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 چکیده

ساازی ششاد گیااهی باه     هاای شابیه  دلهای آبی با استفاده از مسازی عملکرد آن تحت تنشزمینی، شبیهبا توجه به اهمیت گیاه سیب
 آب محاوش ، این تحقیق برای اشزیابی دقات د  مادل   منظوش نیبدشیزی بهتری برای آبیاشی آن انجام دهند. کند تا برنامهمحققان کمک می

AquaCrop محوش   کربنWOFOST ازآبیاشی دش مراحل مختلا  ششاد انجاام شاد    کمزمینی تحت شرایط سازی عملکرد سیبدش شبیه . 
هاا شاامل   موشد استفاده قراش گرفت. این دادهکرد دش د  سال زشاعی شده از یک مزشعه تحقیقاتی دش چهاشتخته شهرهای برداشتش ، دادهاین

دشصد تأمین نیاز آبی(   ساه زماان اعماال     01   81، 01، 58، 011ی دهندهبه ترتیب نشان E0 ،E1 ،E2 ،E3   E4پنج سطح تنش آبی )
ش ز ششد ا ل )استقراش بذش   ششد ش یشی(، د م )ششد کامل(   سوم )شسیدن گیااه( از کال    81ی دهندهبه ترتیب نشان T1، T2   T3تنش )

به ترتیب برابر  AquaCrop   WOFOSTهای زمینی توسط مدلسازی عملکرد سیببرای شبیه RMSEمقادیر آماشه د شه ششد گیاه بود. 
   MBEهاای  بود. با توجه باه آمااشه   55/1   58/1به ترتیب برابر با  EF. کاشایی این د  مدل براساس آماشه تن دش هکتاش بود 2/2   8/0با 

NRMSE دقت مدل ،AquaCrop  بهتر از مدلWOFOST تار  های کمتر، دقت بهتر    اسنجی شاحات بنابراین با توجه به تعداد داده؛ بود
 شود.زمینی پیشنهاد میسیب سازی، کاشبرد این مدل برای شبیهAquaCropمدل 
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ی توانااد اعماال شااود   برشساای همااه هاای مختلاا  ماای ش ش

های ممکن مستلزم صرف  قت   هزینه بسیاش باشد.  جود ش ش

 میمستقریغهای این تناقض سبب شده است تا محققان از ش ش

آباای باار مح ااو   باارای برشساای سااناشیوهای مختلاا  کاام

هاا سابب پیادایش    یان ش ش کشا شزی استفاده کنناد. نتیجاه ا  

ساازی ارارا  مختلا     منظوش شابیه های مختل  گیاهی بهمدل

 ,Geerts and Raes) تنش آبی بر عملکرد گیاهان بوده اسات 

2009; Raes et al., 2009)تاوان باه   ها می. از جمله این مدل

محاوش  عنوان یک مدل کربناشاشه کرد که به WOFOSTمدل 

ایی بااا همکاااشی دانشااگاه توساط مرکااز جهااانی مطالعااا  غاذ  

 اگنینگن   مرکز بیولوژیکی کشا شزی   حاصالخیزی کااک دش   

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24764531.1399.7.2.1.0
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طی مطالعا  جهانی امنیت غذا   پتانسیل جهانی تولیاد غاذا دش   

(. Bouman et al., 1996دانشگاه  اگنینگن هلند توسعه یافت )

اهمیت این مدل گیاهی سبب شده است تا محققان باه اشزیاابی   

سازی گیاهان مختل  از آن اساتفاده کنناد. دش   منظوش شبیهآن به

( انجام شاد،  0055پاک   همکاشان )تحقیقی که توسط ابراهیمی

ساازی کلازا دش منطقاه قاز ین اساتفاده      از این مدل برای شبیه

کردنااد. نتااایج ایاان محققااان نشااان داد کااه کطااای ماادل     

WOFOST تاوده کلازا باه    سازی عملکرد   زیسات برای شبیه

دشصد بود. این  یژگی سبب شده است تا  4   01با ترتیب برابر 

 ,.Eitzinger et alاز جملاه گنادم   جاو )   گیاهان زشاعی دیگر 

 ,.Marletto et al(، گندم )Yang et al., 2004(، ذش  )2004

2007; Song et al., 2006( باارنج   )Confalonieri & 

Bocchi, 2005دل سازی شوند. ما ( با استفاده از این مدل شبیه

AquaCrop    هاای گیااهی اسات کاه     نیز یکای دیگار از مادل

بااش کشاا شزی    محوش توسط سازمان کواشعنوان یک مدل آببه

پساند،  )فائو( بسط داده شده است. این مدل به دلیل محیط کاشبر

های مشاابه    های کمتر نسبت به سایر مدلسادگی، نیاز به داده

ال قراش گرفتاه اسات   قبول توسط محققان موشد استقبدقت قابل

(Heng et al., 2009  مادل .)AquaCrop     نیاز همانناد مادل

WOFOST سازی عملکارد گیاهاان مختلا  ماوشد     برای شبیه

پااک    است. دش تحقیقی که توسط ابراهیمای  قراشگرفتهاستفاده 

( با استفاده از این مدل ش ی گیاه زعفران انجام 0050همکاشان )

هاای  مادل براسااس آمااشه    شد؛ مشاهده گردید کاه دقات ایان   

NRMSE   MBE  یلوگرمک 45/1دشصد    5به ترتیب برابر با 

 AquaCrop( از مدل 0055دش هکتاش بود. موسوی   همکاشان )

 شی آب برنج استفاده کردناد    سازی عملکرد   بهرهبرای شبیه

سازی این د  پااشامتر  نشان دادند که کطای این مدل برای شبیه

دشصد بود. دش تحقیقی دیگر، سایاحی   08   04با به ترتیب برابر 

سااازی باارای شاابیه AquaCrop( از ماادل 0055  همکاااشان )

