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   چكيده
و  AquaCrop ،CropSystهاي  مدلبا كاربردوري مصرف آب برنج  سازي عملكرد و بهره شبيه
WOFOST ، مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي استان خوزستان انجام شد،در ايستگاه شاوورپژوهشي  .

عنبوري ( برنج ارقامو ) كاري نشايي، مستقيم رايج در منطقه و خشكه(در اين پژوهش، دو عامل روش كاشت 
براي تعيين عملكرد  AquaCropنتايج نشان داد كه دقت مدل . مورد مطالعه قرار گرفتند) قرمز، چمپا و دانيال

)  تن بر هكتار07/1(، جذر ميانگين مربعات خطا ) تن بر هكتار36/0(هاي ميانگين خطاي اريب  اساس آماره بر
هاي ميانگين خطاي اريب، جذر  مقادير آماره. قابل قبول بود) د درص14(و جذر ميانگين مربعات نرمال شده 

 به AquaCrop مدل دروري مصرف آب  ميانگين مربعات خطا و جذر ميانگين مربعات نرمال شده براي بهره
اين مقادير براي . دست آمد به15/0 كيلوگرم بر مترمكعب و 40/0 كيلوگرم بر مترمكعب، -11/0ترتيب برابر با 

 درصد و براي 1 تن بر هكتار و 14/1 تن بر هكتار، 06/0ترتيب برابر با به WOFOSTدانه توسط مدل عملكرد 
 كيلوگرم بر مترمكعب 40/0 كيلوگرم بر مترمكعب، 15/0ترتيب برابر با وري مصرف آب توسط اين مدل به بهره

 تن 80/0 تن بر هكتار، 11/0با ترتيب برابر به CropSystهمين مقادير براي مدل . برآورد گرديد درصد 13و 
 14 كيلوگرم بر مترمكعب و 40/0 كيلوگرم بر مترمكعب، 15/0 درصد براي عملكرد دانه و 24بر هكتار و 

سازي  با توجه به اين نتايج، دقت هر سه مدل براي شبيه. سازي شد وري مصرف آب شبيه درصد براي بهره
دقت بهتري نسبت به دو مدل  WOFOST مدل ،ين وجودبا ا. ندوري مصرف آب مطلوب بود عملكرد و بهره

وري مصرف آب  سازي عملكرد و بهره براي شبيهتوان را مي اين مدل ،بنابراين. ديگر در اكثر تيمارها داشت
  .در نظر گرفتارقام مختلف برنج 
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  مقدمه
برنج يكي از منابع اصلي تأمين غذاي مـردم          

 منتـشر  آمـار    بر اسـاس  كه    يطور  بهدر جهان است    
 كشاورزي بيش از نيمي از      خواروبار از سازمان    شده

مردم جهان از اين گياه براي مصرف خود اسـتفاده          
 ,.Anonymous, 2017; Gilani et al(كننـد   مـي 

 جهـت تـأمين     ،شـده  منتشر آمار   بر اساس . )2017
 آينده نياز اسـت سـطح       2035غذاي مردم تا سال     

زير كشت اين گياه زراعي يا عملكرد آن در واحـد           
 ســـطح حـــدود شـــش درصـــد افـــزايش يابـــد 

)Anonymous, 2008(.جهــت ايــن  ، بنــابراين 
هاي مختلف كشت و ارقام       بايست روش   افزايش، مي 

سـه  . مختلف برنج در مناطق مختلف اصـلاح شـود     
كاري و مـستقيم بـراي        يي، خشكه روش كشت نشا  

 براي هر   ،بنابراين. زراعت برنج در جهان رايج است     
 عوامل مختلف يكـي از      بر اساس بايست    منطقه مي 

هاي مختلف    رقم. اين سه روش كشت انتخاب شود     
شده اسـت    يشنهادپبرنج نيز براي مناطق مختلف      

 از آنهــا نيازمنــد انجــام   هركــدامكــه انتخــاب  
و صـرف وقـت و هزينـه بـالا          هاي متعـدد      آزمايش

هـاي    براي رفع اين مـشكل، محققـان مـدل        . است
انـد كـه بـراي        گياهي مختلفـي را پيـشنهاد كـرده       

ــبيه ــره   ش ــرد و به ــازي عملك ــصرف آب  س وري م
 ,.Geerts et al( قرار گيرند مورداستفادهتوانند  مي

2009 .(  
هـايي     اولين مـدل   ازجمله SORKAMمدل  
هاي متعـددي      مدل آن از  پسه شد و    ياست كه ارا  

  هي ـاراهاي تحقيقاني در سطح جهان   توسط سازمان 
ــده ــدل .  اســتش ــازمان  AquaCropم توســط س

سـازي گياهـان       كـشاورزي و بـراي شـبيه       خواروبار
 ,Geerts and Raes(زراعي متعدد بسط داده شـد  

محور بوده و توسط بـسياري        اين مدل آب    ). 2009
 Hsiao et(  استقرارگرفته مورداستفاده محققاناز 

al., 2009; Farahani et al., 2009; Heng et al., 
2009; Garcia-villa et al., 2009; Todorovic 
et al., 2009; Saadati et al., 2011; Esmaeilian 

and Ramroudi, 2018  .(  ايــن محققــان در 
از  AquaCropتحقيقات خود نشان دادند كه مدل       

 زراعــي ســازي گياهــان دقــت كــافي بــراي شــبيه
  .برخوردار بود
هـاي گيـاهي      يكي از مـدل    WOFOSTمدل  

كربن محور است كه توسـط بـسياري از محققـان           
ايـن مـدل توسـط      .  اسـت  قرارگرفته استفاده مورد

مركز جهاني مطالعات غذايي با همكـاري دانـشگاه         
واگنينگن هلنـد و مركـز بيولـوژيكي كـشاورزي و           

 ,.Bouman et al(حاصلخيزي خـاك توليـد شـد    

هاي گيـاهي     اين مدل پايه بسياري از مدل     ). 1996
 منظــور بــهشــود و  محــسوب مــي SWAP ازجملــه

سـازي واكـنش گياهـان مختلـف زراعـي بـه              شبيه
عوامل مختلف از جمله مقـدار آب مـصرفي بـسط           

محققان ديگري ). Sanjani, 2012( است شده  داده
سـازي گياهـان زراعـي      از اين مدل براي شـبيه  نيز

