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Abstract 

This research was conducted with the aim of evaluating the WOFOST for 

simulating the corn yield and water productivity in two different conditions of 

water amounts and nitrogen fertilizer supply. For this purpose, the data collected 

from two separate research projects in two crop years (2012-2013). In the first 

research project, the factors of irrigation water amount in four levels (W1: 120, 

W2: 100, WI3: 80 and W4: 60% of water requirement) and nitrogen fertilizer in 

four amounts (N1: 100, N2: 80, N3: 60 and N4: zero percent of fertilizer 

requirement) and in the second project, fertilizer in four levels (N1: 100, N2: 80, 

N3: 60 percent of fertilizer requirement and N4: control) and fertilizer splitting 

(T1: three and T2: four equal splitting) were considered. In order to assessment 

of the results, some statistical criteria such as normalized root mean square error 

(NRMSE) and The Nash-Sutcliffe efficiency (EF) were used. The results showed 

that in the first projct, the accuracy of the WOFOST model for simulating water 

yield and water productivity was in the excellent (NRMSE<0.1) and medium 

(0.2≤NRMSE<0.3) categories, respectively, while the accuracy of this model in 

the second project was determined in the excellent category (NRMSE<0.1) for 

both aforementioned parameters. The efficiency of the WOFOST model for 

simulating yield in both project and water productivity in the second one was 

acceptable (EF>0.5), but for simulating water productivity in the first project was 

in poor conditions (0.0<EF<0.05). In the first project, changing the nitrogen 

fertilizer consumption from N1 to N4 caused an increase in the difference 

between yield in observation and simulation conditions (from 8% to 10%). The 

amount of irrigation water had no effect on changing the WOFOST accuracy and 

error. In the second project, increasing the distribution of nitrogen fertilizer from 

T1 to T2 caused the error of this model to decrease from 6.5 to 3.6 percent. Based 

on the results, it is necessary to conduct more studies to use the WOFOST model 

to simulate corn in different amounts of irrigation water, but this model can be 

used to simulate corn in different amounts and splitting of nitrogen fertilizer. 
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1. Introduction 
Maize (Zea mays) is considered one of the most important crops in the world, and according to the 

latest statistics published by the Food and Agriculture Organization of the United Nations, with a 

cultivated area of 188 million hectares and a production of 1600 million tons, it is the third most 

important grain in the world. is considered the world. Due to the importance of this crop in the food and 

agriculture industries, its cultivation is carried out in most of the provinces of Iran, and with the 

cultivated area of 130 thousand hectares and the production of more than one million tons, it is 

considered as one of the strategic products of Iran. Be anonymous (Anonymous, 1401). Although corn 

is well adapted to arid and semi-arid regions, various researches have shown that the full supply of 

irrigation water has an important effect on its yield and yield components. Some researchers have also 

shown that providing nitrogen fertilizer and even its distribution is effective on the growth of corn and 

increasing its yield. Carrying out different research projects for all regions of the country requires 

spending a lot of money for the implementation of research projects, which is not possible in the current 

situation. On the other hand, it takes a lot of time to determine the results, which limits the 

implementation of these plans. To solve these problems, various plant models have been developed by 

research centers worldwide. This research was conducted with the aim of evaluating the WOFOST for 

simulating the corn yield and water productivity in two different conditions of water amounts and 

nitrogen fertilizer supply.  

2. Materials and Methods 
For this purpose, the data collected from two separate research projects in two crop years (2012-2013). 

In the first research project, the factors of irrigation water amount in four levels (W1: 120, W2: 100, 

WI3: 80 and W4: 60% of water requirement) and nitrogen fertilizer in four amounts (N1: 100, N2: 80, 

N3: 60 and N4: zero percent of fertilizer requirement) and in the second project, fertilizer in four levels 

(N1: 100, N2: 80, N3: 60 percent of fertilizer requirement and N4: control) and fertilizer splitting (T1: 

three and T2: four equal splitting) were considered. In order to assessment of the results, some statistical 

criteria such as normalized root mean square error (NRMSE) and The Nash-Sutcliffe efficiency (EF) 

were used.  

3. Results 
The comparison of observed and simulated performance showed that the difference in results was in 

the range of 0.10-1.9 tons per hectare (1-39 percent) and on average 0.77 tons per hectare (9.7 percent) 

was (Figure 6). The performance difference in three treatments W2N4, W1N3 and W4N2 was 39, 18 

and 18% respectively. These treatments had more errors in the calibration phase than other treatments. 

Changing the nitrogen fertilizer consumption from N1 to N4 increased the difference between 

performance in observation and simulation conditions (from 8% to 10%). The results showed that in 

the first project, the accuracy of the WOFOST model for simulating water yield and water productivity 

was in the excellent (NRMSE<0.1) and medium (0.2≤NRMSE<0.3) categories, respectively, while the 

accuracy of this model in the second project was determined in the excellent category (NRMSE<0.1) 

for both aforementioned parameters. The efficiency of the WOFOST model for simulating yield in both 

project and water productivity in the second one was acceptable (EF>0.5), but for simulating water 

productivity in the first project was in poor conditions (0.0<EF<0.05). In the first project, changing the 

nitrogen fertilizer consumption from N1 to N4 caused an increase in the difference between yield in 

observation and simulation conditions (from 8% to 10%). The amount of irrigation water had no effect 

on changing the WOFOST accuracy and error. In the second project, increasing the distribution of 

nitrogen fertilizer from T1 to T2 caused the error of this model to decrease from 6.5 to 3.6 percent.  

4. Discussion and Conclusion 
Based on the results, it is necessary to conduct more studies to use the WOFOST model to simulate 

corn in different amounts of irrigation water, but this model can be used to simulate corn in different 

amounts and splitting of nitrogen fertilizer. 
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ای ذرت دانه وری آب عملکرد و بهره سازیشبیه ایرب WOFOSTارزیابی مدل 

 تروژن ینو کود  یاریآب آب نیتأم های مختلفتیریمدتحت 
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 رشته آبیاری و زهکشی  ارشد کارشناسی پایان نامهمقاله برگرفته از 

 

 چکیده 

آب و   نیمختلف تأم طیآب ذرت در دو شرا وریعملکرد و بهره سازیهیشب یبرا  WOFOSTمدل    یابیپژوهش با هدف ارز نیا

از   یدر بخش  گریکدیمجزا و در مجاورت    یقاتیبرداشت شده از دو طرح تحق  هایمنظور از داده  نیانجام شد. بد  تروژنیکود ن

  ، عوامل  اول  یقاتیاستفاده شد. در طرح تحق  ی نهال و بذر در دو سال زراع   هیاصلاح و ته  قاتی موسسه تحق  ی هکتار  500مزرعه  

در چهار مقدار    تروژنی( و کود نیآب  ازیدرصد ن  W4: 60و    W1: 120  ،W2: 100  ،W3: 80در چهار سطح )   یاریمقدار آب آب

(N1: 100  ،N2: 80  ،N3:60    وN4  :و در طرح دوم عوامل سطوح کودیکود  ازیصفر درصد ن )در چهار سطح )  یN1: 100 ، 

N2: 80  ،N3:60  ن   طی: چهار تقسT2و    طی: سه تقسT1کود تحت دو روش )  طی: شاهد( و زمان تقسN4و    یکود   از یدرصد 

و   (NRMSEنرمال شده )  ی مربعات خطا نیانگیمانند م یآمار  های شاخص یاز برخ ی ابیارز ی( در نظر گرفته شدند. برایمساو

 وریعملکرد و بهره  یسازه ی شب  یبرا WOFOSTنشان داد که در طرح نخست دقت مدل    جیشد. نتا   اده( استفEFمدل )  ییکارا

به دسته  بترتیآب  )   (NRMSE<0.1)  یعال  هایدر  متوسط  عال  و    (NRMSE<0.3≥0.2و  دسته  در  دوم  طرح   یدر 

(NRMSE<0.1)  مدل    ییشد. کارا  نییتعWOFOST  آب در طرح دوم   وریعملکرد در هر دو طرح و بهره  سازیه ی شب  یبرا 

شاخص   اساس  )   EFبر  قبول  ولEF>0.5قابل  شرا  وریبهره  سازیه یشب  یبرا  ی(  در  نخست  طرح  در   ف ی ضع  طیآب 

(0.0<EF<0.05به دست آمد. در طرح نخست، تغ )از    تروژنیمصرف کود ن   رییN1    بهN4  عملکرد در    نیاختلاف ب  شی افزا  بسب

  ی اهی مدل گ ن یا یدقت و خطا رییبر تغ یاثر یاریآب آب ریدرصد( شد. مقاد   10درصد به  8)از  سازیهیو شب ای مشاهده طیشرا

افزا دوم،  در طرح  ن  طیتقس  شینداشت.  کاهش خطا  T2به    T1از    تروژنیکود  از    نیا  یسبب  شد.    6/3به    5/6مدل  درصد 

