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 چکیده
سازی عملکررد ذرت   در شبیه AquaCrop و WOFOSTهای رشد گیاهی  این تحقیق به منظور ارزیابی مدل

( تبخیر تشت از تبخیر متر میلی T4 :105و  T1 :05 ،T2 :10 ،T3 :155)مصرفی مختلف آب  های مدیریتتحت 

 . نترای  انجام شرد  واقع در اهواز یک مزرعه تحقیقاتی از 1939ای برداشت شده در سال ه با استفاده از داده

و مقادیر  AquaCropبا استفاده از مدل  شده سازی بیشترین اختلاف بین مقادیر شبیهنشان داد که  آزمایش

ترن   T2 (15/5رین اختلاف بین این مقادیر در تیمار تن در هکتار( و کمت 40/5) T3گیری شده در تیمار  اندازه

سازی عملکرد دانه ذرت با استفاده از مدل  در هکتار( مشاهده شد. اختلاف بیشترین و کمترین مقادیر شبیه

WOFOST گیری شده به ترتیب در تیمارهای  با مقادیر اندازهT4 (10/5    و )ترن در هکترارT1 (51/5   ترن در

و مقرادیر   AquaCropسازی شده با مدل  ترین و بیشترین اختلاف بین مقادیر شبیههکتار( مشاهده شد. کم

سازی  ( مشاهده شد. نتای  شبیه59/2) T3تن بر هکتار( و  1/1) T4توده در تیمارهای  گیری شده زیست اندازه

گیرری   هسازی شده و انداز نیز نشان داد که بیشترین و کمترین اختلاف بین مقادیر شبیه WOFOSTبا مدل 

بررای عملکررد    RMSEی   نتای  آماره( اختصاص داشت. 50/5) T2( و 30/1) T1شده به ترتیب به تیمارهای 

ترن برر هکترار و بررای      10/5و  15/5به ترتیب برابر با  WOFOSTو  AquaCropهای  توسط مدلدانه ذرت 

به دست آمده از نتای   MBEآماره تن در هکتار بود. مقادیر  33/5و  32/5توده ذرت به ترتیب برابر با  زیست

و برای  -50/5و  54/5به ترتیب برابر با  WOFOSTو  AquaCropسازی عملکرد دانه ذرت برای دو مدل  شبیه

مردل   ،توان بیان کرد کهبه طور کلی میتن در هکتار بود.  -41/5و  -02/5توده ذرت به ترتیب برابر با  زیست

WOFOST  دقت بیشتری نسبت به مدلAquaCrop .داشت  

 .سازی گیاهی عملکرد دانه، مدل ،ی مصرف آبیزیست توده، کاراکلیدی:  های واژه
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 مقدمه
کربناه دارای   رود که منبع غذایی بسیاری از افراد است. این گیااه ههاار   ترین غلات به شمار می ذرت از جمله مهم

ای از جملاه   موضاو،، شارایم ملتلاز مهرعاه    رغم این  علی(. 11خشک دارد ) مناطق خشک و نیمهسازگاری خوبی با 

اهمیت توجه به این مسأله در شارایم   .(31و  13) گذارد مدیریت آب در مهرعه بر عملکرد این گیاه اثرات متفاوتی می

ای بارای تعیاین بهتارین     هاای مهرعاه   گرهه نیاز به انجاام آزماای   (. 1و  4شود ) فعلی منابع آب کشور دوهندان می

رعه ضروری است؛ لیکن انجام این کار مستلهم صرف وقت و ههینه بسایار اسات. باه هماین دلیا       مدیریت آب در مه

، 13، 12ای بسام داده شاده اسات )    ملتلز مهرعهسازی عملکرد گیاهان در شرایم  های ملتلفی به منظور شبیه مدل

 (.32و  21

توسام   AquaCropمادل  اشااره کارد.    WOFOSTو  AquaCropتاوان باه    ها مای  ترین این مدل از جمله مهم

مرکاه جهاانی ملالعاات غاذایی باا همکااری دانشاگاه        توسم  WOFOSTسازمان خوار و بار کشاورزی )فائو( و مدل 

های  اساس این دو مدل، همانند سایر مدل (.11واگنینگن و مرکه بیولوژیکی کشاورزی و حاصللیهی خاک تولید شد )

 .آب به محصول است یااکسید کربن، تاب  خورشیدی  نند دیمنابع مورد نیاز گیاه مایکی از گیاهی، تبدی  

( توسام محققاان   21و  22های ورودی کم، کاربرپسند بودن و دقت بالا ) به دلی  سادگی، داده AquaCropمدل 

( 11فراهاانی و همکااران )  توان به تحقیقات انجام شده توسم  متعددی مورد توجه قرار گرفته است. به عنوان مثال می

سااازی عملکاارد  در خصااوش شاابیه (22حساین و همکاااران ) پنبااه، روی عملکاارد  (18ویاالا و همکاااران )-سایا و گار

تحقیقاات متعااددی توسام ماادل   روی عملکاارد کیناوآ اشااره کاارد.    (13گیاارتو و رائاو ) و ملالعاات   آفتاابگردان 

AquaCrop هاای ملتلاز    ریت( اثار مادی  21سازی عملکرد ذرت انجام شده اسات. هیساائو و همکااران )    برای شبیه

نشاان   سازی و شبیه AquaCropای از جمله تراکم بوته، تاریخ کاشت و نیاز آبی را بر عملکرد ذرت توسم مدل  مهرعه

لای و   که این مدل دقت مللوبی برای تعیین عملکرد داناه ذرت در شارایم ملتلاز ماورد نظار داشات. حسان        ندداد

سازی عملکرد داناه   را برای شبیه های ملتلز آب آبیاری یفیترد ککارباز جمله  ای ( شرایم ملتلز مهرعه3همکاران )

از جملاه   داده و نشان دادناد کاه ایان مادل دقات مللاوبی داشات.       مورد بررسی قرار  AquaCropذرت توسم مدل 

(، 22های هنگ و همکااران )  توان به بررسی تحقیقات دیگر که در این خصوش روی عملکرد ذرت انجام شده است می

( 4خاوب و همکااران )   و رحیمای  (23کاترجی و همکااران ) ، (21ماسانگانیو و همکاران )(، 3پور و همکاران ) عابدین

 اشاره کرد.

