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 چکیده

صـورت درصـد   آبیاري معطـوف بـوده کـه یـا بـه     هاي سنتی کممنتشر شده است، به روش WOFOSTهایی که تاکنون در پیوند با مدل پژوهش

هـا نشـان   همچنین بررسی این پژوهش. شده یا بر اساس بررسی شرایط رشد در روزهاي معینی پس از آبیاري استآبیاري در شرایط بهینه لحاظ می کم

ن نسـخه  لذا در این پژوهش آخـری . اند، اما هیچ کدام شامل گیاه آفتابگردان نبوده استها بودهکه گیاهان یکساله زیادي مبناي بررسیدهد با وجوديمی

آبیـاري  در شـرایط کـم   1392و  1391سازي واکنش آفتابگردان در طی دو سال زراعی در برآورد ضرایب گیاهی براي هر تیمار شبیه WOFOSTمدل 

 دسـت آمـده مبنـایی   هاي بهضریب. شرایط آبیاري کامل مورد بررسی قرار گرفت درصد در مقایسه با 75و  55بخشی ریشه و خشکی ریشه در دو سطح 

نتایج حاصل از واسنجی نشان داد کـه  . باشدوري مصرف آب در مزرعه پژوهشی دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی ساري میبراي محاسبات میزان بهره

ضرایب گیاهی وابسته به شرایط آب و هوایی، طول و عرض جغرافیایی منطقه و خصوصیات فنولوژیکی و فیزیولوژیکی گیاه بـراي یـک گیـاه خـاص در     

همچنین نتایج نشان . سازي ثابت مانده و ضرایب آبیاري وابسته به نوع تیمارهاي آبیاري بوده و رفتار آنها در طول دوره رشد توانایی تغییر داردول شبیهط

رایی اکسیدکربن در برگ و ضریب خاموشی کاهش و بـرعکس ضـریب کـا   شده به گیاه، ضریب بیشینه آهنگ جذب ديداد که با کاهش حجم آب داده

شاخص ریشه میـانگین  دهد که اي نشان میسازي و مشاهدههمچنین ارزیابی تمامی پارامترهاي مورد بررسی بین مقادیر شبیه. مصرف نور افزایش یافت

 هـا  درصد، شـاخص ضـریب جـرم بـاقی مانـده      10کل در هر دو رقم مورد بررسی کمتر از توده زیستعملکرد دانه و ) nRSME(مربعات خطاي نسبی 

)CRM ( نزدیک به صفر، ضریب کارآیی مدل)EF (89/0 ضریب همبستگی  و (R)96/0 و مدل بـه خـوبی توانسـته اسـت بـا اسـتفاده از        هبدست آمد

 . سازي کندآبیاري شبیهضرایب واسنجی شده، پاسخ گیاه آفتابگردان را در تیمارهاي کم
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تـرین ایـن   از عمـده ). 33 و 22(سازي نمایـد  مدیریت کشاورزي شبیه

، )WOFOST  )34( ،EPIC )30( ،CERES )24توان بـه  ها میمدل

SPASS )35( ،STICS )8( ،SIMULAT )13( ،WARM )14 ( و

AquaCrop )16 (اشاره نمود .  

WOFOSTهاي موجود، از میان مدل
، که مبتنی بر بـرهمکنش  6

بــین محصــولات تولیــدي و فاکتورهــاي اکولــوژیکی بــوده، از جملــه 

هاي گیـاهی خـانواده واخنیـنگن اسـت کـه بـا مشـارکت مرکـز          مدل

ایـن  . یولوژیکی کشاورزي و حاصلخیزي خاك واخنینگن ایجاد گردیدب

هاي علت و معلولی است که رشد و نمو محصولات مدل از جمله مدل

گیـرد و توانـایی   را تابعی از دما، تابش خورشیدي و بارش در نظر مـی 

سازي رشد گیاه را در بازه زمانی روزانه در شرایط آبیاري کامـل و  شبیه
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اساسا این مدل براي مناطقی توسعه . داراست) آبیاري مک(محدود شده 

هاي گیاهی در آن همگن فرض شده یافته است که اقلیم، خاك و داده

تواند بطور روزانه تجمـع  و در دورة رشد با رویکرد فتوسنتزي خود، می

هاي گیاهی محاسبه نمایـد  توده و چگونگی توزیع آن را در اندامزیست

)6 .(  

سـازي کـه بـا ایـن مـدل انجـام گرفتـه        اي شـبیه از اولین کاره ـ

سازي رشد گیاه در کشورهاي آفریقایی بورکینافاسو، غنـا و کنیـا    شبیه

بود که عملکرد پتانسیل گیاهان را در این کشورها مورد بررسـی قـرار   

داده و منجر به افزایش استفاده از کود شیمیایی در این کشورها شـده  

توانـایی قدرتمنـد ایـن مـدل بـراي      با انتشـار ایـن مـدل،    ). 12(است 

هـاي  توده گیاهان مختلـف تحـت بـیلان   سازي عملکرد و زیست شبیه

هاي آبیاري گزارش شده مختلف آبی و شرایط محیطی مختلف و رژیم

سـازي محصـولات عمـده    در بخشی از این تحقیقات، به شـبیه . است

 4(ی یا در طی چند سال متوال) 34(سالانه تحت شرایط فعلی یا آینده 

با   WOFOSTسازي باهمچنین نتایج شبیه. پرداخته شده است) 27 و

اي و مزرعـه ) 25(نتایج حاصل از بسـیاري از مطالعـات آزمایشـگاهی    

بخشی از ایـن تحقیقـات، بـه    . اعتبارسنجی شده است) 26 و 22، 15(

سـازي  هاي شـبیه در کنار سایر مدل WOFOSTارزیابی کارایی مدل 

سازي فرایند در زمینه شبیه). 34 و 4(اختصاص دارد رشد فیزیکی گیاه 

) 32(رخسـار و امیـري   وري، شاهینرشد و تاثیر آب بر عملکرد و بهره

درصد و تیمار شاهد  75و  50آبیاري دو رقم سویا را تحت مدیریت کم

اجرا نمودند کـه کـارایی    1390آبیاري کامل در منطقه گرگان در سال 

همچنـین  . سازي سویا نشان دادشبیهرا در  WOFOSTمطلوب مدل 

سازي فرایند رشد و نمو برنج در منطقه رشت طی دو توان به شبیهمی

و  WFOSOTتلفیــق مــدل ). 27(اشــاره نمــود  1382 -1383ســال 

سیستم پایش عملکرد رشد
1

در محاسبه شکاف عملکرد گنـدم پـاییزه    

باه در برآورد علت اشتکار گرفته شد که در نهایت بهدر محدوده اروپا به

خـوبی  تر از حد معمول بوده ولـی بـه  مقادیر فنولوژیکی، تخمین پایین

  .)6(هاي عملکردي را تحت پوشش قرار دهد توانسته شکاف

 WOFOSTتحقیقاتی که تاکنون در ارتباط بـا اسـتفاده از مـدل    

آبیاري معطوف بـوده کـه یـا    هاي سنتی کممنتشر شده است، به روش

یـا بـر   ) 2(شـده  آبیاري در شرایط بهینه لحاظ مـی صورت درصد کمبه

، 5(اساس بررسی شرایط رشد در روزهاي معین بعـد از آبیـاري اسـت    

دهـد کـه بـا    همچنین بررسـی ایـن تحقیقـات نشـان مـی     ). 27 و 21

اند، اما در مورد که گیاهان یکساله زیادي مبناي تحقیقات بودهوجودي

لذا در این تحقیـق آخـرین   . گیاه آفتابگردان، چیزي منتشر نشده است

سازي واکنش آفتابگردان در شـرایط  در شبیه WOFOSTنسخه مدل 

DI(آبیاري تنظیم شده کم
PRD(و بخشی ریشه ) 2

 75در دو سطح ) 3

                                                           
1- Crop Growth Monitoring System 
2- Regulated Deficit Irrigation 

درصد در مقایسه با آبیاري کامل مورد استفاده قرار گرفته است و  55و 

تیمار محاسبه بعد از بررسی نتایج هر تیمار ضرایب گیاهی را براي هر 

وري مصرف آب در مزرعه نموده تا مبنایی براي محاسبات میزان بهره

 . پژوهشی دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی ساري باشد

 