عملکرد   کاشایی م ارف آب چنندشقناد اساتفاده کردناد. ایان      

محققان گزاشش کردناد کاه دقات   کااشایی ایان مادل بارای        

تن دش هکتاش  05/0سازی این گیاه زشاعی به ترتیب برابر با شبیه

بود. به دلیل توانایی این مدل، گیاهان زشاعی مانند کلزا،  55/1  

جو، ذش ، چنندشقند   ذش  نیز باا اساتفاده از ایان مادل ماوشد      

 Heng et al., 2009; Hsiao et) اسات  قراشگرفتهسازی شبیه

al., 2009; Araya et al., 2010; Stricevic et al., 2011; 

Masanganise et al., 2013; Katerji et al., 2013) 
ترین منابع غذایی دش جهاان    عنوان یکی از مهمبه 2زمینیسیب

هاای گیااهی   ایران، توجه برکی محققان شا برای اشزیاابی مادل  

سازی عملکارد آن باه کاود جلاب کارده اسات. دش       جهت شبیه

دیوا   همکاشان  توان به مطالعا می WOFOSTک وص مدل 

. گاشسایا   فارشس     (Dua et al., 2013 & 2014)کرد اشاشه 

ای دش جنوب اسااانیا باه   های مزشعهنیز با استفاده از دادهمونتویا 

 011، 51، 21تحت تأمین نیاز آبیاشی  AquaCropاشزیابی مدل 

 ;Garcia & Ferreres, 2012) دشصااد پرداکتنااد 021  

Montoya et al., 2016) .  گرچه مطالعا  نشان داده است کاه

پااک    ش آبی حسااس اسات )ابراهیمای   زمینی به تنگیاه سیب

به دلیال شارایط اقلیمای کشاوش،       جودبا این (؛0055همکاشان، 

ها با اعمال تنش آبی مواجه است زشاعت آن دش بسیاشی از استان

(. 0055شاالمزاشی   همکاااشان، ؛ کیااری0050پاااک، )ابراهیماای

از  اکنش این گیااه زشاعای باه شارایط      منتشرشدههای گزاشش

کی از آن است که دش شرایط اقلیمی   زشاعی مختل ، مختل  حا

اکثار  دهاد.  آبای نشاان مای   این گیاه  اکنش متفا تی شا به کام 

هاای پیادایش غاده      مطالعا  حاکی از آن است کاه دش زماان  

زمینای نسابت باه    بیشترین حساسیت گیاه سیب ازآنپساندکی 

 تنش آبی  جود داشد. به همین دلیل اعماال تانش آبای دش ایان    

 شود.زمینی مید شه سبب کاهش شدید عملکرد سیب

شده دش با  بیاانگر  یافته از تحقیقا  اشاشهچه نتایج انتشاشگر

از دقاات  WOFOST   AquaCropایاان اساات کااه د  ماادل 

سازی عملکرد گیاهان برکوشداش هستند، لیکن مطلوبی برای شبیه

مشابه  اًهای گیاهی همواشه با کطا همراه است   دقیقنتایج مدل

عملکرد مزشعه نیست. همچنین با توجه به ماهیت متفا   ایان  

ش د که  اکنش متفاا تی نسابت باه شارایط     د  مدل، انتظاش می

منظوش تعیین نتایج داشته باشاند. باه هماین    ای بهعهیکسان مزش

سازی انتخااب شاود کاه دقات     دلیل نیاز است مدلی برای شبیه

                                                 
.Solanum tuberosum L 2 
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ه باشد. این موضوع سبب شاده  نظر داشتبا تری دش شرایط موشد

ساازی  است تا برکی محققان به مقایسه این د  مادل دش شابیه  

تود ش  یچ   همکاشان به  مثالعنوانبه. یک گیاه زشاعی باردازند

گاردان  بساازی عملکارد آفتاا   مقایسه این د  مدل برای شابیه 

. دش تحقیقاای دیگاار، (Todorovic et al., 2009)پرداکتنااد 

ساازی عملکارد   اشان از این د  مدل برای شابیه هو انگ   همک

. با توجه به اهمیت  (Huang et al., 2017)ذش  استفاده کردند

   AquaCropزمیناای، نیاااز اساات دقاات د  ماادل گیاااه ساایب

WOFOST شی آب این گیااه  سازی عملکرد   بهرهبرای شبیه 

زشاعی تعیین   با یکدیگر مقایسه شود. با توجه به این موضاوع،  

زمینی با اساتفاده  سازی عملکرد سیبدف پژ هش حاضر شبیهه

تحاات  WOFOST   AquaCropاز د  ماادل ششااد گیاااهی  

 های مختل  آب آبیاشی دش طول د شه ششد است.مدیریت
 

 هامواد و روش

 نحوه آزمایش

از  WOFOST   AquaCropمنظاوش مقایساه د  مادل    به

اشتختاه  شاده یاک مزشعاه تحقیقااتی دش چه    های برداشات داده

شارقی   عار     81˚ 82’شهرکرد  اقاع دش طاول جنرافیاایی    

متار از ساطح دشیاا     2122شمالی   اشتفااع   05˚ 02’جنرافیایی 

( کاشت 0000-0005ها از د  سال زشاعی )استفاده شد. این داده

ساال ا ل   کاه یطاوش باه ی شقم آگریا برداشات شادند   نیزمبیس

منظااوش ز بااههاا   سااال د م نیا  منظااوش  اسانجی ایاان ماادل باه 

قاراش گرفات. دش ایان مزشعاه      موشداساتفاده ها سنجی آنصحت

تیماش دش نظر گرفته شاد   آزماایش    08کر  برای  48آزمایشی 

هاای  کار   صاوش  باه های کامل ت ادفی دش قالب طرح بلوک

مربع باود    متر 08شده انجام شد. مساحت هر کر  برابر با کرد

نظر گرفته شاد. تیماشهاای   تن دش هکتاش دش  2811 بذش به میزان

 E0 ،E1 ،E2 ،E3نظر شامل مقداش تنش آبی دش پنج سطح موشد

  E4 دشصاد   01   81، 01، 58، 011ی دهناده به ترتیب نشان

 T1 ،T2   T3تأمین نیاز آبی   زمان اعمال تنش دش سه نوبات  

ش ز ششد ا ل )اساتقراش باذش   ششاد     81ی دهندهبه ترتیب نشان

د کامل(   سوم )شسیدن گیاه( از کل د شه ششد ش یشی(، د م )شش

ای از مازاشع  گیاه بود. دش زمان برداشات، باا حاذف ارار حاشایه     

برداشی شد. ساس  زن غده بارای هار تیمااش باا     آزمایشی نمونه

 شی آب نیز مطابق به شابطاه  استفاده از تراز  سنجیده شد. بهره

 .( محاسبه شد0)
 