 AqauCropتحقیقاات کمتاری نسابت باه مادل       WOFOSTسازی عملکرد ذرت توسم مدل  در خصوش شبیه

( 1سعادتی و همکااران )  سمانجام شده تو توان به تحقیقات  می ،WOFOSTمدل صورت گرفته است. برای شناخت 

های آبیاری ملتلاز اساتفاده    سازی واکن  دو رقم برنج تحت مدیریت اشاره کرد. این محققان از این مدل برای شبیه

ای را بر روی دو محصاول گنادم و جاو     های ملتلز مهرعه ( مدیریت11کردند. در تحقیقی دیگر ایتهینگر و همکاران )

ساازی   بارای شابیه   WOFOST( تحقیقای در خصاوش ارزیاابی مادل     1و همکاران )مورد بررسی قرار دارند. امیری 

ساازی   بارای شابیه   WOFOST( تحقیق دیگری با اساتفاده از مادل   32محصول برنج انجام دادند. یانگ و همکاران )

ر ( با 23ساانگ و همکااران )   تحقیقات مشابه روی دیگر گیاهان زراعای از جملاه ملالعاات   عملکرد ذرت انجام دادند. 

نیه نشان داده است که این مدل دقات  ر برنج د( 14گندم و کانفالونیری و همکاران ) در( 24گندم، مارلتو و همکاران )

ای بارای   های مااهواره  ( از داده12در تحقیقی، هنگ و همکاران ). سازی گیاهان زراعی داشته است مللوبی برای شبیه

های  ( با استفاده از آزمای 2بافکار و همکاران )تحقیقی دیگر،  استفاده کردند. در WOFOSTسازی مدل  بهبود شبیه

ساازی عملکارد ذرت در    ای در منلقه ماهیدشت کرمانشاه نشان دادند که این مدل توانایی خاوبی بارای شابیه    مهرعه

 شرایم ملتلز مدیریت آب در مهرعه داشت.



 11 و... AquaCrop گیاهی های مدل ارزیابی؛ اصلان اگدرنژاد و همکاران

 

 

 WOFOSTو  AquaCropی دو مادل  با توجه به سابقه تحقیق، تاکنون ملالعات محادودی در خصاوش ارزیااب   

انجام شده است. بنابراین، هدف تحقیاق حاضار     مهرعهمدیریت آب در برای تعیین عملکرد ذرت تحت شرایم ملتلز 

 .بودای در شرایم آب و هوایی اهواز  ارزیابی این دو مدل تحت شرایم ملتلز مهرعه

 

 ها مواد و روش
 آزمایشای  شاانهده مهرعاه   از (1381توسم مسجدی و همکااران )  دههای برداشت ش با استفاده از دادهاین تحقیق 

و عار   شارقی   48◦ 41واقع در منلقه هنیبیه اهواز در محدوده طاول جررافیاایی     )شام  ههار تیمار و ههار تکرار(

 SC704این مهار، تحت کشت ذرت رقم  انجام شد. ،1383 سالدر  متر از سلح دریا 12و ارتفا،  31◦ 21جررافیایی  

 Aکالاس   تبلیار  مدیریت آبیاری در مهار، براساس میهان تبلیر از تشات های ملتلز آبیاری قرار داشتند.  و مدیریت

متر  میلی 11: تبلیر T2متر از تشت،  میلی 12: تبلیر T1مدیریت آبیاری ) تیمار صورت گرفت. بدین صورت که ههار

هار مهرعاه دارای   متر از تشت( در نظر گرفته شد.  میلی 112: تبلیر T4متر از تشت و  میلی 122: تبلیر T3از تشت، 

مارداد انجاام    11سازی زمین در اوای  مرداد و کشات باذر در    متر بود. آماده سانتی 11متر و عر   1پشته به طول  1

درصااد بودنااد. خصوصاایات  38 فیهیکاای درصااد و درصااد خلااوش 38نامیااه   شااد. بااذور مااورد اسااتفاده دارای قااوه

کاشات باذر    نشان داده شده است. 2و  1خاک مهار، و آب آبیاری مورد استفاده به ترتیب در جداول  فیهیکوشیمیایی

 زنای در اواخار مارداد ماه صورت گرفت و با توجه باه مناسب بودن شرایم آب و هاوایی بارای جواناه در اواسم مرداد

 پانج مرحلاه اساتقرار اولیاه و پاو از مرحلاه      کاشته شده سبه شدند. پو از کاشت بذر و جواناه زدن تا  هایماه بذر

شک  یکسان  های آزمایشی بهبرگای، اقادام باه اعمال تیمارهای آزمایشی شاد و تاا قبا  از ایان مرحلاه هماه کرت

بارداری   یادداشات  A های تبلیار از تشت تبلیار کالاس  از ابتدای کشت تا هنگام برداشت، روزانه داده. آبیاری شدند

، میاهان   Kcهیاان رسایدن به تیمار دور آبیاری، مشلص گردد. همچنین با در نظار گارفتن ضریب گیاا گردید تا زم

،  FCتبلیر و تعرق ماشلص و بار اسااس تللیه رطوبتی و طبق تیمارهای مذکور تا رسیدن رطوبت خاااک باه حاد   

هااا  گیری شد. در کلیه آبیاریازهاند میهان آب مورد نیاز محاسبه و حجم آب مورد نیااز هر کرت توسم کنتور حجمی

جهت تأمین فشار و انرژی مورد نیاز از پمپ استفاده شاد. قبا  از هر آبیاری از عمق مؤثر ریشه نموناه خااک تهیاه و    

در مرحله داشت نیه عملیاات داشات مانناد مباارزه باا      . جهت تعیین درصد رطوبت وزنی به آزمایشگاه ارسال گردیاد

نیاه برداشات داناه باا حاذف اثارات        )آبان مااه(  علیه آفات نیه انجام گردید. در انتهای فص  های هرز و سمپاشی علز