  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

اي انجام شده اطلاعات موردنیاز این مقاله، از یک پژوهش مزرعه

ي در اسـتان مازنـدران   در دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی سار

درجـه شـرقی و    04/53با طول و عرض جغرافیـایی بـه ترتیـب    ) 17(

متر از سـطح دریـا، در طـی دو     5/13 درجه شمالی و با ارتفاع 39/36

روي گیـاه آفتـابگردان رقـم آذر     1392-93و  1391-92فصل زراعی 

پارامترهاي هواشناسی مورد استفاده بر حسـب نـوع   . گل به دست آمد

رودي مدل به صورت روزانه در طی یـک سـال یـا محـدود بـه      داده و

، به صورت مجموع سالانه یا میـانگین  1فصل رشد بوده که در جدول 

 15ارایه شده اسـت کـه از ایسـتگاه هواشناسـی دشـت نـاز واقـع در        

 . کیلومتري مزرعه پژوهشی برداشت شد

 
  پارامترهاي هواشناسی در منطقه ساري -1جدول 

Table 1- Weather data in Sari region 

  پارامترهاي هواشناسی در طول فصل رشد
Weather data in growth season 

2012 
1391 

2013 
1392 

 MJm-2d-1میانگین تابش با طول موج کوتاه،

Irradiation MJm-2d-1 
13.77 14.02 

 Cمیانگین کمینه دماي روزانه، 
Minimum temperature, C 

13.4 12.9 

 Cبیشینه دماي روزانه،میانگین 
Maximum temperature, C 

23.6 22.9 

  )درصد(میانگین رطوبت نسبی 
Early morning vapour pressure (%) 

75 75 

 mmتبخیر سالانه،
Annual evaporation, mm 

1146 1222 

 mmبارش سالانه،
Precipitation, mm 

590.7 568 

 km/hrمیانگین سرعت باد، 
Mean wind speed, mm 2 2 

 
  خصوصیات فیزیکی خاك منطقه

تنهــا یــک لایــه عمــق  WOFOSTبــا توجــه بــه اینکــه مــدل 

 40 -60و  20 -40، 0 -20گیـرد، اعمـاق   دوانی را در نظـر مـی   ریشه

برخی از خصوصـیات  . سازي قرار گرفته استمتري مبناي شبیهسانتی

عنوان اطلاعـات ورودي بخـش خـاك مـدل     خاك مزرعه پژوهشی به

WOFOST  ارایه شده است 2در جدول . 

                                                                             

3- Partial root- zone drying 
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  تیمارهاي آبیاري و شیوه اجراي طرح

آبیاري تنظیم شده و بخشی بر منظور بررسی اثر کمبه) 17(قدمی 

هاي عملکرد محصول و شاخص برداشت این پژوهش را در قالب طرح

آبیـاري تنظـیم   بلوك کامل تصادفی با پنج تیمار آبی آبیاري کامل، کم

درصد نیاز  75و  55شکی ناحیه ریشه در دو سطح شده و کم آبیاري خ

متر مربع انجام  800آبی در سه تکرار در زمینی به مساحت کلی حدود 

هـاي ایـن پـژوهش بـراي تیـپ رشـدي و مراحـل        از داده. داده است

طور ارزیابی آماري پارامترهاي گیاهی آفتابگردان و فنولوژیکی و همین

وقوع مراحـل فنولـوژیکی    زمان. استفاده شده است WOFOSTمدل 

 .ارایه شده است 3براي گیاه آفتابگردان در جدول 

  

  دوانیخصوصیات خاك منطقه مطالعاتی در عمق ریشه -2جدول 

Table 2- Soil characteristic of research region in rooting depth 
  )cm(عمق

Depth (cm) 

 بافت

Texture 

 رطوبت در حد ظرفیت زراعی 

Field Capacity (%) 

  رطوبت در نقطه پژمردگی دائم 

Permanent Wilting Point (%)  

 وزن مخصوص ظاهري

Bulk Density (gr/cm3
) 

0-20  Sandy- Loam 30.3  15.4  1.46  
20-40  Clay- loam  32.5  15.6  1.36  
40-60  Clay- loam 32  14  1.35  

  

 به تاریخ کاشت و برداشت اطلاعات مربوط -3جدول 

Table 3- Data about Sowing and harvesting 

 سال

year 

  تاریخ کاشت

Sowing date 

  زنیتاریخ جوانه

emergence date 

 دهیتاریخ گل

Flowering date 

 رسیدگی کامل فیزیولوژیکی

Maturity date 
1391 

2012 
 سوم خرداد

24 May 
 نهم خرداد

30 May 
تیر 27  

14 July 
شهریور 3  

25 August 
  روز از سال میلادي

day number of the year 151 157 206 244 

1392 

2013 
اردیبهشت 25  

15 May 
اردیبهشت 31  

21 May 
تیر 21  

12 July 
مرداد 24  

15 August 
 روز از سال میلادي

day number of the year 150 156 202 235 

 
هـاي  زمان رسیدگی فیزیولوژیک، در هر کرت با حـذف ردیـف  در 

طور گیاه به 15هاي وسط براي هر تیمار کناري و ابتدا و انتها، از کرت

دوره زمانی که به ترتیب  5ها در ارزیابی). 17(تصادفی انتخاب گردید 

 . روز بعد از کاشت بود، انجام شد 80و  73، 66، 59، 52

  

  WOFOSTرویکرد 

سـازي الگـوي رشـد گیـاه     مطالعه سعی شده است تا شبیهدر این 

آبیاري، پرآبیاري و آبیاري بخشی ریشه آفتابگردان تحت تیمارهاي کم

. مورد ارزیابی قـرار گیـرد   7.1.3نسخه  WOFOSTبا استفاده از مدل 

WOFOST  مدلی مبتنی بر فرایندهاي مکانیکی است که رشد گیاه را

عنوان فراینـد رشـد و توسـعه    به CO2بر اساس جداسازي نور و جذب 

بـراي  . کنـد عنوان فرایند کنترل کننده رشد بیـان مـی  فنولوژیکی را به

گیاه آفتابگردان دو مرحله توسعه گیاهی با استفاده از متغیرهاي بـدون  

زنـی و  دهنده جوانهترتیب نشانشود که عدد صفر و دو بهبعد بیان می

عملکـرد نهـایی، شـاخص سـطح     تواند این مدل می. باشدبرداشت می

برگ، سرعت رشد محصول، میزان تجمع ماده خشک در هـر یـک از   

ها، میزان تابش جذب شده و مراحل رشد را با فواصل یـک روزه  اندام

عنوان خروجی در وضعیت پتانسیل رشد گیاه بدون عوامـل محـدود   به

کننده رشد، وضعیت محدودیت آب و محاسبه مواد غـذایی در شـرایط   

که مدل میزان جاییاز آن). 33 و 7(سازي نماید دیت آبی را شبیهمحدو

از یـک سـو و از سـویی    ) 23(پـنمن   تعرق پتانسیل را مبتنی بر روش

) 18(دیگر تبخیر روزانه خاك را توسـط رابطـه جـارویس و همکـاران     

تخمـین  . توانـایی جداسـازي تبخیـر از تعـرق را دارد    کند، محاسبه می

شـود  محاسـبه مـی   1شد گیاه بر اساس رابطـه  میزان جذب و میزان ر

)34 .(  

)1(  A= 
��

��
∗ 	�� 

میـزان   Taمیزان جـذب پتانسـیل،    Apمیزان جذب واقعی،  Aکه 

 . میزان تعرق پتانسیل است Tpتعرق واقعی، 

  