 (0)  
Y

WUE
W


 

 

 شی آب )کیلااوگرم باار بهااره WUEکااه دش ایاان شابطااه،  

مقااداش آب م اارفی  Wعملکاارد )کیلااوگرم(    Yمترمکعااب(، 

-)مترمکعب( است. مشخ ا  کاک آزماایش   آب آبیااشی باه   

 نشان داده شده است. 2   0های ترتیب دش جد ل

 

 

 برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه مورد آزمایش -1جدول 

 فسفر پتاسیم عمق
از  
 کل

کربن 
 آلی

EC pH 

شطوبت دش 
ظرفیت 
 زشاعی

شطوبت دش 
نقطه 

 پژمردگی دائم

جرم 
مخ وص 
 بافت کاک ظاهری

 (دشصد) (پی پی ام) (مترسانتی)
دسی زیمنس )

 (بر متر
- 

متر متر مکعب بر سانتیسانتی)
 (مکعب

متر گرم بر سانتی)

 (مکعب

 لومسیلتی شسی  45/0 2/00 4/20 10/5 08/1 88/1 02/1 08/5 054 01-1

 لومسیلتی  45/0 2/02 4/20 10/5 02/1 45/1 02/1 0/0 250 21-01

 
 خصوصیات آب آبیاری -2جدول 

EC pH سولفا  کلر کربنا بی کربنا  پتاسیم سدیم منیزیم کلسیم 

 (میلی اکیوا نت بر لیتر) - (زیمنس بر متردسی)

00/1 0/0 4/0 4/0 0/1 - - 5/2 4/1 5/1 
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عملیا  کاشت دش ا ایل کرداد انجام   برداشات مح اول   

منظوش اعمال تنش آبای، از یاک   نیز دش ا اکر مهر انجام شد. به

نظر به ابعاد قطر  داش دش مجا ش  مزشعه موشدزهکش متر یسی

 متر   عمق 0

 

متر استفاده شد. شرایط کاک   آب آبیاشی موشد استفاده دش  8/2

های موشد آزمایش بود. این ابه کر متر، مشاین  یسی

متر بود با تعیین مقداش  8/2متر   عمق  0متر داشای قطر  یسی

نیاز با (، آب آبیاشی موشد2متر براساس شابطه )نیاز آب دش  یسی

استفاده از لوله به هر کر  منتقل   با استفاده از کنتوش 

رقلی دش سطح کر  پخش  صوش بهگیری   ساس اندازه

 گردید.می
 

(2) 
2 1( )cET I R D Sw Sw     

 

تعاارپ پتانساایل گیاااه  -تبخیاار cETکااه دش ایاان شابطااه،  

نیاز تاا شسایدن باه شطوبات     میزان آب آبیاشی موشد Iمتر(، )میلی

عمق  Dمتر(، میزان باشندگی )میلی Rمتر(، ظرفیت زشاعی )میلی

شطوبت  یه کااک دش ابتادای    2Swمتر(، شده )میلیآب زهکش

شطوبت  یه کاک دش انتهای  1Swمتر(   گیری )میلید شه اندازه

 متر( بود.گیری )میلید شه اندازه

 

 WOFOST مدل

اده از میزان ششد مح او   شا باا اساتف    WOFOSTمدل 

 آ شد.( به دست می0شابطه )
 

(0)  ( )e mW C A R    
 

اکسید کاربن  ششد )کیلوگرم دی میزان Wدش این شابطه،

اکساید  میزان ناکالص جذب )کیلاوگرم دی  Aبر هکتاش بر ش ز(، 

میازان تعارپ نگهاداشی )کیلاوگرم      mRکربن بر هکتاش بر ش ز(، 

شاندمان تبدیل جذب باه   eCاکسید کربن بر هکتاش بر ش ز(   دی

دش  شاده داده( است. این مدل از معادله ساده نشان -توده )زیست

( بارای تعیاین میازان جاذب   ششاد گیااه دش شارایط        4طه )شاب

 کند:آبیاشی استفاده میکم

(4) a
p

p

T
A A

T
 

 
 

اکسید کربن بار  جذب  اقعی )کیلوگرم دی Aدش این شابطه، 

اکسید کاربن بار   جذب پتانسیل )کیلوگرم دی pAهکتاش بر ش ز(، 

تعارپ   pTش ز(    متار بار  تعرپ  اقعی )میلای  aTهکتاش بر ش ز(، 

 متر بر ش ز( است.پتانسیل )میلی
 

 AquaCropمدل 

(   8تعارپ )شابطاه   -با استفاده از تبخیار  AquaCropمدل 

(   تعرپ از سطح Eتفکیک آن به د  جزء تبخیر از سطح کاک )

پردازد. البتاه دش ایان مادل    سازی عملکرد می( به شبیهTrگیاه )

( جاایگزین شااکص   2)مفهوم پوشش تاج گیاه براساس شابطاه  

 سطح برگ شده است.

 

(8) x a x a
y

x x

Y Y ET ET
K

Y ET

    
   

     
(2) .