 انجام شد. واحد زراعیکناری و از وسم هر 

 آزمایش مورد مزرعه 15 خاک شیمیایی و فیزیکی خصوصیات برخیمیانگین  -1 جدول
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 21/8 31/2 41 11/2 12 11/8 384 12 22 34/1 رسی سیلتی 32-2

 21/8 32/2 12 48/2 12 1/1 233 13 24 18/1 شنی لومی 12-32
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 خصوصیات آب آبیاری مورد استفادهمیانگین  -2 جدول

 هدایت الکتریکی

 زیمنو بر متر( )دسی
pH 

 گرم بر لیتر( )میلیها  آنیون گرم بر لیتر( )میلیها کاتیون
++

Ca 
++

mg 
+

Na 
+

K 
=
3Co 

-
3Hco 

-
Cl 

=
4So 

3/2 3/1 222 128 282 18/4 2 244 31/121 1/111 

 

ساازی،   ابتادا باه منظاور شابیه    انجاام شاد.    WOFOSTو  AquaCropسازی با استفاده از دو مدل  سپو شبیه

بایسات   گیری یا واسنجی مای  ها به دو صورت اندازه های مورد نیاز این مدل ها وارد شد. داده های مورد نیاز به مدل داده

ها وارد شاد. باه دلیا  عادم ترییار       ای به مدل های برداشت شده مهرعه گیری توسم داده های اندازه تعیین گردد. داده

، زماان  GDDها ایجاد نشد. با تبدی  زمان کاشت به  از زمان آزمای  تا کنون، ترییری در داده و آبیاری شرایم کشت

 شد. ها، واسنجی انجام ها معرفی شد. برای تعیین سایر داده کاشت و برداشت نیه به مدل

 ساه  مقادیر برداشت شده ازمورد استفاده قرار گرفته بود؛  کرتبا توجه به اینکه هر کدام از سلوح آبیاری در ههار 

در نظار   نتایج به دسات آماده  سنجی  برای صحت به دست آمده از یک کرت مقادیربرای واسنجی این دو مدل و  کرت

 گرفته شد.

( اساتفاده  2 معادلاه شاده )  ساازی  ( از بیومااس شابیه  1 معادله) سازی عملکرد گیاه برای شبیه AquaCropمدل 

از تفکیک دو جاه   3 معادلهکند. در این مدل تعرق به عنوان مولفه اصلی تولید ماده خشک محسوب شده و توسم  می

 .(21) شود تبلیر و تعرق محاسبه می

Y 1معادله  B HI  

* 2معادله 

0,

i

i

Tr
B WP

ET

 
  

  

 

 3معادله 
0r s cT K CC K ET    

مقدار ک  تعرق روزانه در طول فص   Trبیوماس خشک،  Bشاخص برداشت،  HIعملکرد،  Y، معادلاتکه در این 

 CCباه ترتیاب ضارایب تان  آبای و گیااهی و        Kcو  Ksتعرق گیاه مرجاع،  -تبلیر EToوری آب،  بهره WPزراعی، 

 .(21) شود محاسبه می 4 معادله)درصد( که توسم پوش  تاج در مرحله توسعه گیاه 

. 4معادله 

0

CGC tCC CC e  

 باشد. زمان )روز( می tضریب رشد پوش  تاج )عکو روز( و  CGCپوش  تاج اولیه )درصد(،  CC0، معادلهدر این 

 :(11) آورد به دست می 1 معادلهمیهان رشد محصولات را با استفاده از  WOFOSTمدل 

) 1ادله مع )e mW C A R    

رانادمان تبادی     Ceمیاهان تعارق نگهاداری و     Rmمیهان ناخالص جذب،  Aمیهان رشد،  W،معادلهکه در این 

در برای تعیین میهان جذب و رشد گیااه   1 معادلهاین مدل از معادله ساده نشان داده شده در جذب به بیوماس است. 

 :(11) کند استفاده میآبیاری  یم کمشرا

a 1معادله 
p

p

T
A A

T
  
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 تعرق پتانسی  است. Tpتعرق واقعی و  Taجذب پتانسی ،  Apجذب واقعی،  A، معادلهکه در این 

ماورد تحلیا  حساسایت     1 معادلهابتدا این مدل با استفاده از  AquaCropسازی با  پی  از انجام واسنجی و مدل

 (:13گرفت ) قرار

100m 1معادله  b

b

P P
Sc

P


  

هاای ورودی   مقدار برآورد شده عام  مورد نظار براسااس داده   Pmضریب حساسیت بدون بعد،  Sc، معادلهدر این 

حساسایت هار    بررسای مقدار برآورد عام  مورد نظر براساس داده ورودی پایه می باشد. به منظاور   Pbتعدی  شده و 

یافت. سپو مقدار ضریب حساسیت  درصد مقدارش افهای  و کاه  می 21، آن عام  به میهان نتایج بر ورودی عام 

 گیری شد. ه حساسیت پایین انداز >2Scحساسیت متوسم،  Sc> 2<11حساسیت بالا،  <11Scدر سه کلاس، 

هاای   از آمااره  رد نظار، های مو سازی با مدل ای و شبیه های مهرعه به منظور مقایسه نتایج به دست آمده از آزمای 

(، میاانگین خلاای اریاب    NRMSE(، جاذر میاانگین مربعاات نرماال شاده )     RMSEجذر میانگین مربعاات خلاا )  

(MBE( کارایی مدل ،)EF( شاخص توافق ،)d( و ضریب تبیین )R
 معاادلات ها به ترتیب در  ( استفاده شد. این آماره2

 اند. نشان داده شده 13تا  8

 8معادله 
2

1

( )
n

i i

i

P O

RMSE
n








 

 3معادله 

2

1

( )
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i i

i

i

P O

n
NRMSE

O









 

 12معادله 
 

n

i i

i

P O

MBE
n




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 11معادله 

2

1

2

1

( )

1

( )

n

i i

i

n

i

i

P O

EF

O O







 




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 12معادله 
2

1

2

1

( )

1

( )

n
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i

n

i i

i

P O

d

P O







 







 

 13معادله  
2

2

2 2

( )( )

( ) ( )

i i

i i

P P O O
R

P P O O

 


 



  

