´£
     IĂLÝ½Àù ôL´ù ¿v Ĉ¤öĊLÅ ĈLÅ½ ÷Āõ ¢åwz wz üĊòþÅ ëw·

    ĂLÝ½Àù ¿v ĈþLÉ ÷ĀLõ ¢Låwz wz ì{Å ëw·    ½¹ ć¿½ÿwLÊí
 ĂöLLÍwå ½¹ ¢LLÉ¹ üLLÉÿ½ ĂLLêÖþù1  ĂLLÝ½Àù ¿v ć¾¤ùĀLLöĊí

¿j ÓĒ¤·v ÿ yĊí¾£ ¿v ÷Āõ ¢åwz wz ëw· ÿ ºÉ ĂĊĄ£ ĈÊĉwù
  ć½wLĊzj xj )ºĉ¹¾ñ ĂĊĄ£ üĊòþÅ ÿ ì{Å ¢åwz ÿ¹ ćÿwÆù
 ªĉwLL¤ý )ºLLÉ ĂLLĊĄ£ ĂLLÝ½Àù ôLL´ù ĈLLîĉ¹Àý ½¹ xj āwLL¯ ¿v

ëw· ĈĉwĊúĊÉ ÿ ĈîĉÀĊå ¡wĊÍĀÎ·   ÿ ĂLÞõwÖù ¹½Āù ćwă
 óÿvº« ½¹ ć½wĊzj xj, I-  ÿ. )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj 

  
 óÿº«,) ĈîĉÀĊå ¡wÎ¸Êù ĂÞõwÖù ¹½Āù ćwĄíw· 

¢åwz #"$ Ã½ #"$ ¢öĊÅ #"$üÉ 
¢zĀÕ½ ºÍ½¹  
ĈÝv½¿ ¢Ċå¾Ù  

) 

¢zĀÕ½ ºÍ½¹  
øtv¹ Ĉñ¹¾ùÂ~   

$ 

 ËĀÎ¸ù ÷¾«
 ć¾ăwÙ

( ) 
Ĉ¤öĊÅ ĈÅ½ ÷Āõ .3 // ,3 2*.. 0*,0  -2*, 
ĈþÉ ÷Āõ ,3 ,4 1. 0*-. ,, 0*, 
÷Āõ -1 -4 /0 -4 0*,- .3*, 
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4.

 óÿº«-) ëw· Ĉĉw ĊúĊÉ ĂĉÀ¬£ ªĉw¤ý ĂÞõwÖù ¹½Āù ćwă  

¢åwz 
ć½ĀÉ     

$1. -mdS#  
  

Ă¤ĉºĊÅv 
øĉºÅ  

$1. -lmeq#  
øĊÆöí  

$1. -lmeq# 
øĉÀĊþù  

$1. -lmeq# 
¡v¾¤Ċý  

$1. -lmeq# 
ìăj  
#"$ 

þz¾í ¡w
Ĉõj  
#"$ 

 ôzwé¾æÆå
x¼«  

$1. -lmg#  

 ôzwé øĊÅw¤~
x¼«  

$1. -lmg# 

 ĈÅ½ ÷Āõ
Ĉ¤öĊÅ 

,/*, 3*2 ,*. 1*. 3*- -+2 .+ 31*+ /*,. ,/- 

ĈþÉ ÷Āõ 1-*, 2-*2 ,4*1 .0*1  4*. .,- 3*-0 .,*+ /*- ,2. 

÷Āõ /-*, 20*2 40*/ -0*0 /0*. -2, 0*-2 0.*+ 3*1 ,1, 

  
 óÿº«.) ć½wĊz j xj Ĉĉw ĊúĊÉ ĂĉÀ¬£ ªĉw¤ý  

ć½ĀÉ  
$1. -mdS# 

Ă¤ĉºĊÅv  
$1. -lmeq# 

øĉºÅ  
$1. -lmeq# 

øĊÆöí  
$1. -lmeq# 

øĉÀĊþù  
$1. -lmeq# 

¡wæõĀÅ  
$1. -lmeq#  

¾öí  
$1. -lmeq# 

Ĉz¡wþz¾í  
$1. -lmeq# 

¡wþz¾í  
$1. -lmeq# 

+-*, /*2  .*. -*/ ,*. 4*, ,*0 ,*. + 
  

 ¹Āí û¹ÿÀåv I#¹Āí û¹ÿÀåv ûÿºz$ ĂÝ½Àù ĈÞĊ{Õ ëw·
¿ÿ ºÍ½¹ ÿ¹ ûvÀĊù Ăz ¹Āí û¹ÿÀåv ÿ ºÍ½¹ ìĉ ûvÀĊù Ăz û
 ½¹ ëw· ćÀĊ¸öÍw³ ½wúĊ£ ±ĀÖÅ ûvĀþÝ Ăz ëw· ìÊ·
 äö¤¸ù ±ĀÖÅ ówúÝv ćv¾z )ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ èĊê´£ üĉv
 ¢zĀÕ½ vº¤zv Iwă¾¤úĊÆĉđÿ¾îĊù ½¹ ëw· Ăz ¹Āí û¹ÿÀåv

ëw· ëw· ć¾ăwÙ ËĀÎ¸ù  ÷¾« ÿ wă  Ôĉv¾É ½¹ wă
 Ă«Ā£ wz Ä Å ÿ ºĉ¹¾ñ üĊĊÞ£ ĂÝ½Àù ëw· ĈÞĊ{Õ øív¾£

I¾¤úĊÆĉđÿ¾îĊù ø¬³ Ăz ëw· ìÊ· û¿ÿ  ćv¾z wă
¢åwz  ĈþÉ ÷Āõ ÿ ÷Āõ IĈ¤öĊÅ ĈÅ½ ÷Āõ äö¤¸ù ćwă

¾¤úĊÆĉđÿ¾îĊù û¹¾í ¾~ ¿v ô{é ÿ āºÉ Ă{Åw´ù  ¹Āí wă
 ĂêÖþù ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¹Āí wz ĂzwÊù āºĊÅĀ~ ÿ ÷¾ý Ēùwí
 ÿ āºĊÅĀ~ ìÊ· ï¾z Iß¾ù IºþæÅĀñ Iÿwñ ¹Āí ÓĀö¸ù$
Ê· û¿ÿ ºÍ½¹ ÿ¹ ÿ ìĉ ûvÀĊù Ăz #ëĀ¤öÉ ¡wÞĉwÑ wz ì

 ¾¤ÊĊz èĊ{Ö£ ½ĀÚþù Ăz )ºĉ¹¾ñ ÓĀö¸ù ĈzĀ· Ăz ëw·
 èúÝ Ăz Ĉõv¹Āñ ĂÝ½Àù Ôĉv¾É wz ¢Êí Ôĉv¾É-0  Ĉ¤ýwÅ

 Ï¾Ý ÿ óĀÕ ÿ ¾¤ù.++  ÿ-/+ Ĉ¤ýwÅ  ÿ ºĉ¹¾ñ ¾æ³ ¾¤ù
 ĂöÍwå Ăz #½v¾î£ ĂÅ$ äĉ¹½ ĂÅ ½¹ wă¾¤úĊÆĉđÿ¾îĊù20 

Ĉ¤ýwÅ  wă½wúĊ£ ĂĊĄ£ ¿v Ä~ )ºýºÉ ā¹v¹ ½v¾é øă ½wþí I¾¤ù
¹vºÞ£  øé½ ¡½» ½¼z ½wĄ¯N.S.540  ½¹ #Ã½ ûwĊù øé½$
 èúÝ0(. Ĉ¤ýwÅ  ½¹ ¾¤úĊÆĉđ ¾ă ëw· ć¾¤ù,0  āwù ¹v¹¾ù

ĂĊÉw³ ¾§v Èăwí ½ĀÚþù Ăz )ºÉ Ă¤Éwí ¾Ċ¸{£ ¾z ćv( Iç¾Þ£

 ¢³wÆù Ăz ±¾Õ ô´ù ãv¾Õv ½¹0++  ¡½» IÜz¾ù ¾¤ù
 )ºĉ¹¾ñ ¢Êí èĊê´£ Ôĉv¾É wz ĂzwÊù  

 ĂÖzv½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz, xj ûĒĊz Ăí  ûwĊz v½ ëw· ½¹
Ĉù ¾Ċ¸{£ ûvÀĊù Iºþí( ½¹ ĈõvĀ¤ù ć½wĊzj ÿ¹ üĊz ¡½» ç¾Þ£

$ ºĉ¹¾ñ üĊĊÞ£ ĈÝv½¿ ôÎå óĀÕAllen et al., 1998#5  
$,#  SWSFCRDPROPIETc D°D°+--+=  

  