سازي الگوي رشد گیاه آفتابگردان با استفاده از مـدل  شبیه

WOFOST 
بیوفیزیکی پیچیده است، اما نیـاز  چه مدل مبتنی بر فرایندهاي اگر

هـاي ورودي   تـرین داده عمـده ). 6(به پارامترهـاي ورودي کمـی دارد   
موقعیت مکانی، پارامترهاي هواشناسی، گیاهی، خـاك و مـواد   : شامل
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غذایی موجود در خاك است که در طی چند مرحله در مـدل ویـرایش   
یـاهی  دسـت آوردن پارامترهـاي گ  هدف از این پـژوهش، بـه  . شودمی

آبیـاري   ، کـم )FI(آفتابگردان براي هر یک از تیمارهاي آبیاري کامـل  
و آبیاري بخشی ریشـه  ) PRD 55, 75( 55و  75شده در سطح  تنظیم

)DI 55, 75 ( درصد آب مورد نیـاز در   55و  75است که در روش اول
شـود تـا از کـاهش معنـادار      هاي غیر حساس بـه گیـاه داده مـی    دوره

ایـد و در روش دوم منطقـه ریشـه بـه نـواحی      محصول جلـوگیري نم 
 75مختلف تقسیم شده و در هر بار آبیاري یک یا چند ناحیه به میزان 

درصد بر حسب نوع تیمار آبیاري شده و نواحی دیگر خشک رها  55و 

که جاییاز آن). 2(گردد  شود و این عمل به صورت تناوبی تکرار می می
گیـرد، لـذا مقـدار آب    در نظر نمـی مدل، میزان آب آبیاري را مستقیما 

هاي اعمال تیمار، بـه  آبیاري، بر حسب نوع تیمار اعمال شده، در تاریخ
هاي آبیـاري، بایسـتی   لذا به تعداد تیمار. شودبارندگی روزانه اضافه می

بایستی توجه نمود . هاي هواشناسی مجزایی در مدل تعریف گرددفایل
ان آب ورودي در روزهـاي  درصـد، میـز   75درصد و  55که در سطوح 

برابر خواهد شد، لذا مدل  DIو  PRDآبیاري، در هر یک از تیمارهاي 

توانـد برخـی از   هـا قایـل نخواهـد شـد و نمـی     تمایزي بین این روش

هاي سنتی گفته شـده  را نسبت به روش PRDهاي خصوصیات روش
سـاز  هـاي مـدل شـبیه   توانـد از جملـه کاسـتی    توصیف نماید کـه مـی  

WOFOST سازي هاي شبیهباشد و مستلزم در نظر گرفتن سایر مدل
آبیاري از جمله روش بخشی هاي مختلف کمتفکیک کننده نظیر روش

 DIو  PRDبر همین اساس با توجه بـه ماهیـت   . یا تنظیم شده است

 02/0آبیاري هستند، به میزان هاي سنتی اعمال کمکه متمایز از روش
اضافه شـد تـا بتـوان تمـایز      PRDي در هر یک از سطوح به تیمارها

وري آب کـه  از سـویی دیگـر، اجـزاي بهـره    . موردبحث را پوشش داد
ــامل  ــره( WPIش ــاري به ــزان آب آبی ــاس می ــر اس  WPI+Rو ) وري ب

است بررسی شد کـه  ) وري بر اساس مجموع آب آبیاري و بارش بهره(
ز شاخص برداشت نیز ا). 28(به ترتیب بیان شده است  3و  2در روابط 

هاي زراعی است که توسـط دونالـد و   جمله پارامترهاي مهم درتحلیل
در نهایت، بـیلان آب  . قابل محاسبه است 4طبق رابطه ) 14(هامبلین 