 Oساازی شاده،   میانگین مقاادیر شابیه  Pگیری شده،  مقدار اندازهiOی شده،ساز مقدار شبیهiP،معادلاتدر این 

ه و هر هاه باه   همواره مثبت بود RMSEباشد. مقدار آماره  ها می برابر تعداد دادهnگیری شده و میانگین مقادیر اندازه

ی دقت عالی مادل اسات. هام     نشان دهنده NRMSEبرای آماره  1/2تر باشد بهتر است. مقادیر کمتر از  صفر نهدیک

ی دقت خوب، متوسام   به ترتیب نشان دهنده 3/2و بیشتر از  2/2-3/2، 1/2-2/2های  هنین مقادیر این آماره در بازه
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 WOFOSTو  AquaCrop های رشد گیاهی این است که مدل  ههنددنشان MBEو ضعیز است. مقدار مثبت آماره 

مادل در  ایان دو  مورد نظر را بیشتر از مقدار واقعی برآورد کرده است و مقادیر منفی بیانگر این است کاه   عام مقدار 

هاا   صاحت بارازش داده    دهناده  نشان d و EFهای . مقادیر آمارهاند مورد نظر عدد کوهکتری به دست داده عام برآورد 

Rها متریر است. مقادار   نهایت در بدترین حالت تا یک در زمان برازش کام  داده باشد و از مقدار منفی بی می
ز نیاه ا  2

 باشد. ها می برازش بهتر داده  دهندهتر باشد نشان کند و هر هه به یک نهدیک صفر تا یک ترییر می

 

 نتای  و بحث
نشاان داده   3در جادول   WOFOSTو  AquaCropگیااهی  عوام  مورد استفاده در دو مادل  ضریب حساسیت 

به عاما  ضاریب    AquaCropشود که مدل  براساس نتایج به دست آمده از تحلی  حساسیت، مشاهده میشده است. 

نیه  (28( و سالمی و همکاران )1محمدی و همکاران )گیاهی برای تعرق حساسیت بالایی دارد. این نتایج با مشاهدات 

ساسیت این مدل به عوام  دمای پایه، دمای بالا و ضریب کااه  پوشا  کام و بارای ساایر عواما        ملابقت دارد. ح

سلح ویژه برگ، ضریب خاموشی نور جذب شاده و کاارایی مااده    به عوام   WOFOSTحساسیت مدل متوسم بود. 

 جذب شده به ریشه کم و برای سایر عوام  متوسم بود.

 سازی عملکرد ذرت برای شبیه WOFOSTو  AquaCropمدل رشد گیاهی  ضریب حساسیت برخی عوامل ورودی -9جدول 

 درجه حساسیت -٪21در حالت  Scمقدار +٪21در حالت  Scمقدار عام 

 متوسم-کم 2/2 1/1 دمای پایه

 کم 4/1 1/2 دمای بالا

 متوسم 3/3 3/12 وری آب نرمال شده بهره

 متوسم 4/3 1/1 پوش  گیاهی اولیه

 متوسم 1/1 2/3 بیشینه رشد کانوپی

 متوسم 3/4 1/8 حد بالا ضریب تللیه آب خاک برای توسعه گیاه

 متوسم 1/1 3/3 حدپایین ضریب تللیه آب برای توسعه گیاه

 متوسم 1/1 3/11 ضریب شک  تللیه آب برای توسعه گیاه

 متوسم 8/4 2/3 ضریب رشد پوش 

 کم-متوسم 3/2 3/4 ضریب کاه  پوش 

 بالا 1/18 1/11 رقضریب گیاهی برای تع

 متوسم 1/14 1/8 زنی دمای پایین برای جوانه

 متوسم 3/11 3/1 دمای بالای رشد

 کم-متوسم 8/1 3/1 سلح ویژه برگ

 متوسم-کم 3/3 1/2 ضریب خاموشی نور جذب شده

 متوسم 1/12 2/1 کارایی مصرف نور برای یک برگ

 متوسم 1/4 1/2 کارایی تبدی  ماده جذب شده به برگ

 متوسم 2/12 4/11 ای کارایی ماده جذب شده به ارگان ذخیره

 کم-متوسم 8/2 1/1 کارایی ماده جذب شده به ریشه

 متوسم 3/1 4/4 کارایی ماده جذب شده به ساقه

 متوسم 1/1 8/12 اکسید کربن در برگ سرعت جذب دی

 متوسم 4/3 3/13 فاکتور تصحیح میهان تعرق
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نشان داده شاده اسات. برخای از ایان پارامترهاا       4های مورد استفاده در جدول  ل در مدپارامترهای مورد استفاده 

هاای   باه مادل   WOFOSTو  AquaCropهای  فر  و برخی دیگر براساس نتایج واسنجی مدل براساس مقادیر پی 

 مورد استفاده معرفی شدند.