 Iûj ½¹ ĂíI  Ić½wĊzj xj ½vºêùP  IĈñºý½wz ûvÀĊùRO 
 Ixwývÿ½ ûvÀĊùDP  IÈîă¿ ¿v Ĉ«ÿ¾· xj ½vºêùCR 

ĂþĊtĀù ¹ĀÞÍ ½vºêù  Iđwz Ĉzw¤Æĉv ²ÖÅ ¿vSFæ  ¡v¾ĊĊâ£
 ÿ ĈþĊù¿¾ĉ¿ xjæSW  ëw· xj wĉ ¢zĀÕ½ ¡v¾ĊĊâ£

ĈöĊù yÆ³ ¾z Ĉòúă ć½wĊzj ÿ¹ Ĉýwù¿ ĂöÍwå ½¹ ÿ ¾¤ù
Ĉù  ¾¤úĊÆĉđÿ¾îĊù ½¹ ¡½» ¢Êí Ăz Ă«Ā£ wz )ºÉwz

Èîă¿  ûvÀĊù IĈzw¤Æĉv ²ÖÅ ¹Ā«ÿ ÷ºÝ ÿ ½v¹RO ICR  ÿ
æSF ½wĊzj xj ½vºêù )ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ¾æÍ xj ÿ ć

Èîă¿ ¿v Ĉ«ÿ¾·  ©½ºù ĂývĀ¤Åv ¿v ā¹wæ¤Åv wz wă
ā¿vºýv ā¹v¹ ¿v Ĉñºý½wz xj ø¬³ ÿ ºÉ ć¾Ċñ  āwò¤Æĉv ćwă

 āĀ´ý )ºĉ¹¾ñ ©v¾¸¤Åv #ûwĄæÍv ç¾É āwñ¹ÿ¾å$ ĈÅwþÉvĀă
 #óÿv ć½wĊzj ½¹$ vº¤zv Ăí ¹Āz ¡½ĀÍ üĉv Ăz ć½wĊzj ÷w¬ýv
¿v Ä~ )ºĉ¹¾ñ Ûw{Év xj ¿v wă¾¤úĊÆĉđÿ¾îĊù ûÿ½¹ ëw· 

$ ëw· ¿v Ĉöê§ xj ûºÉ ©½w·,-  w£/3  Ăz Ă¤Æz ¢ÝwÅ



¿wÅ ĂĊ{Éć ÝĂåĀöÝ ¡½» ç¾Þ£ ÿ ¾Ċ¸{£ ÿ ¹¾îöú vć  óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wzAquaCrop     *0, 
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4.

 ĈÝv½¿ ¢Ċå¾Ù ¢zĀÕ½ ¾zv¾z ëw· ¢zĀÕ½ #ëw· ¢åwz
$FCĈù #  xj ã¾Îù ÿ ëw· ²ÖÅ ¿v xj ¾Ċ¸{£ wz )¹ĀÉ

 Ă¤Åwí ćºÞz ć½wĊzj w£ ëw· ¢zĀÕ½ ûvÀĊù ¿v āwĊñ ÔÅĀ£
 ¢É¼ñ ¿v Ä~ ÿ ¹º¬ù ć½wĊzj wz )¹ĀÉ Ĉù,-  w£/3 

z Mv¹º¬ù ëw· ¢zĀÕ½ ¢ÝwÅ ¢Ċå¾Ù ½¹ ¢zĀÕ½ ûvÀĊù Ă
Ĉù ĈÝv½¿  ÿ¹ üĊz ëw· ¢zĀÕ½ ¡v¾ĊĊâ£ üĉv¾zwþz )ºÅ½
$ ć½wĊzjFC-FCĈù ¾æÍ # ¾Ċ¸{£ ûvÀĊù ÿ ºÉwz ( ¾zv¾z ç¾Þ£

 ÷¿đ )¹Āz ºăvĀ· Ĉ«ÿ¾· ÿ ć¹ÿ½ÿ xj ½vºêù ãĒ¤·v
 ½¹ wă½wúĊ£ ć½wĊzj Ăí ¢Åv ¾í¼z-+  Ăí ºÉ½ óÿv ¿ÿ½

 ½¹ ÿ ûwĊù ½¹ ¿ÿ½ ìĉ ¢Åv Ĉ´ÖÅ āwĊñ ĂÊĉ½ ā½ÿ¹ ĂĊêz
 ½¹ ć½wĊzj èúÝ )ºĉ¹¾ñ ÷w¬ýv ½w{îĉ ¿ÿ½ ½wĄ¯ ¾ă ºÉ½

 ¾zv¾z xwíw· wĉ óÿv ć½wĊzj3/*,3  ëw· w£ ā¹Āz ¾¤ù Ĉ¤ýwÅ
 ©½w· wă Èîă¿ ¿v ĈåwÑv xj ÿ Ă¤Êñ Ûw{Év xj ¿v
 Ăí$ ëw· ¿v xj ¢Év¹¾z ¡ºÉ wz yÅwþ¤ù Ä Å )¹¹¾ñ
 ëw· ²ÖÅ ¿v ¾Ċ¸{£ ºÉ½ ā½ÿ¹ ćvº¤zv ½¹ ûj ĈöÍv ôùwÝ

Ä Å ÿ ¾Þ£ ÿ ¾Ċ¸{£ ûvÀĊùă¾¤úĊÆĉđÿ¾îĊù I#¢Åv ç w
ć½wĊzj )ºýºÉ  

  

 
ôîÉ,) ¡½» ºÉ½ ôÎå óĀÕ ½¹ Ĉñºý½wz ÿ ć½wĊzj èúÝ ½v¹Āúý  

Ă£Āz ûºĊÅ½ ¿v Ä~  ¹vºÞ£ Ĉñ¾z ÈÉ Ăz ¡½» ćwă
 ¾ă ½¹ Ă£Āz ìĉ Ăz ¾¤úĊÆĉđÿ¾îĊù ¾ă ½¹ Ă£Āz

¤úĊÆĉđÿ¾îĊù w¤ĉwĄý )ºÉ ā¹v¹ Èăwí¾4-  ¿v Ä~ ¿ÿ½
 ûºÉ ć¾Ċú· Ăö³¾ù ôĉvÿv ½¹ I¢ÉwíĂýv¹ wă  ûºĊÅ½ ûwù¿$

)ºÉ ÷w¬ýv ¡½» ¢Év¹¾z I#ĈĉĀöĊÅ ¢Év¹¾z Ăö³¾ù Ăz  
 ½¹ āºÉ ÷w¬ýv ¡wêĊê´£ ¿v āºùj ¢Åºz ªĉw¤ý ÃwÅv ¾z
 ¾Ċ¸{£ ¢Ê£ yĉ¾Ñ wz ¾Ċ¸{£ ¢Ê£ Çÿ½ IûwĄæÍv ĂêÖþù

¾Ċ¸{£ üĊú¸£ Çÿ½ üĉ¾¤Ąz #wîýwí$ ( Ü«¾ù āwĊñ ç¾Þ£
Ĉù  Iûwñ¹v¿ øĊ³½$ ºÉwz,.2+ Iûv½wîúă ÿ ć¾Ċùv J,.32 )#

¾Ċ¸{£ Ă{Åw´ù ćv¾z Çÿ½ üĉv ¿v ¾Ñw³ èĊê´£ ½¹ v¼õ(
ā¹v¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ü«¾ù āwĊñ ç¾Þ£  ĈÅwþÉvĀă āwò¤Æĉv ćwă
ìĉ¹Àý$ ûwĄæÍv ç¾É āwñ¹ÿ¾å  #ĂÝ½Àù Ăz āwò¤Æĉv üĉ¾£

í yĉ¾Ñ ¿v èĊê´£ üĉv ½¹ )ºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤Åv Ăýwăwù wîýw
$ ûv½wîúă ÿ ć¾Ċùv èĊê´£,.32 ûwù¿ Ăz Ĉîĉ¹Àý ôĊõ¹ Ăz #
 ówÅ$ ¾Ñw³ èĊê´£,.32 ¾¤úí ûj ½¹ øĊöév ¾ĊĊâ£ ¾§v Ăí #

ĂÝ½Àù Ôĉv¾É ½¹ yĉv¾Ñ üĉv )ºÉ ā¹wæ¤Åv I¢Åv  ćv¾z ćv
 ¾zv¾z yĊ£¾£ Ăz ûwzj ÿ ¾Ąù I½Āĉ¾ĄÉ I¹v¹¾ù ćwĄăwù140*+ I

2-2*+ I2..*+  ÿ3+/*+ Ĉù  ÷¿đ )ºÉwz Ăz ¢Åv ¾í» Ăz
 ½¹ Ü«¾ù āwĊñ ûvĀþÝ Ăz üú¯ ¢Êí ûwîùv ÷ºÝ ôĊõ¹
 ĈÍĀÎ· ¢Ċîõwù ôĊõ¹ Ăz$ ĈÊĉwù¿j ĂÝ½Àù ãv¾Õv ĈÑv½v

ā¿vºýv ¹½vºýw¤Åv Ôĉv¾É ¹w¬ĉv ãºă wz #ĈÑv½v ¾Ċ¸{£ ć¾Ċñ
( ĂĊÉw³ ¾§v ó¾¤þí ÿ ç¾Þ£ $ ćvAllen et al., 1998 ¿v I#

ā¿vºýv ê¤Æù ¡½ĀÍ Ăz Ü«¾ù ç¾Þ£ ÿ ¾Ċ¸{£ ć¾Ċñ øĊ
 )ºĉ¹¾ñ ¾Úþå¾Í  
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4.