 Eitzinger et al., 2004; Yang(ند اهاستفاده كرد

et al., 2004; Song et al., 2006; Canfalonieri 
and Bocchi, 2005 ( اين محققـان در  . اشاره كرد

 . بالاي اين مدل اشاره كردنددقت بهتحقيقات خود 

هـاي گيـاهي      يكـي از مـدل     CropSystمدل  
ه يتابش محور است كه توسط استوكل و نلسون ارا        

بـا  ). Stockle and Nelson, 1996(ت گرديده اس ـ
 گياهي تاكنون مطالعـات    توجه به اهميت اين مدل    

 تـاكنون مـدل     و شـده    انجامشماري بر روي آن       بي
CropSyst  سازي محصولات كـشاورزي      براي شبيه

 Moriondo( است قرارگرفته استفاده موردمختلف 

et al., 2007; Ansari et al., 2019 .( در تحقيقـي 
ــالا و  ــاران پ ــت  )Pala et al., 1996(همك جه

سـازي  در شـبيه   CropSystتشخيص كارايي مدل    
توليد ماده خشك و عملكرد در واكـنش بـه آب و             
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 جداگانـه و  فـصل   يكنيتروژن محصولات مجزا در 
تحت شرايط آزمايشي، ترتيـب وسـيعي از شـرايط          
خشك تا كاملاً آبياري شده و از مقدار كم نيتروژن          

 يبررس ـ  شـرايط عـالي را مـورد   موجود در خاك تا
ها، مقدار ريشه ميـانگين  در اين ارزيابي. دادند قرار

 تن بر هكتـار گـزارش       443/0مربعات خطا برابر با     
 سـينگ و همكـاران       در تحقيقـات   ،همچنـين . شد

)Singh et al., 2008(  سـازي عملكـرد   براي شـبيه
، دقت بالا و كارايي مناسـبي بـراي ايـن     گياه گندم 

مومني و همكـاران   در تحقيقات .شدمدل گزارش 
)Moumeni et al., 2008(محـسني و همكـاران    و 
)Mohseni et al., 2009( بنـدي بهـره   براي پهنـه-

وري مصرف آب گنـدم بـا اسـتفاده از مـدل رشـد              
سازي مقـادير مختلـف       به شبيه  CropSystگياهي  

ــأمين آب ــره  ت ــرد و به ــر عملك ــدم ب  وري آب گن
ــ ــه  هپرداخت ــد ك ــشان دادن ــه  و ن ــرد دان ي  عملك

 سازگاري مطلوبي با مقادير واقعي      شده   سازي  يهشب
 .داشت

 يكي از مناطق عنوان بهاستان خوزستان 
عمده كشت برنج در كشور پس از سه استان 
شمالي، همواره با كمبود آب براي حصول عملكرد 

با توجه به سابقه تحقيق، . بالا مواجه است
 CropSystو  AquaCrop ،WOFOSTهاي  مدل

وري  سازي عملكرد و بهره دقت بالايي براي شبيه
با توجه به . مصرف آب گياهان زراعي داشتند

 ارزيابي منظور بهاهميت موضوع، تحقيق حاضر 
سازي  دقت اين سه مدل گياهي براي شبيه

با . وري مصرف آب برنج انجام شد عملكرد و بهره
توجه به اينكه تاكنون مقايسه اين سه مدل بدين 

 است؛ نوآوري تحقيق حاضر نشده  استفادهر منظو
سازي روش كاشت، ارقام مختلف برنج  شامل شبيه

و استفاده از سه مدل گياهي آب محور، كربن 
  .محور و تابش محور است

  ها مواد و روش
هاي خرد شده  پژوهش حاضر به صورت كرت

هاي كامل تصادفي در  و در قالب طرح بلوك
 آموزش كشاورزي و ايستگاه شاوور مركز تحقيقات

منابع طبيعي استان خوزستان واقع در طول 
 48˚ 25’ و عرض جغرافيايي ᶱ31 49’جغرافيايي 
در اين تحقيق، دو عامل روش كاشت . انجام شد

)D1 : ،نشاييD2 : مستقيم رايج در منطقه وD3 :
: V2عنبوري قرمز، : V1(و رقم برنج ) كاري خشكه

 12با مساحت هايي  در كرت) دانيال: V3چمپا و 
محل انجام . متر مربع مورد بررسي قرار گرفت

  .نشان داده شده است) 1(طرح آزمايشي در شكل 
سازي زمين قبل از شروع كاشت انجام  آماده

صورت تصادفي بدين منظور از خاك مزارع به. شد
. برداري انجام و مورد بررسي قرار گرفت نمونه

) 1(خصوصيات خاك محل آزمايش در جدول 
منظور آبياري اين گياه به. شان داده شده استن

 سپس وزراعي، ابتدا ضريب گياهي آن تعيين 
مقدار آب آبياري براي هر روش كاشت محاسبه و 

جهت جلوگيري از هر گونه نفوذ . اعمال گرديد
ها تا  ها، تمام پشته عمقي و جانبي آب از كرت

متري خاك توسط پلاستيك   سانتي60عمق 
) 2(شخصات آب آبياري در جدول م. پوشانده شد

در انتهاي فصل رشد  .نشان داده شده است
 وري مصرف تعيين و نتايج آن به عملكرد و بهره

همراه ساير پارامترهاي مورد بررسي در قالب طرح 
  ).Gilani et al., 2010(پژوهشي منتشر شد 

سازي عملكرد  براي شبيه AquaCropمدل 
رابطه (به شده محاس) ET(تعرق -برنج، از تبخير

تفكيك . كند با فرض تفكيك آن استفاده مي) 1
سبب ) Tr(و تعرق ) E(اين مولفه به دو جز تبخير 

شود تا مصرف غيرتوليدي آب از معادلات  مي
  ). 2رابطه (حذف شود 
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)1(  x a x a
y

x x

Y Y ET ET
K

Y ET

   − −=   
   

 

)2(  
0r s cT K CC K ET= × × × 

  

قدار ترتيب م بهYaو  Yxدر اين روابط، 
، )تن در هكتار(بيشينه و واقعي عملكرد محصول 

ETx  وETa ترتيب مقدار بيشينه و واقعي به
ضريب  Ky، و )متر بر روز ميلي(تعرق گياه -تبخير