0

CGC tCC CC e  
 

به ترتیاب مقاداش بیشاینه    اقعای      xY   aYدش این شابطه، 

به ترتیاب مقاداش    xET   aETعملکرد مح ول )تن بر هکتاش(، 

ضریب  yK   متر بر ش ز(تعرپ گیاه )میلی-بیشینه    اقعی تبخیر

تعارپ،  -نسبی میزان کاهش مح ول نسبت به کااهش تبخیار  

CC    ،)0پوشش تاج دش مرحله توسعه گیااه )دشصادCC   پوشاش

ضریب ششد پوشش تاج )عکس ش ز(    CGCتاج ا لیه )دشصد(، 

t اسااس  باشد. بدین ترتیب میزان تعرپ گیااه بار  زمان )ش ز( می

 شود.( محاسبه می0پوشش تاج از شابطه )
 

 (0) 
0r s cT K CC K ET    

 

(   -به ترتیب ضرایب تانش آبای )   sK   cKدش این شابطه، 

( هستند. میزان تولید ش زانه شااکص برداشات نیاز از    -گیاهی )

 شود.( محاسبه می5شابطه )
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(5) 0

( )

0( )exp

ini

HIGC t

ini ini

HI HI
HIi

HI HI HI 


  
 

 HI0(، -اُم )iشااکص برداشات دش ش ز    HIدش این شابطاه،  

(، ضاریب  -(، شاکص برداشت ا لیاه ) -مرجع )شاکص برداشت 

 زمان )ش ز( است. tششد شاکص برداشت )عکس ش ز(   

 

 تحلیل حساسیت

ها به منظوش اشزیابی هر د  مدل گیاهی، ابتدا حساسیت آنبه

توسط گاشسایا     شدهاشائهپاشامترهای  ش دی با استفاده از شابطه 

 (.Geerts & Raes, 2009شیز برشسی شد )
 

(5) 100m b

b

P P
Sc

P


 

 
 

مقاداش   mPضریب حساسیت بد ن بعد،  cSکه دش این شابطه، 

هااای  ش دی باارآ شد شااده پاااشامتر مااوشد نظاار براساااس داده  

نظار براسااس داده   مقداش بارآ شد پااشامتر ماوشد    bP   شدهیلتعد

. برای تحلیل حساسیت مدل به هر پااشامتر،  باشدیم ش دی پایه 

دشصاد   28یکی از عوامل  ش دی مادل باه مقاداش    دش هر مرحله 

شاوند  مای  داشاته نگاه شود   بقیه پاشامترها رابات  تنییر داده می

(Geerts & Raes, 2009  دش هاار مرحلااه مقااداش ضااریب .)

 cS < 2 >08حساسیت باا ،   cS <08حساسیت دش سه کلاس، 

بناادی شااد حساساایت پاایین طبقااه  cS >2حساسایت متوسااط،  

(Geerts & Raes, 2009  ،دش ایان مطالعاه .)  باا   ییپاشامترهاا

منظوش  اسنجی این مدل دش نظر گرفتاه  به 2حساسیت بیشتر از 

 شدند.
 

 سنجیواسنجی و صحت

های ساال ا ل اساتفاده شاد. پاس از     برای  اسنجی از داده

سانجی انجاام   های سال د م صاحت  اسنجی، با استفاده از داده

، موشداساتفاده ر د  مدل شد. برای تعیین میزان دقت   کاشایی ه

های جذش میانگین سنجی، از آماشهدش د  مرحله  اسنجی   صحت

شده (، جذش میانگین مربعا  کطای نرمالRMSEمربعا  کطا )

(NRMSE( میانگین کطای اشیب ،)MBE( کاشایی مدل ،)EF ،)

( دش نظر گرفتاه  R2(   ضریب تبیین )dشاکص توافق  یلمو  )

( نشااان 08( تااا )01رتیااب دش ش اباط ) هااا باه ت شاد. ایاان آمااشه  

 .اندشدهداده
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: مقاداش  iO ،شاده ساازی شابیه : مقاداش  iP ش اباط که دش این 

: O،شاده ساازی شابیه : میاانگین مقاادیر   Pگیری شده، اندازه

باشد. ها می: برابر تعداد دادهn گیری شده  میانگین مقادیر اندازه

 هماواشه مثبات باوده   هار چاه باه صافر        RMSEمقداش آماشه 

بارای آمااشه    0/1تر باشاد بهتار اسات. مقاادیر کمتار از      نزدیک

NRMSE چنین مقادیر ی دقت عالی مدل است. همدهندهنشان

باه   0/1  بیشاتر از   2/1-0/1، 0/1-2/1هاای  این آماشه دش بازه

دقت کوب، متوسط   ضعی  است. مقاداش   یدهندهنشانترتیب 

ل ششاد گیااهی   این است که مد دهندهنشان MBEمثبت آماشه 

نظر شا بیشتر از مقداش  اقعای بارآ شد   نظر مقداش پاشامتر موشدموشد

کرده است   مقادیر منفی بیانگر این است کاه مادل دش بارآ شد    

تری باه دسات داده اسات. مقاادیر     نظر عدد کوچکپاشامتر موشد

باشاد    ها میصحت برازش داده دهندهنشان EF   dهایآماشه
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نهایت دش بدترین حالت تا یک دش زمان برازش یاز مقداش منفی ب

کناد  از صفر تا یک تنییر می 2Rها متنیر است. مقداش کامل داده

هاا  برازش بهتر داده دهندهتر باشد نشان  هر چه به یک نزدیک

 (.0055باشد )ایوزیان    اقفی، می
 

 نتایج و بحث

 تحلیل حساسیت

نسبت  AquaCrop   WOFOSTتحلیل حساسیت د  مدل 

( نشان داده 0به تنییرا  برکی از پاشامترهای  ش دی دش جد ل )

شاود؛ مادل   طوش که دش این جد ل مشاهده میشده است. همان

AquaCrop  شطوبات دش  "نسبت به تنییرا  افزایشی   کاهشی

ماد  زماان کاشات تاا     "  مقاادیر افزایشای    "ظرفیت زشاعای 

 "یااریکاشاات تااا د شه پ زمااانمااد "   "برداشاات مح ااول

حساسیت زیاد داشت. این مدل نسابت باه تنییارا  افزایشای       

شطوبت "  مقادیر کاهشی  "ضریب گیاهی برای تعرپ"کاهشی 

حساسایت کام داشات.     "عمق مؤرر شیشاه "   "دش حالت اشباع

حساسیت این مدل نسبت به تنییرا  سایر پاشامترها متوسط بود. 