¢åwz  wz ĈþÉ ÷Āõ ÿ ÷Āõ IĈ¤öĊÅ ĈÅ½ ÷Āõ ëw· ćwă
 ãÿ¾³SCL IL  ÿSL  Ăz ¹Āí û¹ÿÀåv ûÿºz ±ĀÖÅ ÿ

 wz yĊ£¾£ Ăz ëw· Ăz ¹Āí ºÍ½¹ ÿ¹ ÿ ìĉ û¹ÿÀåv Iëw·
 ãÿ¾³F0 IF1  ÿF2  )ºýºÉ ć½v¼òùwý  

óºù äĊÍĀ£  
óºù wz ½wí Ĉöí ºýÿ½ Ăí ¢Åv ¡½ĀÍ üĉºz wă

Ĉ«ÿ¾·āºùj ¢Åºz ćwă  āºÉ ć¾Ċñ ā¿vºýv ¾ĉ¹wêù wz
 óºù )ºÉwz Ă¤Év¹ v½ üîúù ãĒ¤·v üĉ¾¤úíAquaCrop 

Ă{Åw´ù ćv¾z ¢{Æý ÃwÅv ¾z Ĉzj øí ¢ĊÅwÆ³ yĉ¾Ñ ć
 ĂÖzv½ ¿v Ĉ{Æý ¹¾îöúÝ ÿ Ĉ{Æý ç¾Þ£ ÿ ¾Ċ¸{£-  ā¹wæ¤Åv

$ ºþí ĈùRase et al., 20125#  

$,#          
öö
÷

õ
ææ
ç

å -
=öö

÷

õ
ææ
ç

å -

x

ax
y

x

ax

ET
ETETk

Y
YY

  
Ăí  ûj ½¹xY  ÿ ĂþĊÊĊz ¹¾îöúÝaY ÿ ĈÞévÿ ¹¾îöúÝ

xET
  

 ÿ ĂþĊÊĊz ç¾Þ£ ÿ ¾Ċ¸{£aET ĈÞévÿ ç¾Þ£ ÿ ¾Ċ¸{£
 ÿKy

  
)¢Åv Ĉzj øí ¢ĊÅwÆ³ yĉ¾Ñ  

¾Ċ¸{£ ìĊîæ£ wz óºù üĉv(āwĊñ ²ÖÅ ¿v ç¾Þ£ Ăz ç¾Þ£ 
$rT #$ ëw· ²ÖÅ ¿v ¾Ċ¸{£ ÿEĂÞÅĀ£ üĊþ°úă ÿ # ć

Ăĉw~ ûvĀþÝ Ăz āwĊñ Ĉ~Āýwí ć¾Ċ~ ÿ ºÉ½ ā¹wÅ óºù ìĉ ć
¾¤ùv½w~ ¾òĉ¹ ¾Ċ§m£ ÿ āwĊñ ²ÖÅ ¿v ç¾Þ£ ¹½ÿj¾z  ćwă

Ĉù āwĊñ ìĉÁĀõĀĊz ¹¾îöúÝ Ăz Ĉ¤ĉ¾ĉºù  ìĊîæ£ wz )ºÅ½
Ĉù ç¾Þ£ ÿ ¾Ċ¸{£  èĉ¾Õ ¿v xj ćºĊõĀ£ ¾Ċá ã¾Îù¿v ûvĀ£

¸{£ ĈăwĊñ ÈÉĀ~ Ôĉv¾É ½¹ āÂĉÿ Ăz ëw· ²ÖÅ ¿v ¾Ċ
 ā¾Ąz ûvÀĊù ÿ ç¾Þ£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz )¹¾í ć¾ĊñĀö« ôùwíwý
 Ĉ¬þÅvÿ ĂêÖþù ÿ āwĊñ ¾ă Ăz Ă«Ā£ wz ºĉwz Ăí xj ć½ÿ

Ĉù ¹ĀÉ  v½ āwĊñ ìĉÁĀõĀĊz ¹¾îöúÝ ûvÀĊù ûvĀ£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz
 ĂÖzv½. ¹¿ üĊú¸£5  

$.#                                ä³= rTWPB                     
ĂírT  ĂÖzv½ ½¹ Ăí ¢Åv Ăýv¿ÿ½ ç¾Þ£ ½vºêù.  ºĉwz

 I¹ĀÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ĈÝv½¿ ôÎå óĀÕ ½¹ ç¾Þ£ ôíWP 
ā¾Ąz ûvÀĊù wz ÀĊý Ăýv¹ û¿ÿ ¹¾îöúÝ ½vºêù )¢Åv xj ć½ÿ

 ¿v ¢Év¹¾z Ì·wÉ ÿ āºÉ ºĊõĀ£ ìÊ· ć ā¹wù ¿v ā¹wæ¤Åv
ĂÖzv½/ Ĉù ¢Åºz ºĉj5  
$/#                                         HIBY ³=  

ĂÎ¸Êù ¿v Ĉîĉ  óºù øĄù ćwăAquaCrop  ĂĊ{É
$ ï¾z ²ÖÅ Ì·wÉ ćw« Ăz Ĉ~Āýwí ć¿wÅLeaf Area 

IndexĈù Ì¸Êù v½ ç¾Þ£ ûvÀĊù Ĉ~Āýwí )¢Åv # ÿ ºþí
Ĉù üĊú¸£ v½ āwĊñ ÃwùĀĊz ½vºêù ç¾Þ£ ĂÞÅĀ£ )ºý¿  Ĉ~Āýwí

v½ ¿v Ĉ~Āýwí øúĉÀíwù ½vºêù w£ Ĉý¿ ĂývĀ« ûwù¿ ¿v ĂÖz0 
Ĉù ć¿wÅ ĂĊ{É ĀÉ5¹  

$0                                #CGCeCCCC ³= 0  
 I¹¾Ċñ ½v¾é ć¹Āí Èþ£ Ôĉv¾É ¢´£ āwĊñ Ăí ĈÖĉv¾É ½¹
 ¾Ċ§w£ ¢´£ ìÊ· ā¹wù ºĊõĀ£ ÿ āwĊñ ĂÞÅĀ£ ¢Åv üîúù

 Ăz ć¹Āí Èþ£ )¹¾Ċñ ½v¾é¡½ĀÍ  y«Āù äö¤¸ù ćwă
Ĉù ç¾Þ£ ÿ ¾Ċ¸{£ ÿ óĀÎ´ù Èăwí  #äõv 5ôùwÉ Ăí ¹¹¾ñ

 āwĊñ ĂÞÅĀ£ ĂþĊÊĊz ćv¾z ëw· ć¹Āí Èþ£ yĉ¾Ñ
$sccxKStress coefficient for maximum canopy 

cover,  āwĊñ ©w£ ĂÞÅĀ£ Èăwí āºþă¹ ûwÊý Ăí I#
$canopy cover#x I¢Åv ëw· ć¹Āí Èþ£ ¾§v ¾z # 

 āwĊñ Ç¾¤Æñ ćv¾z ć¹Āí Èþ£ yĉ¾Ñ
$fsK exp,Stress (coefficient for canopy 

expansion,  Èăwí¾z ¹Āí ¢ĉ¹ÿº´ù ¾§v āºþă¹ ûwÊý Ăí
 Èăwí ćv¾z ć¹Āí Èþ£ yĉ¾Ñ #© I¢Åv āwĊñ Ç¾¤Æñ

ā¾Ąz $ xj ć½ÿStress coefficient for biomass 

water productivity,  ā¹wù ºĊõĀ£ Èăwí āºþă¹ ûwÊý Ăí #
$ ¢Åv āwĊñ ìÊ·Rase et al., 2012 ¢ĉ¹ÿº´ù)#

$ āwĊñ ºÉ½ ¢Ċå¾Ù ëw· ćÀĊ¸öÍw³CGC, Canopy 

growth coefficientĈù Èăwí v½ #  ĂþĊÊĊz üĊþ°úă Iºă¹
$ āwĊñ ºÉ½CCx, Maximum canopy cover ĂúĊý Ăz #
Ĉù ôÎå  yĉ¾Ñ ±ĒÍv óºù üĉv ½¹ Ăí )ºÅ½CGC  ÿ

CCx  Ôzvÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ëw· ćÀĊ¸öÍw³ ćv¾z1ÿ2 
5¹ĀÉ Ĉù ÷w¬ýv  

$1#                   
 

CGCKsCGC fadj ³= exp,                            
$2                          #xccxadjx CCKsCC ³=,  



¿wÅ ĂĊ{Éć ĂåĀöÝ ¡½» ç¾Þ£ ÿ ¾Ċ¸{£ ÿ ¹¾îöúÝ vć  óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wzAquaCrop     *0. 
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4.