  . آورده شده است 5در طول فصل زراعی طبق رابطه 

)2(  WPI =
��

�
 

)3(  WPI+R= 
��

���
 

)4(  HI= 
�������

����
 

)5(  I+R= E+T+D+∆� 

ترتیب مقـدار  به Eو  kg/ha( ،T(مقدار عملکرد  Ygدر این روابط، 

میـزان بـارش    Iو  mm( ،R(سـازي شـده مـدل    تعرق و تبخیر شـبیه 

)mm ( و میزان آبیاري)m3( ،Biomass  وSeed  ترتیـب عملکـرد   بـه

ترتیب نفوذ عمقـی و  به W∆و  kg.ha-1( ،D(محصول و عملکرد دانه 

ــده در   ــره ش ــرات آب ذخی ــه  تغیی ــه ریش ــت) mm(منطق ــراي . اس ب

توده کل مقدار عملکرد دانه و عملکرد زیست 75سنجی مدل از  صحت

که مشتمل بر وزن خشـک بـرگ، وزن خشـک سـاقه و وزن خشـک      

، 59، 52دوره زمانی که به ترتیـب   5و در ) kg. ha-1(هاي ذخیره  اندام

سـپس مـدل بـا    . روز بعد از کاشت است، اسـتفاده شـد   80و  73، 66

هــاي آمـاري نظیــر ضــریب  تفاده از دو روش ترســیمی و شـاخص اس ـ

ــانگین مربعــات خطــا )R(همبســتگی  ــانگین )RMSE(، جــذر می ، می

، ضریب جرم )ME(، خطاي متوسط )nRMSE(مربعات خطاي نرمال 

و ) EF(، کـارایی مـدل   )RE(، معیار خطاي نسـبی  )CRM(مانده باقی

  . مورد ارزیابی قرار گرفت Fآزمون 
  

  حثنتایج و ب

  نتایج واسنجی مدل

آبیـاري  سـازي شـرایط کـم   که مـدل مـذکور در شـبیه   جاییاز آن

را در هـر یـک از سـطوح     PRDو  DIهـاي  توانـد تفـاوت روش   نمی

کاربردي آن در میـزان عملکـرد بـه خـوبی توصـیف نمایـد و میـزان        

گیـرد، بنـابراین   آبیاري را تنها وابسته به عمق نیاز آبی در نظر مـی  کم

مورد واسـنجی   1391ها براي سال زراعی هر کدام از تیمارمدل براي 

. قرار گرفت و در ادامه مدل بـراي هـر دو سـال زراعـی ارزیـابی شـد      

در مرحله . بایستی توجه نمود که واسنجی در طی دو مرحله انجام شد

اي واسنجی شـد کـه بـا توجـه بـه منطقـه مـورد        اول، ضرایب گیاهی

ه آفتابگردان در طـی ایـن پـژوهش    مطالعه، شرایط آب و هوایی و گیا

نتایج ایـن  . متغیر بوده و لذا براي همه تیمارها ثابت در نظر گرفته شد

 . ارایه شده است 4ضرایب در جدول 

در مرحلــه دوم، ســایر پارامترهــاي ضــروري کــه مــدل بــه آنهــا  

حساسیت بیشـتري داشـته و مسـتقیما بـر میـزان شـاخص برداشـت،        

ملکرد تاثیرگـذار بـوده مشـخص شـده     عملکرد توده زنده و متوسط ع

 1کننده نوع تیمارها هسـتند، در شـکل   این ضرایب که مشخص. است

به ترتیب به سطور یـک، دو و  L3 و  L1 ،L2عبارات . ارایه شده است

بررسی ضرایب . سه که براي هر ضریب در مدل وجود دارد، اشاره دارد

یاري بیشتر آبدهد که هر چه درصد اعمال کمنشان می1گیاهی شکل 

1عبـارت دیگـر میـزان آبیـاري کـاهش یابـد،       شود یا به
KDIFTB  و

AMAXTB
 .یابدروند نزولی یافته و کاهش می 2

در هر سه سطر، در آبیاري کامل  AMAXTBبراي نمونه پارامتر 

بیشترین میزان بوده و با کاهش میزان آب داده شده به گیاه، کـاهش  

کمترین میزان را در تمـامی   DI 55که در تیمار طوريخواهد یافت، به

بررسـی جزییـات در اثـرات سـطور     . دهـد سطور به خود اختصاص می

دهد که سطر اول این پـارامتر، تـاثیر زیـادي بـر     مختلف هم نشان می

میزان عملکرد متوسط محصـول داشـته و دو سـطر دیگـر بـر میـزان       

کـه بـا   طوريتوده و شاخص برداشت تاثیرگذار است، بهعملکرد زیست

                                                           
1- Extinction coefficient for diffuse visiblelight [-] as 
function of DVS 
2- Maximum leaf CO2 assimilation as functionof DVS 
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کاهش سطر اول، عملکرد تا حد زیادي کاهش یافته ولی دو شـاخص  

چنین روندي مستقیما بـر سـطرهاي دوم و   . دیگر، تغییرات کمی دارند

 . سوم هم نیز حاکم است

 

  
  

  آفتابگردان واسنجی شده توسط مدلی اهیگضرایب  -4 جدول

Table 4-Plant coefficient of Sunflower calibrated by model 

 پارامتر

Parameter  

  مقدار

Value 
  واحد

Unit 

TSUM1 
  مجموع دما روزانه از جوانه زنی تا گلدهی

temperature sum from emergence to anthesis 
1300 ºCday 

TSUM2 
  مجموع دما روزانه از گلدهی تا رسیدن

temperature sum from anthesis to maturity 
1000 ºCday 

DVSI 
 مرحله توسعه رشد اولیه

initial DVS 
0 - 

DVSEND 
 مرحله توسعه برداشت

development stage at harvest 
2  

SLATB 
صورت تابعی از مراحل رشدسطح ویژه برگ به  

specific leaf area as a function of DVS 

0, 0.0025 
0.002, 1 

0.002, 2X 
ha kg-1 

SPAN 
عمر برگ در حال رشد طول  

life span of leaves growing 
85 day 

RDI 
 عمق اولیه ریشه

initial rooting depth 
10 cm 

RRI 
 بیشینه افزایش روزانه در عمق ریشه

maximum daily increase in rooting depth 
1.2 cm/day 

RDMCR 
 حدکثر عمق ریشه در دوران بلوغ

maximum rooting depth 
150 cm 

FOTB 
هاي ذخیرهکسر ماده خشک بالاي سطح زمین به اندام  

fraction of above-gr. DM to storage organs 

0, 0.85 
0 , 0.91 

0, 1 
0, 1.22 
1, 1.55 

1, 2 

kg kg-1 

FSTB 
 کسر ماده خشک بالاي سطح زمین به ساقه

fraction of above-gr. DM to stems 

0, 0.5 
0.8. 0.5 

0.91, 0.51 
1, 0.8 
1.22, 1 
1.55, 0 

0, 2 

kg kg-1 

LAIEM 
زنیشاخص سطح برگ در جوانه  

leaf area index at emergence 
0.0053 ha ha-1 

TSUMEM 
زنیزمان حرارتی از کاشت تا جوانه  

temperature sum from sowing to emergence 
130 ºCday-1 

  

 

نیز از جمله پارامترهـایی اسـت    KDIFTBاز سویی دیگر پارامتر 

که مستقیما بر شاخص عملکرد متوسط موثر است امـا بررسـی نتـایج    

حاصل از واسنجی این پارامتر نشان داد که تاثیر چشمگیري بر میـزان  

این پـارامتر نیـز بـا کـاهش     . توده کل و شاخص برداشت نداردزیست

EFFTBهمچنـین پـارامتر   . ابـد یمیزان آبیاري، کاهش مـی 
نیـز بـر    1

توده کل و شاخص برداشـت مـوثر اسـت و بـا کـاهش میـزان       زیست

البته باید توجه داشت این اعداد . آبیاري، مقادیر آن افزایش یافته است

                                                           
1- Initial light-use efficiency of CO2 assimilation of single leaves as 
function of daily temperature 

صـورت مجـزا و هـم    اثرات کلی بر هم داشته و لازم است که هم بـه 

  .صورت کلی با هم سنجیده شود به

  ل نتایج ارزیابی مد

 WOFOSTنتایج پارامترهـاي آمـاري کـه بـراي ارزیـابی مـدل       

پارامترهـاي   RMSEبررسی . ارایه شده است 5استفاده شد، در جدول 

دهد که مورد بررسی در طی دو سال زراعی، در تمام تیمارها نشان می

را دارا بوده که در اکثـر   RMSEتوده کل کمترین میزان پارامتر زیست

باشد، بـه ویـژه در تمـام تیمارهـاي سـال      ر میتیمارها نزدیک به صف

اي وجـود  سـازي و مشـاهده  که بهترین تطابق بین مقادیر شبیه 1392



 

 
  

سـه   nRMSEو  RMSEهمچنین بررسـی اجمـالی مقـادیر    

توده کل در طـی  رد متوسط و زیستپارامتر شاخص سطح برگ، عملک

تـوده  نشان داد در هر دو سـال، زیسـت   1392و  1391

سـازي و  کل نسبت به عملکرد متوسط تطابق بهتري بین مقادیر شبیه

تـوان چنـین نتیجـه گرفـت     طور کلـی مـی  به. شده وجود دارد

مـورد بررسـی    تیمار در طـی دو سـال   5در هر  توده

که بـا نتـایج    )19(قرار دارد عالی که در دامنه  بوده

مطابقـت دارد   WOFOSTتحقیقات صورت گرفتـه مـرتبط بـا مـدل     

دهد که این آمـاره در  نیز نشان می CRMبررسی 

اکثر موارد نزدیک به صفر یا صفر بوده که نشـاندهنده کـارایی بـالاي    

دهد که شاخص سـطح  تر این آماره نشان میبررسی دقیق

برگ در تمام این موارد اختلاف ناچیزي با صفر داشته که نشـاندهنده  

دقت بالاي مدل است، اما در اکثر موارد ایـن آمـاره منفـی بـوده کـه      

اي گویاي این حقیقت است که مدل براورد کمتري از مقـدار مشـاهده  

دهـد کـه دقـت    لی ایـن آمـاره نشـان مـی    همچنین بررسی اجما

 RE. بیشتر بوده است 1392نسبت به سال  1391

هـاي   نیز در محدوده قابل قبولی بـوده کـه در اکثـر تیمارهـا در سـال     

سـازي  زراعی نزدیک به صفر بوده که کارایی خوب مـدل را در شـبیه  

، 4،2(ت دارد دهد که با نتایج تحقیقات صورت گرفته مطابق ـ

 سه پارامترمدل در برآورد  ینتایج ارزیابی کارآیهمچنین 

بین مقادیر اندازه گیـري شـده و شـبیه سـازي شـده      

 ـ    بـالاي مـدل    یمطابقت مطلوبی وجود دارد که نشـان دهنـده کـار آی

بـوده   1391بهتـر از   1392حال، کارایی مدل در سـال  

چنین روندي در مورد خطاي نسبی بین تیمارها و تمام پارامترها 

در سـال   DI 55از این میـان، تیمـار   . نیز قابل مشاهده و استناد است

ب 
رای

ض
ی

اه
گی
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پارامتر متوسط عملکرد ارقام قابل قبولی 