از مدل    ج،یانت  هیبراساس کل آب  ریذرت در مقاد  سازیهیشب  یبرا  WOFOSTاستفاده  بررس  ازین  یاریمختلف آب   شتر یب  یبه 

      استفاده کرد.  تروژنیمختلف کود ن طیو تقس ریذرت در مقاد سازیهی مدل به منظور شب نیاز ا توانیم  یدارد ول
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 مقدمه

( گ  یکی(  Zea maysذرت  در    یزراع   اهانیاز  مهم 

آخر  بوده  سطح جهان براساس  از   نیکه  آمار منتشر شده 

کشاورز بار  و  خوار  ز  یسازمان  سطح  با  متحد،    ر یملل 

تول  ونیلیم  188کشت   و  در   ونیلیم  1600  دی هکتار  تن 

 ,FAO)  شودیغله مهم جهان محسوب م  نیجهان، سوم

و   یی غذا ع یدر صنا یزراع  اه یگ  نیا تی(. به علت اهم2022

در    ،یکشاورز آن  ا  هایاستان  بیشترکشت   رانیکشور 

م ز  شودیانجام  سطح  با  حدود  کشت  ریو  هزار   90  آبی 

تول و  عنوان    هزار  670  حدود  دیهکتار  به  از    یکیتن 

م  رانیا  غلات  مهم  محصولات نام،  ی)ب  شودیمحسوب 

سازگار1401 ذرت  گرچه  و    یخوب  ی(.  خشک  مناطق  با 

مختلف نشان داده است که   قاتیتحق  یدارد ول  خشکمهین

آب  نیتأم آب  مهم  یاری کامل  اجزا  یاثر  و  عملکرد   یبر 

( دارد  آن  همکاران،    عباسیعملکرد  اسمع1401و  و   یلی؛ 

همکاران،    اگدرنژاد؛  1401همکاران،   برخ1397و   ی(. 

تأم  زین  قاتیتحق که  است  داده  و    تروژنین  کود  نینشان 

ن  طیتقس  یحت افزا  زیآن  و  ذرت  رشد  آن   شیبر  عملکرد 

)ن است  همکاران،    یسیموثر  د1401و  طرف  از  با    گر،ی(. 

اقل به  ن  میتوجه  امکان کاهش    رانیا  خشکمهیخشک و  و 

در آب  آ  منابع  در  بکینزد  ندهیدسترس  مفهوم   وریهره، 

 یمحصول کشاورز  لوگرمیهر ک  د یتول  ش یآب با هدف افزا

ازا در نظر گرفته   است  ضروریمترمکعب    هرمصرف    یبه 

اهم  نیا.  شود ن  زمانهم  نیتأم  تیمهم  و آب   تروژنیکود 

تول  یاریآب بر  م   دیرا  نشان  هم  دهد یذرت  به    ل یدل  نیو 

سع مختلف  ا  رمقادی  اندکرده  یمحققان    ن یمناسب 

برا را  ارائه ن  یپارامترها   Namihira etد )ماینهر منطقه 

al., 2011; Sadeghi et al., 2018; Banger et al., 

همه    یمختلف برا  یقاتیتحق  هایانجام طرح  کنی(. ل2020

مزرعه   یاجرا  یبرا  ادیز  نه یمناطق کشور مستلزم صرف هز

.  ستین  ریپذامکان  ی فعل  طیاست که در شرا  یقاتیتحق  ای

لازم است که   جینتا  نییتع   یبرا  یادیزمان ز  گریاز طرف د

رفع    ی. براکند یدچار م   ت محدودی  با   را  ها طرح  نیانجام ا

مدل   نیا مراکز   تلفمخ  ی اهی گ  هایمشکلات،  توسط 

است )اگدرنژاد و    شده دادهدر سطح جهان بسط    یقاتیتحق

 (.1400و همکاران،  ی؛ احمد1397همکاران، 

مدل  ی کی  WOFOSTمدل    است  ی اهیگ  یهااز 

(Boogaard et al., 1998) از محققان   یاریکه توسط بس

است.   گرفته  قرار  استفاده  جمله   WOFOSTمورد  از 

جهان-کربن  ی هامدل مرکز  توسط  که  است    ی محور 

غذا همکار  ییمطالعات  واگن  یبا  و    نگنیدانشگاه  هلند 

خاک توسعه داده   یزیو حاصلخ  یکشاورز  یکیولوژیمرکز ب

 لیغذا و پتانس  تیامن  یمطالعات جهان   یمدل ط  نیشد. ا

تول  دیتول  یجهان )  دیغذا   (.Bouman et al., 1996شد 

مدل  یاریبس  هیپا   مذکور  مدل محسوب   ی اه یگ  یهااز 

شب  شودیم منظور  به  گ  یسازه ی و  مختلف   اهانیواکنش 

)  یزراع  است  داده شده   ,.Bouman et alمختلف بسط 

مدل  (1996  .WOFOST  اهان یگ  یسازهیشب  ییتوانا  

را دارد.    یو تنش کود  یار یمختلف آب  طیتحت شرا  یزراع 

هم ا  یاریبس  لیدل  نیبه  از  محققان  برا  نیاز    ی مدل 

به    توانیاند. به عنوان مثال مدهنموخود استفاده    قاتیتحق

گندم، جو، ذرت و برنج    اهان یگ  یمطالعات انجام شده رو

( کرد   ,.Eitzinger et al., 2004; Song et alاشاره 

ام2008 )  یری(.  همکاران  ارز1390و  به  مدل    ی ابی( 

WOFOST  پرداختند.   یاریآب  تیریمختلف مد  طیدر شرا  

 تودهستیز  یبرا RMSEمحققان نشان دادند که آماره    نیا

بر    لوگرمیک  139-420و    389-55  بترتیبه  کولیکل و پان

آماره   و  پارام  نیا  یبرا  NRMSEهکتار    ب ترتی  به  تردو 

ا  7-16و    14-10 از  بود.  مدل    نیدرصد  دقت  رو، 

WOFOST  گزارش   برنج   اهیگ  سازیهیشب  یبرا مطلوب 

)  شد. همکاران  و  ارزیابی  1391سعادتی  به  پژوهشی  در   )

شبیه  WOFOSTمدل   برنج  در  رقم  دو  عملکرد  سازی 

های مختلف آبیاری در منطقه رشت پرداختند.  تحت رژیم

یافتهبه کلی  مدل  طور  مطلوب  کارایی  پژوهش  این  های 

WOFOST  شبیه بر  در  آب  تاثیر  و  رشد  فرآیند  سازی 

بهره و  نظیر عملکرد  مرطوبی  مناطق  در  برنج  آب  وری 

نمود.   تایید  را  تحقرشت  مدل    ،دیگر  یقیدر  از 

WOFOST  و    یسازهیشب  یبرا استفاده  کلزا  عملکرد 

ا که  شد  مناسب  نیگزارش  دقت   یسازه یشب  یبرا  یمدل 

همکاران،    و   پاکیمیداشت )ابراه  یزراع   اه یگ  نیعملکرد ا

ا1398 از  گ  نی(.  گندم   سازیهی شب  یبرا  ی اهیمدل 

و    2Rدو آماره    ج یاستفاده شد و نتا  نیزمستانه در کشور چ
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RMSE  تن در هکتار به دست آمد    8/0و    47/0  بیبه ترت

(Wu et al., 2021قابل به  توجه  با  مدل    هایتی(. 

WOFOST،   برا آن  از  ن  سازیهیشب  یاستفاده    ز یذرت 

توج )   همورد  است  بوده   ;Yang et al., 2004محققان 

Chen et al., 2016  .)( همکاران  و  در  1397افضلی   )

-شبیه  برای  WOFOSTپژوهشی به ارزیابی کارایی مدل  

در  تابستانه  کشت  الگوی  برای  ذرت  نمو  و  رشد  سازی 

پرداختند.   کرمان  جنوب  گرمسیری  نیمه  اقلیمی  شرایط 

زیست دانه،  عملکرد  برای  مدل  کارایی  و  ضریب  توده 

به برداشت  گزارش    82/0و    87/0،  99/0ترتیب  شاخص 

مدل   ارزیابی  نتایج  تحقیق   WOFOSTگردید.  این  در 

بیانگر آن بود که این مدل کارایی بالایی در شرایط آب و 

بافکار  ایی نیمه گرمسیری منطقه جیرفت داشته است.  هو

( همکاران  ارز1390و  به    ی برا  WOFOSTمدل    یابی( 

که    سازیهیشب داد  نشان  و  پرداختند  کرمانشاه  در  ذرت 

توانا  نیا ذرت   سازیهیشب  یبرا  یمطلوب   ییمدل  عملکرد 

آب در مزرعه داشت. اگدرنژاد    تیریمختلف مد  طیدر شرا

 سازیهیشب  یبرا  WOFOST( از مدل  1397همکاران )  و

  ج یاستفاده کردند. نتا  یارآبیکم  طیعملکرد ذرت تحت شرا

ب  نیا که  داد  نشان  کمتر  نیشتریمحققان  اختلاف    نیو 

 03/2 بترتیذرت به ایشده و مشاهده سازیهیعملکرد شب

تن   92/0با  برابر  RMSEآماره   ج یتن در هکتار و نتا 1/1و 

 یبرا  WOFOSTاز مدل    در تحقیقی دیگربود.    کتار در ه

-آماره  جیمحققان نتا  نیذرت استفاده کردند. ا   سازیهیشب

  6و    96/0  بترتیمدل به  نیا  یبرا  را  RMSEو    EF  های

ا کردند.  گزارش  مدل    جینتا  نیدرصد  که  داد  نشان 

WOFOST  خطا  ییکارا و  داشت   یبالا  قبول  قابل 

(Eweys et al., 2017 .) 