 ûj ½¹ ĂíCGC ÿ CCx  ©w£ ºÉ½ yĉ¾Ñ yĊ£¾£ Ăz
 #ºÍ½¹$ ĈăwĊñ ÈÉĀ~ ĂþĊÊĊz ÿ #¿ÿ½ ¾z ºÍ½¹$ āwĊñ

ÿ ¢Åv ćÀĊ¸öÍw³ ¢ĉ¹ÿº´ù ûÿºz ¢õw³ ćv¾z 
ÿ   Ăz  ćv¾z ćÀĊ¸öÍw³ Èþ£ yĉ¾Ñ yĊ£¾£

Ĉù āwĊñ ©w£ ĂÞÅĀ£ ÿ āwĊñ Ç¾¤Æñ  )ºþÉwz ÷ºÝ Ôĉv¾É ½¹
 ćÀĊ¸öÍw³ Èþ£ yĉ¾Ñ ëw· ćÀĊ¸öÍw³ ¢ĉ¹ÿº´ù
Ĉù ôùwí ć¹Āí Èþ£ ĂîĊýwù¿ )¢Åv ìĉ ¾zv¾z ëw·  ¹ĀÉ

 ëw· ½¹ āwĊñ ćwêz ÿ ºÉ½ ćv¾z ¿wĊý ¹½Āù Ĉĉv¼á ¹vĀù$
 ¢ÆĊý üîúù ¡ºù ĈýđĀÕ ćv¾z āwĊñ ºÉ½ I#ºÉw{ý ¹Ā«Āù

 yĉ¾Ñ ÿKs  ¾æÍ ĈþÞĉ ć½Āu£ ½vºêù ôévº³ Ăz
Ĉù $ºÅ½Rase et al., 2012)#  yĉ¾Ñ ćv¾z üĊĉw~ ÿđwz º³
Ks  ¢Åv ¾æÍ ÿ ìĉ üĊz ëw· ćÀĊ¸öÍw³ ćv¾z
ôîÉ$-)#  

л

лΦн

лΦп

лΦс

лΦу

м

0 20 40 60 80 100

 ć
ÀĊ¸
öÍ
w³
 È
þ£ y
ĉ¾Ñ

K
s

 ćÀĊ¸öÍw³ Èþ£$ºÍ½¹#

 ûÿºz
Èþ£

  

ôîÉ-) $ ëw· ćÀĊ¸öÍw³ yĉ¾Ñ ôzwêù ½¹ ćÀĊ¸öÍw³ Èþ£ yĉ¾Ñ Ĉþ´þùKs#  

ôîÉ  Ĉþ´þù Ĉù Ixº´ù ºývĀ£  ¾Þêù wĉ ĈÖ·
ôîÉ)ºÉwz ĂöĊÅĀz Ĉ¬þÅvÿ wz Ĉþ´þù ¾ă  ć āÂĉÿ ¾ĉ¹wêù ć

 ìĉ ÿ ¾æÍ üĊz  ÿ ¶Åw~ Ĉ¬þÅvÿ ćv¾z I
Ĉù üĊĊÞ£ ëw· ćÀĊ¸öÍw³ Èþ£ Ăz āwĊñ ĀÉ$ ¹Rase et 

al., 2012)#  
 Ĉĉv¼á ¾ÍwþÝ ¹Ā{úí ¢ĊÞÑÿ Èăwí ¦Ýwz ëw·

 ĈăwĊñ ÈÉĀ~ ĂþĊÊĊz Ăz ¢{Æý ĈăwĊñ ÈÉĀ~ ¢·vĀþîĉ
Ĉù ôÎå ĂúĊý ½¹  ôîÉ$ ¹ĀÉ. Ăýv¿ÿ½ Èăwí ÔÅĀ¤ù )#

$wz āwĊñ Ĉ~Āýwí ÈÉĀ~Stress decline coefficient of the 

canopy cover # Ĉù ûwĊz #¿ÿ½ ¾z ºÍ½¹$  )¹ĀÉ
zv ¿v ûwù¿ ¢É¼ñ wz ¾¤ÊĊz Ĉ~Āýwí Èăwí ºÉ½ ôÎå ćvº¤

Ĉù  āwĊñ ć¾Ċ~ ûwù¿ Ûÿ¾É ÿ āwĊñ ©w£ ÈÉĀ~ ±ĒÍv )¹ĀÉ
$ ºÉ½ ôÎå ćwĄ¤ýv ½¹t sen ā¹wæ¤Åv wz # ½¹ ¾ĉ¿ Ôzvÿ½ ¿v

  óºùAquaCrop Ĉù ć¿wÅ ĂĊ{É $ ¹ĀÉRase et al., 

20125#  

$3 #     2
2

, )(
)(

fullcanopysen

fullcanopy
CDeclineadjxadj tt

tt
fCCCC

-
-

-=
  

 ûj ½¹ Ăít z āwĊñ ôùwí ÈÉĀ~ ¿v Ä~ ûwù¿ yÆ³ ¾
$ ¿ÿ½ ºÉ½ Ă«½¹ wĉ ¿ÿ½GDDÿ # 

fullcanopyt¢Åv āwĊñ ºÉ½ ¾¨ívº³ Ăz ûºĊÅ½ ûwù¿
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ôîÉ.) #ā¾Ċ£ ðý½$ ć¹Āí Èþ£ ¢ĉ¹ÿº´ù wz ÿ #üÉÿ½ ðý½$ Èþ£ ûÿºz ćv¾z āwĊñ ĂÞÅĀ£  

$ ĈăwĊñ ÈÉĀ~ Èăwí Ăýv¿ÿ½ ÔÅĀ¤ùfCDecline ćv¾z #
yĉv¾Ñ Ăz ûºĊÅ½ Ksexp.f  ÿ KsCCx Ĉù Ĉ¬þÅvÿ  ½¹ )¹ĀÉ

 Èăwí Iëw· ćÀĊ¸öÍw³ Èþ£ ¢ĉ¹ÿº´ù ûÿºz Ôĉv¾É
 ćÀĊ¸öÍw³ Èþ£ ĂîĊýwù¿ )¢Åv ¾æÍ ĈăwĊñ ÈÉĀ~ ôùwí

$ ¹ĀÉ,++ ¾zv¾z Èăwí øúĉÀíwù I#ćÀĊ¸öÍw³ Èþ£ ºÍ½¹
Ĉù Ï¾å ¿ÿ½ ¾z ºÍ½¹ ìĉ  ÿ üĉ¾£đwz üĊz üĉv¾zwþz )¹ĀÉ

üĊĉw~  Ić¹Āí Èþ£ º³ üĉ¾£fCDecline  ìĉ ÿ ¾æÍ üĊz
Ĉù ¾ĊĊâ£ ¿ÿ½ ¾z ºÍ½¹ $ ºþíRase et al., 2012 ½¹ )#
óºù üĉv ¿v Ă¸Æý üĉ¾·j ¢ĊæĊí ÿ ĈþĊù¿ ¾ĉ¿ xj ¾Ċ§m£ I

¾Ċ¸{£ ¾z ÀĊý ûj( āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ¹¾îöúÝ ÿ ç¾Þ£
 ¹Ā«ÿ ĈþĊù¿ ¾ĉ¿ xj ûĀ¯ èĊê´£ üĉv ½¹ Ă¤{õv)¢Åv
 ªĉw¤ý )¢Åv āºÊý Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ĂöuÆù üĉv ¢Évºý

v¾Å ÿ ā¹v¿wzwz ¡wêĊê´£t$ ćÀĉ¾{£ Ĉ,.4, ÀĊõwýj ½¹ #
 óºù ¢ĊÅwÆ³AquaCrop ý çĀå óºù Ăí ¹v¹ ûwÊý ¢{Æ