نسبي ميزان كاهش محصول نسبت به كاهش 
ترتيب ضرايب به Kcو  Ks ،)-(تعرق -تبخير
پوشش تاج در  CCهاي آبي و گياهي و  تنش

است كه توسط رابطه ) درصد(گياه مرحله توسعه 
  . شود محاسبه مي) 3(

  

)3(  .
0

CGC tCC CC e= × 
  

پوشش تاج اوليه  CC0در اين رابطه، 
) كسر روز(ضريب رشد پوشش تاج  CGC، )درصد(

- با تعيين تعرق و تبخير. باشد مي) روز( زمان tو 
برآورد ) 4(تعرق، بيوماس خشك نيز طبق رابطه 

  :گردد مي
  

)4(  *

0,

i

i

Tr
B WP

ET

 
=  

  
 

  

مقدار كل تعرق روزانه در  Trدر اين رابطه، 
وري آب  بهره WP، )متر ميلي(طول فصل زراعي 

تعرق گياه -تبخير ETo، )كيلوگرم بر مترمكعب(
عملكرد بيوماس خشك  Bو ) متر ميلي(مرجع 

نيز با استفاده ) Y(مقدار عملكرد . است) كيلوگرم(
وليد شده و شاخص برداشت ي خشك ت از ماده

)HI ( طبق رابطه)شود محاسبه مي) 5:  
  

)5(  Y B HI= × 
  

 HI، )تن در هكتار(عملكرد  Yدر اين رابطه، 
تن در (بيوماس خشك  Bو ) -(شاخص برداشت 

هاي مورد استفاده در اين مدل  داده. است) هكتار
و هاي اقليمي، گياهي، خاك  در چهار گروه داده

هر گروه از . شوند بندي مي مديريت مزرعه دسته
اي و يا  هاي مزرعه اساس آزمايش  بر،ها داده
  . هاي موجود به مدل معرفي شدند داده

سـاز رشـد    يك مدل شـبيه    WOFOSTمدل  
گياه بر مبنا چرخه كربن و داراي ساختار پيچيـده          

اين مدل رشد گياه را در سه وضـعيت عـدم           . است
ــدود ك  ــل مح ــود عام ــدوديت آب و وج ــده، مح نن

در . كنـد   سـازي مـي     محدوديت مواد غذايي شـبيه    
ــدل  ــر  WOFOSTم ــصولات ب ــد مح ــاس  رش اس

. شـود   سازي مي   فيزيولوژيكي شبيه -فرآيندهاي اكو 
هاي اصلي شامل توسعه فنولوژيكي، جـذب         فرآيند

اكــسيدكربن، تعــرق، تــنفس، تجزيــه و توزيــع  دي
اس اس هاي مختلف بر    ميزان ماده خشك بين اندام    
رشــد در حالــت . گيــرد مرحلــه نمــو صــورت مــي

صـورت دينـاميكي بـا      پتانسيل و محدوديت آبي به    
ــبيه   ــك روزه ش ــاني ي ــام زم ــي  گ ــازي م ــود  س ش

)Boogaard, 1988 .( مدلWOFOST  ميزان رشد
دســت بــه) 6(محــصولات را بــا اســتفاده از رابطــه 

  :آورد مي
  

)6( ( )e mW C A RΔ = × − 
  

كيلوگرم بر  ( ميزان رشد    WΔدر اين رابطه،  
كيلـوگرم  (ميزان ناخالص جـذب      A،  )هكتار بر روز  

ميــزان تعــرق نگهــداري  Rm، )بــر هكتــار بــر روز 
رانـدمان تبـديل     Ceو  ) كيلوگرم بر هكتار بـر روز     (

اين مدل از معادلـه     . است) -(توده    جذب به زيست  
تعيـين  بـراي   ) 7(ساده نشان داده شده در رابطـه        

آبيـاري    ميزان جذب و رشـد گيـاه در شـرايط كـم           
  :كند استفاده مي

  

)5(  Y B HI= × 
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كيلـوگرم بـر    (جذب واقعي    Aدر اين رابطه،    
كيلـوگرم بـر    (جـذب پتانـسيل      Ap،  )هكتار بر روز  
و ) متر بر روز    ميلي(تعرق واقعي    Ta،  )هكتار بر روز  

Tp  است) متر بر روز ميلي(تعرق پتانسيل. 

يك مدل  CropSystمدل گياهي 
هاي كشت چند ساله، چند  سازي سيستم شبيه

عنوان محصوله و با گام زماني روزانه است كه به
ابزاري جهت تحليل اثر اقليم، خاك و مديريت در 

هاي كشت و محيط توسعه  وري سيستم بهره
در اين ). Stockle and Nelson, 1996(است  يافته

اساس دو روش تعيين   گياه برمدل، رشد روزانه
اساس ارتباط افزايش ماده  روش اول بر. شود مي

خشك و تشعشع است، كه در اين روش ماده 
) 8(وسيله رابطه هخشك توليد شده روزانه ب

  .شود سازي مي شبيه
  

)8(  0.5R tG e f S= × × × 
  

ماده خشك توليدي  GRكه در اين رابطه 
بازده  e، ) مربع در روزكيلوگرم بر متر(روزانه 

گرم  (1تبديل ماده خشك براي تابش خورشيدي
جزء تابش جذب شده توسط  f، )بر مگاژول مربع

تابش خورشيدي روزانه  Stپوشش گياهي و 
بازده تبديل . هستند) مگاژول برمتر مربع در روز(

عنوان پارامتر مشخص ، به)-(تابش خورشيدي 
 واحد تابش كننده توليد ماده خشك به ازاي هر

 وجذب شده براي هر گياه يا متغير، جز
روش دوم ارتباط بين رشد . هاي مدل است ورودي

خمين تعرق تاساس  ماده خشك و تعرق بر
پتانسيل گياه است، كه در اين روش ماده خشك 

سازي  وسيله معادله زير شبيهتوليد شده به
  .شود مي

                                                 
  -1 Biomass conversion efficiency for solar radiation  

)9(  BT P
PT

K T
AGB

VPD
= 

  

رشـد وابـسته بـه       AGBPTرابطـه   كه در اين    
تعـرق واقعـي     TP،  )كيلوگرم بر متـر در روز     (تعرق  
نـسبت   kBT،  )كيلوگرم بر متـر مربـع در روز       (گياه  