 های مورد استفاده در مدل WOFOSTو  AquaCropهای  برای مدلمقادیر عوامل گیاهی  -4جدول 

 توضیح واحد مقدار عام توضیح 

 AquaCropمدل 

 فر  پی  گراد سانتی درجه 8 دمای پایه

 فر  پی  گراد درجه سانتی 32 دمای بالا

 واسنجی گرم بر متر مربع 8/31 وری آب نرمال شده بهره

 واسنجی درصد 11/2 پوش  گیاهی اولیه

 واسنجی درصد 34 بیشینه رشد کانوپی

 واسنجی - 12/2 حد بالا ضریب تللیه آب خاک برای توسعه گیاه

 واسنجی - 11/2 حدپایین ضریب تللیه آب برای توسعه گیاه

 واسنجی - 1/2 ضریب شک  تللیه آب برای توسعه گیاه

 واسنجی درصد روز 1/14 ضریب رشد پوش 

 واسنجی درصد روز 1/3 ضریب کاه  پوش 

 واسنجی درصد بر روز 21/1 ضریب گیاهی برای تعرق

 WOFOSTمدل 

فر  پی  گراد سانتی درجه 4 زنی دمای پایین برای جوانه  

فر  پی  گراد سانتی درجه 32 دمای بالای رشد  

فر  پی  هکتار بر کیلوگرم 2-2، 2221/2 سلح ویژه برگ  

 واسنجی - 2-2، 2-12 ضریب خاموشی نور جذب شده

 واسنجی کیلوگرم بر هکتار ساعت ژول مربع 2-2 ،2-11 کارایی مصرف نور برای یک برگ

 واسنجی کیلوگرم بر کیلوگرم 12/2 کارایی تبدی  ماده جذب شده به برگ

 واسنجی کیلوگرم بر کیلوگرم 11/2 ای کارایی ماده جذب شده به ارگان ذخیره

 واسنجی کیلوگرم بر کیلوگرم 18/2 کارایی ماده جذب شده به ریشه

 واسنجی کیلوگرم بر کیلوگرم 18/2 ده به ساقهکارایی ماده جذب ش

 واسنجی کیلوگرم بر هکتار ساعت 2-2، 2-12 اکسید کربن در برگ سرعت جذب دی

 واسنجی - 2/1 فاکتور تصحیح میهان تعرق

 

نشاان داده شاده    1در شاک    WOFOSTو  AquaCropسازی عملکرد دانه باا اساتفاده از دو مادل     نتایج شبیه

و مقاادیر   AquaCropساازی باا اساتفاده از مادل      بیشاترین اخاتلاف باین مقاادیر شابیه     است. براساس این نتاایج،  

سازی شده باا اساتفاده از مادل     مشاهده شد. کمترین اختلاف عملکرد بین مقادیر شبیه T3گیری شده در تیمار  اندازه

AquaCrop مار گیری شده نیه در تی و مقادیر اندازهT2  .گیاری شاده    سازی و اندازه اختلاف مقادیر شبیهمشاهده شد

این نتایج نشان داد که این مدل دقت قاب  تن در هکتار بود.  12/2و  41/2به ترتیب برابر با  T2و  T3برای تیمارهای 
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ت داشات. ایان   ( ملابقا 3لی و همکااران )  سازی عملکرد دانه ذرت داشت. این نتایج با مشاهدات حسن قبولی در شبیه

اخاتلاف بیشاترین و کمتارین مقاادیر     محققان نیه دقت مللوب این مادل را بارآورد عملکارد ذرت گاهارش کردناد.      

و  11/2گیری شاده باه ترتیاب برابار باا       با مقادیر اندازه WOFOSTسازی عملکرد دانه ذرت با استفاده از مدل  شبیه

سازی عملکارد   مشاهده شد. اختلاف مقادیر شبیه T1و  T4ارهای تن در هکتار بود. این مقادیر به ترتیب در تیم 21/2

تن در هکتاار باود. نتاایج     21/2برابر با  T1گیری شده در تیمار  های اندازه با داده AquaCropدانه با استفاده از مدل 

تاری باه دسات     که کمترین تن  آبی به گیاه وارد شده بود؛ نتایج دقیق T1هر دو مدل حاکی از این بود که در تیمار 

گیاری   کمتر از مقدار اندازه T4برای تیمار  AquaCropآمد. مقادیر به دست آمده برای این پارامتر با استفاده از مدل 

درصاد کمتار از    1باه میاهان    AquaCropسازی عملکرد این تیمار با استفاده از مادل   شده به دست آمد. نتایج شبیه

 WOFOSTباا اساتفاده از مادل     T3و  T2کارد داناه ذرت در تیمارهاای    ساازی عمل  گیری شاد. شابیه   مقادیر اندازه

گیری شده داشتند. در دو تیمار دیگار ایان مادل مقادار عملکارد را بیشاتر از مقادار         مقادیری کمتر از عملکرد اندازه

 گیری شده برآورد کرده بود. اندازه

 

 ذرت شده سازی  سازی گیری شده و شبیه نتای  عملکرد اندازهمقایسه  -1شکل 

 WOFOSTو  AquaCrop های با استفاده از مدل

 

ساازی شاده باا     توده نیه نشان داد که کمترین اختلاف بین مقاادیر شابیه   مقایسه نتایج به دست آمده برای زیست

. بیشترین اخاتلاف  (2)شک   تن بر هکتار( بود 1/1) T4گیری شده متعلق به تیمار  و مقادیر اندازه AquaCropمدل 

نتاایج  ( اختصااش داشات.   23/2) T3گیری شده نیه به تیماار   سازی شده با این مدل و مقادیر اندازه وده شبیهت زیست

ساازی شاده و    نیه نشان داد کاه بیشاترین و کمتارین اخاتلاف باین مقاادیر شابیه        WOFOSTسازی با مدل  شبیه

سازی کاارایی مصارف    نتایج شبیهت. ( اختصاش داش11/2) T2( و 31/1) T1گیری شده به ترتیب به تیمارهای  اندازه

نشان داده شده است. براساس این نتایج، مشااهده   2در شک   WOFOSTو  AquaCropهای  آب با استفاده از مدل

و  12/2به ترتیب برابار باا    AquaCropسازی با استفاده از مدل  شود که بیشترین و کمترین اختلاف مقادیر شبیه می

ساازی باا    مشااهده شاد. نتاایج شابیه     T2و  T3د. این مقادیر به ترتیب در تیمارهاای  کیلوگرم بر مترمکعب بو 22/2

گیاری   نیه نشان داد که بیشترین و کمترین اختلاف بین نتایج این مدل و مقاادیر انادازه   WOFOSTاستفاده از مدل 

 مشاهده شد. T1و  T4ای کیلوگرم بر مترمکعب بود. این مقادیر نیه به ترتیب در تیماره 21/2و  24/2شده برابر با 
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 سازی شده ذرت  سازی گیری شده و شبیه توده اندازه مقایسه نتای  زیست -2شکل 

 WOFOSTو  AquaCropهای  با استفاده از مدل
 
 

 

 سازی شده ذرت  سازی گیری شده و شبیه مقایسه نتای  کارایی مصرف آب اندازه -9شکل 

 WOFOSTو  AquaCropهای  لمدبا استفاده از 

 

هر دو مدل مورد استفاده خلاای کمای بارای تعیاین عملکارد       RMSE، براساس نتایج آماره 1با توجه به جدول 