مدل    بندیجمع که  داد  نشان  منابع  مرور 

WOFOST  برا  تیقابل گ  سازیهیشب  یلازم    اه یعملکرد 

و   یاریهمزمان دو پارامتر آب آب  یبررس کن یذرت را دارد. ل

تحق  تروژنین گرفته  یمحدود  قاتیدر  قرار  توجه   مورد 

ا  نظراست.   آب  نکهیبه  آب  روش    یاریمقدار  و  مقدار  و 

  ار یآب ذرت بس  یوررهبر عملکرد و به  تروژنیکود ن  طیتقس

ا در  است؛  ارز  قیتحق  نیموثر   WOFOSTمدل    ی ابیبه 

دانهسازه ی شب  یبرا درت  گیاه  مدای  ی    های تیریتحت 

پرداخته   در کرج   تروژنیو کود ن   ی اریآب آب  ن یمختلف تأم

      شد. 

 

 هامواد و روش 
 ای عملیات مزرعه

پژوهشدر   طرح    یهاداده  این  دو  از  شده  برداشت 

تحق  یقاتیتحق مزارع  در  تحق  یقاتیمجزا    قات یموسسه 

مورد استفاده    ینهال و بذر در دو سال زراع   هیاصلاح و ته

و همکاران،    ی؛ عباس1391و همکاران،    یقرار گرفت )عباس

آزما 1394 جغراف  شی(. محل  درجه   58/50  ییایدر طول 

عرض جغراف  یشرق ارتفاع    یشمال  56/35  ییایو    1312و 

در  یمتر سطح  اقل  ایاز  دارد.  آزما  میقرار  بر    شیمنطقه 

با زمستان    خشکمهیکوپن جز مناطق ن  یبندطبقه  اساس

و    متریلیم  245منطقه    نیبارش در ا  نیانگیسرد است. م

هوا    نیانگیم پارامترها  گرادیسانت  15درجه   یاست. 

ش  یهواشناس در  مطالعه  مورد  نشان  1)  کل منطقه   )

 است.  شدهداده

 

 
 شیدر محل آزما یهواشناس یهاداده (:1)شکل

تحق  طرح  عواملاول  یقاتیدر  آب  ،  آب  در   یار یمقدار 

 W4: 60 و   W1: 120  ،W2: 100،W3: 80)  چهار سطح

، N1: 100)  در چهار مقدار  تروژنی( و کود نیآب   ازیدرصد ن 

N2: 80،N3: 60    و N4: 0 رقم   ی( رویکود  ازین  درصد

قرار   ی در دو سال مورد بررس  370دبل کراس    یاذرت دانه

از منبع اوره و در چهار مرحله قبل    ازیگرفتند. کود مورد ن

برگ هفت  مرحله  کاشت،  ساقه  ،یاز  مرحله  مرحله  و  رفتن 
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تسنبل  اعمال شد.  تبخ  یاریآب  یمارهایزدن  از   ریبراساس 

کلاس تشت  ضرا،  A  سطح  گ  بیاعمال  و    ی اهیتشتک 

برا شدند.  داده  یآب   ازین  نییتع  یاعمال    ستگاه یا  ی هااز 

ف  یهواشناس ک  اصلهدر  تحق  یلومتریدو  مزرعه    قات یاز 

ضر شد.  توص  بیاستفاده  براساس   ستگاهیا  هی تشتک 

  ی اهیگ  بیدر نظر گرفته شد. ضر  65/0برابر با    یهواشناس

مقاد  زین نشر  ریبراساس  در  شده  نظر    56فائو    هیارائه  در 

هزار بوته   85ماه و با تراکم    ریت  ل یگرفته شد. کشت در اوا

  .در هکتار تحت انجام شد

کود  در سطوح  عوامل  دوم،  سطح   یطرح  چهار    در 

(N1  :100  ،N2  :80  ،N3  :60    نیاز و  درصد  :  N4کودی 

تقس  شاهد(  زمان  روش  طیو  دو  تحت  سه  :  T1)  کود 

  ی برگ  10مرحله    ،یبرگ  4-6شامل مرحله    یمساو  طیتقس

تاسل مرحله  تقس  :T2  و   یدهو  شامل    یمساو  طیچهار 

و    یده تاسلمرحله    ،یبرگ  10مرحله    ،یبرگ  4-6مرحله  

تلق روحیمرحله  دانه  ی(  کراس    نگلیس  د یبریه  یاذرت 

ت  260 و  اوره  منبع  از  استفاده  مورد  کود    مار یاعمال شد. 

ا پخش  معمول  روش  شامل  )  نیشاهد  درصد    50کود 

و    یکود  هیتوص کاشت  از  مرحله    50قبل    4-6درصد در 

  ی اری( در منطقه بود. مقدار آبیبه روش پخش سطح  یبرگ

  ات یذرت بود. عمل اهیگ یکامل آب  ازیطرح براساس ن نیدر ا

ارد در  تراکم    بهشتیکاشت  با  هکتار    80و  در  بوته  هزار 

 .انجام شد

جو  ،یاریآب  یبرا ش   ییهاچه یاز  بر   006/0  بیبا  متر 

  ی متر استفاده شد. برا  165متر و طول    75/0متر، عرض  

  ی انیم  چهیدر نظر گرفته شد. سه جو  چهیپنج جو  ماریهر ت

جو  یبرا دو  و  محصول  اثر   یبرا  یکنار  چهیبرداشت 

هر   یو خروج  یورود  یدر نظر گرفته شدند. دب   یاه یحاش

ترت  چهیجو فلوم    اب  بیبه  از  سه    پیت  WSCاستفاده 

مقاد   یریگاندازه آب  ریشد.  در    یبرا  یار یآب  طرح  دو  هر 

 یاری( نشان داده شده است. کود به صورت کودآب2شکل )

کود مورد استفاده ابتدا در آب  صورت که    نیاعمال شد. بد

طر  حل از  سپس  آب  یتریل  20  ظروف  قیو  آب   یاریبا 

دل  شد.  قیتزر آب  قیتزر  نکهیا  لیبه  اواخر  در   یاریکود 

تزر  یشتریب  عیتوز  یکنواختی دارد،  همراه  در   قیبه  کود 

م  یاری آب  یانتها  قهیدق  30-20 مشخصات  شدیانجام   .

 شده است. آورده( 1در جدول ) زیخاک مزرعه ن

 

 

 
مورد استفاده  در  شیدو آزما یبرا  یاریمقدار  آب آب (:2)شکل 

 کامل  یاریآب طیشرا

تر سوپرفسفات  مقدار    پلیکود  در    لوگرمیک  250به 

  ش یبراساس آزمون خاک، پ   یکود  هیهکتار، براساس توص

در سطح خاک    کسانیبه صورت    مارهایاز کاشت در تمام ت

گرد علفد یپخش  با  مبارزه  از    یها .  استفاده  با  هرز 

پ علف همچن  ترفلان  یکاشتشی کش    ی دست  نیوج  نیو 

ها و  کامل بوته  رارفصل رشد انجام گرفت. پس از استق  یط

  ی هاحصول تراکم مناسب، اقدام به تنک کردن بوته   یبرا

پادی گرد  یبرگ   10در مرحله    یاضاف در  فصل رشد و    ان ی. 

رس از  از   اتیعمل  ،یکیولوژیزیف  دنیبعد  محصول  برداشت 

جو حدود    چهیسه  طول  به  به    5وسط  تکرار  هر  از  متر 

تصادف رطوبت    ی صورت  در  دانه  عملکرد  شد.    14اجرا 

تع براد یگرد  نییدرصد  آب   یکیزیف  یوربهره  محاسبه  ی. 