ميانگين  VPDو  ) كيلو پاسكال (تعرق  -ماده خشك 
 .هستند) كيلو پاسكال(روزانه كمبود فشار بخار 

ــا  پــيش از انجــام واســنجي و مــدل ســازي ب
AquaCrop   6( با استفاده از رابطه       ابتدا اين مدل (

 ,.Geerts et al(مورد تحليل حساسيت قرار گرفت 

2009:(  
  

)10(  100m b

b

P P
Sc

P

−= × 
  

ضريب حساسيت بدون  Scدر اين رابطه، 
مقدار برآورد شده عامل مورد نظر  Pmبعد، 

مقدار  Pbهاي ورودي تعديل شده و  براساس داده
داده ورودي پايه اساس  برآورد عامل مورد نظر بر

منظور تحليل حساسيت هر عامل بر به. باشدمي
 درصد 25ميزان مقدار خروجي، آن عامل به
سپس مقدار . يافت مقدارش افزايش و كاهش مي

 <15Scضريب حساسيت در سه كلاس، 
 حساسيت متوسط و Sc< 2>15حساسيت بالا، 

2Sc<گيري شد  ه  حساسيت پايين انداز)Geerts 

et al., 2009 .(  
ها، يك طرح با  منظور واسنجي اين مدل به

هاي زراعي اطراف مركز  تيمارهاي مشابه در زمين
هاي برداشت شده از اين  داده. تحقيقات انجام شد

وري مصرف آب برنج  طرح شامل عملكرد و بهره
ها، هر سه مدل گياهي  با استفاده از اين داده. بود

در . مورد استفاده مورد واسنجي قرار گرفتند
مرحله واسنجي، با استفاده از آزمون و خطا، سعي 

وري مصرف  سازي عملكرد و بهره شد نتايج شبيه
آب برنج با استفاده از هر سه مدل گياهي 
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AquaCrop ،WOFOST  وCropSyst  به نتايج
هاي  براي اين كار از آماره. مشاهداتي نزديك باشد

، جذر )RMSE(جذر ميانگين مربعات خطا 
، ميانگين )NRMSE( مربعات نرمال شده ميانگين

، شاخص )EF(، كارايي مدل )MBE(خطاي اريب 
اين . استفاده شد) R2(و ضريب تبيين ) d(توافق 
نشان داده ) 16(تا ) 11(ترتيب در روابط ها به آماره
. سنجي انجام شد پس از واسنجي، صحت. اند شده

وري مصرف آب  براي اين كار، از عملكرد و بهره
 12گيري شده در طرح آزمايشي با مساحت  ازهاند

در اين مرحله، همانند . متر مربع استفاده شد
تا ) 11(هاي اشاره شده در روابط  واسنجي، از آماره

  . استفاده شد) 16(
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سازي  مقدار شبيه iPدر اين روابط،
ميانگين  Pگيري شده،  مقدار اندازه iOشده،

 ميانگين مقادير O سازي شده، مقادير شبيه
. باشد ها مي برابر تعداد دادهnگيري شده و اندازه

همواره مثبت بوده و هر چه  RMSEمقدار آماره 

مقادير كمتر از . تر باشد بهتر است به صفر نزديك
ي دقت  نشان دهنده NRMSE براي آماره 1/0

 مقادير اين آماره در ،همچنين. مدل استعالي 
 به 3/0 و بيشتر از 2/0-3/0، 1/0-2/0هاي  بازه

ي دقت خوب، متوسط و ضعيف  دهندهترتيب نشان
 اين  دهندهنشان MBEمقدار مثبت آماره . است

هاي رشد گياهي مقدار عامل مورد  است كه مدل
نظر را بيشتر از مقدار واقعي برآورد كرده است و 

ر منفي بيانگر اين است كه مدل در برآورد مقادي
دست داده تري بهعامل مورد نظر عدد كوچك

 صحت  دهنده نشان dو  EFهاي  مقادير آماره. است
نهايت  باشد و از مقدار منفي بي ها مي برازش داده

در بدترين حالت تا يك در زمان برازش كامل 
 از صفر تا يك تغيير R2مقدار . ها متغير است داده
د ـتر باش يك نزديكعدد كند و هر چه به  مي

باشد  ها مي  برازش بهتر داده دهندهنشان
)Ahmadee et al., 2015.(  

  نتايج و بحث
با توجه به شرايط كشت مختلف در اين 
تحقيق، ميزان آب مصرفي براي هر كدام از 

 بر. هاي كاشت در طول آزمايش محاسبه شد روش
مقادير آب آبياري اساس اين نتايج، اختلاف بين 

ها بلافاصله پس از رشد  براي هر كدام از اين روش
عملكرد دانه نيز با سنجش . ابتدايي شروع شد

نتايج واسنجي . گيري شد محصول هر تيمار اندازه
 CropSystو  AquaCrop  ،WOFOSTهاي  مدل

اساس اين  بر. نشان داده شده است) 3(در جدول 
 بر نتايج اين نتايج، اكثر پارامترهاي ورودي

به . هاي گياهي حساسيت متوسطي داشتند مدل
همين دليل از اين پارامترها براي واسنجي اين سه 

نتايج واسنجي ) 4(در جدول . مدل استفاده شد
در اين جدول . ها نشان داده شده است اين مدل

علاوه بر پارامترهاي واسنجي شده، برخي از 
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است كه به پارامترهاي ثابت نيز نشان داده شده 
هاي مورد استفاده  فرض براي مدل صورت پيش
اين پارامترها براي هر سه رقم ثابت . باقي ماندند

سنجي نتايج براي هر سه رقم  بوده و در صحت
صورت يكسان مورد استفاده قرار مورد استفاده به

هاي  هاي زياد مدل با توجه به تعداد داده. گرفتند
ي از آنها در جداول گياهي مورد استفاده، تنها بخش

  .تحليل حساسيت و واسنجي ذكر شدند
با در نظر گرفتن مقادير مشاهداتي، عملكـرد        

هاي كاشت نـشايي، مـستقيم و         دانه برنج در روش   
 تـن   9/4 و   6/4،  3/6ترتيب برابر بـا     كاري به   خشكه

هـاي    عملكـرد دانـه بـرنج در رقـم        . بر هكتـار بـود    
رتيب برابـر بـا     تعنبوري قرمز، چمپا و دانيال نيز به      

