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Abstract 

In the current situation of the country, which is facing numerous droughts, 

simulation of the performance of different crops in water shortage conditions has 

attracted the attention of modelers. Among these models, WOFOST has been 

used in predicting crop yield in numerous researches. In this research, the 

development of the WOFOST model under the Python language along with how 

to simulate the performance of major crops in the Tajan plain watershed including 

rice, wheat, oilseeds, grain corn and tomato during the years 2014-18 was 

examined. Based on this, at first, the annual crop yield was received from the 

Mazandran Agricultural Jihad Organization and the simulation results were 

compared with these data. The crop yield simulation results of the PCSE Python 

version showed very little difference with the reported values, so that the RMSE 

and nRMSE results were reported in the range of less than 10%, which puts it in 

the good to excellent range. which proves the strenght of PCSE model in 

simulation. On the other hand, the results of the T test at the 5% probability level 

showed that in most of the products, no significant difference was observed 

between the simulation and observation values, which shows the advantages of 

the Python version in the field of development or integration compared to the web 

version. Also, the results of determining the crops yield in the studied area in the 

statistical years showed that the highest yield in 2016 was predicted for the wheat, 

which is a value equal to 3.45 tons per hectare. The outputs of both WOFOST 

and PCSE models are completely consistent. Comparing the results also shows 

that there is a small difference between the simulated and observed values. 

Therefore, it can be concluded that the PCSE model has the ability to simulate 

the performance of products 
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1. Introduction 
In the current situation of the country, which is facing numerous droughts, the simulation of the 

performance of different crops in water shortage conditions has attracted the attention of modelers 

(Holzworth et al., 2015, Combe et al., 2017). Among these models, WOFOST has been used in 

predicting crop yield in numerous researches (Ewert et al., 2015, Asseng et al., 2013). 

2. Materials and Methods 
In this research, the development of the WOFOST model under the Python language (de Wit et al., 

2012a, Supit et al., 2010) along with how to simulate the crop yield in the Tajen Plain watershed 

including rice, wheat, oilseeds, seed corn and tomato during the years 2014-2018 was examined. Based 

on this, first, the annual performance of these crop was received from the Agricultural Jihad 

Organization and the simulation results were compared with these data. 

3. Results 
The results of crop yield simulation under PCSE python version showed a very small difference with 

the reported values, so that the RMSE and nRMSE values were calculated in the range of less than 10%, 

which is in the good to excellent range and indicates the power of the PCSE model in simulation. On 

the other hand, the results of the T test at the 5% probability level showed that in most products there 

was no significant difference between the simulation and observation values, which shows the 

superiority of the version under Python in the field of development or integration compared to the web 

version. Also, the results of determining crop yields in studied area in the statistical years showed that 

the highest yield was occurred in 2016 and for wheat crop, which is a figure by 3.45 tons per hectare. 

, 

4. Discussion and Conclusion 
The outputs of both WOFOST and PCSE models are completely consistent. Comparing the results also 

shows that there is a small difference between the simulated and observed values. Therefore, it can be 

concluded that the PCSE model has the ability to simulate the performance of products 
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باز برای  –ارزیابی تکنیکی مدل رشد گیاهی با استفاده از رویکرد متن 
 محصولات زراعی در دشت تجن

 
 *2علی شاهنظری ، 1سیده فاطمه هاشمی

 

 
 24/04/1401تاریخ ارسال:
 29/08/1401تاریخ پذیرش:

 

 
 مقاله پژوهشی

 چکیده 

سازی عملکرد محصولات  رو است، شبیههای متعدد روبهیژه استان مازندران با خشکسالیوبهدر شرایط کنونی که کشور و  

از بین این مدل  سازانمدلمورد توجه   در تحقیقات بینی عملکرد محصول  پیشدر    WOFOSTها،  قرار گرفته است. 

سازی تحت زبان پایتون همراه با چگونگی شبیه   WOFOSTلذا در این پژوهش، توسعه مدل  شود.  متعدد استفاده می

ای و جالیز در طی  های روغنی، ذرت دانهعملکرد محصولات عمده در حوزه آبریز دشت تجن مشتمل بر شالی، گندم، دانه

مبنای مطالعات قرار گرفت. بر همین اساس ابتدا عملکرد سالانه این محصولات از سازمان جهاد   1393  -97های  سال

  PCSEسازی عملکرد محصولات تحت نسخه پایتون  دریافت شد که مبنای مقایسات قرار گرفت. نتایج شبیه  کشاورزی

 % 10از    محدوده کمتردر   nRMSEو   RMSEکه نتایج  ی طوربهاختلاف بسیار کمی با مقادیر گزارش شده را نشان داد  

 PCSEدهد. که در واقع قدرت مدل  ار میدر محدوده خوب تا عالی قر  آن راهم گزارش شده که    %1و حتی نزدیک به  

نشان داد که در اکثر محصولات    درصد  95  اطمیناندر سطح    Tنتایج آزمون  کند. از سویی دیگر  سازی اثبات میرا در شبیه 

را در زمینه    Pythonهای نسخه تحت  که برتری   ای مشاهده نشده استسازی و مشاهدهتفاوت معناداری بین مقادیر شبیه

 دهد.  توسعه یا تلفیق نسبت به نسخه تحت وب نشان می

 
 
 

 PCSE، نویسی ، عملکرد گیاهیپایتون، زبان برنامهتحلیل آماری،  های کلیدی: واژه
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 (sfhashemi85@yahoo.com)کشاورزی و منابع طبیعی ساریعلومدانشگاه گروه مهندسی آب، پژوهشگر پسادکتری  - 1
 ( Alipoh@yahoo.com کشاورزی و منابع طبیعی ساری )نویسنده مسئول:علومدانشگاه استاد گروه مهندسی آب،  - 2
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 مقدمه
یک    عنوانبههای رشد گیاهی که ی سامانهسازمدل
میبلوغتکنولوژی   شااانااختاه  مبناای  یاافتاه  شاااود، 
اساااات   یهاااپاژوهاش گارفاتااه  قارار  ماتاعااددی  عالامای 

(Holzworth et al., 2015در اکثر این پژوهش .)  ،ها
این مادل زمیناهکااربرد  را در  نییر هاا  هاای مختلفی 

تغییر   (،de Wit et al., 2018بینی عملکرد گیاه )پیش
واکنش گیاه در شارایط   (،Ewert et al., 2015اقلیم )
  (Asseng et al., 2013ای و آزماایشاااگااهی )مزرعاه

 مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته است. 
هاای گاذشاااتاه  در دهاهکاه  هاا  بسااایااری از این مادل

 شااامل (Holzworth et al., 2015)اند  توسااعه یافته

DSSAT (Jones et al., 2003  ،)EPIC (Wang et 

al., 2014  ،)STICS  (Brisson et al., 2003  و  )
APSIM  (Holzworth et al., 2014  )بااشااااد. می
افزایش کاربر دوساااتی این برای های متعددی  پژوهش
در ها  این مدلتا موانع کاربرد    ها انجام شاده اساتمدل

  . کااهش یااباد مختلف  منااطق جغرافیاایی و محصاااولات  
 (2015)   و همکااران   Kersebaumمثاال،  عنوانباه

  بهبود مادل در زمیناه  را برای  جادیادی  اساااتااناداردهاای
  Porterداده اسات.    های ورودی مورد اساتفاده اراههداده
هاا را در تباادل داده  هاایمکاانیسااام (2014) همکاارانو  

