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 ده:یچک

رو نياز ا .است اهيرشد گ در مراحل آب کمبود و ، تنشينيزممحصول بادام ديتول کننده محدود عوامل نيترمهم از يکي و هدف: نهیزم

مطالعه، از مدل  نيد. در انباش ديمف اهيبر رشد و نمو گ تنش آبي تأثيرعملکرد و  ينيب شيپ يبرا تواند يمحصول م يساز هيشب يها مدل
WOFOST کهنيا به توجه با استفاده شد. ينيزمبادام مصرف آب در يورو بهره عملکرد دانه، تودهستيز عملکرد يساز هيشب يبرا 

 ييتوانا يابيارز پژوهش، نيا از هدف لذا، است در کشور گزارش نشده ينيزماه باداميدر گمدل  از استفاده در خصوص ادييز هايپژوهش
 .بود هياشرفمنطقه آستانه در رشد مختلف مراحل در ط آبيارييشرا در ينيزمبادام رقم عملکرد دو سازيهيشب مدل مذکور در

 يانجام شد. فاکتور اصل تکرار سه در يتصادف کامل يهابلوک طرح خرد شده و در قالب يهاکرت صورتبه شين آزمايا روش پژوهش:

زميني بادام رقم شامل دو فاکتور فرعي و (I3کامل ) ياري( و آبI2) يدهتا آغاز زمان غلاف ياري(، آبI1) يتا آغاز زمان گلده ياريشامل آب
 يسازهين مدل، شبيدر ا .شد استفاده ..0.2 نسخه WOFOSTمدل  ، ازينيزمبادام سازي عملکردهيشب ( بود. برايC2( و گيل )C1جنوبي )

 ييغذا ت مواديمحدود و آب تيمحدود، کننده محدود عامل عدم وجود تيوضع سه در را اهيگ رشد که بوده کربن چرخه مبناي بر اهيگ رشد
 .دينمايم سازيهيشب

توده  ستيعملکرد ز زانيم برآورد درشده  يسازهيمشاهده شده و شب ريمقاد نيب مربعات نيانگيم شهيرمدل نشان داد که  يابيارز :هاافتهي

درصد و در سال  430/7و  405/7ب يبه ترت 2.30سال  يدرصد، برا 272/7و  228/7ب يبه ترت 2.31سال  ل دريو گ يرقم جنوب يبرا
 دانهعملکرد  زانيم برآورد درشده  يسازهيمشاهده شده و شب ريمقاد نيب مربعات نيانگيم شهيدرصد بود. ر 811/7و  883/7ب يبه ترت 2.34

 2.34درصد و در سال  2.2/7و  2.5/7ب يبه ترت 2.30درصد، در سال  712/7و  725/7ب يبه ترت 2.31سال  ل دريو گ يرقم جنوب يبرا
 و 2.30، 2.31 يهادر سال شده يسازهيمشاهده شده و شب ريمقاد نيب ينسب يخطا نيانگيم ريمقاددرصد بود.  731/7و  272/7ب يبه ترت
 و شاخص درصد -2/8و  8/1، 2/8. بيترتعملکرد دانه به يدرصد و برا 0/0و  2/24، 5/27 بيرتتبه تودهستيعملکرد ز يبرا 2.34

 بود. ريمتغ 317/7تا  885/7ن يب ييکارا بيضر

 مربعات نيانگيم شهير يهاشاخص که داد ننشا عملکرد دانه و تودهستيعملکرد ز بر ايهمشاهدو  زيشبيهسا يردمقا سيربر :جينتا

 دو رقم لعملاعکس، WOFOST لمدو  بود قبولي قابل ودهمحددر  يآمار يهانموآزر يو سا ينسب يخطا زانيم و متوسط ينسب خطاي
 .نمود زيشبيهسا يخوب به ياريمختلف آب يهارتيمارا در  ينيزمبادام

 ياهيگ سازي مدل ،يتعرق، تنش آب-ريمصرف آب، تبخ يور بهره: ها دواژهیکل 

 

https://wsrcj.srbiau.ac.ir/
mailto:iauwsrcj@srbiau.ac.ir
mailto:iauwsrcj@gmail.com
https://dx.doi.org/10.30495/wsrcj.2022.20472
https://dx.doi.org/10.30495/wsrcj.2022.20472
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 مقدمه

 از بقولات يکي( Arachis hypogaea L) ينيزمبادام

 بريف، نيپروتئ، روغن داشتن ليدل به که است جهان در مهم

-يم مصرف دام خوراک ل ويآج منظوربه عمدتاً نيتاميو و

 ديتول (.Shi cheng et al., 2021; Arya et al., 2015شود )

، رطوبت، دما، ازجمله ياديز عوامل تأثير تحت ينيزمبادام

 ,.Zhao et alدارد ) قرار خاک ييايميش و يکيزيف خواص

2019; Dong et al., 2018; Han et al., 2019; Nataraj et 

al., 2016ينيزمبادام ديتول، مناطق از ياريبس (. در 

ا يکم  يبارندگ با خشک نيمهط يدر شرا و ميد صورت به

، مناطق نيا در. شوديانجام م نامناسب عيتوز بارش با

 منجر و دهد رخ رشد از مرحله هر در توانديم تنش آبي

 Thangthong etگردد ) درصد 35 تا 22 عملکرد کاهش به

al., 2019 هاي در استانکشور، زميني در بادام(. کشت

صورت خوزستان اردبيل، کرمان و شمال گلستان،  ،گيلان

بيشترين  اشرفيهآستانه ستانشهر ،در استان گيلان رد ويگيم

هکتار دارا  2322را با مساحت زميني کشت بادامسطح 

(. Abdzad Gohari and Sadeghipour, 2019باشد )يم

 در ويژهبه زمينيبادام توليد هاي مهم درمحدوديت از يکي

 زمان گلدهي و در که است تنش آبيفصل رشد،  اواسط

 ,Abdzad Gohariبسيار اثرگذار است ) غلاف تشکيل

2021a .)ها درگل قابل ملاحظه ريزش موجب تنش آبي 

 دانه به عملکرد غلاف، شدن شده و با عدم پر زمينيبادام

 ,.Babazadeh et alابد )يمي کاهش توجهي قابل ميزان

زمان پاياني فصل رويش واقع  در تنش آبي(. اگر 2018

ها به بيماري آلودگي ميزان عملکرد، کاهش علاوه بر شود،

تنش (. Abdzad Gohari, 2021aدهد )مي افزايش را نيز

ها، روزنه شدن بسته باعث نيزميني همچندر بادام آبي

 ميزان اکسيدکربن، کاهشيد تثبيت ميزان جذب، کاهش

 ,.Arunyanark et alشود )غذاسازي مي ميزان کلروفيل و

 ديآيم دستبه يزمان عملکرد نيشتريرو بني(. از ا2009

 يتمام در دسترس قابل رطوبت ازجمله يطيمح طيشرا که

 يوربهره .باشد مطلوب حد در ينيزمبادام رشد مراحل

 ييکارا نييدر تع ياساس يهاشاخص از يکي آب مصرف

 رفتار شناخت با است که دياستفاده از آب جهت تول

 ياريمانند آب يزراع اتيعمل اصلاح و ياهيگ کيولوژيزيف

ش ي، افزاياريآبکم از استفاده در مراحل مختلف رشد و

 يمتعدد يها(. روشAbdzad Gohari, 2021bابد )ييم

 شده آب ارائه مصرف يورو بهره ياريآبکم اعمال يبرا

 يهاانتخاب روش و منابع آب از کارآمد است که استفاده

در  دهد.يرا نشان م ينيزماه باداميگ ياريآب يمناسب برا

و پر شدن  يمراحل گلده ،ينيزمبادام يکيمراحل فنولوژ

را ي، زاست تنش آبيمرحله در برابر  نيترغلاف حساس

عدم  و گذارديم تأثير يگلده زانيبر م يمصرف آب مقدار

 و تعداد باعث کاهش سرعت در زمان مناسب، ياريآب

 ,.Zhang et al., 2021; Reddy et al) شوديم يگلده

 ،يمصرف کمبود آبج پژوهشگران نشان داد که ينتا .(2003

 ينيزممختلف بادام ارقام در ماده خشکد يعملکرد و تول

 Arunyanark et al., 2009; Pimratch) دهديرا کاهش م

et al., 2009; Tojo Soler et al., 2013). 