 .تن در هکتار متغیر است

 
 

  نمودار ضرایب گیاهی تیمارهاي مختلف آبیاري - 1شکل 

Figure 1- Crop Coefficient of each treatments 

از این میان شاخص سطح برگ، نسبت به دو پارامتر دیگر در هـر  

بالاتر از این دامنـه را   دو سال و براي همه تیمارهاي مورد بحث ارقام

کـه  )) ha ha-1(هکتار در هکتـار   36/0

باشند و نشاندهنده اختلاف اگرچه این اعداد همواره نزدیک به یک می

حال با سایر ارقام اي است، با اینسازي و مشاهده

در شاخص  RMSEبالا بودن . در این مقایسه، اختلاف بیشتري دارند

دهد که مدل شاید نتواند این پارامتر را بـه دقـت   

سایر موارد شبیه سازي نمایـد کـه از ایـن جهـت بـا نتـایج امیـري و        

که روي گیاه برنج و در شـرایط غرقـاب دائـم و آبیـاري     

ــا   روز محــو شــدن آب از ســطح زمــین و آبیــاري ب

هاي البته بایستی سایر آزمون. روزه بوده مطابقت دارد

بـراي همـه    nRMSEبررسـی  . آماري را نیز مـورد بررسـی قـرار داد   

تیمارها و همه پارامترهاي مورد بررسی در هر دو سـال زراعـی، رونـد    

که شاخص سطح برگ همواره کمتر از 

کـه بـا نتـایج    )19(دهد را در دامنه عالی قرار می

در همین پژوهش و همچنین امیري و همکاران 

چنـین رونـدي   . همخوانی نـدارد ) 35

مشاهده شـده اسـت کـه    توده کل هم 

 11حـدودا  (و یـا نزدیـک بـه آن    درصد 

بوده و از این میزان فراتر نرفته که آنرا در محـدوده خـوب تـا    

همچنین بررسی اعداد این آماره در تمام تیمارها در 

متوسـط  دهـد کـه مـدل در ارزیـابی     

توده کل در تمام تیمارها تـا حـدي نسـبت بـه سـایر پارامترهـا       

nRMSE   و در  درصـد  10آن بیشـتر از

هم بوده که آنرا در رده خـوب جـاي   درصد 

همچنین بررسـی اجمـالی مقـادیر    . دهدمی

پارامتر شاخص سطح برگ، عملک

1391دو سال زراعی 

کل نسبت به عملکرد متوسط تطابق بهتري بین مقادیر شبیه

شده وجود داردمشاهده

nRMSE تودهزیست

بودهدرصد  10کمتر از 

تحقیقات صورت گرفتـه مـرتبط بـا مـدل     

بررسی . )32 و 27، 5، 4،2(

اکثر موارد نزدیک به صفر یا صفر بوده که نشـاندهنده کـارایی بـالاي    

بررسی دقیق. ستمدل ا

برگ در تمام این موارد اختلاف ناچیزي با صفر داشته که نشـاندهنده  

دقت بالاي مدل است، اما در اکثر موارد ایـن آمـاره منفـی بـوده کـه      

گویاي این حقیقت است که مدل براورد کمتري از مقـدار مشـاهده  

همچنین بررسی اجما. دارد

1391سازي در سال  شبیه

نیز در محدوده قابل قبولی بـوده کـه در اکثـر تیمارهـا در سـال     

زراعی نزدیک به صفر بوده که کارایی خوب مـدل را در شـبیه  

دهد که با نتایج تحقیقات صورت گرفته مطابق ـنشان می

همچنین . )32 و 27، 5

بین مقادیر اندازه گیـري شـده و شـبیه سـازي شـده      اگرچه نشان داد 

 ـ    مطابقت مطلوبی وجود دارد که نشـان دهنـده کـار آی

حال، کارایی مدل در سـال   ، با اینباشد می

چنین روندي در مورد خطاي نسبی بین تیمارها و تمام پارامترها  .ستا

نیز قابل مشاهده و استناد است
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پارامتر متوسط عملکرد ارقام قابل قبولی  RMSEهمچنین نتایج . دارد

تن در هکتار متغیر است 38/0تا  2/0بوده که در بازه 

 
 

 

از این میان شاخص سطح برگ، نسبت به دو پارامتر دیگر در هـر  

دو سال و براي همه تیمارهاي مورد بحث ارقام

36–26/1(به خود اختصاص داده 

اگرچه این اعداد همواره نزدیک به یک می

سازي و مشاهدهکم بین مقادیر شبیه

در این مقایسه، اختلاف بیشتري دارند

دهد که مدل شاید نتواند این پارامتر را بـه دقـت   سطح برگ نشان می

سایر موارد شبیه سازي نمایـد کـه از ایـن جهـت بـا نتـایج امیـري و        

که روي گیاه برنج و در شـرایط غرقـاب دائـم و آبیـاري     ) 4(همکاران 

ــا   5و  3، 1پــس از  روز محــو شــدن آب از ســطح زمــین و آبیــاري ب

روزه بوده مطابقت دارد 8و  5هاي  دوره

آماري را نیز مـورد بررسـی قـرار داد   

تیمارها و همه پارامترهاي مورد بررسی در هر دو سـال زراعـی، رونـد    

که شاخص سطح برگ همواره کمتر از طوريبه. معکوسی داشته است

را در دامنه عالی قرار میبوده که آن درصد 10

در همین پژوهش و همچنین امیري و همکاران  RMSEبررسی آماره 

35(و تودورویچ و همکاران ) 5 و 4(

توده کل هم بیش در پارامترهاي زیستوکم

درصد  10همواره این آماره کمتر از 

بوده و از این میزان فراتر نرفته که آنرا در محـدوده خـوب تـا    ) درصد

همچنین بررسی اعداد این آماره در تمام تیمارها در . دهدعالی قرار می

دهـد کـه مـدل در ارزیـابی     دو طی دو سال زراعی نشان می

توده کل در تمام تیمارها تـا حـدي نسـبت بـه سـایر پارامترهـا       زیست

nRMSEضعیف عمـل کـرده اسـت و    

درصد  20تعدادي از انها بیشتر از 
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. سازي شده دارد، بهترین تطابق را بین مقادیر مشاهداتی و شبیه1392

نشان داد که  درصد 95در سطح احتمال  tنتایج آزمون از سویی دیگر، 

 اي وجـود نـدارد  سـازي و مشـاهده  معناداري بین مقـادیر شـبیه  تفاوت 

)05/0Ttest> .( البته این روند در تیمارهايDI 55, 75  1392در سال 

در اکثر پارامترهاي مورد بررسی نشاندهنده اختلاف معنادار بین مقادیر 

 . اي استسازي و مشاهدهشبیه

 