 IĈăºöñ ûwù¿ óĀÕ Iwă½¼z ûºÉ À{Å ûwù¿ ćwă¾¤ùv½w~ Ăz
ĂþĉÀ{Å ºÉ½ Ăö³¾ù  ºÉ½ ¾¨ívº³ w£ ¢Éwí øĉĀê£ Ićv

ôñ w£ ¢Éwí øĉĀê£ ÿ ¢Éwí øív¾£ IĂÊĉ½  ¢ĊÅwÆ³ Ĉă¹
 Ăí ¹v¹ ûwÊý èĊê´£ üĉv ªĉw¤ý üĊþ°úă )¹½v¹ Ĉúí ½wĊÆz

 óºù ¢ĊÅwÆ³AquaCrop  yĉ¾Ñ ¡v¾ĊĊâ£ Ăz ¢{Æý
ÈĊ~ ĈtÀ« ÿ¹ ĈăwĊñ  āwĊñ Ĉ«w£ ÈÉĀ~ ºÉ½ Ióºù Ï¾å

$CCG$ āºÉ ówù¾ý xj ć½ÿ ā¾Ąz I#WP ûºÉ¾~ ûwù¿ I#
ãĒá  ĂĊêz ¿v ¾¤ÊĊz ëw· ¢zĀÕ½ ÿ Ĉăºöñ ûwù¿ Iwă

 ¿v Ĉ·¾z IçĀå ¡wêĊê´£ ªĉw¤ý Ăz Ă«Ā£ wz ) ¢Åv wă¾¤ùv½w~
 ½v¾é Ĉ¬þÅvÿ ¹½Āù ºý½v¹ ć¾¤ÊĊz ¢ĊÅwÆ³ Ăí wă¾¤ùv½w~

 óÿº« ½¹ ûj ªĉw¤ý Ăí ¢å¾ñ/ ¹½ÿj ÷¿đ )¢Åv āºÉ ā
 ½wúĊ£ ĂÅ óºù Ĉ¬þÅ ¢´Í ćv¾z Ăí ¢Åv ¾í¼z

SCLF1 ILF0  ÿSLF2  ÿ xw¸¤ýv Ĉå¹wÎ£ ¡½ĀÍ Ăz
ā¹v¹  wz IĈ¬þÅvÿ Ăö³¾ù ½¹ wă½wúĊ£ ĂĊêz Ăz ÓĀz¾ù ćwă

 āºÉ ĈþĊz ÈĊ~ ¾ĉ¹wêù üĊz ãĒ¤·v ôévº³ ¹w¬ĉv ãºă
 ÿ ¾Ċ¸{£ ÿ ĈăwĊñ ¹¾îöúÝ āºÉ ć¾Ċñ ā¿vºýv wz óºù ÔÅĀ£

 I¡½» ç¾Þ£ĂæõĀù  ºÉ üĊĊÞ£ óºù ć¹ÿ½ÿ ĈăwĊñ ćwă
 óÿº«$/ôĉwå ½¹ ¾ĊĊâ£ ûÿºz Ä Å )#  Ĉ¬þÅvÿ ĈăwĊñ ćwă

 ç¾Þ£ ÿ ¾Ċ¸{£ ÿ ¹¾îöúÝ ¾ĉ¹wêù ÿ v¾«v óºù IĈĉwĄý āºÉ
 ¹½Āù āºÉ ć¾Ċñ ā¿vºýv ¾ĉ¹wêù wz ć¿wÅ ĂĊ{É ¿v ôÍw³

 )¢å¾ñ ½v¾é ĂÆĉwêù  

  

óÿº«/) ć¹ÿ½ÿ óºù û¹¾í Ĉzwĉ¿½v ÿ Ĉ¬þÅvÿ ½¹ ĈăwĊñ ćwă  
¾¤ùv½w~  ½vºêù  Ĉ¬þÅvÿ Çÿ½  

$ ºÉ½ Ăĉw~ ćwù¹0C#  ¾æÍ  Ï¾å ÈĊ~  

$ đwz ćwù¹0C#  .+  Ï¾å ÈĊ~  
 ½wúĊ£ ćv¾z ā¹Ā£ ¢Æĉ¿ ºĊõĀ£SCLF0,SCLF1,SCLF2 ,++ I3- I13  ºÉ øĊÚþ£  
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4.

 ½wúĊ£ ćv¾z ā¹Ā£ ¢Æĉ¿ ºĊõĀ£LF0,LF1,LF2  33 I11 I01  ºÉ øĊÚþ£  
 ½wúĊ£ ćv¾z ā¹Ā£ ¢Æĉ¿ ºĊõĀ£SLF0,SLF1,SLF2 /1 I/- I.1  ºÉ øĊÚþ£  
$ āwĊñ ¹vºÞ£ Ăz ©w£ ¢{Æýplantcm /2#  0*1  ºÉ ć¾Ċñ ā¿vºýv  
ºÉ½ ¿ÿ½ Ă«½¹ āÿº´ù  ,,  ºÉ øĊÚþ£  

$ Ĉ«w£ ÈÉĀ~ ºÉ½ yĉ¾Ñ%1/d#  ,3  ºÉ øĊÚþ£  
$ Ĉ«w£ ÈÉĀ~ Èăwí yĉ¾Ñ%1/d#  2+*4  ºÉ øĊÚþ£  

 ĂÞÅĀ£ ćv¾z ëw· xj ĂĊö¸£ ćđwz º³āwĊñ  1*+  ºÉ øĊÚþ£  
āwĊñ ĂÞÅĀ£ ćv¾z ëw· xj ĂĊö¸£ üĊĉw~ º³  1+*+  ºÉ øĊÚþ£  

āwĊñ Ĉ«w£ ÈÉĀ~ ĂÞÅĀ£ ćv¾z Ĉzj Èþ£ yĉ¾Ñ ćv¾z ôîÉ yĉ¾Ñ  4+*-  ºÉ øĊÚþ£  
wă Ăý¿ÿ½½ ûºÉ Ă¤Æz ćv¾z ëw· xj ĂĊö¸£  1  ºÉ øĊÚþ£  

wă Ăý¿ÿ½ ûºÉ Ă¤Æz ćv¾z Ĉzj Èþ£ yĉ¾Ñ ćv¾z ôîÉ yĉ¾Ñ  10*+  ºÉ øĊÚþ£  
¾ÑāwĊñ ć¾Ċ~ ćv¾z Ĉzj Èþ£ yĉ¾Ñ ćv¾z ôîÉ yĉ  2+*-  ºÉ øĊÚþ£  

Ăĉw~ ĈăwĊñ yĉ¾Ñ  -0*,  ºÉ øĊÚþ£  
$ ¢Êí øív¾£haplant /#  /,0.3  ºÉ ć¾Ċñ ā¿vºýv  

#"$ ĂĊõÿv ©w£ ÈÉĀ~  -2  ºÉ øĊÚþ£  
#"$ ©w£ ÈÉĀ~ ¾¨ívº³  30  ºÉ øĊÚþ£  

$ ĂþĊÊĊz ÈÉĀ~ Ăz ûºĊÅ½ ûwù¿d#  0-  ºÉ ć¾Ċñ ā¿vºýv  
$ Ĉăºöñ ûwù¿d#  3+  ývºÉ ć¾Ċñ ā¿vº  

$ Ĉăºöñ Ăö³¾ù óĀÕd#  2  ºÉ ć¾Ċñ ā¿vºýv  
$ ßĀöz ûwù¿d#  3+  ºÉ ć¾Ċñ ā¿vºýv  
$ ć¾Ċ~ ûwù¿d#  4-  ºÉ ć¾Ċñ ā¿vºýv  

$ ĂÊĉ½ ¾§Āù èúÝ ĂþþĊÊĊzcm#  11  ºÉ øĊÚþ£  
$  óĀÎ´ù ć¾Ċñ ôîÉ óĀÕ ½¹ xj ć½ÿ ā¾Ąz2.mg#  .*-1 ºÉ øĊÚþ£  

$ ć½ĀÉ üĊĉw~ º³mdS /#  -  Ï¾å ÈĊ~  
ć½ĀÉ ćđwz º³  ,-  Ï¾å ÈĊ~  

ć½ĀÉ Èþ£ ćv¾z ôîÉ yĉ¾Ñ  ĈÖ·  Ï¾å ÈĊ~  
  

Ì·wÉ  óºù Ĉzwĉ¿½v ćwă  AquaCrop 

 óºù Ĉzwĉ¿½v ½ĀÚþù ĂzAquaCrop ¾¤ùv½w~  üĊòýwĊù ćwă
$ wÖ· ¡wÞz¾ù ĂÊĉ½RMSE ¡wÞz¾ù ĂÊĉ½ üĊòýwĊù I#
$ āºÉ ówù¾ý ćwÖ·nRMSE$ wÖ· ĂþĊÊĊz I#ME ÿ #
$ āºýwúĊéwz yĉ¾ÑCRM ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù # Ăz Ăí ºþ¤å¾ñ