 يطور گسترده برا محصول به يساز هيشب يها مدل

 ازين يو بررس يزراع يهانهيهز و در زمان ييجو صرفه

مورد استفاده قرار  يطيمختلف مح طيشرا در اهيگ يآب

 تأثير از يترقيدق يابيدرک بهتر و ارز ها . مدلرنديگ يم

 داريپا ديتول يبرا را بر رشد محصول يمصرف آبمقدار 

 اهيگبر رشد و عملکرد  ياريآب اثر ن،ي. بنابرادهنديارائه م

 يها مدل و يا مزرعه يها شيبا استفاده از آزما توان يرا م

 يها از مدل ياري، بسرياخ  دهه در کرد. يبررس يساز هيشب

و به افتهيمختلف توسعه  يها يدگيچيرشد با پ يساز هيشب

رشد  يسازهيشب مدل ،انيدر م اند. شدهکار گرفته 

WOFOST (WOrld FOod STudies)
 چهارچوب در 

 و غذا يجهان تيامن يرو بر مختلف علوم مطالعات

 غذا يجهان مطالعات مرکز توسط غذا ديتول يجهان ليپتانس

 قاتيتحق مرکز و نگنيواخن يکشاورز دانشگاه يهمکار با

 Bouman et) شد ديتول خاک حاصلخيزي و يکيولوژيب

al., 1996.) مدل WOFOST کيستيمکان يهامدل از يکي 

، دما از يتابع يمبنا بر را اهيگ رشد يسازهيشب که باشديم

د ينمايم يسازهيشب يبارندگ و ديخورش تابش

(Boogaard et al, 1998)  مدل خانواده از عضو کيو-
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-هيپا تيدوو توسط نگنيواخن دانشگاه در که است ييها

 مدل از که باشديم ييهامدل جزء و شد يگذار

SUCROS است شده مشتق (Van Ittersum et al, 

 يسازهيشب مدل عنوان به ابتدا در WOFOST مدل(. 2003

 در مختلف اهانيگ ليپتانس عملکرد يابيارز يبرا اهيگ رشد

 Van Keulen and Van) استفاده شد يياستوا يکشورها

Diepen, 1990.) مراحل ايپو طوربه توانديم ن مدليا 

 يدگيرس تا يزنجوانه از را اهيگ يکيفنولوژ رشد

 و يزراع اهيگ يکيژنت اتيخصوص اساس بر کيولوژيزيف

 ماده تجمع ن مدل،يدر ا .کند يسازهيشب يطيمح طيشرا

 دکربنياکسيد ونيلاسياسم ناخالص نرخ اساس بر خشک

 يافتيدر يتابش يانرژ به نرخ نيا. شوديم برآورد يکانوپ

 تشعشع از يتابع خود که باشديم وابسته يکانوپ توسط

 و Rotter يدر پژوهش .است برگ سطح و يورود

 ذرت يبرا را مدل يابياعتبار و يواسنج( 7991) همکاران

 عملکرد مقدار مدل که گرفتند جهينت و دادند انجام ايکن در

 مدل. کنديم ينيبشيپ يدرصد 73 يخطا با را

WOFOST هياتحاد در اهانيگ ليپتانس ديتول برآورد يبرا 

 شد استفاده مياقل و خاک طيشرا از يتابع عنوانبه اروپا

(Rabbinge and Van Latesteijn, 1992 .)ن مدليهمچن 

WOFOST بر يمياقل طيشرا اثر يابيارز مطالعات يبرا 

 Wolf and Van)گرفت  قرار استفاده مورد محصول رشد

Diepen, 1994.) در خصوص يپژوهش کهنيا به توجه با 

اه يت مصرف آب بر گيريو مدWOFOST مدل  يابيارز

 نيا از هدف لذا، است در کشور گزارش نشده ينيزمبادام

 سازيهيشب در WOFOSTمدل  استفاده از پژوهش،

 ينيزمبادام رقم مصرف آب در دو يورعملکرد و بهره

 مراحل در ياريت آبيريط مديشرا تحت ليگ و يجنوب

 .بود هياشرفمنطقه آستانه در رشد مختلف

 

 

 

 هاروش و مواد

-در شهرستان آستانهو  در استان گيلانن پژوهش يا

دقيقه، طول  23درجه و  51 ياشرفيه با عرض جغرافياي

متر  -3دقيقه، با ارتفاع متوسط  9۹درجه و  ۹9 يجغرافياي

 7591 و 7591، 7591هاي زراعي از سطح دريا، در سال

معتدل و مرطوب  ،لحاظ آب و هوايي از انجام شد. منطقه

 خرد شده و در قالب يهاکرت صورتبه شين آزمايبود. ا

انجام شد.  تکرار سه در يتصادف کامل يهابلوک طرح

(، I1) يتا آغاز زمان گلده ياريشامل آب يفاکتور اصل

 و (I3کامل ) ياري( و آبI2) يدهتا آغاز زمان غلاف ياريآب

( و گيل C1زميني جنوبي )بادام رقم شامل دو فرعي تيمار

(C2بود. داده )يبرادر طول فصل رشد  يهواشناس يها 

سازي قبل از آماده( ارائه شده است. 7) لسه سال، در شک

 ، ازخاک ييمايکوشيزيات فيخصوص يابيجهت ارززمين، 

-سانتي 52-12و  2-52نقاط مختلف مزرعه در دو عمق 

زمان . (7 )جدول برداري شدفي نمونهطور تصادمتري به

و  7591، 7591 يهاسالدر هر دو رقم  يبرا هاکاشت بذر

زمان و  ماهبهشتيارد 73و  7۹، 73 بيبه ترت 7591

 22و  22، 79ب يها به ترتن ساليدر ا برداشت محصول

لوگرم يک 722ش خاک، يبر اساس آزما شهريورماه بود.

لوگرم کود فسفر يک 32تروژن )از منبع اوره(، يکود ن

م )سولفات يلوگرم کود پتاسيک 722پل( و ي)سوپرفسفات تر

ط در سه نوبت، به خاک داده شد. يتقس صورت بهم( يپتاس

مقدار آب آبياري بر اساس کمبود رطوبت خاک محاسبه 

-رطوبت خاک قبل از آبياري با نمونه يشد و درصد حجم

 متري خاکيسانت 12-52و  2-52هاي عمق گيري از

متر، سانتي برحسب( dnگيري و عمق خالص آبياري )اندازه

 Maximum Allowableمجاز ) يه رطوبتيپس از تخل

Depletion, MAD( محاسبه 7استفاده از رابطه ) ا( و ب

تيمار آبياري  عنوان بهاه يگياز آبيدرصد ن 722ن يد. تأميگرد

 .(Abdzad Gohari et al, 2022) کامل در نظر گرفته شدند
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رطوبت خاک در  ي: درصد حجمӨFcکه در آن، 