 WOFOSTسازي حاصل از مدل نتایج ارزیابی شبیه -5جدول 

Table 5- Result of evaluation of WOFOST Model 

ط عملکرد
متوس

  
to

tal abo
ve g

round p
ro

du
ct 

  سال

Year 

 تیمار

Treatment 
RMSE 
(t ha-1) 

nRMSE 
(%) 

CRM 
(%) 

RE 
(%) 

ME 
(%) 

EF 
(%) 

Ttest 

1391  
2012 

FI  0.25  13.35  -2.44  0.08  0.02  4.89  0.07  
PRD 75 0.38  27.2  -1.35  0.07  0.08  12.2  0.08  
DI 75 0.2  15.82  -1.03  0.08  -0.04  6.8  0.057 

PRD 55 0.28  26.6  -2.04  0.13  -0.06  13.8  0.032  
DI 55  0.33  22.9  -7.87  0.14  0.01  7.9  0.07  

1392  
2013 

FI  0.34  20.66  -2.73  0.06  0  7.8  0.033  
PRD 75 0.38  23  1.15  0.02  -0.09  10.7  0.052  
DI 75 0.37  28  1.37  0.03  -0.09  9.63  0.053  

PRD 55 0.33  27  3.17  0.01  -0.08  9.1  .052  
DI 55  0.26 28.41  -0.68  0.07  -0.05  9.4  0.044  

ي
عملکرد ز

توده
 

to
tal d

ry w
eigh

t of sto
rage 

o
rg

ans 

1391  
2012 

FI  0.09  4.12  -1.85 0.02  0.01  0.61  0.079  
PRD 75 0.04  1.01  0.09  0  0  0.23  0.06  
DI 75 0.03  1.03  0.11  0  0  0.25  0.317  

PRD 55 0.01  0.95  0  0  0  0.17  0.426  
DI 55  0.2  11  -7.05  0.08  0.04  3.08  0.061  

1392  
2013 

FI  0.1  3.8  -1.95  0.03  0.01  1.23  0.321  
PRD 75 0.16  3.9  2.9  0.08  -0.04  3.5  0.03  
DI 75 0.15  4.56  3.2  -0.07  -0.03  2.6  0.051  

PRD 55 0.14  6.5  4.73  -0.07  -0.03  3.13  0.09  
DI 55  0.07  3.57  1.25  -0.01  0  0.8  0.056  

گ
ح بر

ص سط
شاخ

 leaf area in
d

ex 

1391 
2012  

FI  1.26  4.3  -0.02  0.05  -0.02  3.87  0.93  
PRD 75 0.69  2.25  0.03  -0.06  0.03  2.86  0.09  
DI 75 0.52  2.2  -0.07  0.12 -0.06  2.13  0.06  

PRD 55 0.46  1.18  0.04  -0.07  0.03  1.19  0.09  
DI 55  0.36  1.83  -0.08  0.11  -0.05  0.93  0.05  

1392 
2013  

FI  1.24  4.16  0.1  -0.2  0.1  2.72  0.09  
PRD 75 0.95  3.7  0.11  -0.23  0.11  1.64  0.41  
DI 75  0.8  3.46  -0.02  0.03  -0.01  1.31  0.47  

PRD 55 0.77  3.32  0  0.02  -0.01  1  0.42  
DI 55  0.5  2.64  0  0  0  0.7  0.94  

  

و  ، شاخص سـطح بـرگ  عملکرد دانهمشاهده شده مقایسه مقادیر 

مـدل، بـا خـط     ي لهیي آن به وس سازي شده مقادیر شبیه توده بازیست

ضـریب  . نشـان داده شـده اسـت   الف، ب و ج  2 یک به یک در شکل

بیومـاس   ،یک به یک محاسبه شده بین عملکرد دانـه ) R( همبستگی

براي سال شبیه سازي شده و مشاهده شده و شاخص سطح برگ کل 

حاصل شد کـه کـارکرد    43/0و  97/0، 94/0به ترتیب برابر با  1391

. دهـد  مورد تأیید قرار می آفتابگردانعملکرد  این مدل را در پیش بینی

 ،عملکـرد دانـه  به ترتیب براي  1392همچنین همین آماره براي سال 

شبیه سازي شده و مشـاهده شـده   و شاخص سطح برگ بیوماس کل 

بررسی نمودارهـا همچنـین   . دست آمدبه 46/0و  92/0،  71/0برابر با 

ر اکثر تیمارها کمتـر از  سازي شده دتوده شبیهدهد که زیستنشان می

مطابقت ) 27(شده است که با نتایج سعادتی و همکاران مقادیر مشاهده

همچنین بررسی شاخص سطح برگ در طی دو سال زراعی نیـز  . دارد

سـازي شـاخص سـطح بـرگ     نشان داد که مدل توانایی کمی در شبیه

زیابی مطابقت دارد که در ار )5 و 4(دارد که با نتایج امیري و همکاران 

RMSE نیز چنین مشاهده شده است . 

تـوده، شـاخص سـطح بـرگ و     دانـه، زیسـت   عملکرد 6در جدول 

تیمارهـاي  ) 17(ي  سازي شده و مشـاهده شـده   شبیهشاخص برداشت 

ج جدول یر اساس نتاب. شود مشاهده می 1392و  1391مختلف در سال

در سـال   شـده  يه سازیشبپارامترهاي اري یمارهاي آبیمدل تمام ت ،6

کـه رونـد آن    ن زده اسـت یرا کمتر از مقدار مشاهده شده تخم 1392

است که با توجه بـه   5مطابق با خطاي نسبی محاسبه شده در جدول 

هاي ارزیابی، نتایج همچنان قابـل اسـتناد و در محـدوده قابـل     آزمون

لازم به توضیح است که شاخص سـطح بـرگ اشـاره    . قبولی قرار دارد

سـازي مربـوط بـه    براي مقادیر مشـاهداتی و شـبیه   ،6شده در جدول 

 . بیشینه دوره رشد گیاه است
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که مقاله حاضر مبتنی بـر کـار تحقیقـاتی انجـام شـده       جایی از آن

گیـري شـده آن در    باشد و از نتایج پارامترهـاي انـدازه   می) 17(قدمی 

سازي مدل اسـتفاده شـد، بررسـی نتـایج در میـزان       تحلیل نتایج شبیه

توده کل و شاخص سطح برگ نشـان داد کـه   لکرد، زیستمتوسط عم

و تیمـار آبیـاري کامـل     DI 75 ،PRD, DI 55اگرچه بین تیمارهـاي  

)FI (   اختلاف معناداري مشاهده شده است، ولی بـین تیمارهـايFI  و

PRD 75  اختلافی وجود نداشته و در واقع طبق انتظار میزان عملکرد

گیـري کـارایی و برتـري    ر انـدازه بین این دو تیمار به خوبی در مقـادی 

همین مسئله مبنـاي مقایسـه   . دهدرا نشان می PRD 75اعمال تیمار 

سازي شده بین این دو تیمـار شـده اسـت کـه نتـایج      بین مقادیر شبیه

آورده شــده اســت  7در جــدول % 95در ســطح احتمــال  Ttestآزمــون 

)05/0Ttest>( . 
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E: 2012 H: 2013 

  نمودارهاي یک به یک پارامترهاي مورد بررسی  - 2شکل 

Figure 2- 1:1 figures of evaluated parameters  
 

 WOFOST پارامترهاي گیاهی با استفاده از مدلاي سازي و مشاهدهمقادیر شبیه -6  جدول

Table 6- Simulated and Observed values of crop parameters by WOFOST 

  سال

Year 

  تیمار

Treatment 

  سازيشبیه

Simulated 

  مشاهده شده

Observed 

 متوسط

  عملکرد

)t ha-1( 

TAGP  
(t ha-1) 