نتـايج  . دست آمـد   تن در هكتار به    9/6 و   6/4،  3/4
) 2(در شـكل     AquaCropدست آمـده از مـدل       به

ــشان داده شــده اســت ــر. ن ــايج،  ب اســاس ايــن نت
سازي   بيشترين و كمترين اختلاف بين نتايج شبيه      

 تن  07/0 و   6/2ترتيب برابر با    شده و مشاهداتي به   
رتيـب در تيمارهـاي     تاين مقادير بـه   . بر هكتار بود  

D2V3  وD1V2 ايــن مقــادير بــراي . دســت آمــدبــه
.  تن در هكتار بـود     077/0برابر با    D3V3تيمارهاي  

متوســـط اخـــتلاف بـــين مقـــادير مـــشاهداتي و 
 9( تن بر هكتـار      64/0سازي شده نيز برابر با        شبيه
 علايـي   اين نتايج با مشاهدات   . دست آمد به) درصد

 ,.Aalaee Bazkiaei et al(بازكيـايي و همكـاران   

اين محققان گزارش كردند    .  مطابقت داشت  )2020
بـراي تعيـين عملكـرد       AquaCropكه دقت مدل    

سـازي    طـوري كـه خطـاي شـبيه       بـه . مطلوب بـود  
عملكرد در اين مدل گيـاهي بـراي اكثـر تيمارهـا            

سـازي عملكـرد      نتايج شـبيه  .  درصد بود  6كمتر از   
ر شـكل   د WOFOSTدانه برنج با استفاده از مدل       

اساس اين نتايج، بيشترين  بر. شود مشاهده مي) 2(
سازي شـده و      و كمترين اختلاف بين مقادير شبيه     

 تـن بـر     03/0 و   26/1ترتيب برابر بـا     مشاهداتي به 
ترتيـب در تيمارهـاي     ايـن مقـادير بـه     . هكتار بـود  

D2V1   وD1V1 متوسط اختلاف بـين    . دست آمد به
عملكرد دانـه   سازي شده و مشاهداتي       مقادير شبيه 

اين مقادير  .  تن بر هكتار بود    46/0برنج نيز برابر با     
علـت آن را    . كمتر بـود   AquaCropنسبت به مدل    

. دانست WOFOSTتوان به دليل ماهيت مدل        مي
اين مدل كـربن محـور اسـت و حـساسيت بـالايي             
نسبت به تغييرات، نوع آبياري و مقدار مـصرف آن          

كـرد دقـت    در تعيـين عمل    WOFOSTمدل  . ندارد
بهتري نشان داد؛ ليكن در برآورد كل ماده خـشك      

  . داشت AquaCropتري نسبت به  دقت پايين
سازي شده برنج  مقايسه نتايج عملكرد شبيه

و مقادير مشاهداتي آن در  CropSystبا مدل 
اساس اين  بر. نشان داده شده است) 2(شكل 

نتايج، بيشترين و كمترين اختلاف بين مقادير 
ترتيب برابر با سازي شده به ي و شبيهمشاهدات

اين مقادير به . تن در هكتار بود/ 012 و 12/1
. مشاهده شد D3V2و  D3V3ترتيب در تيمارهاي 

سازي شده با  متوسط اختلاف بين مقادير شبيه
 تن 60/0اين مدل و مقادير مشاهداتي نيز برابر با 

 سعادتي و همكاران مشاهدات. در هكتار بود
)Saadati et al., 2013(  نشان داد كه خطاي مدل

CropSyst سازي ارقام مختلف برنج  براي شبيه
سازي  متوسط خطاي شبيه.  درصد بود21كمتر از 

در تحقيق  CropSystشده عملكرد براي مدل 
 درصد بود كه با توجه به نتايج 11حاضر برابر با 

قابل  )Saadati et al., 2013(سعادتي و همكاران 
دست آمده توسط  اين مقدار از نتايج به.قبول بود

كمتر ولي نسبت به نتايج مدل  AquaCropمدل 
WOFOST بيشتر بود.  

سازي  وري مصرف آب شبيه مقايسه بهره
و  AquaCropشده و مشاهداتي براي هر سه مدل 



  
  

    . . .وري مصرف آب ارقام مختلف برنج تحت شرايط مختلف كاشت سازي عملكرد و بهره شبيه -                              موسوي و همكاران218

WOFOST  وCropSyst  نشان داده ) 3(در شكل
اساس اين نتايج، بيشترين و  بر. شده است

تلاف اين پارامتر براي مدل كمترين اخ
AquaCrop 01/0 و 12/0ترتيب برابر با به 

ترتيب به اين مقادير به. كيلوگرم بر مترمكعب بود
متوسط . اختصاص داشت D1V2و  D2V3تيمارهاي 

سازي شده و مشاهداتي  اختلاف بين مقادير شبيه
.  كيلوگرم بر مترمكعب بود02/0نيز برابر با 

شود؛ گرچه  مشاهده مي) 3(همانطور كه در شكل 
اختلاف مقادير زيادي بين نتايج  D2V3در تيمار 

AquaCrop گيري شده مشاهده  هاي اندازه و داده
وري مصرف آب  علت آن، بالا بودن ميزان بهره. شد

اگر اختلاف نتايج مشاهداتي و . در اين تيمار بود
اساس درصد بيان شود؛  سازي شده بر شبيه

ختلاف بين مقادير بيشترين و كمترين ا
 50ترتيب برابر با سازي شده و مشاهداتي به شبيه

، )3(با توجه به شكل .  درصد خواهد بود1و 
وري  بيشترين، كمترين و متوسط مقدار بهره

سازي شده توسط مدل  مصرف آب شبيه
WOFOST و 001/0، 05/0ترتيب برابر با به 

به مقادير بيشينه و كمينه اين پارامتر .  بود02/0
. دست آمدبه D1V1و  D2V3ترتيب در تيمارهاي 

وري مصرف آب توسط  دست آمده از بهرهنتايج به
نشان داد كه كمترين و بيشترين  CropSystمدل 

سازي شده  اختلاف بين مقادير مشاهداتي و شبيه
 05/0 و 001/0ترتيب برابر با براي اين پارامتر به

ف مقادير متوسط اختلا. كيلوگرم بر مترمكعب بود
  . بود02/0سازي شده نيز برابر با  مشاهداتي و شبيه
، مقدار ضريب تبيين بين )4(در شكل 