رطوبت خاک در  ي: درصد حجمӨpwpظرفيت زراعي، 

-اه )سانتيي: عمق توسعه ريشه گDrدائم و  ينقطه پژمردگ

شه با ين عمق توسعه ريشتريب يريگباشد. اندازهمتر( مي

بود. مقدار متر يسانت 12زان يم و به ميل مستقيروش پروف

 .آب تحويلي به هر واحد آزمايشي توسط کنتور انجام شد

مقدار آب مصرف شده در طول دوره رشد گياه شامل 

 گيري. اندازهزان بارندگي بوديمجموع آب آبياري و م

 گيرياندازه طريق از زمينيبادام گياه واقعي تعرق و تبخير

 .شد انجام( 2) رابطه اساس بر آب بيلان اجزاي

(2) I+P-ETC-R-D=∆S 
 بارندگي: P، (مترميلي) آبياري آب مقدار: Iآن،  در که

-ميلي) اهيتعرق گ و تبخير مقدار: ETcو  (مترميلي) مؤثر

 عمق و رواناب مقدار ترتيب به D و R . پارامترهاي(متر

 نظر در صفر مقادير اين که هستند شده زهکشي آب

 رطوبت ذخيره تغييرات دهنده نشان: ∆S. شدند گرفته

 پس آن، تعيين جهت که باشدمي مترميلي برحسب خاک

 گيرينمونه آزمايشي هايکرت از آبياري، نوبت هر از

 يا مرجع گياه تعرق و پذيرفت. تبخير انجام رطوبتي

 مدل استفاده از با و مانتيث پنمن روش از( ETo) پتانسيل

ن ييتع يبرا .(2گرديد )جدول  محاسبه وات کراپ

 نيطرف از کشت فيرد پلات دو هر از اه،يعملکرد گ

و پس از  انتخاب يتصادف طوربه بوته دوازده و حذف

ها نمونه سپس. شدندآماده  يريگبر کردن، جهت نمونهکف

 ۹1 مدتبه گرادسانتي درجه 12دماي  در آون و داخل در

و  ترازو توسط شدن،خشک از بعد قرار گرفتند و ساعت

 .وزن شدند گرمصدمبا دقت يک

 

 
 شيسال آزما سه يدر طمحل مورد مطالعه  يبرا يسازهياز شروع شب شده يريگاندازه يهواشناس يرهايمتغ .1شکل 
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 مطالعهمورد  در مزرعه خاک ييايميش و يکيزيف اتي. خصوص1 جدول

 سال
عمق خاک 

متر()سانتي  

بافت 

 خاک

 يکيالکتر تيهدا

(dS/m) 

 کربن آلي

)%( 

نيتروژن 

 )%( کل

 جذب فسفر قابل

(ppm) 

 جذب قابل پتاسيم

(ppm) 

 شن سيلت رس

 (درصد)

7591 
 32 55 71 253 21/1 211/2 112/2 133/2 لوم 52-2

 ۹9 52 79 271 27/1 291/2 192/2 1۹1/2 لوم 12-52

7591 
 37 5۹ 73 2۹7 ۹3/1 29۹/2 192/2 152/2 لوم 52-2

 32 57 79 522 71/1 292/2 112/2 151/2 لوم 12-52

7591 
 32 55 71 221 55/1 291/2 192/2 159/2 لوم 52-2

 32 52 71 219 25/1 219/2 113/2 1۹1/2 لوم 12-52

در عمق  (مترمکعبگرم بر )ظاهري  مخصوص و وزن (درصد)پژمردگي  نقطه در ي، رطوبت حجم(درصد) زراعي تيظرف در يحجم رطوبت

 بود. ۹1/7و  2/75، 1/23ب يترتمتر بهيسانت 12تا  52و در عمق  ۹1/7و  7/72، 1/2۹ب يمتر به ترتيسانت 52تا  2

 
 گيري شدهاوليه خاک در شرايط اندازهرطوبت ي و آب مصرف، تعرق-ريتبخ، ريتبخ، تعرق . مقادير2جدول 

 رطوبت خاک يآب مصرف ياريآب يبارندگ تعرق-ريتبخ ريتبخ تعرق مارهايت سال

7591 

I1C1 1/12 1/211 5/5۹9 ۹/1۹ 775 ۹/791 9/737 

I2C1 1/779 5/212 9/۹27 ۹/1۹ 295 ۹/511 3/2۹ 

I3C1 1/711 1/219 ۹/۹11 ۹/1۹ 372 ۹/39۹ 2 

I1C2 2/15 571 2/519 ۹/1۹ 777 ۹/793 1/715 

I2C2 7/779 2/575 5/۹52 ۹/1۹ 211 ۹/512 9/17 

I3C2 1/715 1/522 3/321 ۹/1۹ 327 ۹/313 2 

7591 

I1C1 7/15 5/211 ۹/552 3/13 771 3/227 9/721 

I2C1 7/7۹۹ 9/211 ۹75 3/13 522 3/511 3/23 

I3C1 2/279 7/215 5/۹92 3/13 32۹ 3/129 2 

I1C2 15 7/211 7/552 3/13 77۹ 3/799 1/752 

I2C2 5/7۹۹ 1/211 9/۹72 3/13 522 3/513 ۹/21 

I3C2 271 3/211 3/۹1۹ 3/13 372 3/391 2 

7591 

I1C1 3/3۹ 2/23۹ 1/521 9/13 722 9/223 1/722 

I2C1 1/729 ۹/239 7/519 9/13 529 9/59۹ 2 

I3C1 277 ۹/213 ۹/۹11 9/13 351 9/127 2 

I1C2 ۹/3۹ 9/235 5/521 9/13 771 9/225 ۹/72۹ 

I2C2 1/729 5/239 519 9/13 521 9/592 2 

I3C2 1/221 9/212 1/۹11 9/13 323 9/172 2 

I1: يگلده آغاز تا ياريآب. I2 :يدهغلاف آغاز تا ياريآب. I3 :کامل؛ ياريآب C1 :و يجنوب رقم C2 :ليگ رقم. 

 

 WOFOST  مدل يو خروج يورود يپارامترها ييو شناسا يمعرف

 براي 1.7.5 نسخه WOFOSTمدل  از پژوهش نيا در

ن يدر ا .شد استفاده ينيزماه باداميعملکرد گ سازيهيشب

 و بوده کربن چرخه مبناي بر اهيگ رشد يسازهيمدل، شب

 سه در را اهيگ رشد است که دهيچيساختاري پ داراي

 و آب تيمحدود، کننده محدود عامل عدم وجود تيوضع

 ندهاييفرآ .دينمايم سازيهيشب ييغذا ت مواديمحدود

، کربن دياکس يد جذب ،يکيفنولوژ توسعه شامل ياصل

-اندام نيب خشک ماده زانيع ميتوز و هيتجز، تنفس، تعرق

 در رشد. رديگيم صورت مرحله نمو اساس بر مختلف هاي
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 گام با يکيناميد صورتبه يت آبيمحدود و ليپتانس حالت

 ,Boogaard et al) شوديسازي مهيشب روزه کي يزمان

مدل شامل  ياجرا يبرا ازين مورد يورود (. اطلاعات1998

 ييغذا مواد خاک، ،يهواشناس ،ياهيل گيفا ،يکل اطلاعات

 (.Boogaard et al, 1998) باشديم فيتوص مجدد ياجرا و

 طياز شرا يکي تحت اهيگ ، رشديکل بخش اطلاعات در

 ايو  آب تيمحدود، کننده محدود عامل وجود عدم

در صورت . شوديم سازيهيشب ييغذا مواد تيمحدود

 اي و کننده محدود عامل وجود عدم تيانتخاب وضع

 ييمواد غذا اطلاعات کردن وارد به ازيين، ت آبيمحدود

 آب تيط محدوديشرا تحت اهيگ ت رشدياگر وضع .ستين

 لانيب سازيهيشب آب، براي لانيشروع ب خيتار، شود انتخاب

، تابش شامل يهواشناس پارامترهاي .شوديم مشخص آب

 باد ن سرعتيانگيم ،روزانه دماي حداکثر و ن حداقليانگيم

-يدوره رشد م طول در، بارش کل و متري دو ارتفاع در

رد و يگيم در نظر نميطور مستقرا به يارين مدل آبيباشد. ا

-يروزانه اضافه م يعنوان بارش به بارندگبه ياريمقدار آب

ر رطوبت خاک در يمربوط به خاک، مقاد ليگردد. در فا

دائم، رطوبت اشباع، مجموع  ي، نقطه پژمردگيت زراعيظرف

 باشد.ياز مياشباع ن يکيت الکتريآب قابل دسترس و هدا
 

 مصرف آب وريبهره

 5روابط ) از مصرف آب وريبهره مقدار محاسبه يبرا

 شد. استفاده (3تا 

(5) 
T

Y
WPT   

(۹) 
TE

Y
WPET


  