 (: 1394و همکاران،  یاستفاده شد )عباس  ریز از رابطه  زین

(1) Y
WP

W
= 

  لوگرم یآب )ک  یکیزیف  یوربهره   WPرابطه،    ن یکه در ا

مترمکعب(،   )ک  Yبر  و  لوگرمیعملکرد   )W    آب حجم 

 )مترمکعب( است. یاریآب
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 آزمایش مورد  مزرعه خاک و شیمیایی فیزیکی  خصوصیات برخی (:1) جدول

عمق 

 خاک

بافت  

 خاک 

  رطوبت حجمی در جرم مخصوص ظاهری  
PWP 

  رطوبت حجمی در
FC 

رطوبت  

 اشباع 

EC pH 

Cm 3-g.cm 3-.cm3cm % 1-dS.m 

 77/7 16/1 45 29 15 34/1 لوم  20-0

 67/7 82/0 44 29 15 46/1 لوم  40-20

 85/7 80/0 44 28 16 47/1 لوم  60-40

 69/7 87/0 43 28 16 50/1 لوم  80-60

 

 WOFOSTمدل  

 پارامترهای مدل 

شب  کی  WOFOSTمدل   گ  سازهیمدل  بر    اه یرشد 

مدل    نیاست. ا  دهیچیساختار پ   یمبنا چرخه کربن و دارا

گ وضع  اهیرشد  سه  در  محدود    تیرا  عامل  وجود  عدم 

 یسازهیشب  یی مواد غذا  تی آب و محدود  تیکننده، محدود 

مدل  دمای نیم در   .WOFOST   براساس محصولات  رشد 

.  شودیم  یسازه یشب  یکیولوژیزیف-اکوی  ندهایفرآ

فنولوژ  یاصل  یهاندیفرآ توسعه  جذب   ،یکیشامل 

ماده    زانیم  عیو توز  هیکربن، تعرق، تنفس، تجز  دیاکسید

ب صورت   ی هااندام  نیخشک  نمو  مرحله  براساس  مختلف 

پتانسردیگیم حالت  در  رشد  محدود  لی.  به    ی آب  تیو 

د زمان  یکینامیصورت  گام  شب  کی  ی با   یسازه یروزه 

مدل  Boogaard et al., 1988)  شودیم  .)WOFOST  

( به دست  2رشد محصولات را با استفاده از رابطه )  زانیم

 : آوردیم

(2) ( )e mW C A R =  − 

ا ناخالص    Aرشد،    زانیم  Wرابطه،   نیدر  مقدار 

نگهدار   Rmجذب،   تعرق  تبد  Ceو    یمقدار    ل یراندمان 

ز به  ا  توده ستیجذب  )  ن یاست.  رابطه  از  برا3مدل   ی( 

گ  نییتع رشد  و  جذب  شرا  اهیمقدار    ی اریآبکم  طیدر 

 : کندیاستفاده م

(3) a
p

p

T
A A

T
=  

  aT  ل،یجذب پتانس  pA  ، یجذب واقع   Aرابطه،    نیدر ا

  سازی هیاست. مراحل شب  لیتعرق پتانس  pTو    یتعرق واقع 

 ( نشان داده شده است. 3مدل در شکل ) نیدر ا  اهانیگ

 
 WOFOSTدر مدل  اه یمراحل رشد و نمو گ (:3)شکل 

(Boogaard et al., 1998 ) 

 

 مدل   تیحساس  لیتحل

رابطه    تیحساس  لیتحل  یبرا از  شد    (4)مدل  استفاده 

(Geerts et al., 2009 :) 

(4) 100m b

b

P P
Sc

P

−
=  

رابطه،   این  در  حساسیت،    Scکه  مقدار    mPضریب 

داده براساس  نظر  مورد  پارامتر  شده  ورودی  برآورد  های 

و   براساس   bPتعدیل شده  نظر  پارامتر مورد  برآورد  مقدار 

می پایه  ورودی  مدل داده  حساسیت  تحلیل  برای  باشد. 

پارامترهای   از  یکی  مرحله  هر  در  پارامتر،  هر  به  نسبت 

درصد تغییر و بقیه پارامترها    25ورودی مدل را به مقدار  

می داشته  نگه  ضریب  ثابت  مقدار  مرحله  هر  در  شدند. 

  >Sc>15حساسیت بالا،    <15Scحساسیت در سه کلاس،  

متوسط،    2 طبقه  >2Scحساسیت  پایین  بندی  حساسیت 

 (. Geerts et al., 2009شد )
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 کالیبراسیون و واسنجی مدل 

گیاهی   مدل  ارزیابی  مرحلهWOFOSTبرای  دو   ،  

  WOFOSTسنجی انجام شد. ابتدا مدل واسنجی و صحت

داده از  استفاده  طرح  با  دو  هر  از  شده  برداشت  های 

تحقیقاتی در سال اول به صورت جداگانه واسنجی شد. در  

صحت  دادهادامه  از  استفاده  با  مدل  این  های  سنجی 

تعیین   برای  گردید.  انجام  دوم  سال  در  شده  برداشت 

مرحله دو  هر  در  آمده  دست  به  نتایج  از   صحت  ارزیابی، 

)آماره خطا  مربعات  میانگین  جذر  جذر    (،RMSEهای 

میانگین خطای    (،NRMSEمیانگین مربعات نرمال شده )

( )  (،MBEاریب  مدل  )  (،EFکارایی  توافق  و  dشاخص   )

ها به ترتیب در  ( استفاده شد. این آماره2Rضریب تبیین )

شده  10تا    5روابط   داده  آمارهنشان  و    RMSEهای  اند. 

NEMSE  تعیین خطا و دقت مدل است.    به برای  ترتیب 

همواره مثبت بوده و هر چه به صفر    RMSEمقدار آماره  

از  نزدیک بهتر است. مقادیر کمتر  برای آماره   1/0تر باشد 

NRMSE  دقت عالی مدل است. هم چنین   نشان دهنده

و بیشتر   2/0-3/0،  1/0-2/0های  مقادیر این آماره در بازه

دهنده  3/0از   نشان  ترتیب  و   به  متوسط  خوب،  دقت 

آماره   است.  بیش  MBEضعیف  سنجش  و  برای  برآوردی 

آماره  کم مثبت  مقدار  است.  مدل  این    MBEبرآوردی 

سازی شده بیشتر از این است که مقدار شبیه   دهندهنشان

این   بیانگر  منفی  مقادیر  و  است  برآورد شده  واقعی  مقدار 

وری  در برآورد عملکرد و بهره  WOFOSTاست که مدل  

مقادیر   است.  داده  دست  به  کوچکتری  عدد  ذرت  آب 

مدل    دهندهنشان  dو    EFهایآماره  WOFOSTکارایی 

نزدیک یک  به  چه  هر  آماره  دو  این  بهتر است.  باشند  تر 

سازی نشان دهنده قدرت مدل برای شبیه   2Rاست. آماره  

تغییرات به وجود آمده در مقدار واقعی است. این آماره از 

تر باشد  کند و هر چه به یک نزدیکصفر تا یک تغییر می

 باشد. ها میبرازش بهتر داده  دهندهنشان

(5) 
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ا شب  Piروابط،    نیدر  مقدار   iOشده،    یسازهیمقدار 

   Oشده،    یسازه یشب  ریمقاد  نیانگیم  Pشده،   یریگاندازه

و    یریگاندازه  ریمقاد  نیانگیم داده  nشده  تعداد  ها  برابر 

ها و رسم  آماره  یها، محاسبه داده  لیو تحل  هی. تجزباشدیم

 انجام شد.  Microsoft Excel طینمودارها در مح

 

 نتایج و بحث  
 تحلیل حساسیت

ورود  تیحساس  لیتحل  جینتا   گیاهی   مدل  یعوامل 

WOFOST  ( جدول  براساس   آورده(  2در  است.  شده 

  ت یعوامل مورد استفاده از حساس  هیدست آمده، کلبه  جینتا

به  یمتوسط لازم است در    لیدل  نیهمبرخوردار هستند و 

مقاد انجام    WOFOST  مدل  به  هاآن  ریورود  لازم  دقت 

ا واسنج  فرضشپی  صورت  دو  به  هاداده  نیشود.    شده یو 

ا نتا  نیدر  که  گرفتند  قرار  استفاده  مورد  در   ج یمدل  آن 

 هایاز داده  نکهی. با توجه به اشودی( مشاهده م 3جدول )

آزما طرح  ا  یشیدو  داده  ن یدر  شد،  استفاده    های پژوهش 

در هر طرح به صورت مجزا    یاهیمدل گ  نیا  یبرا  یورود

 در نظر گرفته شد. 
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 WOFOSTضریب حساسیت برخی عوامل ورودی مدل رشد گیاهی  (:2)  جدول

در   Scمقدار  عامل

 + % 25حالت 

در   Scمقدار 

 -% 25حالت 

 درجه حساسیت 

 متوسط  1/6 3/7 زنی دمای پایین برای جوانه

 متوسط  4/6 5/5 دمای بالای رشد

 متوسط  0/4 9/6 سطح ویژه برگ

 متوسط  2/5 5/8 ضریب خاموشی نور جذب شده 

 متوسط  4/10 0/11 کارایی مصرف نور برای یک برگ 

 متوسط  5/3 9/2 کارایی تبدیل ماده جذب شده به برگ 

کارایی ماده جذب شده به ارگان 

 ای ذخیره

 متوسط  7/4 4.4

 متوسط  6/2 0/3 کارایی ماده جذب شده به ساقه

 متوسط  7/4 2/4 کارایی ماده جذب شده به ساقه

 متوسط  9/3 6/2 اکسید کربن در برگ سرعت جذب دی

 متوسط  2/5 8/4 فاکتور تصحیح میزان تعرق 

 