داشات؛   1/2برای این دو مادل نیاه مقاداری کمتار از      NRMSEو کارایی مصرف آب داشتند. آماره  توده ، زیستدانه

در برآورد عملکارد داناه دهاار خلاای      AquaCrop، مدل MBEبنابراین دقت این دو مدل عالی بود. براساس آماره 

 AuaCropبرآوردی شده بود. همچنین براساس ایان آمااره، مادل     دهار خلای کم WOFOSTبرآوردی و مدل  بی 

 برآوردی شاده باود.   دهار خلای کم WOFOSTبرآوردی و مدل  سازی کارایی مصرف آب دهار خلای بی  در شبیه

(، 22سایر محققاان از جملاه هناگ و همکااران )     برآوردی بودند. خلای کمتوده دارای  هر دو مدل برای تعیین زیست

در تعیاین عملکارد    AquaCrop( نیاه گاهارش کردناد کاه مادل      1( و ضایایی و همکااران )  23کاترجی و همکاران )
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بارآوردی ایان مادل را در     ( نیاه بای   3لی و همکاران ) برآوردی شده بود. حسن محصولات ملتلز دهار خلای بی 

، سازی پارامترهاای عملکارد داناه    ، هر دو مدل در شبیهEFاند. با توجه به آماره  عملکرد دانه ذرت گهارش کرده تعیین

( بارای  32و کارایی مصرف آب دارای کارایی مللوبی بودند. محققان ملتلز از جملاه یاناگ و همکااران )    توده زیست

گهارش کردند. ساایر محققاان نیاه از     3/2یشتر از را در تعیین عملکرد دانه ذرت ب WOFOSTذرت نیه کارایی مدل 

( بارای  14و کانفاالونیری و همکااران )   ( بارای گنادم  24( برای گندم، مارلتو و همکاران )28جمله سانگ و همکاران )

 بیان کردند. 3/2را بالاتر از  WOFOSTبرنج، کارایی مدل 

ضارایب  و کارایی مصرف آب در حد قاب  قباول باود.    توده ، زیستشاخص توافق برای هر دو مدل در تعیین عملکرد دانه

همانلور کاه مشااهده   نشان داده شده است.  1در جدول  WOFOSTو  AquaCropهای  پارامتر برای مدل سهتبیین این 

ایان در حاالی اسات کاه محققاان ملتلاز از جملاه        مقادیر این آماره نیه برای هر دو مدل مقادیر باالایی داشات.   شود؛  می

R( مقدار آماره 3لی و همکاران ) ( و حسن21یو و همکاران )ماسانگان
 12/2را برای عملکرد محصول ذرت به ترتیب برابار   2

 باشند. شود که مقادیر به دست آمده در این تحقیق بسیار مللوب می گهارش کردند. بنابراین نتیجه می 11/2و 

 ذرتگیری شده عملکرد و کارایی مصرف آب  سازی شده و اندازه نتای  آماری نتای  شبیهمقایسه  -0جدول 

RMSE NRMSE MBE EF d R نام مدل عام 
2 

 عملکرد دانه )تن بر هکتار(
AquaCrop 11/2 22/2 24/2 33/2 34/2 33/2 

WOFOST 11/2 22/2 21/2- 33/2 33/2 33/2 

 توده )تن بر هکتار( زیست
AquaCrop 32/2 21/2 12/2- 33/2 31/2 33/2 

WOFOST 88/2 24/2 41/2- 33/2 31/2 38/2 

 کارایی مصرف آب )کیلوگرم بر متر مکعب(
AquaCrop 24/2 22/2 21/2 33/2 11/2 33/2 

WOFOST 24/2 22/2 21/2- 33/2 11/2 33/2 

 

 نهایی گیری نتیجه
ی باا اساتفاده از دو مادل گیااه     SC704ای رقام   و کاارایی مصارف آب ذرت داناه    دانه در تحقیق حاضر، عملکرد

AquaCrop  وWOFOST     ده مهرعاه  شاانه هاای برداشات شاده از     مورد ملالعه قارار گرفات. بادین منظاور از داده

و  AquaCropسازی با اساتفاده از مادل    بیشترین اختلاف بین مقادیر شبیهآزمایشی استفاده شد. نتایج نشان داد که 

تان   T2 (12/2ین اختلاف بین این مقادیر در تیمار تن در هکتار( و کمتر 41/2) T3گیری شده در تیمار  مقادیر اندازه

ساازی عملکارد داناه ذرت باا اساتفاده از مادل        در هکتار( مشاهده شد. اخاتلاف بیشاترین و کمتارین مقاادیر شابیه     

WOFOST گیری شده به ترتیب در تیمارهای  با مقادیر اندازهT4 (11/2  و )تن در هکتارT1 (21/2    )تان در هکتاار

گیری شاده   و مقادیر اندازه AquaCropسازی شده با مدل  رین و بیشترین اختلاف بین مقادیر شبیهمشاهده شد. کمت

نیه  WOFOSTسازی با مدل  ( مشاهده شد. نتایج شبیه23/2) T3تن بر هکتار( و  1/1) T4توده در تیمارهای  زیست

 T1گیری شده به ترتیب باه تیمارهاای    سازی شده و اندازه نشان داد که بیشترین و کمترین اختلاف بین مقادیر شبیه

  بارای عملکارد داناه ذرت توسام مادل      MBEو  RMSEهاای   ( اختصاش داشت. نتاایج آمااره  11/2) T2( و 31/1)

AquaCrop  تن بر هکتار و توسم مدل  24/2و  11/2به ترتیب برابر باWOFOST  21/2و  11/2به ترتیب برابر با- 

و  32/2به ترتیب برابار باا    AquaCropتوده توسم مدل  سازی زیست ها برای شبیه همقادیر این آمارتن بر هکتار بود. 