Ĉù Ă{Åw´ù ¾ĉ¿ ¡½ĀÍºýĀÉ:  
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 Iûj ½¹ ĂíiP  IāºÉ ĈþĊz ÈĊ~ ¾ĉ¹wêùiQ  ¾ĉ¹wêù
 IĈÞévÿn ĂýĀúý ¹vºÞ£  ÿ wăM  ć¾Ċñ ā¿vºýv ¾ĉ¹wêù üĊòýwĊù

¾¤ùv½w~ üĊz ¿v )¢Åv āºÉ  āºÉ ¾í» ć½wùj ćwăRMSE 
í ā¹Āz óºù ćwÖ· ûvÀĊù āºþă¹ ûwÊý ½vºêù Ăz Ă¯ ¾ă Ă

 Ì·wÉ )¢Åv ¾£ ój āºĉv óºù ºÉwz ¾£ ìĉ¹Àý ¾æÍ
nRMSE Ĉù ûwÊý v½ üĊú¸£ ²ÖÅ  ćºþz øĊÆê£ )ºă¹
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 āºÉ ć¾Ċñ ā¿vºýv$½w¤îă ¾z ü£#

 Ĉ¬þÅ ¢´Í
RMSE=0.089 t/h
CRM=%0.46
%NRMSE=%0.67
ME=0.127 t/h

nRMSE  ÔÅĀ£Jamieson $ ûv½wîúă ÿ,44, óÿº« ½¹ #0 5¢Åv āºÉ ā¹½ÿj  
óÿº«0)  ÃwÅv ¾z ć¿wÅ ĂĊ{É ªĉw ¤ý ćºþz øĊÆê£nRMSE  

nRMSE ,+(+  -+(,+  .+(-+  >.+ 
üĊú¸£ Ă¬Ċ¤ý wÝĈõ   xĀ· ÔÅĀ¤ù äĊÞÑ 

  

  

 ā½wùjCRM  øí āºþă¹ ûwÊýÈĊz wĉ ¹½ÿj¾z ć¹½ÿj¾z
 øí ûwÊý ûj û¹Āz ¢{¨ù Ăí ¢Åv óºù Ĉæþù ÿ ¹½ÿj¾z

 ûj ½vºêù Ă¯ ¾ă ÿ ¢Åv óºù ¹½ÿj¾z ÈĊz ûwÊý ûj û¹Āz
ï½Àz  ¹½ÿj¾z øí wĉ ¹½ÿj¾z ÈĊz üĉv ½vºêù ºÉwz ¾æÍ ¿v ¾£
ÈĊz $ ¹Āz ºăvĀ· ¾£Singh et al., 2008)#  

¦´z ÿ ªĉw¤ý  
óĀÎ´ù ¹¾îöúÝ  
 ôîÉ/  ćv¾z óºù ć¿wÅ ĂĊ{É Ăz ÓĀz¾ù ªĉw¤ý
¹¾îöúÝ ¢´Í ÿ Ĉ¬þÅvÿ Ăö³¾ù ½¹ óĀÎ´ù  ćv¾z Ĉ¬þÅ

Ĉù ûwÊý v½ ¡½» ĈĉvĀă ÷vºýv ¾£ û¿ÿ  )ºă¹  
  

Éôî/) ĂåĀöÝ ¡½» ¾£ û¿ÿ ĂÆĉwêù ĂĊ{É ÿ ć¾Ċñ ā¿vºýv ćv  óºù wz āºÉ ć¿wÅAquaCrop ´Í ÿ Ĉ¬þÅvÿ Ăö³¾ù ½¹¢ Ĉ¬þÅ  
 ôîÉ ªĉw¤ý/ Ĉù ûwÊý  Ăí ºă¹RMSE  Ăö³¾ù ½¹

 ¾zv¾z yĊ£¾£ Ăz Ĉ¬þÅ ¢´Í ÿ Ĉ¬þÅvÿ,,*+  ÿ+4*+  ü£
 Ì·wÉ ÿ ½w¤îă ¾znRMSE  ¾zv¾z yĊ£¾£ Ăz32"*+  ÿ

12 "*+óºù û¹Āz wývĀ£ āºþă¹ ûwÊý Ăí ¢Åv AquaCrop 
 ½¹ ¡½» ĈĉvĀă ÷vºýv ¾£ û¿ÿ ¹¾îöúÝ ć¿wÅ ĂĊ{É ćv¾z

 ĂÞõwÖù ¹½Āù ĂêÖþù ćºþz Ăê{Õ ÃwÅv ¾z$ ¢ÅvJamieson 
$ ûv½wîúă ÿ,44, üĊz ĈzĀ· Ĉò¤Æ{úă üĊþ°úă )##

 ¹Ā«ÿ óĀÎ´ù ¹¾îöúÝ Ĉ£vºăwÊù wz ć¿wÅ ĂĊ{É ¾ĉ¹wêù
$ ¹½v¹R2  ½vºêù ûºÉ ¢{¨ù )#ìĉ w{ĉ¾ê£CRM üĊþ°úă ÿ 
í ¹½ÿj¾z øí āºþă¹ ûwÊý Ô· yĊÉ û¹Āz ìĉ ¿v ¾¤î¯Ā

õv Ăí ¢Åv óĀÎ´ù ¹¾îöúÝ ć¿wÅ ĂĊ{É ½¹ óºù ½vºêù Ă¤{

$ ÀĊ¯wý ¹½ÿj¾z øí üĉv14*+ ÿ "/1*+ #½w¤îă ¾z ü£ "
 )¢ÅvArrya $ ûv½wîúă ÿ-+,+ Ĉ~ĀĊ£v ½¹ ĈÊăÿÂ~ ½¹ #

óºù Ĉzwĉ¿½v ½ĀÚþù Ăz AquaCrop  ½¹ Ā« āwĊñ ćv¾z
 äö¤¸ù ¢Éwí ¶ĉ½w£ ½¹ ÿ ć½wĊzj øí ¡ÿwæ¤ù Ôĉv¾É

 ćwĄõwÅ ĈÕ$-++3  ÿ-++4 ¢´Í ÿ Ĉ¬þÅvÿ v½ óºù I#
ù )ºý¹Āúý Ĉ¬þÅ ½vºêRMSE  Ā« ĈĉvĀă ÷vºýv û¿ÿ ćv¾z

-*+  w£14*+  ¡wêĊê´£ ªĉw¤ý )ºĉ¹¾ñ Ç½vÀñ ½w¤îă ¾z ü£
Zhang $ ûv½wîúă ÿ-+,. ½¹ Ăýw¤Æù¿ ÷ºþñ ćÿ½ ¾z #

óºù Ăí ¹v¹ ûwÊý üĊ¯ xĀþ« AquaCrop  ÷vºýv û¿ÿ
 ć¿wÅ ĂĊ{É ĈzĀ· Ăz v½ ëw· ¢zĀÕ½ ÿ Ăýv¹ û¿ÿ IĈĉvĀă

ÿ ÷ºþñ ĈĉvĀă ÷vºýv û¿ÿ ćv¾z )¹¾í  ½vºêù Ăýv¹ û¿ÿ
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4.

RMSE   ā¹ÿº´ù ½¹ yĊ£¾£ Ăz.3*+(,1*+  ÿ//*,(0*+ 
 ½vºêù ć¾òĉ¹ ÈăÿÂ~ ½¹ )ºý¹¾í Ç½vÀñ ½w¤îă ¾z ü£

RMSE  ĂêÖþù ½¹ ¡½» ā¹Ā£ ¢Æĉ¿ û¿ÿ ć¿wÅ ĂĊ{É ½¹

 ºþă Ĉöă¹-4*+  w£/-*+  üĊĊ{£ yĉ¾Ñ ÿ ½w¤îă ¾z ü£4*+ 
 w£4,*+ $ ºĉ¹¾ñ Ç½vÀñStricevic et al., 2014)#  

¾Ċ¸{£ ºÉ½ ā½ÿ¹ óĀÕ ½¹ ćv ĂåĀöÝ ¡½» ç¾Þ£ ÿ  
 óºù Ĉ¬þÅvÿ  

 ½¹ óºù Ĉĉj½wí ĈÅ½¾z ćv¾z ºÉ ûwĊz Ē{é Ăí ½ĀÖýwúă
¢åwz ćÀĊ¸öÍw³ ÿ wă  Ăö³¾ù ½¹ ëw· äö¤¸ù ćwă