 
 WOFOSTمقادیر برخی پارامترهای ورودی مدل رشد گیاهی  (:3) جدول

 توضیحات  حالت مقدار  توضیحات  حالت مقدار  پارامتر

 طرح دوم )مقدار و تقسیط کود نیتروژن(  طرح اول )مقدار آب آبیاری و کود نیتروژن( 

 فرض پیش گراد درجه سانتی 4 فرض پیش گراد درجه سانتی 4 زنی دمای پایین برای جوانه

 فرض پیش گراد درجه سانتی 30 فرض پیش گراد درجه سانتی 30 دمای بالای رشد

 0-0، 0025/0 سطح ویژه برگ

0022/0 ،0-1 

0012/0 ،0-2 

 0-0، 0025/0 واسنجی  هکتار بر کیلوگرم 

0022/0 ،0-1 

0012/0 ،0-2 

 واسنجی  هکتار بر کیلوگرم 

 واسنجی  - 0-0، 62-0 واسنجی  - 0-0، 60-0 ضریب خاموشی نور جذب شده 

کیلوگرم بر هکتار   0-0، 55-0 کارایی مصرف نور برای یک برگ 

 ساعت ژول مربع 

کیلوگرم بر هکتار   0-0، 55-0 واسنجی 

 ساعت ژول مربع 

 واسنجی 

کارایی تبدیل ماده جذب شده به  

 برگ

کیلوگرم بر   70/0

 کیلوگرم 

کیلوگرم بر   68/0 واسنجی 

 کیلوگرم 

 واسنجی 

کارایی ماده جذب شده به ارگان 

 ای ذخیره

کیلوگرم بر   60/0

 کیلوگرم 

کیلوگرم بر   65/0 واسنجی 

 کیلوگرم 

 واسنجی 

کیلوگرم بر   60/0 کارایی ماده جذب شده به ساقه

 کیلوگرم 

کیلوگرم بر   60/0 واسنجی 

 کیلوگرم 

 واسنجی 

کیلوگرم بر   70/0 کارایی ماده جذب شده به ساقه

 کیلوگرم 

کیلوگرم بر   65/0 واسنجی 

 کیلوگرم 

 واسنجی 

اکسید کربن در  سرعت جذب دی

 برگ

کیلوگرم بر هکتار   0-0، 0-70

 ساعت 

کیلوگرم بر هکتار   0-0، 70-0 واسنجی 

 ساعت 

 واسنجی 

 واسنجی  - 2/1 واسنجی  - 1/1 فاکتور تصحیح میزان تعرق 
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 WOFOSTواسنجی مدل  

-هیو شبای  آب مشاهده  وریعملکرد و بهره  جینتا  سهیمقا

طرح    سازی در  مدل  اولشده  واسنجی  مرحله  که  برای   ،

( 4بود، در شکل )  تروژنیو کود ن  یاریشامل مقدار آب آب

م  ارائه است.  اختلاف    ن،یانگیشده  حداکثر  و  حداقل 

مشاهده شب  ایعملکرد  به  سازیهیو    35/1  بترتیشده 

و    7/1)  10/0درصد(،    5/14) هکتار    60/2درصد(  در  تن 

و    W2N4،  W1N3  ماریدرصد( بود. تنها در سه ت  8/46)

W4N2  بس عملکرد  به  اریاختلاف  و  ،  8/46  بترتیبالا 

برا  4/23و    3/29 شد.  مشاهده    مارها یت  ریسا  یدرصد 

 18شده کمتر از    سازیهیو شب  ایاختلاف عملکرد مشاهده

ا در  اختلاف  عملکرد،  مقدار  نظر  از  بود.    مارها یت  نیدرصد 

تقر  2/2-6/2  نیب قرار گرفت که  برابر   باًیتن در هکتار  دو 

به اختلاف  آمدمتوسط  ا  نظر.  دست  در   هیرو  نیا  نکهیبه 

دل  مارها یت  ریسا نشد؛  ا  یبرا  ی قاطع  ل یمشاهده    ن یرفتار 

گ نگردید  ی اهیمدل  لحاصل  مدل    کنی .  رفتار  براساس 

WOFOST  که    د مشاهده ش  تروژن،یعامل کود ن   رییدر تغ

ن کود  مصرف  کاهش  اختلاف    ( N4به    N1)از    تروژنیبا 

مشاهده شب  ایعملکرد  ن  سازی هیو    افت ی  شیافزا  زیشده 

و  N1 ،N2  ،N3  یمارهای که اختلاف عملکرد در ت  طوریبه

N4  به  ج ینتا  ن یدرصد بود. ا  17و    18،  10،  11  بترتیبه-

مدل    لیدل دقت   سازیهیشب  یبرا  WOFOSTکاهش 

مقدار   راتییاست. تغ  یتنش کود  طیراعملکرد ذرت در ش

آب تغ  یاثر  یاریآب    WOFOSTمدل    جینتا  راتییبر 

به تغ  طورینداشت.  در محدوده    راتییکه  -55/1عملکرد 

 ی منظم  راتییدرصد( بود و تغ  12-18تن بر هکتار )  10/1

ا  یاریآب  ی مارهایدر ت به  با توجه  مدل    نکهیمشاهده نشد. 

WOFOST  ابراه-کربن( است  همکاران،    پاکیمیمحور  و 

تغ1397 آب  راتیی(،  آب  خطا  یاثر  یاریمقدار  آن   ی بر 

مدل   نیکه در ساختار ا  تروژن یکود ن  راتییتغ  ینداشت. ول

مستق  سازیهی شب  یبرا دخالت  دارد   میعملکرد 

(Boogaard et al., 1988؛) ی ادیمدل اثر ز  نیا یبر خطا  

آب در    وریحداقل و حداکثر اختلاف بهره  ن، یانگیداشت. م

دست آمد  به  لوگرمیک  8/0و    01/0،  4/0  بترتیبه  اولطرح  

در محدوده   کمتر  رمتغی  درصد  1-41که  اختلاف   نیبود. 

ا  W1N3  ماری آب در ت  وریبهره اختلاف   نیبه دست آمد. 

ت درصد    16و    12  بترتیبه  W4N2و    W2N4  ماریدر دو 

ا شب  نیشتریب  مارهایت  نیبود.  در  را  عملکرد   سازیهیخطا 

کاهش خطا   ننشا  لیآب، به دل  وریبهره  یدادند. احتمالاً 

در    رایشده باشد. ز  سازیهیاز شب  یعملکرد واقع  ادزیفاصله  

بهره  مارها، یت  ریسا ب  وریاختلاف  درصد    20از    شتریآب 

ب ب  نیشتریبود.  مشاهده  وریبهره  نیاختلاف  و   ایآب 

  N2  (27  درصد( و  26)  N1  ماریشده در دو ت  سازیهیشب

  N4  ماریدر ت  یتنش کود  شیدرصد( مشاهده شد و با افزا

مقدار    نیب  نیز  مشخصی. رابطه  افتیدرصد کاهش    23به  

 آب مشاهده نشد.  وریبهره راتییو تغ یاریآب آب

-هیو شب  ایآب مشاهده  وریعملکرد و بهره  جینتا  سهیمقا

دوم  سازی طرح  در  مدل  شده  واسنجی  مرحله  که  برای   ،

تقس و  مقدار  ن  طیشامل  )  تروژنیکود  شکل  در  (  5بود، 

مآور است.  شده  مشاهده  نیانگیده  عملکرد  و    ایاختلاف 

حداکثر    33/0شده    سازیهیشب و  حداقل  و  هکتار  در  تن 

دست در هکتار به  نت  55/0و    10/0  بیاختلاف به ترت  نیا

افزا ن  طیتقس  شیآمد.  قسمت    تروژنیکود  چهار  به  سه  از 

(T1    بهT2تأث خطا  یچندان  ری(،   WOFSOTمدل    یدر 

افزا با  ن  ش ینداشت.  کود    (N3به    N1  )از  تروژنی مقدار 

درصد    5شده تا    سازیهیو شب  ایعملکرد مشاهده  تلافاخ

مصرف نشده بود،    تروژنی. در شاهد که کود نافتی  شیافزا

  1/5  زانی)به م  شتریب  مارهایت  ریاختلاف نسبت به سا  نیا

-طرح به  نیآب در ا  وریدست آمد. اختلاف بهرهدرصد( به

متوسط   )  لوگرمیک  22/0طور  مترمکعب  و    17بر  درصد( 

درصد(   3/8)  13/0  بیاختلاف به ترت  نیا  حداکثرحداقل و  

چندان  20)  32/0و   تفاوت  و  بود  اختلاف   نیب  یدرصد( 

  ط یشده در دو تقس  سازیهیو شب  ایآب مشاهده  وریبهره

T1    وT2  عملکرد و ثابت    ی کی. علت آن نزدامدیدست نبه

 است. ماریدو ت  نیدر ا یاریبودن حجم آب آب
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سازی شده در مقادیر مختلف کود نیتروژن و آب آبیاری  ای و شبیهوری آب ذرت در دو حالت مشاهدهمقایسه عملکرد و بهره (:4)شکل 