حساسایت  نسبت به تنییرا  اکثار پاشامترهاا    WOFOSTمدل 

کااشایی ماااده  "متوساط داشاات   تنهاا باارای تنییارا  پاااشامتر    

حساسیت کم داشت. با توجه به این نتاایج،   "به ساقه شدهجذب

 انجام شد. AquaCrop   WOFOSTهای  اسنجی مدل

 
 

 WOFOSTو  AquaCrop های رشد گیاهیضریب حساسیت برخی پارامترهای مدل -3جدول 

 میزان حساسیت -52٪مقدار برای  +52٪مقدار برای  پارامتر

 AquaCropمدل 

 بالا FC 7/52 5/52رطوبت در 

 متوسط PWP 2/7 2/51رطوبت در 

 کم-متوسط 4/5 6/5 رطوبت در حالت اشباع

 متوسط-کم 4/5 52/1 ضریب گیاهی برای تعرق

 کم-متوسط 4/5 6/5 ریشه مؤثرعمق 

 متوسط 5/6 9/6 زنیزمان از کاشت تا جوانه

از کاشت تا رسیدن به حداکثر توسعه  زمان

 تاج
 متوسط 9/51 5/8

 متوسط-زیاد ½ 2/51 زمان از کاشت تا برداشت

 متوسط-زیاد 2/4 5/55 زمان از کاشت تا پیری

 WOFOSTمدل 

 متوسط 8/55 4/7 شدهپخشضریب نابودی نور مریی 

 متوسط 9/8 5/2 کارایی مصرف نور برای یک برگ

 متوسط 2/4 5/9 غذایی به برگکارایی تبدیل ماده 

 متوسط 2/55 8/4 ایکارایی تبدیل ماده غذایی به ارگان ذخیره

 متوسط 1/6 5/7 کارایی تبدیل ماده غذایی به ریشه

 کم 44/1 52/1 کارایی تبدیل ماده غذایی به ساقه

 

 های گیاهیسازی عملکرد توسط مدلشبیه
 شدهدادهنشان  (4دش جد ل ) یاز  اسنج آمدهدستبه یجنتا

نظر موشد یهامدل یپاشامترها،  اسنج یناست. با استفاده از ا

نشان داد که مدل  یجشد. نتا یسهمقا یمشاهدات یرانجام   با مقاد

AquaCrop به  یبرآ شدکم یکطا داشایعملکرد  ییندش تع

 یهاآماشه یرمقاد ین. همچنتن دش هکتاش بود 28/1میزان 

RMSE   NRMSE مدل دش برآ شد  ینکه دقت ا نشان داد

 یربا توجه به مقاد یزمدل ن ینا ییقبول است. کاشاعملکرد قابل
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مدل  یمشابه برا یجمطلوب بود. نتا EF   d یهاآماشه