عملکرد زیست 

 )t ha1(توده 

TWSO 
 (t ha-1) 

شاخص 

  برداشت

)%( 

HI (%) 

  شاخص سطح برگ

(ha ha-1)  
LAI (ha ha-1) 

 متوسط

  عملکرد

)t ha-1( 

TAGP 
(t ha-1)  

عملکرد 

زیست 

 توده

 )t ha-1( 

TWSO 
(t ha-1)  

شاخص 

  برداشت

)%( 

HI (%)  

شاخص سطح 

  برگ

)ha ha-1( 

LAI (ha ha-1) 
 

1391  

2012 

FI  20.74  5.30  0.26  7.99  20.74  5.31  0.25  7.6  
PRD 75 16.45  5.27  0.32  7.08  16.56  4.96  0.3  6.9 
DI 75 14.09  4.3  0.31  5.74  14.07  4.14  0.29  6.1  

PRD 55 12.33  3.4  0.28  5.47  12.47  3.28  0.26  6  
DI 55  10.21  3.05  0.3  4.38  10.11  2.93  0.29  5.2  

1392 

2013 

FI  18.52  4.31  0.23  7.95 18.24  5.14  0.28  7.2  
PRD 75 14.61  4.07  0.28  7  15.60  4.7  0.3  7.1  
DI 75 12.38  3.16  0.26  5.65  13.76 4.42  0.32  6.5  

PRD 55 10.92  2.47  0.23  5.32  11.79  3.62  0.3  6.64  
DI 55 9.56  2.32  0.24  4.23  9.96  3.18  0.32  5.7  

 
 FIو  PRD 75سازي دو تیمار درصد در مقادیر شبیه 95در سطح  Ttestآزمون  -7جدول 

Table 7- Ttest in 95% level in simulated parameters in FI and PRD 75 treatments 
 سال

Year 

  شاخص سطح برگ 

LAI 

 متوسط عملکرد

TAGP 

 توده کلزیست

TWSO  
1391 

2012  

69/0  

0.69 

04/0  

0.04 

051/0  

0.05  
1392 

2013  

86/0  

0.86 

097/0  

0.097 

38/0 

0.38  

 
دهد که مدل مذکور با تغییر ضـرایب  بررسی جدول بالا نشان می

آبیاري را لحاظ نمـوده و  تیمارهاي آبیاري توانسته به خوبی شرایط کم

. هاي مختلف را در میزان عملکرد به خوبی توصیف نمایدتفاوت روش

-ایـن میـزان کـم   بدین ترتیب تا حدودي این نقص که مدل پیش از 

گرفتـه مرتفـع شـده    آبیاري را تنها وابسته به عمق نیاز آبی در نظر می

دهـد کـه در سـطح    نشان مـی  7بررسی اعداد و ارقام در جدول . است

توده کـل  بین عملکرد، شاخص سطح برگ و زیست درصد 95احتمال 

توانـد جـایگزین   مـی  PRD 75تفـاوت معنـاداري وجـود دارد و روش    

 . همخوانی دارد) 17(ود که با نتایج قدمی ش FIهاي روش

  

  بیلان آب

و  1391در طـی دو سـال زراعـی     8اجمالی نتایج جـدول   بررسی

 اهیگ تعرق یآب ل تنشیدل به اريیآب کم مارهايینشان داد در ت 1392

مقدار تعرق در دوره رشـد، تحـت تـأثیر شـرایط و      .کاهش یافته است

از . باشـد  وشش گیـاهی مـی  وضعیت رطوبتی خاك، کم آبی و میزان پ

 –تبخیـر  میـزان  بیشـترین   1391در سال زراعـی   FIاین میان تیمار 

از سویی . به خود اختصاص داده استمیلی متر  303را به میزان  تعرق

نتایج پژوهش حاضر نشان داد که با اعمـال کـم آبیـاري تلفـات     دیگر 

که با نتایج تحقیقات پیشین  افته استیکاهش ) نفوذ عمقی و رواناب(

 . )27 و 4(در این زمینه مطابقت دارد 

 
  آب يور بهره

بـراي  ) WPI+R،WPI(آب  يور به منظـور تخمـین اجـزاي بهـره    

ــیلان آب  مــدیریت ــاري از پارامترهــاي ب ــدار عملکــرد  هــاي آبی و مق

. ارایه شده است 9که نتایج آن در جدول گیري شده استفاده شد  اندازه

وري مجمـوع   داد که با کاهش مقدار آبیاري، شاخص بهره نتایج نشان

مبتنـی بـر   ) WPI(وري مقدار آبیاري  و بهره) WPI+R(آبیاري و بارش 

که بـا   در تیمارها در هر دو سال کاهش داشتهعملکرد و بیوماس کل 

 ـمطابقت روي گیاه سویا ) 3(فر و همکاران نتایج امینی بررسـی  . داردن
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تواند ناشـی از   دهد که این اختلاف می ان میجزییات در این زمینه نش

دوره کشـت  زیرا سـویا  . آفتابگردان و سویا باشد تیپ رشديتفاوت در 

تعداد شاخه بیشـتر در  نیز بندي  و از نظر تیپ شاخه ي داشتهتر یطولان

عملکـرد و بیومـاس    آفتابگردان داشته که منجر به افـزایش مقایسه با 

آب در شـرایط تـنش    يور بهره کاهشو همین مسئله موجب  شود می

دهـد،  نشان مـی  8همچنین بررسی اجمالی جدول . خشکی شده است

سازي شـده بیشـتر از   همواره میزان شبیه WPI+R، 1391در طی سال 

درصـد بـوده    13 -26مقدار مشاهداتی است که اختلاف آن در دامنـه  

بـراي  . درصد هم رسیده اسـت  26این اختلاف به  DI 55که درتیمار 

روندي معکوس مشاهده شده است و در آن میزان خطاي  1392سال 

 24بـه   DI 55سـازي و مشـاهداتی در تیمـار    نسبی بین مقادیر شـبیه 

و در سـال   FIباشد و بیشترین میـزان اخـتلاف بـین تیمـار     درصد می

اخـتلاف  . درصد است 34اتفاق افتاده و میزان خطاي نسبی آن  1392

در طـی دو سـال    WPIهداتی مقـادیر  سـازي و مشـا  بین مقادیر شبیه

در هـر دو سـال    FIو  PRD 75زراعی نسبتا کمتر بوده و براي تیمار 

و  DI 75کمتر از مقادیر مشـاهداتی بـوده و در مـواردي نظیـر تیمـار      

PRD 55  رسید )درصد -5/1(این اختلاف به کمترین میزان خود . 