 و   N1 ،N2،N3  و یآب ازیدرصد ن 60و   80، 100، 120 نی تأمدهنده به ترتیب نشان W4 و  W1 ،W2 ،W3)  واسنجیدر مرحله 

N4  یکود   ازیدرصد ن 0و  60، 80، 100  نیتأمدهنده به ترتیب نشان) 

 

  
سازی شده در مقادیر و تقسیط مختلف کود نیتروژن در  ای و شبیهوری آب ذرت در دو حالت مشاهدهمقایسه عملکرد و بهره (:5)شکل 

:  T1 ،: عرف رایج در منطقهN4درصد نیاز کودی و   60، 80، 100 نیتأمدهنده به ترتیب نشان  N1  ،N2 ،N3) واسنجیمرحله 

یکسان  طیتقس: T2 و یده و مرحله تاسل یبرگ 10مرحله  ، یبرگ  4-6شامل مرحله  کود نیتأمای یکسان سه مرحله  طیتقس

 (حیو مرحله تلق یده تاسلمرحله  ،ی برگ 10مرحله  ، یبرگ 4-6شامل مرحله  کود نیتأم ایچهار مرحله
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واسنجی نشان   در مرحله(4)جدول شماره  نتایج آماری  

داد که در طرح اول، که مقدار آب آبیاری و کوود نیتوروژن 

دچوار خطوای   WOFOSTمدل    مورد بررسی قرار گرفت،

سوازی برآوردی شد. لیکن خطای این مدل برای شوبیهکم

تن در هکتوار بوود کوه نسوبت بوه متوسوط   91/0عملکرد  

قبول است. براسواس تن( قابل  28/10ای )عملکرد مشاهده

سازی برای شبیه  WOFOSTدقت مدل    ،NRMSE  آماره

عالی قرار داشت. کوارایی ایون مودل نیوز   عملکرد در دسته

دسوت آموده وری آب بوهمطلوب بود. با ایون وجوود، بهوره

و براساس  (RMSE=0.34 kg.m-3خطای زیادی داشت )

متوسوط قورار گرفوت.  دقت آن در دسوته  NRMSE  آماره

وری آب در تعیوین بهوره  WOFOSTگرچه کوارایی مودل  

بور دست آموده  دار بهتر از عملکرد ذرت بود، ولی مقضعیف

قبول اسوت. در قابل  d=0.96  و  EF=0.22اساس اماره های  

سوازی عملکورد و برای شبیه  WOFOSTطرح دوم، مدل  

بورآوردی گردیود. براسواس وری آب دچار خطای بیشبهره

سازی عملکورد دقت این مدل برای شبیه  ،NRMSE  آماره

قوورار  (NRMSE<0.1عووالی ) وری آب در دسووتهو بهووره

نیز بورای هور دو پوارامتر   WOFOSTداشت. کارایی مدل  

برای عملکورد ذرت در طورح   2R  قبول بود. نتایج آمارهقابل

بووه دسووت آموود. بنووابراین  85/0و در طوورح دوم  92/0 اول

قوادر بوه   در شرایط حاکم بر طورح اول  WOFOSTمدل  

درصد تغییرات است در حالی که توانایی آن   92بینی  پیش

درصد کاهش یافت. ایون نتوایج  85در شرایط طرح دوم به 

درصود بوود. علوت ایون   80و    87وری به ترتیب  برای بهره

سوازی تقسویط توانوایی شوبیه  WOFOSTاست که مدل  

سوازی ایون شورایط سوعی شود کود را ندارد و برای مودل

خطای بیشتری در این مرحله مورد پذیرش باشد. در واقع، 

پارامترهای واسنجی شوامل ضورایب کوارایی تبودیل مواده 

(، برای طرح 3ای )در جدول خشک به برگ و ارگان ذخیره

سوازی بوه دوم بیشتر در نظر گرفتوه شود توا نتوایج شوبیه

شرایط تقسیط کود نیتروژن در واقعیت نزدیک شوود. ایون 

بهبود   NRMSEو    RMSEهای  موضوع سبب شد تا آماره

یابد ولی نتایج از شرایط واقعی دور شود. بوه هموین دلیول 

سازی با واقعی تطابق نتایج شبیه  که نشان دهنده  2R  آماره

توری نسوبت بوه طورح است؛ در طورح دوم مقودار ضوعیف

نمودارهوای همبسوتگی مقوادیر در هور دو   نخست داشوت.

 ( نشان داده شده است.6طرح در شکل )

 وری آب ذرت در شرایط مختلف آزمایش در مرحله واسنجی های مختلف برای مقایسه عملکرد و بهرهنتایج آماره (:4)  جدول

 MBE RMSE NRSME EF D 2R نام پارامتر نوع طرح 

طرح اول )مقدار آب  

آبیاری و کود  

 نیتروژن( 

 عملکرد  

 )تن بر هکتار( 

19/0- 91/0 08/0 79/0 99/0 92/0 

 وری آب بهره

 )کیلوگرم بر مترمکعب( 

17/0- 34/0 24/0 22/0 96/0 87/0 

طرح دوم )مقدار و 

 تقسیط کود نیتروژن( 

 عملکرد  

 )تن بر هکتار( 

11/0 24/0 02/0 79/0 99/0 85/0 

 وری آب بهره

 )کیلوگرم بر مترمکعب( 

10/0 14/0 09/0 63/0 99/0 80/0 
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 در  )کیلوگرم بر مترمکعب( وری آبو بهره )تن بر هکتار( عملکرد سازی شدهای و شبیهبین مقادیر مشاهده همبستگی (:6)شکل 

 در مرحله واسنجی  تروژنیو کود ن یار یآب آب نیمختلف تأم هایتیریمد
 

 

 WOFOSTسنجی مدل صحت

در   سوازی شودهای و شوبیهعملکورد مشواهده  مقایسه

نشووان داد کووه اخووتلاف نتووایج در  سوونجیمرحلووه صووحت

طوور درصد( و بوه 1-39تن در هکتار )  10/0-9/1  محدوده

(. 7درصود( بوود )شوکل    7/9تن در هکتار )  77/0متوسط  

  W4N2و  W2N4 ،W1N3اختلاف عملکرد در سه تیمار  

 درصد بود. ایون تیمارهوا در مرحلوه 18و    18،  39  ترتیببه

بیشوتری نسوبت بوه سوایر تیمارهوا   یواسنجی نیوز خطوا

سوبب   N4بووه    N1مصرف کود نیتروژن از  کاهش  داشتند.  

ای و افووزایش اخووتلاف بووین عملکوورد در شوورایط مشوواهده

درصد( شد. همانطور که در   10درصد به    8سازی )از  شبیه

محور -بخش واسنجی بررسی شد، این نتایج به دلیل کربن

در واقع این مودل چوون بوا است.    WOFOSTبودن مدل  

پوردازد؛ سوازی عملکورد مویتووده بوه شوبیهتولید زیسوت

تغییرات پارامترهایی که بر این عامل موثر باشند بور دقوت 

در شرایط مختلوف توأمین آب تغییوری در مدل اثر دارند.  