WOFOST برآ شدیبیش یکطا داشایمدل  یننشان داد که ا 

مدل با  یندقت ا ین. همچنتن دش هکتاش بود 00/1به میزان 

 یزن NRMSE ماشهبود   آ قبولقابل RMSEتوجه به آماشه 

 EF   d یهاآماشه یربود. مقاد یمدل عال یننشان داد که دقت ا

 ین،بنابرا؛ قبول بودمدل قابل ینا یینشان داد که کاشا یزن

با استفاده  AquaCrop   WOFOST یهامدل یسنجصحت

سال د م  یمشاهدات یهاشده   دادهی اسنج یاز پاشامترها

 یمشاهدات یجبا نتا یزن آمدهدستبه یجشد. نتاکشت انجام 

 یننشان داد که ا AquaCropمدل  یبرا یجشد. نتا یسهمقا

به میزان  یبرآ شدکم یکطا داشای یمدل همانند مرحله  اسنج

 یزآن ن ییمدل   کاشا یندقت ا ین. همچنتن دش هکتاش بود 00/1

 یجبود. نتا( مطلوب 8دش جد ل ) شدهاشائه یهابا توجه به آماشه

مدل  ینداد که ا اننش WOFOSTمدل  یبرا آمدهدستبه

   بود تن دش هکتاش 22/1برآ شدی به میزان یشب یکطا داشای

 مطلوب بود. یزآن ن ییدقت   کاشا

 
 WOFOST و AquaCropهای رشد گیاهی برخی پارامترهای ورودی مدل -4جدول 

 توضیحا  مقداش  احد پاشامتر

 AquaCropمدل 
 فر پیش 2 گرادیدشجه سانت مای پایهد

 فر یشپ 22 گرادیدشجه سانت دمای بیشینه

  اسنجی 21 گرم بر مترمربع شده شی آب نرمالبهره

  اسنجی 8 دشصد پوشش گیاهی ا لیه

  اسنجی 52 دشصد حداکثر پوشش گیاهی

  اسنجی 2/1 - آستانه با ی تخلیه شطوبت کاک برای گسترش پوشش گیاهی

  اسنجی 5/1 - ستانه پایین تخلیه شطوبت کاک برای گسترش پوشش گیاهیآ

 دشصد ش ز ضریب گسترش پوشش گیاهی

 دشصد ش ز

  اسنجی 8/08

  اسنجی 5/0 ضریب کاهش پوشش گیاهی

  اسنجی 4/0 دشصد ش ز ضریب گیاهی برای تعرپ

 WOFOSTمدل 
  اسنجی 1-1، 1-0 - ضریب نابودی نوش مریی

  اسنجی 0-1، 2-1 ش هکتاش بر ژ ل مربعدکیلوگرم  نوش برای یک برگ کاشایی م رف

  اسنجی 02/1 کیلوگرم بر کیلوگرم کاشایی تبدیل ماده غذایی به برگ

  اسنجی 08/1 کیلوگرم بر کیلوگرم ایکاشایی تبدیل ماده غذایی به اشگان ذکیره

  اسنجی 58/1 کیلوگرم بر کیلوگرم کاشایی تبدیل ماده غذایی به شیشه

  اسنجی 25/1 کیلوگرم بر کیلوگرم کاشایی تبدیل ماده غذایی به ساقه

  اسنجی 01-1، 1-1 کیلوگرم بر هکتاش بر ساعت اکسید کربنبیشترین نرخ تولید دی

  اسنجی 1/0 - فاکتوش ت حیح برای تعرپ

 
 WOFOST و AquaCropهای رشد گیاهی ها برای مقایسه عملکرد مدلنتایج آماره -5جدول 

 مرحله مدل گیاهی
RMSE 

 (هکتاش دشتن )
NRMSE 

- 
MBE 

 (هکتاش دشتن )
EF 
- 

d 
- 

AquaCrop 
 55/1 55/1 -28/1 15/1 0/2  اسنجی

 55/1 58/1 -00/1 18/1 8/0 سنجیصحت

WOFOST 
 55/1 55/1 00/1 01/1 1/2  اسنجی

 55/1 55/1 22/1 10/1 28/2 سنجیصحت
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 شاده یسااز هیشاب ج مشااهداتی    همبستگی بین مقادیر نتای
( نشان 0دش شکل ) AquaCrop   WOFOSTهای توسط مدل

شاود، ضاریب تبیاین    طوش که مشاهده مای است. همان شدهداده
 است. WOFOSTبهتر از مدل  AquaCropبرای مدل 

 

( در سال b) WOFOST( و مدل a) AquaCrop توسط مدل شدهیسازهیشبهمبستگی مقادیر عملکرد )تن در هکتار( مشاهداتی و  -1شکل 

 سنجیدوم در مرحله صحت
 

باود، نتاایج    قباول قابلسنجی با توجه به اینکه نتایج صحت 

 AquaCrop   WOFOSTتوسط هر د  مادل   شدهیسازهیشب

 بار اسااس  دش مقابل مقادیر مشاهداتی مقایسه شد. این مقایساه  

-هام (   بر0(، زمان تنش )شکل 2تیماشهای مقداش تنش )شکل 

از مقایساه   آماده دستبه( بود. نتایج 4کنش این د  تیماش )شکل 

  مقادیر مشاهداتی براسااس تیمااش    یموشدبرشسهای نتایج مدل

سازی مقداش تنش نشان داد که اکتلاف مقادیر مشاهداتی   شبیه

بااه  E0 ،E1 ،E2 ،E3   E4باارای تیماشهااای  AquaCropبااا 

تن دش هکتاش بود.  00/0   02/1، 4/0 ،85/1، 8/1ترتیب برابر با 

، 22/2به ترتیب برابار باا    WOFOSTهمین مقادیر برای مدل 

های آبای  تن دش هکتاش بود. دش تنش 02/2   00/1، 08/0، 50/1

E3   E4   دقت مادلAquaCrop    بهتار از مادلWOFOST 

تر شابطه مشخ ای باین نتاایج    های آبی کفی بود  لی دش تنش

هاای  نشد. این نتایج نشان داد که دش تانش  سازی مشاهدهشبیه

 WOFOSTبهتار از مادل    AquaCropآبی شدید دقت مادل  

( 2100اساات. ایاان نتااایج بااا مطالعااا  هو انااگ   همکاااشان )

مطابقت داشات. ایان محققاان نیاز گازاشش کردناد کاه مادل         

AquaCrop محوش بودن، دقات بیشاتری دش   به دلیل ماهیت آب

 شرایط تنش آبی داشت.

نشان داد کاه دش مرحلاه    T1 ،T2   T3 یهادش زمان جینتا

T2 یمشاااهدات  ریمقاااد  نیمقااداش اکااتلاف باا   نیشااتریب   

مرحله مقداش  نی جود داشت. دش ا AquaCropبا  شدهسازییهشب

کمتار   یدشصد نسبت به مقاداش مشااهدات   2/8 یسازهیشب جینتا

 5/1   2/2 بیبه ترت T1   T3دش مراحل  یسازهیشب جیبود. نتا

باا   یسازهیشب جیکمتر بود. نتا یمشاهدات رینسبت به مقاد دشصد

اکاتلاف   نیشترینشان داد که ب زین WOFOSTاستفاده از مدل 

از ششاد،   مرحلاه  نیا باود. دش ا  T2دش زمان  یمشاهدات ریبا مقاد

دشصاد کمتار از مقاداش     0/2 زانیا باه م  شدهسازییهشبعملکرد 

 به دست آمد. یمشاهدات

 

 
 شدهیسازهیشبایسه عملکرد )تن در هکتار( مق -2شکل 

با مقادیر مشاهداتی  WOFOSTو  AquaCropهای توسط مدل

در مقادیر مختلف تنش آبی در سال دوم در مرحله 

 سنجیصحت
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   WOFOSTبا مدل  شدهسازییهشب ریاکتلاف مقاد