ها  توان آنکه میطوریکند، بهها توصاایف میبین مدل
  .موازی در یک مجموعه داده اجرا کردصورت را به

باه کاه   (WOFOST) 1مادل مطاالعاات جهاانی غاذا
بینی  های پیشعنوان بخشای از ساامانهساال به 25مدت  

  ترین قدیمییکی از   ،شاودعملکرد محصاول اساتفاده می
های  پیشاارفتتوجه به با  ت که های عملیاتی اساامدل

ی  هاپیشاارفتسااایر و   مدل مذکور اسااتانداردسااازی
 تمحصاولا  برای  ساازیهای مدلدر قابلیت  حاصال شاده
هایی  شود. همچنین از دیگر قابلیتاستفاده می  بیشتری

که تاکنون به آن اضااافه شااده اساات، توسااعه مدل با  
 است.   2استفاده از متن باز

افزار اسااات کاه برای اکثر متن بااز بخشااای از نرم
آن   3منبع کد ع ازنبوده اما در واق  مشااهدهقابلکاربران 
افزار  ساازی نرمروابط اسااسای و دساتورات شابیه توانمی

داد. در واقع با نوشاتن ویرایش و یا توساعه   را مشااهده،
  افزارهاای مختلف یاک نرمبخشمنبع کاد نحوه عمال  

به دسترسی دهد تا با  شود و این امکان را میتعیین می
برنااماه را عملکرد    باه آن افزوده و  هاایی خاا قاابلیاتآن،  

  .بهبود بخشااایاده و یاا مشاااکلات آن را برطرف نماایاد 

 
1 World Food Studies 

2 Open Source 

3 Source Code 

4 Python 

هاای مختلف از بر امکاان تلفیق باا مادلهمچنین علاوه
از بروز مشکلات   (،Inam et al., 2017طریق متن باز )
مادت جلوگیری  هاای طولانیگیری راهبرددر تصااامیم

هاای تااکنون مادل  (.Malard et al., 2017نماایاد )می
یسااای توساااعه یافته  کدنویکپاارچه مختلفی در زمینه  
ها چگونگی اسااتفاده از این اساات. در اکثر این پژوهش

های ساامانه پویا  یافته در تلفیق با مدلتوساعههای  مدل
 Peck et، 1397شاده اسات )هاشامی وهمکاران  اشااره

al., 2014  ،Malard et al., 2017،  Inam et al., 

2017،  Shrestha et al., 2013  ،Liao et al., 2012،  
Bulatewicz et al., 2010  برای نموناه .)Malard و 

( مادل  2017و همکااران )  Inam( و  2017همکااران )
نطقاه را برای م  SAHYSMODحرکات آب زیرزمینی  

 4پنجاب پاکساتان با اساتفاده از زبان کدنویسای پایتون
 توسعه دادند.

متن بااز بوده و باا    صاااورتباه  PCSEکادهاای مادل  
 5لایاه ذخیرهاز طریق  آن  مساااتنادات  توجاه باه اینکاه  

،  شاااوداراهاه می  (EUPL)6عمومی تحات مجوز مجااز
علت    .امکان دساترسای به آن برای عموم رایگان اسات

پاایتون اساااتفااده  کاه برای توساااعاه مادل ماذکور از  این
بر پویاایی این زباان می شاااود این اساااات کاه علاوه 
با ابزارهای  یخوببه PCSE/WOFOST ،نویسایبرنامه

شاده و  ادغام  دیگر  علمی    هایافزارنرم بساتهموجود در 
 VENSIMهای ریاضی نییر  امکان تلفیق با سایر مدل

،  هاا ینباا ا  (.Inam et al., 2017ساااازد )را ممکن می
مایبااه اجارای     PCSE/WOFOSTرسااااد  نایار  در 
های تحت . زیرا مدلکند اسات  ساازی مدل نسابتاًشابیه
پایتون  از زبان  بار تندتر    100  را  هر فاکتور7فورترن  زبان  
(. علاوه Muller et al., 2017)  .کندمی  سازیپیادهاجرا و  

تر از مادل  بر این درک و فهم آن برای کااربران سااااده
 (. Zhuo et al., 2022است )  WOFOSTتحت وب 

شااابایااه  بااا  ایگساااتاردهسااااازی  ماطااالاعااات 

PCSE/WOFOST    انجام اسااتدر حال (Boogard 

et al., 2013  ،Beyene et al., 2022،Dewenam et 

al., 2021  ،Quintro and Diaz, 2020 ،Wu et al., 

از این روش2021 زیاادی  هاای محااسااابااتی  ( بخش 
با اسااتفاده از ابزار    WOFOSTپارامترهای گیاهی مدل  

ها را تا حدود  یساای مورد بررساای قرار داده و آنکدنو
ترتیا  کاارایی مادل در بخشاااد. بادینزیاادی بهبود می

زراعی مختلف افزایش  ساازی عملکرد محصاولاتشابیه
برای نموناه  می و    Zhuo et al  (2022    ،)Wuیااباد. 

5 Repository 
6 Repositories under a permissive license 
7 Fortran 
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(، 2021و همکااران )  Dewenam(،  2021همکااران )
پاارامتر جاذب و ترکیا  غاذایی شااااخر ساااطح بر   

با اسااتفاده از   WOFOSTگندم زمسااتانه را در مدل  
PCSE    .مورد ارزیاابی قرار دادنادBeyene   و همکااران

و    ازدورساانجشتلفیق مدل   ( در پژوهشاای به2022)
پرداخته اسات. همچنین    WOFOSTمدل رشاد گیاهی  

Quintro    وDiaz  (2020  مادل مقاایسااااه دو  باه   )
WOFOST    وAquaCrop    باا رویکرد متن بااز تحات

کاارگیری پرداختناد. نتاایج نشاااان داد باه  پاایتونزباان  
های  نساابت به مدل  پایتونتکنیک متن باز تحت زبان 
نساابی از لحاس سااادگی اجرا و    تحت وب دارای برتری
 باشد.  قابلیت توسعه می
های صاورت گرفته در دشات تجن بررسای پژوهش

مادار هاای مادیریات مشاااارکاتدهاد جنباهنشاااان می
 ,.Hosseinpour et al(1390کش و منتیر ))زحمت

2016  ،Horelman and Jafari Berenji, 2017  ) و
مادیریات آبیااری مورد هاا در فرآیناد انتقاال  عملکرد آن

همچنین   (.Madani, 2014بررسای قرار گرفته اسات )
ها اثرات احداث مخازن را از ای دیگر از این پژوهشپاره

آبی موجود در منطقاه  بر مناابع  لحااس کمی و کیفی 
)خوشمورد بررسااای قرار می ولیدهناد  زاده،  روش و 

اماا  1396 کاه تعیین عملکرد محصاااولات ییازآنجاا(. 
ر اسااس بررسای ساوابق پژوهش که برای این حداقل ب

پژوهش در این منطقه به عمل آمد با اسااتفاده از مدل  
PCSE  یافت نشااد، لذا در این پژوهش توسااعه مدل ،

ساازی  رشاد گیاهی با زبان کدنویسای پایتون در شابیه
عملکرد محصاولات شابکه آبیاری و زهکشای تجن، مورد 