(3) 
RI

Y
WP RI




 

بر اساس تعرق،  يورزان بهرهي: مWPTکه در آن، 

WPETتعرق، -ريبر اساس تبخ يورزان بهرهي: مWPI+R :

 يآب بر اساس آب مصرف يورزان بهرهيم

زان ي: مEمتر(، يليزان تعرق )مي: مT(، ي+بارندگياري)آب

: Rمتر(، يلي)م ياريمقدار آب آب: Iمتر(، يلير )ميتبخ

لوگرم يک برحسبزان عملکرد ي: م Yمتر( ويلي)م يبارندگ

 باشد.يبر هکتار م

 برآورد مدل و دقت يز آماريآنال

 هايروش بيترک مدل با استفاده از جينتا يابيارز

 پراکنش ر ويمقاد سهيآماري انجام شد. مقا و يکيگراف

 با نمودار و خط شده رييگاندازه و سازيهيشب هايداده

از  ج،ينتا نيب يآمار سهيمقا يبراشد.  نشان داده 7:7

( استفاده 72تا  1موجود در روابط ) يآمار يها شاخص

 شد.

(1) 
 

 (1) 
 

(1) 
 

(9) 
 

(72) 
 

(77) 
 

(72) 
 

-اندازه ريب مقاديبه ترت N و M ،S ،M ،Sآن در که

-اندازه ريمقاد نيانگيم، شده يسازهيشب ريمقاد، شده يريگ

 ريمقاد تعداد و شده يسازهيشب ريمقاد نيانگيم، شده يريگ

-هيشب زان عملکرديم يابيدر ارزاست.  شده يريگاندازه

 ينسب يخطا نيانگيم رياگر مقاد شده يريگو اندازه يساز

(Mean Relative Error, MREو ) مربعات  نيانگيم شهير

(Root Mean Square Error, RMSE ،) ر يو مقادبه صفر

 ,Index of Agreement) يا سازگاريشاخص توافق 

IOA,d ) ييب کارايضرو (Coefficient of Efficiency, 

EF ن مطلب است که يا دهندهتر باشند، نشانکينزد 7( به

 ,Willmott) را بهتر انجام داده است يسازهيمدل شب

1982; Singh et al., 2008 مربعات نيانگيم شهير(. اگر 

 ,Normalized Root Mean Square Error) ينسب خطاي

RMSEn ،) ن ي، بيعال يسازهيدرصد باشد شب 72کمتر از

درصد متوسط و  52تا  22ن يدرصد خوب، ب 22تا  72

 Jamiesonف برآورد شده است )يدرصد، ضع 52بالاتر از 

et al., 1991 Yang et al., 2014; .)زان شاخص حداکثر يم

ن خطا يشتريدهنده ب(، نشانMaximum Error, MEخطا )
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است که هرچه کمتر  ياو مشاهده يسازهير شبين مقاديب

 بيبهتري خواهد داشت. شاخص ضر ييباشد، مدل کارا

(، Coefficient of Residual Mass, CRMمانده )يباق

-ط اندازهيسه با شرايقاش از حد را در ميا بيبرآورد کمتر 

ک باشد، يدهد و هرچه به صفر نزديشده نشان م يريگ

 (.Walpole et al., 1998خواهد داشت ) يدقت بالاتر

 

 ج و بحثينتا

 ينيزمدو رقم بادام يبراWOFOST مدل  يابيارز

 ،ينيزمدو رقم بادام يبرا شده يريگاندازه يهاداده

بود و با استفاده  7591 و 7591، 7591 يهاسال مربوط به

 يبراتوده و دانه ستيز ر عملکرديمقاد، WOFOST از مدل

-هيشب ياريآب مختلف يمارهايمورد مطالعه در ت يهاسال

 را ينيزمبادام نمو و رشد يهايژگيو که يبيضراشد.  يساز

 يتجرب يهاداده از استفاده با کنند،يم فيتعر در مدل

اند و شامل ار حساسيبس ياهيگ يشدند. پارامترها برهيکال

 ي، مجموع دمايگلده تا جوانه زدن روزانه از يدمامجموع 

، سطح ويژه يکيولوژيزيف يدگيتا رس يروزانه از گلده

 بيضر، در شاخص سطح برگ ينسب شيحداکثر افزا، برگ

شدت جذب  حداکثرو  مصرف نور راندمان، نور ييروشنا

 (.5باشند )جدول يم دکربنياکس يد

در دو عملکرد دانه  مقدار ي،اريمقدار آب آب شيبا افزا

عملکرد  راتييتوانست روند تغ مدلو  افتي شيرقم افزا

 نتايج کند. يسازهيشبدانه را در سطوح مختلف آب 

 بين (MREنسبي ) خطاي مقدار داد که مدل نشان ارزيابي

زيست  عملکرد در شده سازيشبيه و شده مشاهده مقادير

 سال در و درصد 3/71 تا -5/7 بين 7591 سال توده در

تا  ۹بين  7591درصد و در سال  2/2۹ تا 1/9 بين 7591

 سال دانه در درصد بود. مقادير مذکور براي عملکرد ۹/7۹

 تا -7/3 بين 7591 سال در درصد، 1 تا -2/7 بين 7591

درصد  -2/2۹تا  -1/22بين  7591درصد و در  2/75

متوسط مقدار خطاي نسبي  طور به (.۹جدول ) متغير بود

 هايدر سال سازي شدهبين مقادير مشاهده شده و شبيه

 ترتيب به تودهبراي عملکرد زيست 7591 و 7591، 7591

 ترتيببه عملکرد دانهبراي  ودرصد  1/1و  7/71 ،2/72

 و نسبي خطاي بود. متوسط درصد -3/۹و  ۹/1 ،53/۹

 در مدل خوب برآورد دهنده نشان مربعات ميانگين ريشه

(، شاخص 3با توجه به جدول )بود.  مطالعه مورد هايسال

 7591و  7591، 7591 هايدر سال (EFيي )کارا بيضر

، 111/2 بيبه ترت يرقم جنوب يبرا تودهستيدر عملکرد ز

 ۹55/2، 122/2 بيبه ترت ليو در رقم گ 1۹7/2و  ۹۹2/2

 ني، ا7591تا  7591 هايسال يبود. در ط 151/2و 

 بيبه ترت يعملکرد دانه در رقم جنوب يبرا بيضر

، 917/2 بيبه ترت ليو در رقم گ 911/2و  923/2، 933/2

 بيکه شاخص ضر ييآنجابود. از  912/2و  921/2

-نياست، از ا ريمتغ کيتا مثبت  تنهاييب يمنف نيب ،ييکارا

 جيبودن نتا نانياز قابل اطم يشده حاک سازيهيشب ريمقاد رو

( براي عملکرد زيست dويلموت ) توافق شاخص .دارد

 
 ينيزمبادام رقم دو شده در يا واسنجيشده و  يريگاندازه يپارامترها .3جدول 

 فيتعر پارامتر
 ريرات مقادييدامنه تغ

 واحد
 ليرقم گ يرقم جنوب

TSUM1  592 592 يگلده تا يزنجوانه روزانه از يدمامجموع ◦C-days 

TSUM2  912 911 يکيولوژيزيف يدگيرس تا يگلده روزانه از يدمامجموع ◦C-days 

SLA 2272/2 2272/2 ويژه برگ سطح ha kg-1 

RGRLAI 23/2 23/2 برگ در شاخص سطح يش نسبيحداکثر افزا m2 m-2 d-1 

KDIF 1/2 1/2 نور ييب روشنايضر - 

EFF  ۹/2 ۹/2 نورراندمان مصرف Kg.ha-1 hr-1J-1 m2s 

AMAX 32 32 دکربنياکسيحداکثر شدت جذب د kg ha
-1 hr 

-1 
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مورد  هايتوده و دانه در هر دو رقم جنوبي و گيل در سال