 

  WOFOSTسازي با مدل در شرایط شبیه آفتابگردانبیلان آب و عملکرد  اجزاي -8جدول 

Table 8- Water bilan and TAGP in simulated of WOFOST 

  سال

Year 

 تیمار

Treatment 

 )mm(تعرق 

Transpiration 

 )mm(تبخیر 

Evaporation 

 )mm(تعریق  –تبخیر 

ET 

 )mm(تلفات 

Loss 

 )mm(آبیاري + بارش 

Precipitation and irrigation 

1391  

2012 

FI 220 83 303 284 530 
PRD 75 167 94 261 229 418 
DI 75 180 97 277 231 430 

PRD 55 168 93 261 170 353 
DI 55 158 108 226 164 354 

1392  

2013 

FI 227  75  302 150  319  
PRD 75 174  109  283 135  290  
DI 75 187  101  288 129  286  

PRD 55 108  174  282 103  253  
DI 55 164  116  280 100  246  

 

 WOFOSTوري بر اساس آب آبیاري، با مدل وري بر اساس آب آبیاري و بارندگی و بهرهسازي شده بهرهاي و شبیهمقادیر مشاهده -9جدول 

Table 9- Simulated and observed productivity of irrigation and precipitation and productivity of irrigation by WOFOST 

  سال

Year 

 تیمار

Treatment 

وري بر اساس آب آبیاري و بهره

  )WP(I+R)()kg. m-3(بارندگی

  وري بر اساس آب آبیاريبهره

)WP(I)()kg. m-3(  
  )درصد(خطاي نسبی 

Relative error 

 ايمشاهده

Observed 

 سازيشبیه

Simulated 

 ايمشاهده

Observed  

 سازيشبیه

Simulated  
WP(I+R) WP(I)  

1391  

2012 

FI 3.54 4.1  4.32 4.3  13  -.46  
PRD 75 3.26 3.95  4.12 4.1  17  -0.48  
DI 75 2.77 3.26  3.49 3.4  15  -2.6  

PRD 55 2.79 3.52  3.65 3.63  20  -0.55 
DI 55 2.27 3.10  2.9 3.21 26  9.65  

1392  

2013 

FI 3.82  5.8  4.26  4.32  34  -7.07  
PRD 75 3.86  5.03  4.39  4.1  23  -7.07  
DI 75 3.39  4.3  3.86  3.47  21  -11.23  

PRD 55 3.38  4.31  3.95  3.64  21  -8.51  
DI 55 2.86  3.8  3.34  3.2  24  -4.37  

 

  گیري  نتیجه

اساسا در این مـدل  نتایج حاصل از واسنجی نشان داد که ضرایب 

ضرایب گیـاهی کـه وابسـته بـه     . به دو گروه عمده قابل تفکیک است

شرایط آب و هوایی، طول و عرض جغرافیـایی منطقـه و خصوصـیات    

فنولوژیکی و فیزیولوژیکی گیاه واسنجی شده و تحلیل نتـایج آنهـا در   

این پژوهش نشان داد که با تغییر هر کدام از این موارد تغییـر خواهـد   

 .فتیا

دیگري ضرایب آبیاري است که وابسته به نوع تیمارهاي آبیاري و 

بررسی نتایج حاصل . باشدرفتار آنها در طول دوره رشد قابل تفسیر می

از واسنجی آنها نشان داد که با کاهش میزان حجم آب داده شـده بـه   

کـاهش یافتـه و بـرعکس     KDIFTBو  AMAXTBزمین، ضرایب 

موارد برشمرده بایستی بـا توجـه   . است افزایش یافته EFFTBضریب 

توده کل به همپوشانی اثرات این ضرایب بر میزان عملکرد دانه، زیست

اما نکته قابل توجه ایـن اسـت   . و شاخص برداشت در نظر گرفته شود

به طور مستقیم بر میزان عملکرد دانه موثر بـوده و آن   KDIFTBکه 
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ی داشـته و بایسـتی هـر    همپوشان KDIFTBدو پارامتر دیگر با اثرات 

همچنین بررسـی نتـایج ارزیـابی مقـادیر     . سه آنها با هم بررسی شوند

هـاي  دهـد کـه در اکثـر آزمـون    اي نیز نشان میسازي و مشاهدهشبیه

آماري، نتایج در محدوده قابل قبـولی قـرار داشـته و مـدل بـه خـوبی       

العمـل گیـاه    توانسته است با استفاده از ضرایب واسنجی شده، عکـس 

 . سازي نمایدآبیاري شبیهآفتابگردان را در تیمارهاي کم
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Introduction: This research as reported issimulation study by WOFOST and was focused on traditional 

methods of deficit irrigation such as terms of percentage in full irrigation conditions or as evaluation of growth 
and development in certain days after irrigation. WOFOST is the crop growth simulation model was originally 
developed to simulate crop yield for a single location where weather, soil and crop data are assumed 
homogeneous and is a member of the family of Wageningen crop models. 

Materials and Methods: This research was conducted at the research farm of Sari Agriculture Sciences and 
Natural Resources University, in 2012 and 2013, with 5 treatments. The experiments were arranged as 
randomized complete block design with three replications. The irrigation treatments consisted of full irrigation 
(FI), regulated deficit (DI75, DI55) and partial root zone drying irrigation (PRD75, PRD55). The WOFOST 
software was also used to determine the growth and development of crops in compare with measured data on 
sunflower of Azargol variety. The crop input parameters of the selected models were based on previous field 
experiments. The soil condition were ranging from sandy loam to clay loam. By this specification FC, PWP and 
ρ could be calculated. To ensure an accurate simulation of crop growth, phenological parameters for each crop 
model were adjusted according to the anthesis and maturity dates in the field experiment. In this study, 
WOFOST model was used to simulate performance under deficit irrigation (50, 75% water requirement compare 
with full irrigation) and FI. Also, in this research the ability of the last version of WOFOST in simulating of 
sunflower in DI and PRD in %75 and %55 levels is carried out in contrast to FI so that crop coefficient of 
sunflower could be calculated and by this, the productivity of yield in Sari agricultural and natural resources 
research field could be achieved. 

Results and Discussion: The results showed that the application of DI75 and PRD75 treatments relative to 
full irrigation reduced the whole growth period in the years 2012 and 2013, respectively. LAI showed that the 
model relatively was able to adjust the observed and simulated parameter in contrast to the other parameter (HI, 
TAGP and TWSO). Also it should be noted that the results of simulation of WOFOST in 2013 is more close to 
measured data. Totally it could be concluded that DI 55 in 2013 has the best correspondence among observed 
and simulation data. The results of calibrations showed that the most significant coefficients in WOFOST could 
be divided into 2 categories: First crop coefficient which depends on weather, coordinates of region and 
physiologic and phenologicof plant that is fixed among the simulation and second coefficient is irrigation 
coefficient that is depends on irrigation treatment and their response in development of growth. Also the results 
showed that by decreasing the volume of water which given to plant, AMAXTB and KDIFTB decreased and 
adversely EFFTB increased. By using the measured and simulated water balance components of model, with 
increasing water stress, water productivity base on total irrigation and rainfall (WPI+R) and the water 
productivity base on irrigated (WPI) of both cultivars decreased and FI water productivity was higher than the 
treatment under drought stress. Simulated seed yield and total biomass had normalized root mean square error 
(nRMSE) index less than 10%, coefficient of residual mass (CRM) index near zero, modeling efficiency (ME) 
about 0.98 and coefficient of determination (R2) about 0.93.The Effect of different treatments on seed yield, 
biomass yield, leaf area index and water productivity was highly significant (P≤0.05).Also the results showed 
that FI has the highest ET among 2 years cultivating and PRD 55 in 2012 has the lowest ET. The maximum of 
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crop yield in both years 2012 and 2013 belong to FI with 5313 and 5148 kg. ha-1 respectively, which showed no 
significant difference relative to PRD75 treatment. This trend could be seen in the other parameter.  

Conclusions: Generally our findings showed the WOFOST model provides reasonable accuracy in 
simulating growth and yield under water limited conditions. It seems that we can use this model for determining 
optimal strategies in water management and on water scarcity conditions for sunflower cultivation.  

 
Keywords: Extinction Coefficient, Growth Simulation Model, Grain Yield, Water use efficiency 

 