حصااولات غال   اسااتفاده قرار گرفته تا بتواند عملکرد م
های روغنی، ذرت منطقه مشاتمل بر شاالی، گندم، دانه

 فرنگی را تعیین نماید.  ای و گوجهدانه
  

 ها مواد و روش
 های رایج توسعه مدل روش

ها غالباً شااامل:  رویکردهای رایج برای توسااعه مدل
( ایجاد پایگاه  2(،  Peck et al., 2014)  1( کدنویسااای1

( 3و  (am et al., 2017aIn)  2داده صاافحه گسااترده
ماادل  ,Prodanovic and Simonovic)  3تارجامااه 

اسات. کدنویسای، نوشاتن کدهای کامپیوتری به  (2010
ها ورودی زبان پایتون یا ویژوال بیسایک اسات که داده

نماایاد. اساااتفااده از رویکرد و خروجی را مادیریات می
توان ها متعددی بوده که میکدنویسای، مبنای پژوهش

پااژوهااش )  Peck   هااابااه  هاامااکاااران  (، 2014و 
Rosenzweig    وHodges  (2011(   وProdanovic    و

Simonovic  (2010(   اشااااره نمود. رویکرد بعادی در
توساااعاه مادل، ترجماه مادل اسااات کاه مشاااتمال بر 
و چاه  ورودی  پاارامتر  )چاه  اجزای مادل  برگردانادن 
خروجی( به یک زبان کدنویساای در غال  دیکشاانری 

( باه آن 2003و همکااران )  Caiاسااات کاه در پژوهش  
ا،  هاشااره شاده اسات. آخرین گزینه برای توساعه مدل

مدل اساات که در واقع هسااته مرکزی و    4ایجاد بسااته
 Gregersen etرود )سازی مدل بشمار میموتور شبیه

al., 2007.)   تلفیق مدلSWAT    و مدل خاک فاضالاب
  (،Shrestha et al., 2013برای ارزیابی رواناب شهری )

 ,.Liao et alترکی  رواناب شااهری و مدل فاضاالاب )

آب زیرزمینی، کشااااورزی،   کپارچههای یمدل (،2012
اقتصاادی در پژوهشای که اثرات راهبردهای اساتفاده از 

ایالت متحده مورد بررسای   Ogallalaآب را در آبخوان  
هایی ( مثالBulatewicz et al., 2010قرار داده است )
باشااد که چگونگی کاربرد بسااته ها میاز بسااته مدل

گرفته اسااات. همچنین لازم مورد ارزیابی قرار   ،هامدل
  طوربهبه ذکر اسات لزوم اساتفاده از صافحه گساترده )

نیز در کنترل اساااتخرا  و تباادل داده    (Excelخاا   
پویاایی سااااامااناه بین مادل فیزیکی و مادل  هاا  هاای 
ای از خلاصااااه  1نااپاذیر اساااات. در جادول  اجتنااب

هاای مختلف بین مادل پویاایی  رویکردهاای تلفیقی مادل
و همکااران   Halbساااامااناه و مادل بیوفیزیکی توساااط  

 ( آورده شده است. 2014)
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (.  Halb et al., 2014ای از رویکردهای مختلف توسعه مدل )(: خلاصه 1جدول )

 
1 Scripting 
2 Spreadsheets 

3 Translation 
4 wrapper 
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 وضوح  ی ریپذ انعطافقابلیت  سازی سرعت آماده قابلیت تکرار  روش تلفیقی

 0 + - + کدنویسی 

 ++ + 0 + داده صفحه گستردهپایگاه 

 0 - - ++ ترجمه مدل

 دهنده عملکرد خوب، نرمال و ضعیف است.به ترتیب نشان  –علامت +، صفر و  

 
رشد   بیوفیزیکی  مدل  پایتون  تحت  بسته  ایجاد 

 PCSEگیاهی توسط  

 1PCSE   بسته مدل پایتون یک  ساخت  های  برای 
بهشبیه  محصول،  عملکرد  و  گیاه  رشد  ویژه  سازی 
هلند   Wageningen یافته درتوسعههای محصول مدل

پیاده برای  را  محیطی  که  مدلاست  های  سازی 
های ورودی  سازی محصول، ابزارهای خواندن دادهشبیه 
مؤلفه وهواآب) و  زراعت(  خاک،  شبیه،  سازی های 

، تنفس و تبخیر و  ی مانند فنولوژیفرآیندهای بیوفیزیک
می فراهم  درتوسعه های  مدل  .کندتعرق   یافته 

Wageningen   از استفاده  با   FORTRAN اغل  

آن می  نوشته تلفیق  امکان  که  ابزارها  شدند  سایر  با  ها 
ی ممکن سختبهپایگاه داده، وب و غیره در    ،XMLنییر  
شرایطی  می چنین  در  محیطی    PCSEموتور  گردد. 
شدهشبیه  میسازی  ایجاد  را  خواندن،  ای  با  که  نماید 

سازی را  های مدل، شبیهسازی مؤلفه پیکربندی و آماده
ی مورد نیاز  وهواآبها  موازی با زمان انجام داده و داده

شبیه  حین  در  را  مدل  متغیرهای  و  برای  تهیه  سازی 
بع میخروجی  ذخیره  موتور  دی  عمومی   PCSEکند. 
تعریف   این موسسه   تواند برای هر مدلی که دربوده و می

  (. de Wit, 2018شده است، مورد استفاده قرار گیرد )
سه نوع داده مختلف نیاز   به PCSEسازی با  برای شبیه 
مختلف 1است:   اجزای  در  که  مدل  پارامترهای   .
میدسته  پاربندی  بر  مشتمل  که  خاک،  شود  امترهای 

است.   گیاه  و  آماده2مکان  داده.  به  سازی  مربوط  های 
کجا    وهواآبهای  داده از  شود  مشخر  بایستی  که 

می آماده3شود.  برداشت  داده.  به  سازی  مربوط  های 
های کشاورزی نییر تاریخ کاشت، برداشت، نحوه  فعالیت

بیان و  کشت  دوره  گیاه محاسبه  فنولوژی  دوره  کننده 
سازی مداوم را تحت  اصول کلی شبیه 1شکل است. در 

هد دنشان می  گامبهگام صورتبه 2تلفیق اویلری 

   . 

 سازی مداوم با استفاده از تلفیق اویلر یه شب(: ترتیب محاسبات برای  1شکل )

 
1 Python Crop Simulation Environment 2 Eulerian 
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تحت PCSEکاربرد   محصولات  عملکرد  برآورد   :
 آبریز دشت تجن الگوی کشت در حوزه  

 محدوده مورد مطالعه  
  -حوضه آبریز تجن در حوضه آبریز رودخانه هراز 

شمال  قره و  شمال  در  واقع  در    -سو  و  ایران  شرق 

درجه   56یقه تادق  10درجه و    52مختصات جغرافیایی

  38دقیقه تا  45درجه و  35دقیقه طول شرقی و  45و 

درجه و صفر دقیقه عرض شمالی بوده که از شمال به 

ی البرز، از شرق به  هاکوهرشته دریای خزر، از جنوب به 

های شمال خراسان و از غرب  های آبریز رودخانهحوضه 

های چالوس و هراز محدود  به حوضه آبریز بین رودخانه

بر  این  گردد.  می بالغ  که    43000حوضه  است  هکتار 

چهار  دربرگ و  سه  دو،  یک،  عمرانی  واحدهای  یرنده 

دست بند انحرافی تجن تا  باشد که در محدوده پایینمی

حاشیه دریای خزر گسترده شده است. همچنین وسعت  

هکتار است که شامل    15300اراضی خار  شبکه معادل  

پایین آبخور  فینسک، سد شهید    دست سدهای مناطق 

شکل   در  است.  زارم  و  جغرافیایی    2رجایی  موقعیت 

های رنگی واحدهای  یچندضلع منطقه آورده شده است.  