سازی شده مشاهده نشود ای و شبیهاختلاف نتایج مشاهده

تغییورات  واسنجی مطابقوت داشوت. محودوده که با مرحله

 17-45کیلوگرم بر هکتوار )  11/0-90/0وری آب بین  بهره

ای و وری آب مشوواهدهدرصوود( و متوسووط اخووتلاف بهووره

درصود(   31کیلوگرم بر مترمکعب )  47/0سازی شده  شبیه

این مدل برای  یبه دست آمد. این نتایج نشان داد که خطا

وری آب بسیار زیاد است. افزایش تنش کوودی پارامتر بهره

درصود شود کوه بوا  29به  38سبب کاهش این اختلاف از  

واسنجی مطابقوت داشوت. علوت آن افوزایش   نتایج مرحله

ای است. با سازی شده و مشاهدهاختلاف بین عملکرد شبیه

زیوادی  یخطا (، این اختلاف سبب ایجاد1) توجه به رابطه

 شود.وری آب میدر بهره

در طرح دوم که مقدار و تقسیط کود نیتروژن بررسوی 

در   سوازی شودهای و شوبیهشد، اختلاف عملکرد مشواهده

تن بر هکتوار  10/0-15/1 در محدوده سنجیمرحله صحت

(. متوسوط اخوتلاف 8دست آمود )شوکل  درصد( به  14-2)

تن در هکتوار   37/0سازی شده  ای و شبیهعملکرد مشاهده

درصد( بود. مقایسه نتایج این طرح با طورح اول نشوان   5)
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در شرایط عدم اسوتفاده از   WOFOSTداد که دقت مدل  

 بیشتر است. مقایسه  )شرایط بدون تنش(  تیمارهای آبیاری

حواکی از ایون   T2و    T1تقسیط کود نیتروژن در دو تیمار  

بود که تقسیط نیتروژن به افزایش دقت این مودل گیواهی 

طوری که اختلاف نتوایج در دو تیموار اشواره کمک کرد به

درصد بود. متوسط، حداقل و حداکثر   3و    7شده به ترتیب  

سوازی شوده بوه ترتیوب ای و شوبیهوری آب مشواهدهبهره

کیلووگرم بور   10/0)یک درصد( و    01/0درصد(،    5)  05/0

دست آمد. این اخوتلاف بورای دو درصد( به  10مترمکعب )

درصود بوود. علوت آن  6/3و  5/6به ترتیب  T2و    T1تیمار  

سازی عملکرد بود. براساس این نتایج، افزایش خطای شبیه

وری در شرایطی که تیمار آبیاری وجود ندارد، اختلاف بهره

مسوتقیم   آب در تیمارهای کودی با خطوا عملکورد رابطوه

دارد. علت آن تقسیط مقدار آب یکسان برای کلیه تیمارها 

وری آب بین تیمارهای مختلف نیز است که در تعیین بهره

اثری ندارد. لیکن در شرایط استفاده از تیمارهوای آبیواری، 

ای سوبب سوازی شوده از مشواهدهدور شدن عملکرد شبیه

 گردد.وری آب میسازی بهرهکاهش خطای شبیه

 

 

 

 
سازی شده در مقادیر مختلف کود نیتروژن و آب آبیاری  ای و شبیهوری آب ذرت در دو حالت مشاهدهمقایسه عملکرد و بهره(:7)شکل 

   N1  ،N2،N3 و  یآب  ازیدرصد ن 60و  80، 100، 120 نیتأمدهنده  به ترتیب نشان W4 و  W1  ،W2 ،W3)  سنجیدر مرحله صحت

 (یکود ازیدرصد ن 0و  60،  80، 100 نیتأمدهنده به ترتیب نشان  N4 و
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سازی شده در مقادیر و تقسیط مختلف کود نیتروژن در  ای و شبیهوری آب ذرت در دو حالت مشاهدهمقایسه عملکرد و بهره (:8)شکل 

:  T1، : عرف رایج در منطقهN4درصد نیاز کودی و   60، 80، 100 نیتأمدهنده  به ترتیب نشان  N1 ،N2 ،N3)  سنجیمرحله صحت

یکسان  طیتقس: T2 و یده و مرحله تاسل یبرگ 10مرحله  ، یبرگ  4-6شامل مرحله  کود نیتأمای یکسان سه مرحله  طیتقس

 (حیو مرحله تلق یده تاسلمرحله  ،ی برگ 10مرحله  ، یبرگ 4-6شامل مرحله  کود نیتأم ایچهار مرحله

 

 

( 5)جودول    سنجیصحت  نتایج آنالیز آماری در مرحله

سوازی عملکورد برای شبیه  WOFOSTنشان داد که مدل 

برآوردی شد. خطوا ایون ذرت در طرح اول دچار خطا بیش

تن در هکتار بود   38/0برابر با   RMSE  مدل براساس آماره

 12/9ای )این عدد با متوسوط عملکورد مشواهده  با مقایسه

قبولی برای این مودل خطا قابل  تن در هکتار( نشان دهنده

در  NRMSE  گیاهی است. دقت این مدل براسواس آمواره

مطلووب   dو    EF  عالی و کارایی آن براساس دو آماره  دسته

سازی برای شبیه WOFOSTبود. در طرح اول، دقت مدل 

( بود. این مودل NRMSE<0.3≥0.2وری آب متوسط )بهره

 برآوردی شد ووری آب دچار خطا کمسازی بهرهبرای شبیه

( نیوز داشوت. RSME=0.3 kg.3m-3خطوا زیوادی ) مقودار

وری آب نسوبت بوه سازی بهرهکارایی این مدل برای شبیه

نیوز قابول   R2  عملکرد کاهش یافت. ایون نتوایج در آمواره

توانوایی   WOFOSTمشاهده است بوه طووری کوه مودل  

درصوود  85درصوود تغییوورات عملکوورد و  89بینووی پوویش

وری آب را داشوت. در طورح دوم کوه شوامل تغییرات بهره

بورای   WOFOSTمقدار و تقسیط کود نیتروژن بود، مدل  

 وری آب به ترتیوب دچوار خطواسازی عملکرد و بهرهشبیه

نمودارهای همبسوتگی برآوردی گردید.  برآوردی و بیشکم

 براسوواس آموواره( نشووان داده شووده اسووت. 9در شووکل )

RMSE،  وری آب بوه سوازی عملکورد و بهورهخطای شبیه

کیلووگرم بور مترمکعوب  05/0تن بر هکتار و   48/0ترتیب  

ای این دو پوارامتر بود که نسبت به متوسط مقادیر مشاهده

کیلوووگرم بوور  03/1توون در هکتووار و  3/7)بووه ترتیووب 

 بوورای dو  EF  قبول بوود. مقوادیر دو آموارهمترمکعب( قابل

وری آب به ترتیب بیشتر از صفر پارامترهای عملکرد و بهره

بووود کووه براسوواس نتووایج گووزارش شووده توسووط  99/0و 

( و اگودرنژاد و همکواران 1398پاک و همکواران )ابراهیمی

 (2017) ( مطابقووت داشووت. اویووس و همکوواران1397)

دند کوه بوا نتوایج درصد گزارش نمو  6را    RMSE  محدوده

  EF  ان آموارهپژوهش حاضر مطابقت داشت ولی این محقق

تعیین کردند که بیشوتر   90/0را برای عملکرد ذرت حدود  

-بهوره  از نتایج به دست آمده در این تحقیق است. مقایسه

وری آب در دو طووورح اول و دوم نشوووان داد کوووه مووودل 

WOFOST   در شرایط وجود تیموار آبیواری دقوت خووبی

وری آب نداشت. بوا توجوه بوه اینکوه سازی بهرهبرای شبیه

واسونجی در ایون طورح  در مرحله WOFOSTدقت مدل  

 کمتر از طرح دوم بود؛ این نتایج قابل قبول است.
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 سنجیوری آب ذرت در شرایط مختلف آزمایش در مرحله صحتهای مختلف برای مقایسه عملکرد و بهرهنتایج آماره (:5)  جدول

 

 

  

  

  
بر مترمکعب( در   لوگرمیآب )ک  وریشده عملکرد )تن بر هکتار( و بهره سازیهیو شب ایمشاهده ریمقاد نیب یهمبستگ (:9)شکل 

 سنجیصحتدر مرحله  تروژنیو کود ن یار یآب آب نیمختلف تأم هایتیریمد

 

 

 

 

 

 MBE RMSE NRSME EF D 2R نام پارامتر نوع طرح 

طرح اول )مقدار آب  

آبیاری و کود  

 نیتروژن( 

 عملکرد  

 )تن بر هکتار( 

07/0 38/0 04/0 91/0 99/0 89/0 

 وری آب بهره

 )کیلوگرم بر مترمکعب( 

16/0- 30/0 20/0 12/0 95/0 85/0 

طرح دوم )مقدار و 

 تقسیط کود نیتروژن( 

 عملکرد  

 )تن بر هکتار( 

20/0- 48/0 06/0 80/0 99/0 88/0 

 وری آب بهره

 )کیلوگرم بر مترمکعب( 

01/0 05/0 06/0 02/0 99/0 75/0 
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 گیرینتیجه