 ćÀĊ¸öÍw³ ÿ ¢åwz ¿v Ĉæö¤¸ù yĊí¾£ Ĉ¬þÅ ¢´Í
$ ëw·SCLF1 ILF0  ÿSLF2 Ĉå¹wÎ£ ¡½ĀÍ Ăz #

ā¹v¹ wz ÿ ºĉ¹¾ñ xw¸¤ýv wúĊ£ ĂĊêz ćwă Ĉ¬þÅvÿ vº¤zv wă½
 ć¹ÿ½ÿ ĈăwĊñ ćwă¾¤ùv½w~ ½¹ ¾ĊĊâ£ ûÿºz Ä Å ÿ ÷w¬ýv

 óºù Ĉ¬þÅ ¢´Í ćwă½wúĊ£ ćv¾z óºù ćv¾«v wz Ióºù
 ½¹ wz wă¾¤ùv½w~ Ĉ¬þÅvÿ Ăí ¢Åv ¾í¼z ÷¿đ )ºĉ¹¾ñ Ĉzwĉ¿½v
 ÿ ¾Ċ¸{£ ÿ ¹¾îöúÝ ½¹ ãĒ¤·v ôévº³ ûwùlĀ£ ü¤å¾ñ ¾Úý

wz ¡½» ĈÞévÿ ç¾Þ£ ÿ ¾Ċ¸{£ )ºÉ ÷w¬ýv ç¾Þ£  ¿v ā¹wæ¤Åv
Ĉú¬³ ûĒĊz Çÿ½  ÿ ¾Ċ¸{£ ÿ ć¾Ċñ ā¿vºýv ëw· xj

 óºù ÔÅĀ£ āºÉ ć¿wÅ ĂĊ{É ç¾Þ£ AquaCrop  ôîÉ ½¹
0  )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý  

  



03     *ûv½wîúă ÿ ûwĊýwz¾é  
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 ôîÉ0) óºù Ĉ¬þÅvÿ Ăö³¾ù ½¹ ºÉ½ ôÎå óĀÕ ½¹ ¡½» āºÉ ć¿wÅ ĂĊ{É ÿ ć¾Ċñ ā¿vºýv ç¾Þ£ ÿ ¾Ċ¸{£  

ćwă½wúĊ£ ½¹ ¡½» ç¾Þ£ ÿ ¾Ċ¸{£ Ĉ¬þÅvÿ ªĉw¤ý 
 ûvÀĊù óºù Ăí ¹v¹ ûwÊý ëw· ćÀĊ¸öÍw³ ÿ ¢åwz äö¤¸ù
 ¿v ¾¤ÊĊz v½ #ºÉ½ ÷ÿ¹ ¿ÿ½$ ºÉ½ ćvº¤zv ½¹ ç¾Þ£ ÿ ¾Ċ¸{£
 ¾¤ÊĊ{õÿv ć½wĊzj ½¹ )¢Åv ā¹Āúý ĈþĊz ÈĊ~ ĈÞévÿ ½vºêù
 xj ¾¤ÊĊz üĉv¾zwþz ºýĀÉ Ĉù ¾~ xj ¿v ëw· ¢É½¹ ¼åwþù
 ûvÀĊù ÿ ā¹Āz ĈêúÝ »Āæý ¡½ĀÍ Ăz ëw· Ăz āºÉ ā¹v¹

 ¾Ċ¸{£ ¢öÝ )ºÉwz Ĉù ÷ÿ¹ ć½wĊzj ¿v ¾¤úí ëw· ²ÖÅ ¿v
Ĉù óºù ćwÖ· üĉv ½¹ ¢ĊÞÑÿ üĉv ü¤å¾òý ¾Úý ½¹ ºývĀ£

 āwĊñ ºÉ½ wz )ºÉwz Ă¤å¾ñ ½wí Ăz ëw· xj ûĒĊz ¡đ¹wÞù
Ĉù āºăwÊù w£ óºù āºÉ ĈþĊz ÈĊ~ ç¾Þ£ ÿ ¾Ċ¸{£ Ăí ¹ĀÉ

 āºÉ ¹½ÿj¾z ĈÞévÿ ½vºêù ¿v ¾¤úí Ĉýwĉw~ Ăö³¾ù ćvº¤zv

 Ă¤{õv )¢Åv ĈþĊz ÈĊ~ ½vºêù ç¾Þ£ ÿ ¾Ċ¸{£ ĂþĊÊĊz ûwù¿ ½¹
 Ăö³¾ù ½¹ )¢Åv āºÉ ìĉ¹Àý øă Ăz āºÉ ć¾Ċñ ā¿vºýv ÿ
 ĂĊ{É ÿ ć¾Ċñ ā¿vºýv ç¾Þ£ ÿ ¾Ċ¸{£ ûvÀĊù ºÉ½ Ĉýwĉw~

Ĉù ìĉ¹Àý øă Ăz āºÉ ć¿wÅ  ¹Āí û¹ÿÀåv ¾§v ĂÆĉwêù )¹ĀÉ
¢åwz ½¹ ¡½» ç¾Þ£ ÿ ¾Ċ¸{£ ¾z ûwÊý ëw· äö¤¸ù ćwă

Ĉù í û¹ÿÀåv Ăí ºă¹ ç¾Þ£ ÿ ¾Ċ¸{£ ÈĉvÀåv y«Āù ¹Ā
Ĉù ºÉ½ ĈýwĊù Ăö³¾ù ½¹ ËĀÎ· Ăz ¡½»   óºù )¹ĀÉ

AquaCrop  v½ āºÉ ć¾Ċñ ā¿vºýv ¾ĉ¹wêù ĂzwÊù ćºýÿ½ ÀĊý
Ĉù ûwÊý  ôîÉ$ ºă¹0ôîÉ ½v¹Āúý ĂÆĉwêù )#  ÿ ¾Ċ¸{£ ćwă

Ĉù ûwÊý ëw· äö¤¸ù ćwĄ¤åwz ½¹ ¡½» ç¾Þ£ Ăí ºă¹
ĈÅ½ ÷Āõ ëw· ½¹ ¡½» ç¾Þ£ ÿ ¾Ċ¸{£ ûvÀĊù  ÿ Ĉ¤öĊÅ



¿wÅ ĂĊ{Éć ĂåĀöÝ ¡½» ç¾Þ£ ÿ ¾Ċ¸{£ ÿ ¹¾îöúÝ vć  óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wzAquaCrop     *04 
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4.

 ûj ¢öÝ Ăí )¢Åv ĈþÉ ĈùĀõ ëw· ¿v ¾¤ÊĊz ÷Āõ ëw·
ëw· üĉv ¾¤ÊĊz ćÀĊ¸öÍw³ĈùĀõ ëw· Ăz ¢{Æý wă ĈþÉ

 óÿº«$ ¢Åv- ½vºêù üĉ¾¤úí ÿ üĉ¾¤ÊĊz )#RMSE  Ăz
½wúĊ£ ½¹ yĊ£¾£  ćwăSCLF2 ÿLF1  ¾zv¾z$,1*,  ÿ33*+ 

Ĉù ûwÊý #¾¤ù ĈöĊù   óºù Ăí ºă¹AquaCrop  Ĉĉj½wí ¿v
¹ ĈzĀ· w¤{Æý ¢Åv ½v¹½Ā·¾z ç¾Þ£ ÿ ¾Ċ¸{£ ć¿wÅ ĂĊ{É ½
 óÿº«$1 óÿº« ½¹ óºù āºÉ ówù¾ý ćwÖ· ½vºêù )#1  ½¹
 ā¹ÿº´ù-+(,+  ÿ.+ (-+  ûwÊý Ăí ¹½v¹ ½v¾é ºÍ½¹

 óÿº«$ ¢Åv óºù ÔÅĀ¤ù ÿ xĀ· Ĉĉj½wí āºþă¹0 )#
 ½vºêù üĉ¾¤úíNRMSE  ½wúĊ£ ½¹LF2  ¾zv¾z ÿ2*,3 

 Ì·wÉ û¹Āz ¢{¨ù )ºùj ¢Åºz ºÍ½¹ CRM wÊý øí ¾òý
 )¢Åv ¡½» ç¾Þ£ ÿ ¾Ċ¸{£ ć¿wÅ ĂĊ{É ½¹ óºù ¹½ÿj¾z
 ÓĀz¾ù ç¾Þ£ ÿ ¾Ċ¸{£ ć¿wÅ ĂĊ{É ½¹ óºù ¹½ÿj¾z øí ¢öÝ

 ¹½ÿj¾z Ióºù ½¹ ëw· xj ûĒĊz ¡đ¹wÞù ½¹ äÞÑ Ăz
 ćwă½wúĊ£ ½¹ üĊĊ{£ yĉ¾Ñ )¢Æýv¹ óºù ½¹ ĈăwĊñ yĉv¾Ñ