مسیر  آبی،  خطوط  و  آبیاری  شبکه  توسعه  عمرانی 

نیز  آبراهه  دشت  موجود  آبی  منابع  است.  اصلی  های 

باشند از سویی  شامل منابع آب سطحی و زیرزمینی می

شبکه مصارف  شامل  دیگر  تجن  زهکشی  و  آبیاری  ی 

زیست، صنعت و کشاورزی شرب و بهداشت، نیاز محیط

ترین نیازهای آبی شامل نیاز کشاورزی و  باشند. مهممی

ترین حجم مصارف آبی  باشد که بیشمحیطی مییست ز

 . دهندرا تشکیل می
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 ( 1398تجن( )لسکوکلایه و همکاران،  حوضه آبریز دشت مورد مطالعه ) (: جانمایی از حوضه آبریز  2شکل )

ی آبیاری و زهکشااای مذکور،  در مطالعات شااابکه
اراضاای بین ساایاهرود و رودخانه تجن به نام ساااحل  
سامت چ  مشاتمل بر واحدهای عمرانی شاماره یک و  

جن مشاتمل  ساه و اراضای بین رودخانه نکا و رودخانه ت
بر واحدهای عمرانی شااماره دو و چهار به نام ساااحل 

خطوط آبی   صورتبهسمت راست نامیده شده است که 
 (. 1393است )شاهنیری،   مشاهدهقابل  2در شکل 
و    منایوربااه تجن  رودخااانااه  بهنگااام  آب  انحراف 
تنگه، سد   مانیسل  یآب رها شده از سد مخزن  نیهمچن
 هیاثاان  بر  مترمکعا   38  یریآبگ  تیاباا ررف  یانحراف
 یوابسااته به سااد انحراف یاری. دو کانال آبشااد احداث

تجن احداث شاده به نام کانال سامت راسات به ررفیت 
مترمکع  در ثانیه و کانال سااامت چ  با    12آبگذری 

مترمکع  در ثانیه از کانال اصاالی    16ررفیت آبگذری 
 رساند.  منشع  شده که آب را به واحدهای عمرانی می

 PCSE  های ورودی در مدلسازی دادهدهآما

  تجن ها مورد نیاز این پژوهش در حوضه آبریز  داده
  1393  - 97های  ی، در طی سالزراع   فصل  کی  یط  در
به  2014  -2018) و  منطقه  کشت  الگوی  اساس  بر   )

کشاورزی  جهاد  سازمان  از  منطقه  محصولات  تفکیک 
شامل    هاداده.  ند آمد  دست  بهمازندران   هواشناسی 

بارندگی، ساعات آفتابی روزانه، سرعت باد، دما و رطوبت 
  . باشندنسبی از ایستگاه هواشناسی دشت ناز ساری می

آمار هواش بارندگی منطقه طبق  ناسی موجود، متوسط 
متر و متوسط، حداقل و حداکثر دمای هوا به میلی  673

سانتی  15/23و    - 6،  06/13ترتی    است.  درجه  گراد 
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نیز  هم نسبی  رطوبت  میانگین  است.   75چنین  درصد 
منطقه   در  رشد  فصل  طول  در  هواشناسی  پارامترهای 

اراهه شده است 2مورد مطالعه در جدول 
 یدشت ناز سار(: پارامترهای هواشناسی ایستگاه 2جدول ) .  

 واحد  رشد، فصل طولپارامترهای هواشناسی در 

 سال 

 مجموع  2018 2017 2016 2015 2014

 d2-MJm 45/6 37/6 88/5 58/6 58/5 17/6-1میانگین تابش سالانه با طول مو  کوتاه،  

 C 47/12 75/12 82/12 66/12 6/14 06/13°میانگین کمینه دمای روزانه، 

 C 9/22 67/22 5/22 33/23 36/24 15/23°میانگین حداکثر دمای روزانه، 

 75 23/75 18/74 62/76 06/75 88/73 میانگین رطوبت نسبی )درصد( 

 64/5 51/5 71/5 57/5 66/5 6/5 (km/hrسرعت باد )

  ک تنهاا یا  PCSEهمچنین باا توجاه باه اینکاه مادل  
گیرد، عمق دوانی در خاک را در نیر میریشه  عمق  هیلا
ساازی قرار گرفته اسات.  مبنای شابیه 20 -40و   0  -20

سااازی لازم از جمله خصااوصاایات خاک که در شاابیه

، ررفیت داهمها رطوبت در نقطه پژمردگی  اساات، داده
دوانی زراعی و وزن مخصااو  راهری در عمق ریشااه

طور متوسط در محاسبات است که در پژوهش حاضر به
هاای ورودی بخش خااک عنوان دادهلحااس گردیاد و باه

 . شده است اراهه  3در جدول   PCSEمدل  

 ( 1386دوانی )نودهی و حافظی مقدس، (: خصوصیات خاک منطقه مطالعاتی در عمق ریشه3جدول )

 ( ٪نقطه پژمردگی ) ( ٪ررفیت زراعی ) بافت  (cmمحدوده عمقی )
جرم مخصو  راهری  

(3gr/cm ) 

 46/1 4/15 5/32 شنیلوم   20-0

 36/1 6/15 3/30 رسی لوم   40-20

نیاز آبی گیاهان نیز در محدوده حوضه آبریز تجن 
نتایج مدل   های  در طی سال  CROPWAT 8براساس 

به به  1393  -97 همچنین  آمد.  برآورد  دست  منیور 

وقوع  زمان  مذکور،  مدل  در  گیاهی  پارامترهای  دقیق 
مراحل فنولوژیکی گیاهان محدوده مورد مطالعه مطابق  

 . به مدل وارد شده است 4جدول 
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 (: تاریخ رشد فنولوژیکی محصولات عمده حوزه آبریز دشت تجن4جدول ) 

 فرنگی گوجه ای ذرت دانه های روغنی دانه گندم  شالی  گیاه

 ژوهن  20 ژوهن  20 اول می ژوهن  10 مارچ  17 تاریخ کاشت 

 204 204 154 195 111 شماره روز ژولیوسی

کامل  رسیدگی  

 فیزیولوژیکی
 سپتامبر 1 اکتبر 10 سپتامبر  10 سپتامبر  10 آگوست  20

 276 314 285 285 260 شماره روز ژولیوسی

سازی عملکرد محصولات تحت الگوی کشت شبیه
PCSEدر حوضه آبریز دشت تجن با استفاده از  

 WOFOST مدل بیوفیزیکی

فرآینادهاای    WOFOSTچاه مادل  اگر بر  مبتنی 
بیوفیزیکی پیچیاده بناا نهااده شاااده اسااات، اماا نیااز باه 

عماده دارد.  ورودی کمی  دادهپاارامترهاای  هاای  ترین 
مکانی، پارامترهای هواشاناسای،  ورودی شاامل: موقعیت 