سازي شده عملكرد براي  مقادير مشاهداتي و شبيه
دست آمد كه  به66/0برابر با  AquaCropمدل 

وري  ضريب تبيين براي بهره. قابل قبول است
ضريب ). 5شكل ( بود 85/0مصرف آب برابر با 

وري  دست آمده براي عملكرد و بهرهبيين نتايج بهت
به  WOFOSTمصرف آب برنج با استفاده از مدل 

مقادير اين پارامتر .  بود95/0و 82/0ترتيب برابر با 
وري مصرف آب از مقادير به  براي عملكرد و بهره

. بيشتر بود AquaCropدست آمده توسط مدل 
ده سازي ش ي همبستگي بين مقادير شبيه نحوه

وري مصرف آب با استفاده از مدل  عملكرد و بهره
CropSyst ترتيب برابر با و مقادير مشاهداتي به

ي تبعيت  دهنده بود كه نشان96/0 و 80/0
. مناسب اين مدل از تغييرات نتايج واقعي است

مقايسه مقادير ضريب تبيين اين مدل با دو مدل 
AquaCrop  وWOFOST  نشان داد كه مدل
CropSyst وري  براي پارامترهاي عملكرد و بهره

بهتر بود  AquaCropمصرف آب نسبت به مدل 
 WOFOSTولي در تعيين عملكرد نسبت به مدل 

  .همبستگي كمتري داشت
سازي شده براي  مقايسه آماري مقادير شبيه

وري مصرف آب دو مدل مورد  عملكرد و بهره
) 5(استفاده نسبت به مقادير مشاهداتي در جدول 

دست آمده اساس نتايج به بر. ان داده شده استنش
 MBE ،RMSEهاي  ، آمارهAquaCropبراي مدل 

ترتيب برابر براي عملكرد دانه برنج به NRMSEو 
 14 تن در هكتار و 07/1 تن در هكتار، 36/0با 

سازي   اين مدل در شبيه،بنابراين. درصد بود
برآوردي شده است و  عملكرد دچار خطاي بيش

با توجه به . خطا نيز تا حدودي بالا استمقدار 
اين . دقت اين مدل خوب است NRMSEآماره 

 مطابقت داشت  ساير محققاننتايج با مشاهدات
)Hsiao et al., 2009; Heng et al., 2009; 

Farahani et al., 2009( . با توجه به دو آمارهEF 
سازي  براي شبيه AquaCropكارايي مدل ، dو 

اين مدل در تعيين . رنج مطلوب نبودعملكرد دانه ب
برآوردي شد  وري مصرف آب دچار خطاي كم بهره
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كارايي مدل . و دقت آن قابل قبول بود
AquaCrop براي تعيين اين پارامتر مطلوب بود .

 03/0براي عملكرد دانه برنج برابر با  MBEآماره 
برآوردي   دهنده بيشتن در هكتار بود كه نشان

 RMSE )14/1مقادير . بود WOFOSTاندك مدل 
نشان داد كه )  درصد1( NRMSEو ) تن در هكتار

اين . اين مدل در تعيين عملكرد دقت عالي داشت
 ,.Farahani et al( ساير محققان نتايج با مشاهدات

2009; Saadati et al., 2011(مطابقت داشت  .
براي تعيين عملكرد نيز قابل  WOFOSTكارايي 

دست هاي به مقايسه آماره). EF= 91/0(قبول بود 
وري مصرف آب نيز نشان داد كه  آمده براي بهره

برآوردي شد   دچار خطاي بيش WOFOSTمدل 
با اين وجود . و دقت آن نيز اندكي كاهش داشت

دقت آن قابل قبول بود، گرچه كارايي آن مطلوب 
دست آمده براي مدل هاي به نتايج آماره. نبود

CropSyst وري مصرف  كرد و بهرهدر تعيين عمل
  آب نشان داد كه اين مدل دچار خطاي بيش

دقت اين مدل براي تعيين عملكرد و . برآوردي شد
دست آمده نتايج به. وري مصرف آب خوب بود بهره

 ,.Etzinger et al( ساير محققان با مشاهدات

2003; Yang et al., 2004; Song et al., 2006( 
دل نيز در تعيين كارايي اين م. مطابقت داشت

وري  عملكرد مطلوب بود ولي در تعيين بهره
مقايسه اين . مصرف آب از كارايي آن كاسته شد

نشان  WOFOSTو  AquaCropنتايج با دو مدل 
 AquaCropاز مدل  CropSystداد كه دقت مدل 

 .تر بود ضعيف WOFOSTبهتر و نسبت به مدل 

  گيري كلينتيجه
ه دقت نشان داد كاين تحقيق نتايج 

 CropSystو  AquaCrop ،WOFOSTهاي  مدل
 NRMSEاساس آماره  براي تعيين عملكرد برنج بر

دقت اين .  درصد بود1 و 24، 14ترتيب برابر با به
ترتيب وري مصرف آب به ها براي تعيين بهره مدل

كارايي مدل .  درصد بود13 و 14، 15برابر با 
WOFOST )91/0 =EF ( براي تعيين عملكرد

براي . نج بهتر از دو مدل گياهي ديگر بودبر
وري مصرف آب، كارايي هر سه  سازي بهره شبيه

، تقريباً يكسان و پايين EFمدل، براساس آماره 
اساس كليه نتايج، هر سه مدل گياهي مورد  بر. بود

سازي  استفاده دقت و كارايي مناسبي براي شبيه
 وري مصرف آب برنج داشتند؛ ليكن عملكرد و بهره

نسبت به  WOFOSTدست آمده از مدل نتايج به
بنابراين استفاده از ، هاي گياهي بهتر بود ساير مدل
  . مي تواند مورد توجه باشداين مدل
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 محل طرح آزمايشي انجام شده-1شكل 

Figure 1-Location of the plan  
  

 
  تجزيه شيميايي نمونه خاك محل اجراي آزمايش-1جدول 

Table 1-Physico-chemical properties of soil 
  

EC 
(dS/m) 

pH 
O.C. 
(%) 

P  
ppm 

K 
ppm 

Na 
mel-1 

Mg 
mel-1 

Ca 
mel-1 

Cl 
mel-1 

2.9  7.7 0.88  8 254 12.5 11 14 10 

 
  