اساس این نتایج،  برتن در هکتار بود.  -41/2و  88/2به ترتیب برابر با  WOFOSTتن بر هکتار و توسم مدل  -12/2

 داشت. AquaCropتوده ذرت نسبت به مدل  دقت بالاتری در تعیین عملکرد دانه و زیست WOFOSTمدل 



 13 و... AquaCrop گیاهی های مدل ارزیابی؛ اصلان اگدرنژاد و همکاران

 

 

 تشکر و قدردانی
 اهواز برای تأمین وسای ، امکانات و ایجاد تسهیلات لازم واحد بدین وسیله از مسئولین محترم دانشگاه آزاد اسلامی

 گردد. قدردانی میتشکر و صمیمانه  جهت انجام این پژوه ،

 

 منابع

 WOFOSTو  ORYZA2000 ،SWAPهای گیااهی   . ارزیابی مدل1388 کاوه، ف.امیری، ا.، کاوسی، م.، و  -1

 .13-28(: 3)12 .مجله تحقیقات مهندسی کشاورزی .های ملتلز آبیاری در مدیریت

بینای پتانسای  تولیاد ذرت     . پای  1332 فرهادی بانسروهه، ب. و بافکار، ع.، برومندنسب، س.، بهزاد، م.،  -2

 .WOFOSTمحصاول  ساازی رشاد    در منلقه ماهیدشت کرمانشاه با استفاده از مدل شابیه  704SCای رقم  دانه

 .133-828(: 4)42 .مجله علوم گیاهان زراعی

در  SALTMEDو  AquaCropهاای   . ارزیاابی مادل  1334 هی، م.، افراسیاب، پ.، و ابراهیمیان، ح. حسن -9

 .481-438(: 3)41 .تلمین عملکرد محصول ذرت و شوری خاک. تحقیقات آب و خاک ایران

بارای ذرت   AquaCrop. واسنجی و ارزیاابی مادل   1333 ی، ع.بوان نیا، ع. و مساح خوب، ح.، ستوده رحیمی -4

 .128-111(: 8)1 .ای منلقه قهوین. نشریه آبیاری و زهکشی ایران علوفه

ساازی   در شابیه  WOFOST. ارزیاابی مادل   1331 رضرایی، م. سعادتی، ز.، پیرمرادیان، ن.، امیرری، ا.، و   -0

 .323-331(: 3)21 .آب در کشاورزی پژوه  .های ملتلز آبیاری عملکرد دو رقم برنج تحت رژیم

-CERESو  AquaCropهای  . بررسی عملکرد مدل1333 ضیایی، غ.، بابازاده، ح.، عباسی، ح.، و کاوه، ف. -5

Maize 431-441(: 4)41 .در برآورد اجهای بیلان آب خاک و عملکرد ذرت. تحقیقات آب و خاک ایران. 

سانجی مادل    . واسانجی و صاحت  1334 وردی، ا. محمدی م.، داوری ک.، قهرمران ب.، انصراری ح. حرق    -1

AquaCrop سازی عملکارد گنادم بهااره تحات تان  همهماان شاوری و خشاکی. پاژوه  آب در           برای شبیه

 .211-231(: 3)23کشاورزی. 

تارین دور آبیااری ذرت تابساتانه )هیبریاد      . تعیین مناساب 1381فر ع.، علوی فاضل، م.  مسجدی ع.، شکوه -3

SC.704ن  خشکی بر محصول با استفاده از اطلاعاات تشات تبلیار کالاس     ( و بررسی اثر تA   علاوم و فناون .

 .143-112(: 41)12کشاورزی و منابع طبیعی. 

9- Abedinpour, M., Sarangi, A., Rajput, T. B. S., Singh, M. H., Pathak, H., and Ahmad, 

T. 2012. Performance evaluation of AquaCrop model for maize crop in a semi-arid 

environment. Agricultural Water Management. 110: 55-66. 

10- Boogaard, H. L., Van Diepen, C. A., Rotter, R. P., Cabrera, J. M. C. A. and Van 

Laar, H. H. 1998. WOFOST 7.1; user's guide for the WOFOST 7.1 crop growth 

simulation model and WOFOST Control Center 1.5 (No. 52). SC-DLO. 

11- Bouman, B. A. M., Van Keulen, H., Van Laar, H. H. and Rabbinge, R. 1996. The 

“School of de Wit”, crop growth simulation models: pedigree and historical overview. 

Agricultural System. 52: 171-198. 



 1931، بهار و تابستان 1هشتم، شماره  دورهمجله علوم به زراعی گیاهی،   35

  

 

8
0 

 
 

 
 

                    
صلنامه 

ف
"

ی
ی گیاه

علوم به زراع
"

، سال اول، شماره 
2 ،

پاییز
 

1932
 

12- Cheng, Zh., Meng, J., and Wang, Y. 2016. Improving spring maize yield estimation at 

field scale by assimilation time-series HJ-1 CCD data into the WOFOST model using a 

new method with fast algorithms. Remote Sensing. 8(4): 1-22. 

13- Cheong, Y. H., Kim, K. N., Pandey, G. K., Gupta, R., Grant, J. J., and Luan, S. 2003. 

A calcium sensor that differentially regulates salt, drought and cold responses in 

Arabidopsis. The Plant Cell. 15:1833-1845. 

14- Confalonieri, R., Acutis, M., Bellocchic, G. and Donatelli, M. 2009. Multi-metric 

evaluation of the models WARM, CropSyst, and WOFOST for rice. Ecological Model. 

220: 1395-1410. 

15- De Juan Valero, J. A. M., Maturano, A., Artigao, J. M., Ramirez,T. M. B., and 

Ortega, A. J. F. 2005. Growth and nitrogen use efficiency of irrigated maize in a semiarid 

region as affected by nitrogen fertilization. Spanish Journal of Agricultural Research. 3(1): 

134-144. 

16- Eitzinger, J., Trnka, M., Hosch, J., Zalud, Z. and Dubrovsk, M. 2004. Comparison of 

CERES, WOFOST and SWAP models in simulating soil water content during growing 

season under different soil conditions. Ecological Model. 171: 223-246. 

17- Farahani, H. J., Izzi G., Steduto, P. and Oweis, T. Y. 2009. Parameterization and 

evaluation of AquaCrop for full and deficit irrigated cotton. Agronomy. 101: 469-476. 

18- Garcia-Vila, M., Fereres, E., Mateos, L., Orgaz, F and Steduto, P. 2009. Deficit 

irrigation optimization of cotton with AquaCrop. Agronomy. 101: 477-487. 