ن يا بودن کينزد ر بود کهيمتغ 991/2 تا 9۹9/2مطالعه از 

 بودن نانياطم قابل دهنده نشان ک،ي عدد شاخص به

 کهنيا به توجه با(. 3جدول )است  شده سازيهيشب ريمقاد

 نيشتريب دهنده نشان (،MEخطا ) حداکثر شاخص زانيم

هرچه  لذا است، يامشاهده و يسازهيشب ريمقاد نيب خطا

. داشت خواهد بهتري ييکارا مدل باشد، کمتر ن شاخصيا

 دقت از شاخصن يا رقم، دو ج، در هرينتا به توجه با

 بيضر شاخص يبررس (.3جدول ) بود برخوردار يخوب

دانه در  و تودهستيز عملکرد در (CRM) ماندهيباق جرم

به دست آمد که نشان دهنده  يمنف يل و جنوبيدو رقم گ

مارها، ياما در تمام ت؛ باشديش از حد مدل مين بيتخم

 نشان که شد مشاهده صفربه  کينزد دست آمدهر بهيمقاد

-اندازه پارامترهاي سازيهيشب در مدل بالاي دقت دهنده

 (.3جدول )است  شده رييگ

 
 

 ياشده و مشاهده يسازهيط شبيدر شرا دانه و عملکرد تودهستيز عملکرد ريو مقاد ينسب يخطا زان درصديم .4جدول 

 مارهايت 
 1331سال  1331سال  1331سال 

Yobse (kg/ha) YSimu (kg/ha) MRE (%) Yobse (kg/ha) YSimu (kg/ha) MRE (%) Yobse (kg/ha) YSimu (kg/ha) MRE (%) 

عملکرد
يز 

ت
س

توده
 

I1C1 c5۹32 ۹222 3/71 c5332 ۹213 7/22 c5122 5111 2/۹ 

I2C1 b۹192 3117 1/73 b3222 1793 ۹/25 b3723 3123 1/75 

I3C1 a1511 1۹55 1/2 a1۹29 125۹ 1/9 a1511 1191 9/۹ 

I1C2 c5۹72 5951 3/73 c5372 ۹211 1/27 c5392 5111 2/3 

I2C2 b۹123 3۹11 2/7۹ b۹993 122۹ 2/2۹ b3212 3175 ۹/7۹ 

I3C2 a1522 1271 5/7- a1۹52 12۹1 1/9 a1۹79 1129 3/۹ 

 1/1 2/3۹21 5/3255 7/71 3/3153 1/۹913 2/72 1/3292 1/۹115 متوسط

عملکرد
 

دانه
 

I1C1 c5۹3 5۹7 2/7- c533 551 7/3- c512 213 2/2۹- 

I2C1 b911 7221 2/3 b722۹ 7729 3/72 b7227 7222 7/2- 

I3C1 a7323 7122 9/۹ a7352 7152 2/75 a732۹ 7111 2/72 

I1C2 c5۹7 533 7/۹ c537 551 5/۹- c539 211 1/22- 

I2C2 b917 7251 2/1 b999 7721 9/72 b7271 7271 2/2 

I3C2 a7327 7317 5/3 a7353 715۹ 2/75 a7352 7111 3/9 

 -3/۹ 1/992 919 ۹/1 5/7239 5/912 53/۹ 5/992 1/9۹7 متوسط

I1: يگلده آغاز تا ياريآب. I2 :يدهغلاف آغاز تا ياريآب. I3 :کامل؛ ياريآب C1 :و يجنوب رقم C2 :ليگ رقم .YObse  وYSimu و  شده ب عملکرد مشاهدهيترتبه

 (.p < 0.01مارها است )ين تيدار بيدهنده تفاوت معن، نشانياحروف مختلف بعد از اعداد در ستون مشاهده. (هکتار بر لوگرميک) شده يسازهيشب
 

 ينيزمدانه در دو رقم بادام توده و عملکردستيز عملکرد سازيهيشب جينتا يابيارز .5جدول 

 (%) RMSE (t/ha) RMSEn (%) EF (%) d (%) ME (%) CRM رقم سال 

عملکرد ز
ي

ت
س

توده
 7591 

 -29۹/2 332/71 913/2 111/2 292/77 33۹/2 يجنوب

 -211/2 ۹1۹/73 911/2 122/2 5۹9/72 327/2 ليگ

7591 
 -711/2 ۹21/25 932/2 ۹۹2/2 ۹12/71 112/2 يجنوب

 -715/2 22۹/2۹ 9۹9/2 ۹55/2 252/71 191/2 ليگ

7591 
 -211/2 172/75 911/2 1۹7/2 955/1 ۹۹9/2 يجنوب

 -212/2 ۹29/7۹ 913/2 151/2 211/9 ۹11/2 ليگ

عملکرد دانه
 

7591 
 -2۹2/2 272/3 999/2 911/2 ۹3۹/3 232/2 يجنوب

 -217/2 272/1 991/2 917/2 971/1 213/2 ليگ

7591 
 -722/2 225/75 995/2 923/2 192/75 752/2 يجنوب

 -722/2 91۹/72 995/2 921/2 132/75 757/2 ليگ

7591 
 -222/2 255/2۹ 991/2 933/2 ۹53/72 727/2 يجنوب

 -225/2 315/22 991/2 912/2 191/9 291/2 ليگ
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-بهره ريمقاد ،ينسب يدرصد خطا زانيم (1در جدول )

تعرق و آب -ريتبخ ر،يمصرف آب بر اساس تبخ يور

نشان داده  ياشده و مشاهده يسازهيشب طيدر شرا يمصرف

 يبرا ينيزمبادام هگيا يکيژفيزيولو العملاست. عکس

 يطاشردر مراحل مختلف رشد و  بآمصرف مديريت 

و  هشد متفاوت قتعر يهازنيا به منجر ،متغير محيطي

آب  نيتأملذا . ميکند تغيير هگيادر  قتعر ارمقدآن  متعاقب

تعرق و  تأثيرتحت  ينيزمدر هر دو رقم بادام يمصرف

ر مختلف عملکرد دانه و يتعرق بوده که منتج به مقاد -ريتبخ

 ينسب يدرصد خطان يشتريشود. بياه ميست توده در گيز

-ستيعملکرد ز بر يمبتنمصرف آب  يوربهره طيدر شرا

-داد. بهره رخ 7591مورد مطالعه در سال  يهادر سال هتود

تعرق -ري(، تبخWPTمصرف آب بر اساس تعرق ) يور

(WPETو م )يزان آب مصرفي (WPI+Rدر ت )مار يI1C1 

، -11/57ب ي( به ترتيجنوب رقمدر  يتا آغاز گلده ياريآب)