 
 محل آزمايشتجزيه شيميايي آب آبياري  -2 جدول

Table 2-Chemical properties of irrigation water 
  

 كربنات

HCO3 

 بيكربنات

CO3 

 كلر

Cl 

 كلسيم

Ca 

 يممنيز

Mg 

 سديم

Na 
  هدايت الكتريكي

EC 
(dS.m-1) 

pH 
 خاك بافت

Soil 
texture Meq.L-1 

1.2 7.7 Silty clay 0 3.9 2.6 4.0 4.5 4.8 

 



  
  

 221                                                               1400تابستان ، )58(2، شماره پانزدهملوژي گياهان زراعي، جلد نشريه علمي اكوفيزيو

 

 

  
 

 WOFOST و AquaCrop ، CropSystهاي   نتايج تحليل حساسيت مدل-3جدول 

Table 3-Results for Scensivity analysis of AquaCrop, CropSyst and WOFOST 
 

 ميزان حساسيت پارامتر

Parameter 
Sc (-25%) Sc (+25%) 

Scensivity rate 

AquaCrop 
  ضريب رشد پوشش گياهي متوسط

Average  
3  10.9  

Canopy growth coefficient 
  وري آب نرمال شده بهره متوسط

Average  
5  12  

Normalized water productivity 
  شاخص برداشت متوسط

Average  
5.1  3.9  

Harvest index 
  حد بالاي مربوط به توسعه پوشش گياهي متوسط

Average  
7.4  8.5  Soil water depletion threshold for canopy expansion-

Upper  
  حد پايين مربوط به توسعه پوشش گياهي متوسط

Average  
6.9  10.1  Soil water depletion threshold for canopy expansion-

Lower  
  ها حد بالاي مربوط به بسته شدن روزنه متوسط

Average  
10.8  5.9  Soil water depletion threshold for canopy expansion-

Upper  
WOFOST 

  متوسط
Average  

 ها سرعت جذب نگهداشت نسبي در ساقه  6.5  4.3

The absorption rate of relative retention in the stems  
  متوسط

Average  
 ها سرعت جذب نگهداشت نسبي در ريشه  9  7.4

The absorption rate of relative retention in roots  
  متوسط

Average  
 سرعت جذب نگهداشت نسبي در برگ  6.5  5.1

The absorption rate of relative retention in leaves  
  متوسط

Average  
 اكسيد كربن در برگ حداكثر سرعت جذب دي  4.9  8.6

Maximum CO2 absorption rate in leaves  
CropSyst 

  متوسط
Average  

  ه خشك تعرقضريب ماد  4.6  4.4
Transpiration dry matter coefficient  

  متوسط
Average  

  ضريب تبديل نور به ماده خشك  5.1  9.6
The conversion factor of light to dry matter  

  متوسط
Average  

  حداكثر شاخص برگ مورد انتظار  6.8  2.2
Expected maximum leaf area index  

  متوسط
Average  

7.1  3.9  
  ز حداكثر شاخص برگ در مرحله رسيدگي فيزيولوژيكيكسري ا

Fraction of maximum leaf index at physiological 
maturity stage  
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 WOFOST و CropSyst و AquaCropهايفرض مدلنتايج پارامترهاي واسنجي شده و پيش - 4جدول 
Table 4-Results for calibrated and default parameters of AquaCrop and CropSyst and WOFOST  

 
 مقدار

Value  
  دانيال  چمپا  عنبوري قرمز

  توضيحات
Description  

Red-Anbori  Champa  Dania  

 واحد
Unit  

 پارامتر
Parameter 

AquaCrop 
  Initial canopy cover    پوشش گياهي اوليه  %  Default 1.25  1.25  1.25     فرض پيش

  Canopy growth coefficient ضريب رشد پوشش گياهي   Calibrated 19.8  19.8  19.1  %.day-1 شده واسنجي
  Maximum canopy cover حداكثر پوشش گياهي  % Calibrated 75  75 75 شده واسنجي
  Canopy decline coefficient ضريب كاهش پوشش  Default 8  8  8  %.day-1 فرض پيش
  Normalized water productivity وري آب نرمال شده بهره  Calibrated 19  19  15  g.m-2 شده واسنجي
  Harvest index شاخص برداشت  %  Calibrated 0.3  0.3  0.4 شده واسنجي
  Maximum rooting depth ر عمق ريشهحداكث  Default 0.35  0.35  0.35  M فرض پيش

 حد بالاي مربوط به توسعه پوشش گياهي  -  Calibrated  0.10  0.15  0.18 شده واسنجي
Soil water depletion threshold for canopy expansion-Upper  

 حد پايين مربوط به توسعه پوشش گياهي  -  Calibrated  0.3  0.4  0.5 شده واسنجي
Soil water depletion threshold for canopy expansion-Lower  

 ها حد بالاي مربوط به بسته شدن روزنه  -  Calibrated  0.5  0.5  0.4 شده واسنجي
Soil water depletion threshold for canopy expansion-Upper  

 ها ضريب شكل منحني مربوط به بسته شدن روزنه  -  Calibrated  4  4  4 شده واسنجي
Soil water shape factor for canopy expansion-Upper  

WOFOST 
  Low germination rate زني حد پايين دما براي جوانه  Default 0  0  0  ˚C فرض پيش
  High limit of germination زني حد بالاي جوانه  Default 0  0  0  ˚C فرض پيش

 زني مجموع دما از كاشت تا جوانه  Default 0  0  0  ˚C.day-1 فرض پيش
Total temperature from planting to germination  

 گراد  درجه سانتي35ماني برگ در دماي  مدت زنده  Default 18  18  18  Day فرض پيش
Leaf viability at 35 ° C  

 اكسيد كربن در برگ حداكثر سرعت جذب دي  Calibrated  42  42  40 Kg.ha-1.h-1 شده واسنجي
Maximum CO2 absorption rate in leaves  

 فاكتور تصحيح سرعت جذب  %  Calibrated  1.1  1.0  1.2 شده واسنجي
Absorption rate correction factor  

  Maximum root depth حداكثر عمق ريشه  Calibrated  0.35  0.35  0.35  M شده واسنجي

-Calibrated  0.03  0.03  0.04  Kg..kgشده  واسنجي

1.day-1  
 برگسرعت جذب نگهداشت نسبي در 

The absorption rate of relative retention in leaves  
-Calibrated  0.004  0.003  0.004  Kg..kg شده واسنجي