Ĉù ûwÊý äö¤¸ù  üĊz ĈzĀ· w¤{Æý Ĉò¤Æ{úă Ăí ºă¹
þĊz ÈĊ~ ¾ĉ¹wêù ¹Ā«ÿ āºÉ ć¿wÅ ĂĊ{É ¾ĉ¹wêù wz āºÉ Ĉ

$ Ĉò¤Æ{úă ûvÀĊù üĉ¾¤úí )¹½v¹2-*+ ½wúĊ£ ½¹ #SLF0  ÿ
$ ûj ½vºêù üĉ¾¤ÊĊĊz34,*+ ½wúĊ£ ½¹ #LF2  )ºĉ¹¾ñ ôÍw³

 ÿ ¾Ċ¸{£ ć¿wÅ ĂĊ{É ½¹ óºù ćwÖ· ĂþĊÊĊz ½vºêù üĉ¾¤ÊĊz
 ½wúĊ£ ½¹ ç¾Þ£SCLF0 $--  ¿v Ăí ¹Āz #¢Êí ¿v Ä~ ¿ÿ½

 ĂþĊÊĊz ½vºêù üĉ¾¤úí ½wúĊ£ ½¹ óºù ćwÖ·SLF0 I/3 
 ÿ ć¿wÅ ĂĊ{É ¾ĉ¹wêù üĊz Ô· yĊÉ )ºÉ ¾¤ÊĊz ºÍ½¹
 óºù ¹½ÿj¾z øí ¾òýwĊz ÀĊý ç¾Þ£ ÿ ¾Ċ¸{£ āºÉ ć¾Ċñ ā¿vºýv

 óÿº«$ ¢Åv ć¿wÅ ĂĊ{É ½¹1)#  
 

  

 óÿº«1) Ì·wÉ ¾ĉ¹wêù  óºù Ĉzwĉ¿½v ć½wùj ćwăAquaCrop  äö¤¸ù ćwă½wúĊ£ ½¹ ¡½» ç¾Þ£ ÿ ¾Ċ¸{£ ć¿wÅ ĂĊ{É ½¹
Ĉ¬þÅvÿ Ăö³¾ù ½¹ ëw· ¢åwz ÿ ćÀĊ¸öÍw³  

wă½wúĊ£  RMSE(mm)  NRMSE"  CRM"  R2 ME (mm) 
%m   

#Ô· yĊÉ$  
SCLF0 +.*,  2*-,  /*,,  3+/*+  .+*-  322*+  
SCLF2 ,1*,  .*-,  0*,0  34.*+  ,+*-  3/,*+  
SLF0 44*+  4*-.  3*,-  2-.*+  /+*,  30,*+  
SLF1 +2*,  -*-/  3*,/  21,*+  1+*,  4.2*+  
LF1 33*+  1*,4  ,*3  3-2*+  24*,  4+1*+  
LF2 40*+  2*,3  3*,+  34,*+  /-*,  33.*+  

%$ āºÉ ć¾Ċñ ā¿vºýv ÿ ć¿wÅ ĂĊ{É ¾ĉ¹wêù üĊz Ç¿v¾z Ô·Y=m*X ûj ½¹ Ăí #X  ÿ āºÉ ć¾Ċñ ā¿vºýv ½vºêùY )¢Åv āºÉ ć¿wÅ ĂĊ{É ½vºêù  

¢´Í  óºù Ĉ¬þÅ  
 ćwă½wúĊ£ ºÉ ûwĊz Ăí ½ĀÖýwúăSCLF1 ILF0  ÿ

SLF2 Ĉ¬þÅ ¢´Í ćv¾z  ÷wú£ w£ ºýºÉ xw¸¤ýv óºù
¢åwz  Ĉ¬þÅ ¢´Í ½¹ ëw· ćÀĊ¸öÍw³ ±ĀÖÅ ÿ wă

 ôîÉ )ºýĀÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ óºù1  ç¾Þ£ ÿ ¾Ċ¸{£ ¾ĉ¹wêù
 ¢zw§ ¿v ºÞz$ óºù ÔÅĀ£ āºÉ ć¿wÅ ĂĊ{É ÿ ć¾Ċñ ā¿vºýv
 ćv¾«v ÿ Ĉ¬þÅvÿ Ăö³¾ù ½¹ ĈăwĊñ ćwă¾¤ùv½w~ û¹¾í

Ĉù ûwÊý v½ #óºù  )ºă¹  



1+     *ûv½wîúă ÿ ûwĊýwz¾é  

  

 ôîÉ1) v ç¾Þ£ ÿ ¾Ċ¸{£Ĉ¬þÅ ¢´Í Ăö³¾ù ½¹ ºÉ½ ôÎå óĀÕ ½¹ ¡½» āºÉ ć¿wÅ ĂĊ{É ÿ ć¾Ċñ ā¿vºý  

 ôîÉ ćwă½v¹Āúý1  ôîÉ ºþýwúă0 Ĉù ûwÊý  Ăí ºă¹
 ºÉ½ ćwă¿ÿ½ üĊõÿv ½¹ āºÉ ć¿wÅ ĂĊ{É ç¾Þ£ ÿ ¾Ċ¸{£
 ºÞz Ĉõÿ ¢Åv āºÉ ć¾Ċñ ā¿vºýv ç¾Þ£ ÿ ¾Ċ¸{£ ¿v ¾£ ÈĊz
 ½¹ ÿ ¾¤úí āºÉ ćwÅ ĂĊ{É ç¾Þ£ ÿ ¾Ċ¸{£ ûvÀĊù ûj ¿v

vÈĊz ºÉ½ ôÎå ćwĄ¤ý   óºù )¢Åv ¾£AquaCrop  ¾¨ívº³
 ćwă½wúĊ£ ćv¾z ¡½» ç¾Þ£ ÿ ¾Ċ¸{£SCLF1 ILF0  ÿ

SLF2  ¾zv¾z yĊ£¾£ Ăz v½.*3 I-*2  ÿ2*1  ÿ ¾¤ù ĈöĊù0- 
 ć¾Ċñ ā¿vºýv ¾ĉ¹wêù )¢Åv ā¹Āúý ¹½ÿj¾z ¢Éwí ¿v Ä~ ¿ÿ½

 yĊ£¾£ Ăz wă½wúĊ£ üĉv ćv¾z ç¾Þ£ ÿ ¾Ċ¸{£ ¾¨ívº³ āºÉ
 ¾zv¾z0*3 I1*1  ÿ0*2  ¿ÿ½ ½¹ ¾¤ù ĈöĊù0-  āºùj ¢Åºz ÷v

Ĉù ûwÊý ¾ĉ¹wêù üĉv ĂÆĉwêù )¢Åv  ½¹ óºù ¢é¹ Ăí ºă¹
¢åwz ½¹ ç¾Þ£ ÿ ¾Ċ¸{£ ¾¨ívº³ ¹½ÿj¾z ÿ wă

ćÀĊ¸öÍw³  óÿº« )¢Åv ¡ÿwæ¤ù ëw· äö¤¸ù ćwă2 
ĂÎ¸Êù ¾ĉ¹wêù  óºù Ĉzwĉ¿½v ½¹ ć½wùj ćwăAquaCrop 

Ĉù ûwÊý v½ Ĉ¬þÅ ¢´Í Ăö³¾ù ćv¾z  )ºă¹  

 óÿº«2) Ì·wÉ ¾ĉ¹wêù  óºù Ĉzwĉ¿½v ć½wùj ćwăAquaCrop  ćwă½wúĊ£ ½¹ ¡½» ç¾Þ£ ÿ ¾Ċ¸{£ ć¿wÅ ĂĊ{É ½¹
Ĉ¬þÅ ¢´Í Ăö³¾ù ½¹ ëw· ¢åwz ÿ ćÀĊ¸öÍw³ äö¤¸ù 

Ô· yĊÉ% ME (mm) R2 %CRM %nRMSE RMSE(mm)  ½wúĊ£ 

330*+ -*-  30*+  +*,, 0*-+ +/*,  SCLF1 
3-2*+ 4*, 21*+ 0*,0 2*-/ /-*, SLF2 
4,+*+ +*- 2.*+ -*,2 4*-- 42*+ LF0 

$ āºÉ ć¾Ċñ ā¿vºýv ÿ ć¿wÅ ĂĊ{É ¾ĉ¹wêù üĊz Ç¿v¾z Ô·%Y=m*X ûj ½¹ Ăí #X  ÿ āºÉ ć¾Ċñ ā¿vºýv ½vºêùY )¢Åv āºÉ ć¿wÅ ĂĊ{É ½vºêù  