تا آغاز  ياريآب) I1C2مار يدرصد و در ت -25/2۹و  -12/57

و  -۹2/52، -۹1/52ب يل( به ترتيگ رقمدر  يگلده

؛ مدل در حد متوسط است يابياز ارز يبود که حاک -31/22

-بهره در ينسب ي، درصد خطاياريآب يمارهاير تياما در سا

و دانه در  هتودستيعملکرد زبر  يمبتنمصرف آب  يور

 شد. با يابيار مناسب و خوب ارزيمورد مطالعه بس يهاسال

کامل، مقدار  ياريط آبياز در شراين مورد آب مقدار شيافزا

ست توده و دانه يبر عملکرد ز يمصرف آب مبتن يوربهره

ط يو مشاهده شده، نسبت به شرا يسازهيط شبيدر شرا

شتر يب يدهتا زمان غلاف ياريو آب يتا زمان گلده ياريآب

دقت  با را شده سازيهيشب عملکرد شيافزا ز،ين بود و مدل

 شهيرمدل نشان داد که  يابيارزداد.  نشان يقبول قابل

شده  يسازهيمشاهده شده و شب ريمقاد نيب مربعات نيانگيم

عملکرد بر  يمصرف آب مبتن يوربهره زانيم برآورد در

 ل دريو گ يرقم جنوب يبر اساس تعرق، براتوده  ستيز

سال  يدرصد، برا 523/2و  531/2ب يبه ترت 7591سال 

به  7591درصد و در سال  372/2و  ۹19/2ب يبه ترت 7591

ن يکه ا يدرصد بود. در حال 219/2و  521/2ب يترت

 ل دريو گ يرقم جنوب يتعرق، برا-ريشاخص بر اساس تبخ

سال  يدرصد، برا 212/2و  292/2ب يبه ترت 7591سال 

به  7591درصد و در سال  73۹/2و  735/2ب يبه ترت 7591

 مربعات نيانگيم شهيدرصد بود. ر 213/2و  219/2ب يترت

عملکرد بر  يمصرف آب مبتن يوربهره زانيم برآورد در

ل يو گ يرقم جنوب ي، برايبر اساس آب مصرفتوده  ستيز

سال  يدرصد، برا 719/2و  223/2ب يبه ترت 7591سال  در

به  7591درصد و در سال  292/2و  213/2ب يبه ترت 7591

 مربعات نيانگيم شهيدرصد بود. ر 722/2و  77۹/2ب يترت

 زانيم برآورد درشده  يسازهيمشاهده شده و شب ريمقاد نيب

بر اساس تعرق،  دانهعملکرد بر  يمصرف آب مبتن يوربهره

و  251/2ب يبه ترت 7591سال  ل دريو گ يرقم جنوب يبرا

 211/2و  212/2ب يبه ترت 7591درصد، در سال  253/2

درصد  725/2و  752/2ب يبه ترت 7591درصد و در سال 

مصرف  يوربهره زانيم برآورد ن شاخص درير ايبود. مقاد

رقم  يتعرق، برا-ريبر اساس تبخ دانهعملکرد بر  يآب مبتن

 272/2و  272/2ب يبه ترت 7591سال  ل دريو گ يجنوب

درصد و در  225/2و  221/2ب يبه ترت 7591درصد، در سال 

(. 1درصد بود )جدول  221/2و  229/2ب يبه ترت 7591سال 

مصرف آب  يوربهره زانيم برآورد در مربعات نيانگيم شهير

 يرقم جنوب ي، برايبر اساس آب مصرف دانهعملکرد بر  يمبتن

 يدرصد، برا 273/2و  272/2ب يبه ترت 7591سال  ل دريو گ

درصد و در سال  221/2و  223/2ب يبه ترت 7591سال 

 بيضر درصد بود. شاخص 221/2و  221/2ب يبه ترت 7591

ست يزعملکرد بر  يمصرف آب مبتن يوردر بهره ييکارا

 125/2ن يل بيو گ يتوده و بر اساس تعرق در دو رقم جنوب

و بر  133/2و  -113/7ن يتعرق ب-ريو بر اساس تبخ 15/9و 

 ير بود. در حاليمتغ 131/2و  -2۹1/2ن يب ياساس آب مصرف

عملکرد بر  يمصرف آب مبتن يوردر بهره راتيين تغيکه ا

و  -151/3ن يل بيو گ يبر اساس تعرق در دو رقم جنوب دانه

و بر  91۹/2و  115/2ن يتعرق ب-ريو بر اساس تبخ 921/2

 جينتار بود. يمتغ 921/2و  591/2ن يب ياساس آب مصرف

مصرف آب  يوربهره سازيهيشب يابيارز ير شاخص هايسا

-و عملکرد دانه در دو رقم بادام تودهستيبر عملکرد ز يمبتن

 .( ارائه شده است1در جدول ) ينيزم
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 ياشده و مشاهده يسازهيط شبيدر شرا يتعرق و آب مصرف-ريتبخ ر،ير اساس تبخمصرف آب ب يوربهره ريمقاد ،ينسب يخطا درصد .1جدول 

 مارهايت 
 1331سال 1331سال  1331سال 1331سال 1331سال 1331سال 1331سال  1331سال 1331سال