1.day-1  
 هاي ذخيره سرعت جذب نگهداشت نسبي در اندام

The absorption rate of relative retention in storage organs  

-Calibrated  0.01  0.01  0.01  Kg..kg شده واسنجي

1.day-1  
 ها سرعت جذب نگهداشت نسبي در ريشه

The absorption rate of relative retention in roots  
-Calibrated  0.015  0.013  0.016  Kg..kg شده واسنجي

1.day-1  
 ها سرعت جذب نگهداشت نسبي در ساقه

The absorption rate of relative retention in the stems  
CropSyst 

  Transpiration dry matter coefficient ضريب ماده خشك تعرق  Calibrated  5  5  6  kPa.kg.m-3 شده واسنجي

 ضريب تبديل نور به ماده خشك  Calibrated  4  3  4  g.MJ-1 شده واسنجي
The conversion factor of light to dry matter  

  -  Calibrated  0.95  0.95  0.95 شده واسنجي
 تانسيل در محدود كردن شاخص سطح برگنسبت تعرق واقعي به پ

The ratio of actual transpiration to potential in limiting 
leaf area index  

 Optimal daily temperature for رشد روزانه براي بهينه دماي  Calibrated  27  27  27  ˚C شده واسنجي
growth  

  Maximum water uptake حداكثر جذب آب  Default 13  13  13  mm.day-1 فرض پيش
  Maximum root depth حداكثر عمق ريشه  Default 0.35  0.35  0.35  M فرض پيش

 Expected maximum leaf area رحداكثر شاخص برگ مورد انتظا  Calibrated  5.9  5.9  6.1  m2.m-2 شده واسنجي
index  

 ضريب خاموشي تابش خورشيدي  -  Default 0.5  0.5  0.5فرض  پيش
Solar radiation extinction coefficient  

 تعرق در حالت پوشش كامل-ضريب تبخير  -  Default 1.05  1.05  1.05 فرض پيش
Evapotranspiration coefficient in full coverage mode  

 شاخص برداشت در شرايط عدم تنش  -  Default 0.6  0.6  0.6 فرض پيش
Harvest index under non-stress conditions 

  -  Calibrated  0.5  0.5  0.4 شده واسنجي
 كسري از حداكثر شاخص برگ در مرحله رسيدگي فيزيولوژيكي

Fraction of maximum leaf index at physiological 
maturity stage  
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 و CropSyst و AquaCropهاي  سازي شده با مدل مشاهداتي و شبيه) تن بر هكتار( مقايسه عملكرد -2شكل 

WOFOST  
Figure 2-Comparison between observed and simulated yield (ton per hectar) using 

AquaCrop, CropSyst and WOFOST  
  

  
، AquaCropهاي  سازي شده با مدل مشاهداتي و شبيه) كيلوگرم بر مترمكعب(وري مصرف آب   مقايسه بهره-3شكل 

CropSyst و WOFOST  

Figure 3-Comparison between observed and simulated water productivity (kilogram per 
cubic meter) using AquaCrop, CropSyst and WOFOST  

 
)V1 : ،عنبوري قرمزV2 : چمپا وV3 : دانيال؛D1 : ،روش نشاييD2 : روش مستقيم وD3 :كاري روش خشكه( 

 
 AquaCrop ،CropSystهاي با مدل) تن بر هكتار(سازي شده برنج   همبستگي بين عملكرد مشاهداتي و شبيه-4شكل 

 WOFOSTو 

Figure 4- Comparison of simulated rice yield (ton per hectare) by AqauCrop, CropSyst and 
WOFOST 
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هاي سازي شده برنج با مدل مشاهداتي و شبيه) كيلوگرم بر مترمكعب(وري مصرف آب   همبستگي بين بهره- 5شكل 

AquaCrop ،CropSyst و WOFOST 

Figure 5-Comparison of simulated rice water productivity (kilogram per cubic meter) by 
AqauCrop, CropSyst and WOFOST 

  
  

 وري مصرف آب برنج سازي عملكرد و بهره هاي آماري براي شبيه مقادير شاخص - 5جدول 

Table 5-Values of statistical criteria for simulation of rice yield and water productivity  
 

NRMSE RMSE MBE EF d 
Model  
 مدل

Parameter  
 پارامتر

0.14 1.07 0.36 0.90 0.99 AquaCrop 
0.24  0.80 0.11  0.82 0.99 CropSyst 
0.01 1.14 0.06 0.91 0.99 WOFOST 

Yield  
 عملكرد

0.15  0.40  -0.11  0.31 0.99 AquaCrop 
0.14  0.40  0.15  0.30  0.99 CropSyst 
0.13 0.40 0.15 0.30 0.99 WOFOST 

Water productivity  
  وري مصرف آب بهره
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Abstract 
 

Simulation of rice yield and its water productivity studied using AquaCrop, 
WOFOST and CropSyst models, in an experiment at Khuzestan Agricultural Research 
Station. In this study, three types of planting methods (D1: transplanting, D2: direct 
seeding, and D3: dry bed seeding) and three rice cultivars (V1: Red-Anbori, V2: 
Champa, V3: Danial) were considered. Results of MBE (0.36 t.ha-1), RMSE (0.1.07 t.ha-

1) and NRMSE (0.14 t.ha-1). MBE, RMSE and NRMSE values for water productivity 
calculated by using AquaCrop model were -0.11 kg.m-3, 0.40 kg.m-3 and 0.15, 
respectively. The values for yield simulation using WOFSOT model were 0.06 ton.ha-1, 
1.14 t.ha-1 and -0.01, respectively, and aforementioned values for water productivity 
simulated by WOFOST were 0.15 kg.m-3, 0.40 kg.m-3 and -0.13, respectively. The 
mentioned values for CropSyst simulated as 0.11 t.ha-1, 0.80 t.ha-1 and -0.24 for yield 
and 0.15 kg.m-3, 0.40 kg.m-3 and -0.14 for water productivity, respectively. According 
to the results, accuracy for all models were accepted to simulate rice yield and water 
productivity. However, WOFOST accuracy was better than the other models in most 
treatments. Thus, it is recommended to use WOFOST for simulation of rice yield and 
water productivity at different rice cultivars. 

 

Key words: Carbon- driven Model, Crop Modeling, Dry Bed Seeding, Radiation-
driven Model, Water-driven Model. 
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