گیاهی، خاک، مواد غذایی موجود در خاک اسات که در 
شاااود. در مرحلاه طی چناد مرحلاه در مادل ویرایش می

هاا کلی، کااربر نوع ساااازی، از بخش دادهاول شااابیاه
سااازی پتانساایل یا با محدودیت آبی را انتخاب شاابیه
کاه شااارایط محادودیات آبی در نماایاد. در صاااورتیمی

های  ساازی لحاس شاود، نیازی به وارد کردن دادهشابیه
مواد غذایی خاک نیسااات. در مرحله بعدی، بایساااتی  

ترین های گیاهی اصالاح شاود که یکی از حسااسداده
ها  ها در مدل بوده و مبناای محااساااباات و ارزیابیبخش
گیرد. فاایال گیااهی از تعاداد پاارامتر تشاااکیال قرار می
طول دوره رشااد، تغییر ها در  شااود که برخی از آنمی
دساات نماید. هدف از این پژوهش در مرحله اول، بهمی

آوردن پارامترهای گیاهی محصااولات الگوی کشاات در 
شبکه آبیاری و زهکشی تجن برای هر یک از محصولات 

فااایاال در  کااه  اساااات  ماادل  زراعی  در  موجود  هااای 
 

1Temperature sum from emergence to anthesis 
2Temperature sum from anthesis to maturity 
3 Development stage 
4Development stage at harvest 
5life span of leaves growing at 35 Celsius 
6Specific leaf area 
7Extinction coefficient for diffuse visible light [-] as 

function of DVS 

از  روزانااه  حرارت  درجااه  مجموع  نییر  پااارامترهااایی 
گلاادزنجوانااه تااا  )ی  درجااه  11TSUMهی  مجموع   ،)

  (،TSUM22حرارت روزاناه از گلادهی تاا رسااایادن )
3DVSI  ,مرحلاه توساااعاه رشاااد اولیاه و برداشااات )

4DVSEND هاای در حاال رشاااد در (، طول عمر بر
(، سطح ویژه بر   5SPANگراد )یسانتدرجه    35دمای 
ضااری   (،SLATB6صااورت تابعی از مراحل رشااد )به

 (،EFF8راندمان مصارف نور )  (،KDIF7روشانایی نور )
کساار ماده   CO2  (AMAX9،)ب ذحداکثر شاادت ج

  صاورتبههای ذخیره خشاک بالای ساطح زمین به اندام
کساار ماده خشااک بالای   DVS  (FOTB10،)تابعی از  

 DVSصاااورت تاابعی از  ساااطح زمین باه سااااقاه باه
(FSTB11  )حسااااسااایت  ها که مدل نسااابت به  آن

ای  بیشتری دارد، با استفاده از عملکرد محصول مشاهده
مطاالعاه کنونی، برای هر منطقاه و هر محصاااول مورد 

بر همین اساااااس مقاادیر    .انادگرفتاهواسااانجی قرار  
ای کاه برای  پاارامترهاای مورد واسااانجی در محادوده

ی  ا گونهبهفرض در مدل تعریف شاده،  پیش  طوربهها  آن
باا  کناد کاه تتغییر می فااوت بین عملکرد کال واقعی 

ساازی شاده حداقل باشاد. در مرحله ساوم، مقادیر شابیه

8Initial light-use efficiency of CO2 assimilation of 

single leaves as function of daily temperature 
9Maximum leaf CO2 assimilation as function  of DVS 
10Fraction of above-gr. DM to stororg.as a function of 

DVS 
11Fraction of above-gr. DM to stems as a function of 

DVS 
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هاا  موقعیات جغرافیاایی، ارتفااع از ساااطح دریاا و داده
هواشاناسای )تابش خورشایدی، حداقل و حداکثر دما،  
فشااار بخار، میانگین ساارعت باد در ارتفاع دو متری و  

ایستگاه  صاورت روزانه ازبارش(، در طول دوره رشاد و به
ناز ساااری دریافت و در قال  فایل  هواشااناساای دشاات

هواشاناسای مدل مرت  شادند. بایساتی در نیر داشات  
نیر  در  را مساااتقیمااً  آبیااری  میزان آب  مادل،  کاه 

گیرد، بر همین اسااس مقدار آب مورد نیاز آبیاری، نمی
 Cropwatافزار  بر حس  نوع محصول با استفاده از نرم

مدل اعمال شااد و به بارندگی  محاساابه شااده و در  8
روزاناه اضاااافاه شااادناد. در مرحلاه چهاارم، پاارامترهاای 
فیزیکی خااک )رطوبات خااک در حاد ررفیات مزرعاه و 

و    دساااترسقاابال، رطوبات اشااابااع، آب  داهمپژمردگی  
آزماایش از  اشااابااع( کاه  هیادرولیکی  هاای  هادایات 

، وارد فایل مربوطه  آمدهدساتبهخاکشاناسای در مزرعه 
شاود. بعد از اجرای مدل، در قسامت نتایج،  در مدل می

نتایج رشاد گیاه تحت شارایط پتانسایل و یا محدودیت  
وری آب سااازی بیلان آب و بهرهغذایی همراه با شاابیه

 در کل سامانه و در منطقه ریشه تعیین شد. 

بیشااتر  پذیری  بر تمایل انعطاف  PCSEاساااس کار 
آن زی  سااکه نتایج شابیه  ها اساتپژوهشویژه برای به

از پارامترهای ورودی مدل   ات بوده ومشاااهدمبتنی بر  
گیری به اندازهها  ساازی دادههای همساانطریق تکنیک
 de Wit et al., 2012a  ،Supitشااوند )مدل وارد می

et al., 2010  ،Combe et al., 2017)   این در  کااه 
ایجاد دیکشانری   -1پژوهش به ترتی  زیر محقق شاد:  

امی پاارامترهاای موجود در مادل ترتیا  کاه تمایناباه
بایساتی در قال  دیکشانری نوشاته شاود تا در صاورت  
لزوم، از طریق همین کتاابخااناه ایجااد شاااده فراخوانی 

در مرحله دوم، بایستی مدل رشد گیاهی عیناً    -2شود. 
از نسااخه تحت ویندوز به پایتون ترجمه شااود که این 

  ترین بخش کاار اسااات و نیااز دارد تماامی بخش مهم
ی شاناخته شاده و  درساتبههای آن ها و کلاسکتابخانه

هاا نیز فراخونی شاااود. از طرفی دیگر، ارتبااط بین  آن
ی تشاخیر داده شاود. لذا این مرحله درساتبهبایساتی  

نیاز به تساالط کافی بر مدل رشااد گیاهی و آشاانایی با  
اولیاه  قوانین و رویکردهاای اصااالی آن دارد. کادهاای 

سااااال    de Witتاوساااط   سااااایاات   2018در  در 
www.Github.com  توان برای قرار داده شااد که می

توان ساازی اولیه از آن اساتفاده نمود. همچنین میشابیه
ساازی مدل و فرضایاتی که در آن دنبال  شابیه تناسا به
  - 3شاود، تغییرات را اعمال و نتایج را بررسای نمود. می

هاای ورودی باه مادل باایساااتی  در مرحلاه بعادی، داده
باه مادل  شااابیاه  دقیقاا  این مرحلاه  شاااود.  آمااده 

WOFOST   اسااات بادین ترتیا  کاه هر دساااتاه از
 های ورودی در پوشاااه مورد نیر خود ذخیره و درداده