 0/0   1/0برابر با  بیبه ترت T1   T3 یهادش زمان یمشاهدات

   AquaCropنشان داد که هر د  مدل  جینتا نیبود. ا دشصد

WOFOST ینیزمبیمرحله د م از ششد س یسازهیدش شب 

مرحله از  نیا تیداشتند. احتما ً علت آن حساس یادیز یکطا

  .باشد یبه تنش آب ینزمی بیس اهیششد گ

 مدل با تنش زمان   مقداش ارر کنشبرهم یسازهیشب جینتا

AquaCrop اکتلاف  زانیم نی  کمتر نیشترینشان داد که ب

 E1T2  (0/08یماشهایبه ت یمشاهدات جیبا نتا ریمقاد نیا نیب

 تن دش هکتاش( اکت اص داشت. 1/0)  E1T3تن دش هکتاش(   

 
 شدهیسازهیشبعملکرد )تن در هکتار(  سهیمقا -3شکل 

 ریبا مقاد WOFOSTو  AquaCrop یهاتوسط مدل

در سال دوم در مرحله  در مراحل مختلف رشد یمشاهدات

 یسنجصحت
 

 ریمدل   مقااد  نیبا ا شدهسازییهشب ریمتوسط اکتلاف مقاد 

 مااش یت جاز باه باود.   تان دش هکتااش   40/0برابر با  زین یمشاهدات

E1T2،  گار ید مااش یدش ساه ت  شاده ساازی یهشباکتلاف عملکرد 

تن دش هکتاش  40/0از  شتریب زی( نE2T2، E3T1   E4T2)شامل 

  متوساط اکاتلاف عملکارد     نیکمتار  ن،یشاتر یب شد.مشاهده 

 بیا باه ترت  یمشااهدات  ری  مقاد WOFOSTبا  شدهسازییهشب

     تن دش هکتاش بود. 42/1 (E1T3)   50/0 ،(E3T2) 2/4برابر با 

اکاتلاف دش اکثار    نیا باود کاه ا   نیاز ا یحاک جینتا نیهمچن

ن داد کاه  نشا جینتا نیبود. اتن دش هکتاش  50/0کمتر از  ماشهایت

 کساان ی باًیهر د  مدل تقر یعملکرد برا یسازهیشب جیگرچه نتا

از ماادل  AquaCrop دلدقاات ماا یدش حالاات کلاا یبااود  لاا

WOFOST تود ش یاک    باا مشااهدا     جینتاا  نیا بهتر بود. ا

د  مدل  نیا سهیبا مقا زیمحققان ن نیمطابقت داشت. ا همکاشان

د  مادل   نیا قت اآفتابگردان گزاشش کردند که د یسازهیدش شب

  کردنااد کااه ماادل انیااب  جااودیاان ا بااا  بااود. کسااانی یباااًتقر

AquaCrop یکمتار بارا   یِاطلاعاا   ش د  هبا  ازیا ن لیا به دل 

مادل نسابت باه مادل      نیا تار ا شاحات  ی   اسانج  یسازهیشب

WOFOST داشد تیا اشجح (Todorovic et al., 2009)نیا . ا 

 یااز موشدن هاا کاه داده  رانیکشوش ا طیدش شرا ک وصبهموضوع 

معماو ً دش   ایا  شاود یما  یآ شجماع  یساخت به یاهیگ یهامدل

 باشد. توجهقابل تواندیم ست؛یدسترس ن

            ششش                      

با مقادیر مشاهداتی در سال دوم در  WOFOSTو  AquaCropهای توسط مدل شدهیسازهیشبمقایسه عملکرد )تن در هکتار(  -4شکل 

سنجیه صحتمرحل
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 یاهیگ یهاآب توسط مدل یوربهره یسازهیشب

آب  ی شبهره یبرا یآماش یهاشاکص ری( مقاد2جد ل ) دش

 ذکرشده یسنج  صحت یدش هر د  مرحله  اسنج ینیزمبیس

دش هر د  مدل  شود،یطوش که مشاهده ماست. همان

 EF   d یهامدل براساس آماشه ییمقداش کاشا موشداستفاده

 ههر د  مدل با استفاده از آماش یکطا نیاست. همچن قبولقابل

NRMSE  قراش داشت. یبود   دش محد ده عال 0/1کمتر از 

دش مراحل  AquaCropمدل  یبرا MBE آماشه ریمقاد

 -22/1   -28/1برابر با  بیبه ترت یسنج  صحت ی اسنج

برابر  بیبه ترت WOFOSTمدل  ی  برا مترمکعببر  لوگرمیک

بهتر  AquaCropدقت مدل  ن،یبنابرا؛ بود -21/1   -00/1با 

دش هر د   موشدمطالعه یهابود   مدل WOFOSTاز مدل 

 بودند. یبرآ شدکم یکطا یداشا یسنج  صحت یمرحله  اسنج

 

 WOFOSTو  AquaCropهای رشد گیاهی وری آب مدلها برای مقایسه بهرهنتایج آماره -6جدول 

 RMSE مرحله مدل گیاهی
( هکتاش دشن ت ) 

NRMSE 

- 

MBE 
( هکتاش دشتن  ) 

EF 

- 

d 

- 

AquaCrop 
41/1  اسنجی  10/1  28/1  55/1  55/1  

سنجیصحت  20/1  12/1  22/1  50/1  55/1  

WOFOST 
08/1  اسنجی  18/1  00/1  52/1  55/1  

سنجیصحت  81/1  15/1  21/1  58/1  55/1  

 

 شاادهسااازییهشاابهمبسااتگی بااین مقااادیر مشاااهداتی     

دش  AquaCrop   WOFOST شی آب توسااط د  ماادل بهااره

نشاان داد کاه    R2است. مقادیر آمااشه   شدهداده( نشان 8شکل )

سازی این پاشامتر داشتند هر د  مدل توانایی قابل قبولی دش شبیه

اناادکی بااا تر از   AquaCropگرچااه ضااریب تبیااین ماادل   

WOFOST .بود 

 

  
 

( و مدل a) AquaCrop توسط مدل شدهسازییهشب)کیلوگرم بر مترمکعب( مشاهداتی و  وری آبهمبستگی مقادیر بهره -5شکل 

WOFOST (bدر سال دوم در مرحله صحت )سنجی 
 

 موشداستفادهاز هر د  مدل  آمدهدستبهنتایج مقایسه مقادیر 

(   2هاای ) نیز به تفکیک مقداش   زمان تنش به ترتیب دش شکل

(، بیشااترین   2راساااس شااکل )( نشااان داده شااده اساات. ب0)

توساط   شدهسازییهشبکمترین اکتلاف بین مقادیر مشاهداتی   

AquaCrop  کیلااوگرم باار  08/1   44/1بااه ترتیااب براباار بااا

 E4   E2مترمکعب بود. این مقاادیر باه ترتیاب دش تیماشهاای     

به ترتیب برابار   WOFOSTاین مقادیر برای مدل  مشاهده شد.