19- Geerts, S., Raes, D., Garcia, M., Miranda, R. and Cusicanqui, J. A. 2009. Simulating 

yield response to water of quinoa (Chenopodium quinoaWilld.) with FAO-AquaCrop. 

Agronomy. 101: 499-508. 

20- Heng, L. k., Hsiao, T. C., Evett, S., Howell, T. and Steduto, P. 2009. Validating the 

FAO AquaCrop model for Irrigated and Water Deficient field maize. Agronomy. 101(3): 

488-498. 

21- Hsiao, T. C., Heng, L K., Steduto, P., Raes, D. and Fereres, E. 2009. AquaCrop-Model 

parameterization and testing for maize. Agronomy. 101: 448-459. 

22- Hussein, F., Janat, M. and Yakoub, A. 2011. Simulating cotton yield response to deficit 

irrigation with the FAO AquaCrop model. SJAR. 9(4):1319-1330. 

23- Katerji, N., Campi, P., and Mastrorilli, M. 2013. Productivity, evapotranspiration, and 

water use efficiency of corn and tomato crops simulated by AquaCrop under contrasting 

water stress conditions in the Mediterranean region. Agricultural Water Management. 

130: 14-26. 

24- Marletto, V., Ventura, F., Fontana, G. and Tomei, F. 2007. Wheat growth simulation 

and yield prediction with seasonal forecasts and a numerical model. Agriculture 

Meteorology. 147: 71–79. 

25- Masanganise, J., Basira, K., Chipindu, B., Mashonjowa, E., and Mhizha, T. 2013. 

Testing the utility of a crop growth simulation model in predicting maize yield in a 

changing climate in Zimbabwe. International Journal of Agricultural and Food Science. 

3(4): 157-163. 

26- Raes, D., Steduto, P., Hsiao, T.C. and Fereres, E. 2009. AquaCrop— the FAO crop 

model to simulate yield response to water II. Main algorithms and software description. 

Agronomy Journal. 101:438–447. 



 31 و... AquaCrop گیاهی های مدل ارزیابی؛ اصلان اگدرنژاد و همکاران

 

 

27- Raes, D., Steduto, P., Hsiao, T.C. and Freres, E. 2012. Reference manual AquaCrop, 

FAO, land and water division, Rome Italy. 

28- Salemi H., Mohd Soom M. A., Lee T. S., Mousavi S. F., Ganji, A., and Kamil Yusoff, 

M. 2011. Application of AquaCrop model in deficit irrigation management of winter 

wheat in arid region. Agricultural Research. 610: 2204-2215. 

29- Song, Y. I., Chen, D. L. and Dong, W. J. 2006. Influence of climate on winter wheat 

productivity in different climate regions of China, 1961–2000. Climate Research. 32: 

219–227. 

30- Van Dam, J.C., Huygen, J., Wesseling, J.G., Feddes, R.A., Kabat, P., van Walsum, 

P.E.V., Groenendijk, P. and van Diepen, C.A. 1997. Theory of SWAP Version 2.0, 

Report #71. Department Water Resources, Wageningen Agricultural University. 167 pp. 

31- Xiong, L., Schumaker, K.S., and Zhu, J. K. 2002. Cell signaling during cold, drought 

and salt stress. The plant Cell. 14:165-183. 

32- Yang, H. S., Dobermann, A., Lindquist, J. L., Wolters, D. T., Arkebauer, T. J. and 

Cassman, K. G. 2004. Hybrid-maize—A maize simulation model that combines two crop 

modeling approaches. Field Crops Research. 87: 131–154. 
 

 





Vol. 8, No. 1, Spring & Summer 2018 

 

 

Evaluation of AquaCrop and WOFOST in simulating of  
corn yield under deficit irrigation 

Aslan Egdernezhad
1*

, Ali Reza Masjedi
 2
, Ali Reza Shokouhfar

 3
, Mojtaba Alavifazel

 4 

1- Assistant Professor, Department of Water Sciences and Engineering, Ahvaz Branch, Islamic Azad University, 

Ahvaz, Iran. 

2- Associated professor, Department of Water Sciences and Engineering, Ahvaz Branch, Islamic Azad 

University, Ahvaz, Iran. 

3- Assistant Professor, Department of Agronomy, Ahvaz Branch, Islamic Azad University, Ahvaz, Iran. 

4- Associated Professor, Department of Agronomy, Ahvaz Branch, Islamic Azad University, Ahvaz, Iran. 

Corresponding Author; Email: a_eigder@ymail.com 

(Received: 4 February 2018; Accepted: 10 June 2018) 

Abstract 
This study was conducted to evaluate two crop growth models (AquaCrop and WOFOST) in 

simulating corn yield under different irrigation water (T1:50, T2:75, T3:100 and T4: 150 mm 

evaporation from pan A) using data collected from a research farm station in Ahwaz during one 

season crop. Results showed that the highest and the lowest different between collected and 

simulated yield values using AquaCrop were obtained in T3 (0.45 ton.ha
-1

) and T2 (0.10 ton.ha
-1

), 

respectively. Using WOFOST were obtained in T4 (0.15 ton.ha
-1

) and T1 (0.01 ton.ha
-1

), 

respectively. The lowest and the highest different for biomass values using AquaCrop were 

obtained in T4 (1.1 ton.ha
-1

) and T3 (2.03 ton.ha
-1

), respectively. Results for WOFOST were 

obtained in T2 (0.65 ton.ha
-1

) and T1 (1.95 ton.ha
-1

), respectively. RSME values for corn yield 

using AquaCrop and WOFOST were 0.16 and 0.15 ton.ha
-1

, respectively. RMSE values for corn 

biomass using AquaCrop and WOFOST were 0.92 and 0.88 ton.ha
-1

, respectively. Values for 

MBE using AquaCrop and WOFOST were 0.04 and -0.05 ton.ha
-1

 for corn yield, respectively, and 

-0.52 and -0.47 ton.ha
-1

 for corn biomass, respectively. In general, WOFOST had a better accuracy 

to simulate corn yield. 
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