برای  -4شااود.  سااازی فراخوانی میروند اجرای شاابیه
واسانجی مدل نیز دساتور خاصای نوشاته شاده اسات که 

توان با اساتفاده از همان دیکشانری نوشاته شاده در می
تغییری را بر   هرگوناهگاام، متغیر مربوطاه را فراخوانی و  

آن اعماال نموده و چگونگی تغییرات آن را بر خروجی 
ترین دستورات در مدل  عمده 5ول ارزیابی نمود. در جد

PCSE  آورده شده است.  
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 سازی مدل رشد گیاهیها در شبیهو موارد کاربرد  آن PCSEمدل  یهاها و کتابخانهکلاس حاتیتوض(: 5جدول )

 PCSEی با سازهیشب ازینشیپهای بسته
Numpy, SQLalchemy, PyYAML, 

pandas, matplotlib, opern source, 

system 

Crop Parameter پارامترهای گیاهی مشتمل بر اسامی :

پارامتر و مقادیرشان است نیاز است در بخشی از فرآیند 

ی محصول، در نظر گرفته شود که این مقادیر با سازهیشب

پیکربندی بیومس در نظر  توجه به فنولوژی، جذب، تنفس، 

 شود. گرفته می

Soil Parameter  در مورد  شیوب کم: چنین روندی

پارامترهای مربوط به خاک نیز صادق است. دیکشنری 

مبتنی بر نام / مقدار به نوع خاک و خصوصیات فیزیکی 

 شود.خاک تهیه می

تمامی پارامترهای مربوط  

 CABOFileReader به خاک و گیاه 

مشتمل بر پارامترهای فرعی است که مربوط به خاک یا گیاه 

ها سازی، معرفی  آنباشد ولی در جریان شبیهنمی

است نظیر درصد رطوبت خاک یا میزان   ریناپذاجتناب

ذخیره سطحی که براساس طول و عرض جغرافیایی در مدل  

 شود. پایتون تعیین می

تمامی پارامترهای مربوط  

 WOFOST71SiteDataProvider به موقعیت مکانی 

تمامی پارامترها زیرمجموعه این متغیر است که در  

 شود. سازی شناسانده می شبیه

ی تمام  سازآماده

پارامترهای مربوط  

 ها ی دادهتمامبه
ParameterProvider 

زنی و تاریخ مشتمل بر تاریخ شروع، تاریخ تقریبی جوانه

ه و حداکثر طول  تقریبی برداشت، نوع مدیریت آب در مزرع

 دوره رشد است.

تمامی پارامترهای مربوط  

 YAMLAgroManagementReader به مدیریت مزرعه 

براساس طول و عرض جغرافیایی، ساعت آفتابی، حداکثر  

 دما، حداقل دما، تابش خورشیدی و .... است. 

تمامی پارامترهای مربوط  

 CABOWeatherDataProvider به هواشناسی 

تواند مبنای محاسبات واسنجی قرار گیرد، با پارامتری که می

توان اعمال نمود و تغییری می هرگونهاین دستور فراخوانی و 

 نتایج را بررسی کرد.

 --dict- کالیبره مدل

هاای هر دو مادل  باایساااتی توجاه نمود کاه خروجی
WOFOST    وPCSE   کااملا بر هم مطاابقات داشاااتاه

تنهاا قاادر    WOFOSTبااشاااناد باا این تفااوت کاه مادل  
که  ساازی نماید در حالیاسات دو ساال متوالی را شابیه

تعاداد ساااال را   Nاین قاابلیات را دارد کاه    PCSEمادل  
که نیاز به پارامتر یا ورودی ساازی نماید بدون آنشابیه

جدید دیگری داشاته باشاد. همچنین برای کالیبره مدل  
WOFOST    اساتفاده    وخطاآزمونغالباً از روش دساتی

های اصالی مدل در هر بار  شاد که بایساتی به ورودیمی
نیاز نیسات    PCSEکه در نساخه  مراجعه نمود در حالی

سااخه اولیه تغییری اعمال نمود و تنها با فراخوانی در ن
توان پارامتر و دساتور مربوطه، در فااای کدنویسای می



          

 
     ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

 1402پاییز  . پنجاه و سه  شماره. جهاردهم سال 
174 

 

 

  تماامااً تغییرات را اعماال نمود و تماامی مراحال کاالیبره،  
محیط پاایتون از طریق کادهاا قاابال اجرا اسااات.   رد

همچنین این مادل این قاابلیات را دارد کاه هم نمودارهاا 
هاای دیگر را در باازه  و هم خروجی  JPEG.*را باه فرمات  

ذخیره نماید. این  csv.*زمانی روزانه به فرمت اکسل یا 
را به نسااخه تحت   PCSEموارد اگرچه برتری نساابی 
می نشااااان  آن  از مهموینادوز  یکی  ولی  ترین  دهاد، 

توان با  های نساخه تحت پایتون این اسات که میبرتری
پاایتون، انواع مخ از زباان کادنویسااای  تلفی از آگااهی 

آن بادون  نمود  را دریاافات  دادهخروجی  هاای  کاه در 
ورودی آن تغییرات خاصااای اعمال کرد. این بخش، در 

تواند با چند دساااتور اسااات که می 1واقع ایجاد رابطی
ی، حجم وسایعی از روابط و متغیرها را ساادگبهپایتون 

 3از یاک مادل باه دیگر ترجماه و انتقاال داد. شاااکال  
داده   نشاان  PCSEدیاگرام سااختار داخلی توساعه مدل  

شااده اساات. لازم به ذکر اساات این نسااخه تحت زبان 
پایتون نیاز به نساخه تحت ویندوز نداشاته و تنها کافی  

دلخواه   ای تحت اسااامیها ورودی در پوشااهاساات داده
ذخیره شااده و سااپس از نسااخه تحت پایتون، به آن 

ی کدهای  ، نمونهوساتیپ  1ارجاع داده شاود. در شاکل 
نوشته در زبان پایتون اراهه شده است

 . 

 

 با زبان پایتون  PCSEیافته توسعه(: ساختار کلی مدل 3شکل )

 نتایج و بحث
شااارایط اقلیمی و گیااه در طی این پژوهش متغیر 
بوده و سااایر پارامترها در طی رشااد گیاه ثابت در نیر 
گرفتاه شاااد لاذا پاارامترهاای گیااهی یاا اقلیمی مبناای 
-کالیبره مدل قرار گرفتند. بر همین اسااس، از دساتور 

dict  از پاارامترهاای اقلیمی یاا گیااهی فراخوانی   هرکادام
شااده و بعد از اعمال تغییرات، خروجی مورد بررساای 

شده    اراهه  6گیرد. نتایج این پارامترها در جدول قرار می
اسات. در ارزیابی پارامترهای گیاهی بایساتی توجه نمود 

یرگاذار بر میزان عملکرد غاالبااً مربوط تاثثکاه پاارامترهاای  
ترین  اساات که عمده 3بندیتقساایم  و 2به بخش جذب

)هااشااامی و    اسااات  AMAXTBو    KDIFTBهاا  آن
نیز   KDIFTB(. از ساویی دیگر پارامتر  1397همکاران، 

از جمله پارامترهایی اساات که مسااتقیماً بر شاااخر 
که با افزایش این طوریعملکرد متوسااط مؤثر اساات به
 یااباد. البتاه این مسااائلاهپاارامتر، عملکرد نیز افزایش می

فرنگی صادق است در مورد گیاهانی نییر شالی و گوجه
برای داناه روناد  هاای روغنی، ذرت داناهو  ای و گنادم 

دهد  معکوس دارد. بررسی اجمالی این گیاهان نشان می
توان چنین  کاه عملکرد این محصاااولات کم بوده و می

این  باا عملکرد کم،  برای گیااهاان  نتیجاه گرفات کاه 
دارد کاااهانااده  ناقاش  پاااراماتار  پاااراماتار  ماورد  در  امااا   .