WPE(Bio) (kg/m3) WPET(Bio) (kg/m3) WPWU(Bio) (kg/m3) 
شرا
ي

ط مشاهده
ا

 ي

I1C1 a322/3 a15/3 a1۹/1 c911/2 c21/7 b71/7 a13/7 a11/7 a11/7 

I2C1 b29/۹ b۹1/5 b9۹/5 b22/7 b22/7 a57/7 b52/7 b52/7 b29/7 

I3C1 c۹2/5 c92/2 c25/5 a5۹/7 a52/7 a5۹/7 c21/7 c23/7 c25/7 

I1C2 a۹2/3 a31/3 a12/1 c92/2 c21/7 b71/7 a13/7 a11/7 a11/7 

I2C2 b25/۹ b۹1/5 b92/5 b77/7 b27/7 a57/7 b52/7 b52/7 b29/7 

I3C2 c۹5/5 c91/2 c29/5 a2۹/7 a55/7 a51/7 c21/7 c21/7 c23/7 

يشب
ه

ساز
 ي

شده
 

I1C1 95/3 11/1 22/1 21/7 29/7 72/7 2۹/2 72/2 15/7 

I2C1 3۹/۹ 52/۹ 25/۹ 53/7 32/7 ۹7/7 32/7 12/7 ۹1/7 

I3C1 ۹1/5 27/5 71/5 51/7 ۹5/7 ۹2/7 21/7 73/7 21/7 

I1C2 11/3 11/1 22/1 91/2 29/7 72/7 22/2 7۹/2 13/7 

I2C2 ۹2/۹ 52/۹ 25/۹ 22/7 32/7 ۹7/7 ۹1/7 17/7 ۹1/7 

I3C2 ۹7/5 21/5 71/5 2۹/7 ۹3/7 ۹2/7 21/7 71/7 72/7 

درصد خطا
 ي

نسب
 ي

I1C1 19/1 7۹/22 ۹7/1- 11/1 7۹/22 ۹7/1- 32/71 7۹/22 25/۹ 

I2C1 22/77 ۹7/25 ۹2/1 21/77 ۹7/25 ۹3/1 11/73 ۹7/25 17/75 

I3C1 ۹2/7 13/9 37/۹ ۹2/7 13/9 32/۹ 12/2 13/9 13/۹ 

I1C2 1۹/1 12/27 13/3- 12/1 12/27 12/3- ۹1/73 12/27 91/۹ 

I2C2 ۹1/9 22/2۹ 72/1 ۹1/9 22/2۹ 72/1 27/7۹ 22/2۹ ۹5/7۹ 

I3C2 15/2- 12/9 32/2 1۹/2- 12/9 37/2 52/7- 12/9 32/۹ 

 WPE(Seed) (kg/m3) WPET(Seed) (kg/m3) WPWU(Seed) (kg/m3) مارهايت 

شرا
ي

ط مشاهده
ا

 ي

I1C1 b33/2 b31/2 b11/2 d299/2 c77/2 c72/2 b71/2 b71/2 b71/2 

I2C1 a12/2 a12/2 a19/2 b2۹/2 b2۹/2 b21/2 a21/2 a21/2 a21/2 

I3C1 a12/2 a12/2 a12/2 a52/2 a57/2 a52/2 a21/2 a23/2 a23/2 

I1C2 b3۹/2 b31/2 b11/2 c29/2 c77/2 c72/2 b71/2 b71/2 b71/2 

I2C2 a17/2 a19/2 a11/2 b22/2 b2۹/2 b21/2 a21/2 a21/2 a21/2 

I3C2 a12/2 a17/2 a1۹/2 a52/2 a52/2 a55/2 a21/2 a21/2 a23/2 

يشب
ه

ساز
 ي

شده
 

I1C1 32/2 35/2 ۹3/2 29/2 72/2 21/2 71/2 71/2 75/2 

I2C1 12/2 11/2 1۹/2 23/2 21/2 23/2 21/2 29/2 21/2 

I3C1 11/2 19/2 19/2 5۹/2 53/2 53/2 21/2 21/2 21/2 

I1C2 32/2 35/2 ۹1/2 29/2 72/2 21/2 71/2 71/2 7۹/2 

I2C2 1۹/2 11/2 1۹/2 25/2 21/2 23/2 21/2 29/2 21/2 

I3C2 11/2 12/2 19/2 57/2 51/2 53/2 21/2 29/2 21/2 

درصد خطا
 ي

نسب
 ي

I1C1 13/1- 21/3- 11/57- 39/1- 21/3- 12/57- 739/7- 21/3- 25/2۹- 

I2C1 17/2 ۹1/72 15/3- 1۹/2 ۹1/72 12/3- 27/3 ۹1/72 72/2- 

I3C1 15/3 22/75 17/9 12/3 22/75 15/9 92/۹ 22/75 91/9 

I1C2 11/5- 21/۹- ۹1/52- 12/5- 21/۹- ۹2/52- 77/۹ 21/۹- 31/22- 

I2C2 3۹/5 97/72 53/3- 35/5 97/72 53/3- 27/1 97/72 22/2 

I3C2 21/1 91/72 53/1 23/1 91/72 51/1 55/3 91/72 ۹1/9 

I1: يگلده آغاز تا ياريآب. I2 :يدهغلاف آغاز تا ياريآب. I3 :کامل. ياريآب C1 :و يجنوب رقم C2 :ليگ رقم. WPE(Bio)،WPET(Bio) و WPWU(Bio): 
و  WPE(Seed)، WPET(Seed). يتعرق و آب مصرف-رير، تبخيتوده بر اساس تبخستيبر عملکرد ز يمصرف آب مبتن يورب بهرهيترتبه

WPWU(Seed) :حروف مختلف بعد از اعداد در ستون . يتعرق و آب مصرف-رير، تبخياساس تبخبر دانه بر عملکرد  يمصرف آب مبتن يوربهره
 (.p < 0.01مارها است )ين تيدار بيدهنده تفاوت معن، نشانيامشاهده
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 ينيزمدانه در دو رقم بادام توده و عملکردستيز عملکرد بر يمبتن آب مصرف يوربهره سازيهيشب جينتا يابيارز .1جدول 

  

 دانه عملکرد بر يمبتن آب مصرف يوربهره  تودهستيز عملکرد بر يمبتن آب مصرف يوربهره

 1331سال  1331سال  1331سال   1331سال  1331سال  1331سال 

 ليگ يجنوب ليگ يجنوب ليگ يجنوب  ليگ يجنوب ليگ يجنوب ليگ يجنوب

RMSE 
(kg/m3) 

WPT 531/2 523/2 ۹19/2 372/2 521/2 219/2  251/2 253/2 212/2 211/2 752/2 725/2 

WPET 292/2 212/2 735/2 73۹/2 219/2 213/2  272/2 272/2 221/2 225/2 229/2 221/2 

WPI+R 223/2 719/2 213/2 292/2 77۹/2 722/2  272/2 273/2 223/2 221/2 221/2 221/2 

RMSEn 

(%) 

WPT 231/1 772/1 272/72 112/72 191/1 517/1  211/3 112/۹ 2۹2/77 2۹2/72 99۹/71 119/71 

WPET 179/1 ۹11/1 12۹/72 125/72 279/1 151/3  221/3 133/3 1۹7/77 ۹23/72 ۹1۹/۹1 212/77 

WPI+R 111/7۹ 12۹/75 7۹2/22 91/27 512/1 922/1  319/۹ ۹9۹/1 2۹7/77 722/77 ۹۹5/72 195/77 

EF (%) 

WPT 152/2 125/2 125/2 19۹/2 912/2 915/2  921/2 921/2 211/2- 212/2 151/3- 191/۹- 

WPET 127/2 133/2 113/7- 255/7- 719/2- 259/2  91۹/2 912/2 923/2 929/2 115/2 975/2 

WPI+R ۹17/2 337/2 771/2 2۹1/2- 131/2 121/2  921/2 133/2 3۹3/2 313/2 591/2 ۹13/2 

d (%) 

WPT 913/2 911/2 912/2 919/2 993/2 991/2  995/2 993/2 937/2 917/2 119/2 123/2 

WPET 911/2 911/2 111/2 111/2 93۹/2 915/2  991/2 991/2 992/2 99۹/2 997/2 995/2 

WPI+R 915/2 911/2 9۹7/2 955/2 911/2 91۹/2  993/2 919/2 911/2 911/2 911/2 917/2 

ME 

(%) 

WPT 225/77 ۹12/9 52۹/71 297/71 ۹71/1 293/1  1۹1/1 219/1 121/75 259/75 131/57 ۹12/52 

WPET 231/77 ۹19/9 5۹1/71 211/71 ۹۹1/1 291/1  397/1 232/1 151/75 992/72 131/57 ۹25/52 

WPI+R 322/71 571/73 ۹21/25 22۹/2۹ 172/75 ۹29/7۹  272/3 272/1 225/75 91۹/72 255/2۹ 315/22 

CRM 

(%) 

WPT 217/2- 231/2- 771/2- 722/2- 2222/2- 227/2-  2222/2- 221/2- 221/2- 222/2- 213/2 211/2 

WPET 213/2- 2۹1/2- 722/2- 727/2- 222/2- 279/2-  271/2- 251/2- 231/2- 232/2- 252/2 251/2 

WPI+R 722/2- 721/2- 713/2- 795/2- 215/2- 211/2-  25۹/2- 212/2- 213/2- 211/2- 221/2 222/2 

WPTوري بر اساس تعرق، : ميزان بهرهWPETوري بر اساس تبخير تعرق،: ميزان بهره 

 WPI+Rوري آب بر اساس آب مصرفي )آبياري+بارندگي(.: ميزان بهره 

 