   E0رم بر مترمکعب بود   دش تیماشهای کیلوگ 10/1   40/1با 
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E1       مشاهده شد. دش حالت کلی، باا افازایش تانش آبای میازان

 شی آب افزایش یافات  دش تعیین بهره AquaCropکطای مدل 

باارای ماادل  آماادهدسااتبااه لاای ش نااد منظماای بااین مقااادیر 

WOFOST .مشاهده نشد 

 
وری آب )کیلوگرم بر مترمکعب( مقایسه بهره -6شکل 

با  WOFOSTو  AquaCropهای توسط مدل شدهیسازهیشب

مقادیر مشاهداتی در مقادیر مختلف تنش آبی در سال دوم در 

 سنجیمرحله صحت

 
( نشان داد که دش هر د  مدل، 0دش شکل ) آمدهدستبهنتایج 

شده دش مرحله ششد کامل ها دش تنش اعمالمیزان کطای مدل

(T2افزایش یافت   کمترین کطا به )  تنش دش مرحله استقراش

است که هر  ( اکت اص داشت. علت اینT1بذش   ششد ش یشی )

د  مدل دش زمان افزایش م رف آب توسط گیاه کطای بیشتری 

داشند. همچنین ا ایل د شه ششد دش هر د  مدل حساسیت کمتری 

 ها داشد.نسبت به سایر د شه

 
 وری آب )کیلوگرم بر مترمکعب(مقایسه بهره -7شکل 

با مقادیر  WOFOSTو  AquaCropهای توسط مدل شدهیسازهیشب

 سنجیمشاهداتی در مراحل مختلف رشد در سال دوم در مرحله صحت
 

های  شی آب توسط مدلارر متقابل هر د  تنش بر بهره 

AquaCrop   WOFOST ( نشان داده شده است. 5دش شکل )

ن مقادیر براساس این نتایج، بیشترین   کمترین اکتلاف بی

گیری شده   مقادیر اندازه AquaCropبا مدل  شدهسازییهشب

کیلوگرم بر مترمکعب بود. مقادیر  10/1   80/1به ترتیب برابر با 

 01/1   00/1به ترتیب برابر با  WOFOSTمشابه برای مدل 

گیری کیلوگرم بر مترمکعب بود. متوسط اکتلاف مقادیر اندازه

با مقادیر  AquaCrop   WOFOSTشده توسط د  مدل 

کیلوگرم بر  28/1   20/1گیری شده به ترتیب برابر با اندازه

مترمکعب به دست آمد. این نتایج نشان داد که دقت هر د  مدل 

دش تعیین این پاشامتر نسبتاً پایین بوده است. علت این است که 

این پاشامتر تحت تأریر پاشامترهای دیگری نظیر مدیریت مزشعه، 

سازی آن معمو ً ها   شرایط آب   هوایی قراش داشد   شبیهنهاده

 با کطا همراه است.

 
با مقادیر مشاهداتی در  WOFOSTو  AquaCropهای توسط مدل شدهیسازهیشبوری آب )کیلوگرم بر مترمکعب( مقایسه بهره -8شکل 

سنجدوم در مرحله صحت سال
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 گیرییجهنت

   AquaCropقت د  مادل  د یابیاشز منظوشبه قیتحق نیا

WOFOST طیتحات شارا   ینیزمبیعملکرد س یسازهیدش شب 

نشان  جیدش مراحل متفا   ششد انجام شد. نتا یمختل  تنش آب

  جاود ینبااا داشتند  ینسبتاً قابل قبول یداد که هر د  مدل کطا

 WOFOST  مدل  یبرآ شدکم یدچاش کطا AquaCropمدل 

، هر آمدهدستبه جیبراساس نتاشدند.  یبرآ شدشیب یدچاش کطا

داشاتند. دش   یسااز هیدش شاب  ینییدقت پاا  T2د  مدل دش مرحله 

 WOFOSTنسبتاً از مدل  AquaCropمراحل دقت مدل  ریسا

. مادل  گاردد یبرما هر د  مدل  تیبه ماه زیبهتر بود. علت آن ن

AquaCrop نسبت باه   یشتریمحوش بودن انعطاف بآب لیبه دل

باا توجاه باه     نیبناابرا ؛ تانش داشد  طیدش شرا WOFOSTمدل 

  دقت بهتار، کااشبرد    AquaCropکمتر دش مدل  یهاتعداد داده

 .شودیم شنهادیپ ینیزمبیس یسازهیشب یمدل برا نیا
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Evaluation of AquaCrop and WOFOST Model to Simulating Potato Yield 

under Different Water Stress Conditions 
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Abstract 
 

 Due to importance of potato plant, simulating its yield under water stress using plant growth simulation 

models helps researchers to better plan for irrigation. So, this study was conducted to evaluate water driven 

(AquaCrop) and carbon driven (WOFOST) to simulate potato yield under different water deficit during various 

cropping stages. To do this end, data collected from a research station in ChaharTakhteh, Shahrekord, during 

two years (1998-1999) was used. The data was consisted of water stress at five levels (E0, E1, E2, E3, and E4 

indicating 100, 85, 70, 50, and 30 percent of crop water needed, respectively) in three time (T1, T2, and T3 

indicating 50, 100, and 150 days after sowing, respectively). RMSE values for simulation of yield using 

AquaCrop and WOFOST were 1.5 and 2.2 ton.ha-1, respectively. Model efficiencies based on EF values were 

0.95 and 0.98, respectively. According to MBE and NRMSE values, AquaCrop accuracy was better than 

WOFOST. In both calibration and validation period, AquaCrop suffered from under estimate error and 

WOFOST suffered from over-estimate error. Regarding the results, it is recommended to use AquaCrop for 

simulation potato yield since it needs less data, have better precision and easier calibration. 

 

Keywords: Carbon Driven Model, Crop Simulation Models, Deficit Irrigation, Water Driven Model, Water 

Productivity. 
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