AMAXTB   برای عکس وجود دارد و  رونادی کااملاً 
گیااهاان باا عملکرد بیشاااتر، این پاارامتر تاثثیر افزایناده  
دارد البته باید توجه داشات این اعداد اثرات کلی بر هم  

صورت  صورت مجزا و هم بهداشته و لازم است که هم به
  سنجیده شود.  باهمکلی  
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 PCSE اعتبارسنجی شده توسط مدلی اهیگپارامترهای  (:6)  جدول

 پارامتر 
 مقدار 

 گندم  های روغنیدانه ای ذرت دانه فرنگی گوجه شالی 

TSUM1 

(ºCday) 
 550 691 550 1100 500 ی تا گلدهی زن جوانهمجموع دما روزانه از 

TSUM2 

(ºCday) 
 900 714 800 1300 900 مجموع دما روزانه از گلدهی تا رسیدن 

DVSI  0 0 0 0 0 مرحله توسعه رشد اولیه 

DVSEND  2 2 2 2 2 مرحله توسعه برداشت 

SLATB 

(ha kg-1) 
 مراحل رشد صورت تابعی از سطح ویژه بر  به

0022/0-0 

0022/0- 60 

0022/0- 1 

0022/0- 1/2 

003/0- 0 

003/0- 1 

0015/0- 2 

0026/0 – 0 

0012/0 – 7/0 

0012/0 – 2 

0 

2-0 

00212/0- 0 

00121/0- 5 /0 

00121/0- 2 

SPAN 

(day) 
 3/31 32 33 37 90 طول عمر بر  در حال رشد 

RDI 

(cm) 
 10 10 10 10 10 عمق اولیه ریشه 

RRI 

(cm/day) 
 2/1 2/1 2/2 2/1 2/1 بیشینه افزایش روزانه در عمق ریشه 
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 PCSE اعتبارسنجی شده توسط مدلی اه یگپارامترهای  (: 6)  جدولادامه 

 

RDMCR 

(cm) 
 125 120 100 50 150 حداکثر عمق ریشه در دوران بلوغ 

FOTB 

(kg kg-1) 

های  کسر ماده خشک بالای سطح زمین به اندام

 ذخیره

0- 85/0 

30/0- 90/0 

75/0- 1 

85/0-1 

0- 1 

75/0- 27/1 

1 – 36/1 

2-1 

0- 95/0 

5/0 – 1/1 

1 – 2/1 

1- 2 

0-0 

0- 13/1 

08/0- 2/1 

16/0- 27/1 

70/0- 72/1 

0- 95/0 

1- 1 

2-1 

FSTB 

(kg kg-1) 
 کسر ماده خشک بالای سطح زمین به ساقه 

0 – 85/0 

3/0- 9/0 

75/0- 1 

85/0- 1/1 

1- 2/1 

1 - 2 

2/0 -0 

2/0- 1 

25/0- 27/1 

0- 36/1 

0 - 2 

38/0- 0 

38/0 -33/0 

85/0- 88/0 

4/0- 1/1 

0- 2/1 

0- 2 

4/0- 0 

4/0- 13/1 

32/0- 20/1 

29/0 – 27/1 

18/0- 7/1 

15/0- 8/1 

0- 97/1 

0- 2 

35/0- 0 

35/0- 1 

3/0- 25/0 

5/0- 5/0 

7/0- 646 /0 

1-0 

2-1 
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 PCSE اعتبارسنجی شده توسط مدلی اه یگپارامترهای  (: 6)  جدولادامه 

LAIEM 

(ha ha-1) 
 1365/0 0288/0 04836/0 0589/0 08/0 زنی شاخص سطح برگ در جوانه

TSUMEM 

) ºCday-1) 
 0 60 110 170 100 زنی زمان حرارتی از کاشت تا جوانه

KDIFTB 
  صورتبهضری  خاموشی برای انتشار نور مرهی 

 تابعی از مراحل توسعه گیاه 

85/0 - 

85/0- 20 

2- 0 

2- 1 

1- 0 

6/0 - 2 

6/0- 0 

6/0- 2 

7/0- 0 

6/0- 2 

AMAXTB 

(kg ha-1 hr-1) 

کربن در بر    دی اکسیدحداکثر سرعت جذب 

 تابعی از مراحل توسعه  صورتبه

2- 0 

40- 1 

40- 30/1 

40- 2 

9 -0 

30- 57/1 

2-0 

3- 0 

70 – 25/1 

63 – 25/1 

10- 0 

40- 72/1 

0 - 2 

83/10- 0 

83/35- 1 

83/35- 3/1 

48/4- 2 
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تحت    هرکدامبرای    PCSEمدل   محصولات  از 
 1393الگوی کشت حوضه آبریز تجن برای سال زراعی 
سال برای  و  گرفت  قرار  اعتبارسنجی    - 97های  مورد 

اراهه شده    7ارزیابی شد که نتایج آن در جدول    1393
پارامترهای مورد بررسی، در تمام    RMSEاست. بررسی  

دهد که کمتر از یک بوده و همواره محصولات نشان می
ی اختلاف کم  دهندهباشد که نشاننزدیک به صفر می 
شبیه مقادیر  مشاهدهبین  و  همچنین  سازی  است.  ای 

در    RMSEنتایج   محصولات  عملکرد  متوسط  پارامتر 
تا    03/0ی  این جدول ارقام قابل قبولی بوده که در بازه

بین    8/0 تطابق  بهترین  که  است  متغیر  هکتار  در  تن 
شبیه مشاهمقادیر  و  میدهسازی  نشان  را  در  ای  دهد. 

دهنده این حقیقت است که مدل واقع این مسئله نشان
سازی نماید. بررسی  تواند این پارامتر را شبیهی میخوببه

nRMSE   بررسی در سال برای همه محصولات مورد 

درصد  11تا  03/0زراعی، بسیار متغیر بوده است که از 
 ٪10کمتر از  که در اکثر محصولات  طوریمتغیر است. به
آن   که  میبوده  قرار  عالی  دامنه  در  )کیانی،  را  دهد 

همه محصولات   یبرا  1393سال  در    نمونه  یبرا(.  1390
 ٪1به    کینزد  یو حت  ٪10آماره کمتر از    نیهمواره ا
ا از  را در محدوده    زانیم  نیبوده و  نرفته که آن  فراتر 
فرنگی  البته در مورد گوجه  . دهدیقرار م   ی خوب تا عال
این مسئله روند دیگری    1394  -97های  در طی سال

درصد است که    35/13  –  6/26دارد و همواره در بازه  
از   از    10بیشتر  بیشتر  درصد    20درصد و در تعدادی 
هد. همچنین، د ها را در رده خوب جای میبوده که  آن
نشان داد که    درصد  5در سطح احتمال   Tنتایج آزمون  