-، مقدار بهرهيدهاري تا زمان غلافيمار آبيت در مدل

 از شتريب را تودهستيبر عملکرد ز يمصرف آب مبتن يور

 يکاهش آب در ابتدا زد و نيشده تخم مشاهده مقدار

، موجب يگلده زمان تا ياريط آبيرشد و تحت شرا

 آب مصرف يوردر بهره خطاي متوسط مقدار شيافزا

 بر وريهبهرد. يگرد يجنوب رقم دانه در عملکرد بر يمبتن

 قابل متغير ،ينيزمبادام هگيا ايبر قتعر انميز سساا

. داردبستگي  يطيمح يطاشر به که ميباشد سنجشي

از  حاصل نتايج سساا برآب  وريهبهر يردمقا مقايسه

 يردمقااز  همدآ به دست نتايجو  لمد توسط زيشبيهسا

ل يو گ يهر دو رقم جنوب کهداد  ننشا هشد يريگ اندازه

 يدر پژوهش شوند. توصيه مطالعه ردمو منطقهدر  توانند يم

Zhang ( گزارش دا2227و همکاران )د که کمبود آبدن ،

در  و دهديرا کاهش م ينيزمبادام و عملکرد ماده خشک

-يم دايپ شيافزا مصرف آب يوربهره ،تنش آبي طيشرا

 با يخشک طيدر شرا مصرف آب يوربهره شياما افزا کند،

 عکس رابطهدو  نيا انيو م ستيهمراه ن ديتول شيافزا

از  يناش مصرف آب يوربهره شيچرا که افزا ،دارد وجود

. تا شودينم يناش ديتول شياز افزا وکاهش تعرق است 

 تيظرف شيامکان افزا ،يآب تنش طيکه در شرا يهنگام

 يهاتيمحدود مصرف آب يوربهره ليبه دل يفتوسنتز

با کاهش  شتريب، وجود نداشته باشد يطيو مح يکيژنت

عملکرد به تعرق،  يوابستگ بهتعرق همراه است و با توجه 

 ,.Qin et al) انجامد يممساله به کاهش عملکرد  نيا

 عملکرد ريمقاد سهي( مقا5و  2) يهاشکل(. در 2017

 بر يمبتن آب مصرف يوردانه، بهره توده، عملکردستيز
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 و شده ط مشاهدهيو دانه در شرا تودهستيز عملکرد

 ليگ و يجنوب رقم دو در ،مدل لهيوس به شده ي ساز هيشب

ج مشاهده شد که يدر نتا .است شده داده نشان 7:7خط  با

و توده ستيزعملکرد  يسازهيشب، WOFOSTمدل در 

به خط  کيدنز ،و نقاط مربوطه بودآل  دهيا طيشرادر دانه 

و توده ستيز عملکرد يسازهيتوان شبيهستند و م 7:7

مورد  يهادر سال مراحل مختلف رشد يرا برادانه 

 کرد. يابيمطالعه، مطلوب ارز

 

 
 ينيزمبادام رقم دو و دانه در تودهستيز عملکرد شده مشاهده و شده سازيهيشب ري. مقاد2شکل 

 

 
 ينيزمتوده و دانه در دو رقم بادامستيبر عملکرد ز يمصرف آب مبتن يورسازي شده و مشاهده شده بهرههير شبي. مقاد3شکل 

 

 

 

 



  121 /...ینیزم دو رقم بادام دعملکربر  شددر مراحل مختلف ر یآب مصرف تیریمد ریتاث زیشبیهسا 

 

 

ل 
سا

از
دو

هم
د

 /
ره

ما
ش

 1 (
45 ) /

يز
پائ

 
14

01
  

 يريگجهينت

 کهنشان داد  WOFOSTمدل  يابيحاصل از ارز جينتا

-رشد باداممراحل  يمدل قادر است با دقت قابل قبولن يا

 شيبا افزا ،يامزرعه شيکند. در آزما يسازهيرا شب ينيزم

تعرق ارقام  -ريتبخعملکرد دانه و ، ياريآب آبمقدار 

صفات را  نيا راتييتغو مدل توانست روند  افتي شيافزا

شده در  مشاهده جيدر سطوح مختلف آب مطابق با نتا

درصد  ،يآبکم تنش شيبا افزااما ؛ کند يسازهيمزرعه شب

شتر از يط تنش بيدر شرا شده يسازهيشب ينسب يخطا

ر مشاهده ين مقاديب ينسب يخطاشده بود.  ياريط آبيشرا

-ستيزان عملکرد زيشده در برآورد م يسازهيشده و شب

درصد و در سال  3/71تا  -5/7ن يب 7591توده در سال 

تا  ۹ن يب 7591 سال درصد و در 2/2۹تا  1/9ن يب 7591

 7591و در برآورد عملکرد دانه در سال  بود درصد ۹/7۹

 2/75تا  -7/3ن يب 7591درصد، در سال  1تا  -2/7ن يب

درصد بود.  -2/2۹تا  -1/22ن يب 7591 سال درصد و در

ن يکه ا بودر يمتغ 912/2تا  ۹۹2/2از  ييب کارايضر زانيم

هر دو رقم  يتوده براستيشاخص در عملکرد دانه و ز

 .بودسازي شده هير شبينان بودن مقادياز قابل اطم يحاک

نه د داعملکرزي سايهشبري، ماآ يجنتاس ساابر  يکل طور به

قابل  ري،بياآ مختلف مراحل ريتحت تأثتوده ستيو ز

 مدلاستفاده از  رسديبه نظر مبود و ب مطلول و قبو

WOFOST يبانيپشتراهگشا جهت  يابزار عنوان به 

 تيريدر مد هايريگميتصم ارتقاءو  يعلم يهاپژوهش

-يم هيقابل توص ينيزمبادام رشد مراحل مصرف آب در

 باشد.
 

 سپاسگزاري

دکتر  يجناب آقاز يدوست و همکار عزوسيله از بدين

رساندند،  يارينجانب را در نگارش مقاله يا که ينور

 نمايم.تشکر و قدرداني مي
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Abstract: 
Background and Aim: One of the most important factors limiting peanut production is 

water stress and shortage in plant growth stages. Therefore, crop simulation models can 

be useful for predicting yield and assessing the effect of water stress on plant growth 

and development. In this study, the WOFOST model was used to simulate biomass 

yield, seed yield and water use productivity in peanut. As the peanut modeling research 

has not been well-addressed in Iran, thus, the purpose of this study is to evaluate the 

ability of WOFOST model to simulate the yield of two peanut cultivars under irrigation 

conditions at different growth stages in Astaneh Ashrafiyeh region. 

Method: This experiment was performed in the form of split plots in a randomized 

complete block design with three iterations. The main treatment included irrigation 

until the beginning of flowering time (I1), irrigation until the beginning of pod time (I2) 

and full irrigation (I3), and the sub-treatment included two cultivars of Jonobi peanut 

(C1) and Guil (C2). The WOFOST version 7.1.3 model was employed. In this model, 

crop growth simulation is based on carbon cycle, which models crop growth in three 

situations: absence of limiting factor, water limitation, and nutrient limitation. 

Results: Model evaluation showed that the root mean square between the observed and 

simulated values in estimating biomass yield for Jonobi and Guil cultivars in 2017 were 

0.554 and 0.501%, in 2018 were 0.872 and 0.897%, and in 2019 were 0.449 and 

0.466%, respectively. The root of the mean squares between the observed and 

simulated values in estimating seed yield for Jonobi and Guil cultivars in 2017 were 

0.052 and 0.065%, in 2018 were 0.132 and 0.131%, and in 2019 were 0.101 and 

0.096%, respectively. The mean values of relative error between the observed and 

simulated values in 2017, 2018 and 2019 for biomass yield were 10.2, 18.1, and 7.7%, 

and for seed yield were 4.35, 6.4 and, -4.5%, respectively; also the efficiency 

coefficient index ranged from 0.442 to 0.960. 

Conclusion: Evaluation of simulated and observed values on biomass yield and seed 

yield demonstrate that RMSE, RMSEn and other statistical indexes were acceptable and 

the WOFOST model simulated two peanut cultivars accurately in different irrigation 

treatments. 

Keywords: Crop modeling, Evapotranspiration, Water stress, Water use productivity 
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