های روغنی، ذرت  فرنگی، دانهدر محصولات شالی، گوجه 
شبیهعلوفه مقادیر  بین  معناداری  تفاوت  گندم  و  -ای 

 (. <05/0P-value) ای وجود نداردسازی و مشاهده

سازی عملکرد محصولات زراعی حوزه آبریز دشت تجن با  نتایج تحلیل آماری شبیه (:7)جدول 

 PCSEاستفاده از مدل 

 

 گندم  آزمون آماری  سال 
های  دانه

 روغنی 

ذرت  

 ای دانه
 فرنگی گوجه شالی 

1393 

)1-RMSE (t ha 38/0 52/0 1/0 33/0 21/0 
nRMSE (%) 2/7 82/5 2/2 4 68/5 

P-value 057/0 47/0 75/0 24/0 052/0 
R 53/0 68/0 65/0 69/0 59/0 

1394 

)1-RMSE (t ha 34/0 69/0 15/0 09/0 25/0 
nRMSE (%) 6/21 25/2 56/4 12/4 35/13 

P-value 033/0 09/0 50/0 08/0 07/0 
R 65/0 76/0 59/0 72/0 61/0 

1395 

)1-RMSE (t ha 15/0 46/0 14/0 04/0 2/0 
nRMSE (%) 8/3 18/1 6/5 01/1 82/15 

P-value 03/0 09/0 09/0 06/0 057/0 
R 67/0 54/0 69/0 572/0 61/0 

1396 

)1-RMSE (t ha 53/0 36/0 07/0 03/0 28/0 
nRMSE (%) 3/2 83/1 57/3 03/1 6/26 

P-value 06/0 05/0 06/0 32/0 032/0 
R 98/0 61/0 62/0 63/0 67/0 

1397 

)1-RMSE (t ha 77/0 8/0 07/0 2/0 33/0 
nRMSE (%) 45/3 46/3 5/6 11 9/22 

P-value 42/0 47/0 09/0 061/0 07/0 
R 84/0 64/0 72/0 69/0 58/0 

 

سازی شده شبیه متوسط عملکرد گیاه    8در جدول  
  1393  -97های  حوضه آبخیز دشت تجن در طی سال

می سازمان شود.  مشاهده  گزارش  با  مطابق  همچنین 
شده   مشاهده  مقادیر  مازندران  استان  کشاورزی  جهاد 

های  ، دانه7ای  ، ذرت دانه24/5، شالی  3عملکرد گندم  

تن در هکتار برای سال    35فرنگی  و گوجه   6/2روغنی  
مبنای  1393 که  است  شده  و    گزارش  مقایسات 
آورد. مطابق با جدول زیر، کمترین  ها را فراهم میارزیابی

سال   برای  گندم،  عملکرد  شده   1394میزان  گزارش 
نیز مشاهده  است. چنین روندی در مورد گوجه فرنگی 

سال   در  عملکرد  میزان  بیشترین  و  است    1396شده 
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پیش گندم  محصول  معادل  برای  رقمی  که  شد  بینی 
این موارد همچنین    تن در هکتار  45/3 است. مقایسه 

سازی و مشاهده شده  دهد که بین مقادیر شبیهنشان می
جدول   نتایج  که  دارد  وجود  کمی  یید  تارا    8اختلاف 

میمی لذا  مدل  کند.  که  نمود  استنباط  چنین  توان 
PCSE  شبیه را  قابلیت  محصولات  عملکرد  سازی 

مدل   به  نسبت  را  مدل  این  آنچه  اما  داراست. 
WOFOST  زمان همسازی  نماید، امکان شبیه برتر می  

چند محصول در هر سال آماری دلخواه است. این مسئله  
های آماری متوالی را نیز شامل شود.  تواند سالحتی می

برای گیاهان یک  WOFOSTچرا که مدل   ساله  تنها 
سازی تنها دو سال  بیهبوده و بر همین اساس قابلیت ش

در   مزیت  این  نمود  توجه  بایستی  که  دارد  را  متوالی 
سازی و افزایش دقت  نسخه پایتون موج  تسریع شبیه 

شود. از طرفی دیگر امکان لینک یا تلفیق این مدل  می
که خود میراحتبهها  با سایر مدل فراهم شده  تواند  ی 

پیچیده در مطالعات  دهد.  قرار  پوشش  تحت  را    تری 
و   پایتون  مدل  اصلی  نسخه  به  نسبت  حاضر،  مطالعه 

نسخه   هم    FORTRANهمچنین  است  شده  تلاش 
آشنایی   که  کاربرانی  برای  پایتون  به  مربوط  دستورات 
کمی با اصول کدنویسی دارند، به سهولت در دسترس و  
قابل استفاده باشد و هم واسنجی مدل و روابط ارزیابی  

ایی به کدهای نوشته جداگانه و در بخش مجز   طوربه آن  
 . شده اضافه گردد

 PCSE( در حوزه آبریز دشت تجن با استفاده از مدل ton/haسازی عملکرد محصولات )(: مقادیر شبیه8جدول ) 

         

 محصولات 

 سال زراعی     

 فرنگی گوجه های روغنیدانه ای ذرت دانه شالی  گندم 

1393 1/3 21/5 2/7 76/2 68/35 

1394 98/2 23/5 15/7 65/2 01/34 

1395 22/3 36/5 17/7 68/2 25/34 

1396 45/3 28/5 25/7 71/2 82/34 

1397 18/3 12/5 13/7 55/2 52/34 

 
 گیرینتیجه
برای هر کادام از محصاااولات الگوی   PCSEمادل  

مورد  1393کشات حوضاه آبریز تجن برای ساال زراعی 
ارزیابی شاد.   1393  -97های  اعتبارسانجی و برای ساال

نتاایج کلی حااصااال از این پژوهش نشاااان داد مقاادیر  
RMSE   در همه محصااولات مورد مطالعه همواره کمتر

دهنده  از یک و حتی نزدیک به صااافر بوده که نشاااان
ای اسات. ساازی و مشااهدهلاف کم بین مقادیر شابیهاخت

همه محصاولات مورد بررسای در   برای  nRMSEمقادیر  
تا   03/0سااال زراعی، بساایار متغیر بوده اساات که بین 

نتایج  اساات. از سااویی دیگر،   آمدهدسااتبهدرصااد   11

نشان  درصد 95 اطمیناندر سطح  محصولات  Tآزمون  
سااااازی و  داد تفااوت معنااداری بین مقاادیر شااابیاه

نتاایج این پژوهش همچنین  .  ای وجود ناداردمشااااهاده
 و  WOFOSTهای هر دو مدل  نشااان داد که خروجی

PCSE کمترین کاه  طوری. باهاردکااملا بر هم مطاابقات د
گزارش شااده   1394میزان عملکرد گندم، برای سااال 
نگی نیز مشااهده  فراسات. چنین روندی در مورد گوجه

 1396شاده اسات و بیشاترین میزان عملکرد در ساال  
بینی شااد که رقمی معادل  برای محصااول گندم پیش

تن در هکتار اساات. مقایسااه این موارد همچنین   45/3
ساازی و مشااهده  دهد که بین مقادیر شابیهنشاان می

  PCSEشاده اختلاف کمی وجود دارد که قابلیت مدل  
 دهد.  سازی عملکرد محصولات را نشان میشبیهبرای 
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