در ایوون پووژوهش بووه بررسووی دقووت و کووارایی موودل 

WOFOST  وری آب در دو سازی عملکرد و بهورهشبیه  در

طرح مختلف )طرح اول شوامل مقودار آب آبیواری و کوود 

نیتروژن و طرح دوم شامل تیمارهای مقدار کود نیتروژن و 

تقسیط  کود( پرداخته شود. نتوایج نشوان داد کوه خطوای 

سازی عملکرد در هر دو طرح بوه هوم نزدیوک بوود و شبیه

عوووالی  از نظووور دقوووت در دسوووته  WOFOSTمووودل 

(NRMSE<0.1)   قرار داشت. لیکن دقت این مودل بورای

وری آب در شورایط وجوود تیموار آبیواری سازی بهرهشبیه

)طرح نخست( به شدت کواهش یافوت. بوه طووری کوه در 

قرار گرفت. بوا ایون   (NRMSE<0.3≥0.2متوسط )  دسته

وری سوازی بهورهبرای شبیه  WOFOSTوجود دقت مدل  

عوالی  آب در طرح دوم که فاقد تیمار آبیاری بود در دسوته

(NRMSE<0.1 قوورار گرفووت. دقووت موودل )WOFOST 

نسبت به تغییرات آب آبیاری از حساسیت کمی برخووردار 

بود ولی افزایش تنش کودی سبب کاهش دقت ایون مودل 

شد. تقسیط کود نیتروژن به افزایش دقت این مودل بورای 

وری آب در طورح اول سازی عملکرد کمک کرد. بهرهشبیه

با افزایش تنش کودی افزایش یافت ولی در طرح دوم ایون 

رونوود معکوووس بووود. براسوواس کلیووه نتووایج، اسووتفاده از 

سووازی ذرت بووا موودل تیمارهووای آبیوواری بوورای شووبیه

WOFOST  نیاز به بررسی بیشتر دارد ولی این مدل می-

هوای تواند شرایط مختلف تأمین کود نیتوروژن در تقسویط

 د.سازی نمایمختلف را شبیه
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 عمناب

سوازی عملکورد در شبیه AquaCrop. ارزیابی مودل 1397پاک، ن. ع.، احمدی، م.، اگدرنژاد، ا.، و خاشعی سیوکی، ع. ابراهیمی

 .117-132(:  1) 8آبیاری و مصرف زئولیت. حفاظت منابع آب و خاک.   زعفران تحت سناریوهای مختلف کم

در  CropSystو    WOFOST  ،AquaCropهای . ارزیوابی مودل1398پاک، ن. ع.، اگدرنژاد، ا.، تافته، آ.، و احمدی، م. ابراهیمی

 .715-726(:  75-3)13سازی عملکرد کلزا در منطقه قزوین. آبیاری و زهکشی ایران. شبیه

 یابیووو ارز تیحساسوو لیووگنوودم بووا اسووتفاده از تحل ی. مقوودار آب کوواربرد1400اگوودرنژاد، ا. و م.،  ،یم.، قنبرپووور ،یاحموود

 .15-30(:  1)8. یآب در کشاورز  تیریمد .AquaCropمدل

آبیاری بر عملکرد، اجزاء عملکرد، ارزیابی اثرات کم.  1401بخش، م. ت.، کابوسی، م.، و شیخ، ف.  اسمعیلی، م.، داداشی، م.، فیض

 .269-285(: 3)  36، پژوهش آب در کشاورزی، ای در گرگانوری آب چهار رقم ذرت دانهمحتوای پرولین و بهره

سوازی رشود و نموو ذرت بورای شوبیه  WOFOST. ارزیابی کارایی مدل 1397افضلی، م.، طایی سمیرمی، ج.، و امیری نژاد، م.  

 .57-64(: 1)49برای الگوی کشت تابستانه در شرایط اقلیمی نیمه گرمسیری جنوب کرمان. 

 در  AquaCropریزی آبیواری کلوزا بوا اسوتفاده از مودل . برناموه1397پاک، ن. ع.، تافته، آ.، و احمدی، م. اگدرنژاد، ا.، ابراهیمی

 .53-64(:  10-2)5دشت قزوین. مدیریت آب در کشاورزی. 

-در شوبیه  WOFOSTو  AquaCrop. ارزیوابی مودل گیواهی  1397فر، ع.، و علوی فاضل، م.  اگدرنژاد، ا.، مسجدی، ع.، شکوه

 .69-81(:  1) 8زراعی گیاهی،  آبیاری، بهسازی عملکرد ذرت تحت شرایط کم

در شورایط مودیریت آبیواری.   WOFOST. ارزیابی مدل رشد گیواهی 1390، م. ک.، و امامی، س. معتمد امیری، ا.، رضایی، م.،  

 .9-17:  90، های کاربردی زراعیپژوهش

در منطقوه  704SCای رقوم بینوی تولیود ذرت دانوه. پویش1390بافکار، ع.، برومندنسب، س.، بهزاد، م.، و فرهادی بانسووله، ب. 

 .799-808(:  4) 42علوم گیاهان زراعی.   .WOFOSTمحصول  سازی شبیه ماهیدشت کرماشاه با استفاده از مدل 

  صفحه. 93نامه کشاورزی:محصولات زراعی. وزارت جهاد کشاورزی. مرکز فناوری اطلاعات و ارتباطات ایران. آمار. 1401نام،  بی

سازی عملکرد دو رقم برنج تحوت در شبیه  WOFOST. ارزیابی مدل 1391.، و رضایی، م.  سعادتی، ز.، پیرمرادیان، ن.، امیری، ا

 .337-323(:  3)26های مختلف آبیاری. پژوهش آب در کشاورزی.  رژیم

 کوود  مختلوف  سوطوح  تحوت  ذرت  عملکرد  اجزای  و  عملکرد  نیتروژن،  تلفات  . بررسی1401م، و اگدرنژاد، ا.    غیبی،  ،.ف  عباسی،

  .  105-117(: 4)13ای. روابط خاک و گیاه.  جویچه آبیاری در آبیاری-کود  مدیریت و نیتروژن

 آب، و کوود مصورف کوارایی بور ایجویچوه کودآبیواری اثر بررسی.  1391.  ع. م  لیاقت،  ع. و  ح.  علیزاده،  ر.،  چوگان،  ف.،  عباسی،

 .375-385 :(4)43 ایران.  خاک و آب تحقیقات . ایدانه ذرت  صفات برخی  و عملکرد

گوزارش ای.  ای ذرت دانوه. بررسی امکان کاهش تلفات نیتروژن در کودآبیاری جویچه1394عباسی، ف.، چوگان، ر.، و غیبی، م.  

 صفحه. 55 .یکشاورز  یو مهندس یفن قاتی. مؤسسه تحقیپژوهش

وری مصورف آب. گوزارش پژوهشوی. . ارتقای بهره1394عباسی، ف.، ناصری، ا.، سهراب، ف.، باغانی، ج.، عباسی، ن. و اکبری، م. 

 صفحه  68کشاورزی.   مهندسی  و فنی تحقیقات مؤسسه

 تحوت آب وریبهوره و ذرت عملکورد  سوازیشبیه  برای AquaCrop  مدل  . ارزیابی1402نیسی، ک.، اگدرنژاد، ا.، و عباسی، ف.  

 .26-41(: 1)3سازی و مدیریت آب و خاک.  کرج. مدل در نیتروژن کود  کاربرد مختلف  مدیریت
Banger, K., Wagner-Riddle, C., Grant, B. B., Smith, W. N., Drury, C., and Yang, J. 2020. 

Modifying fertilizer rate and application method reduces environmental nitrogen losses and increases 

corn yield in Ontario, Science of The Total Environment, 722: 137851. 



          

  ران ای   آب   و  یار یآب  ی مهندس  یپژوهش   یعلم  هینشر 

 1403بهار.  پنجپنجاه و  شماره. چهاردهم سال
76 

 
Boogaard, H. L., Van Diepen C. A., Rotter R. P., Cabrera J. M. C. A. and Van Laar H H. 1998. 

WOFOST 7.1; user's guide for the WOFOST 7.1 crop growth simulation model and WOFOST 

Control Center 1.5 (No. 52). SC-DLO. 

Bouman, B. A. M., Van Keulen, H., Van Laar, H. H. and R. Rabbinge. 1996. The “School of de 

Wit”, crop growth simulation models: pedigree and historical overview. Agric. Sys. 52: 171-198. 
Cheng, Zh., Meng, J., and Wang, Y. 2016. Improving spring maize yield estimation at field scale 

by assimilation time-series HJ-1 CCD data into the WOFOST model using a new method with fast 

algorithms. Remote Sensing. 8(4): 1-22. 

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

WOFOST and SWAP models in simulating soil water content during growing season under different 

soil conditions. Ecol. Model. 171: 223-246. 
Eweys, O. A., Elwan, A. A., and Borhan, T. I. 2017. Integrating WOFOST and Noah LSM for 

modeling maize production and soil moisture with sensitivity analysis, in the east of The Netherlands, 

Field Crop Research, 210: 147-161. 

FAO, 2022. FAO stat. available at https://www.fao.org/statistics/en/. 

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

to water of quinoa (Chenopodium quinoaWilld.) with FAO-AquaCrop. Agronomy. 101: 499-508. 
Namihira, T, Shinzato, N., Akamine, H, Nakamura, I, Maekawa, H, Kawamoto, Y.  and Matsui, T.  

2011.  The effect  of  nitrogen  fertilization  to  the  sward  on  guineagrass (Panicum maximum Jacq 

cv. Gatton) silage fermentation. Asian-Aust  . J. Anim. Sci. 24: 358-363. 
Sadeghi, S. M., Noorhosseini, S. A., and Damalas, Ch, A. 2018. Environmental sustainability of 

corn (Zea mays L.) production on the basis of nitrogen fertilizer application: The case of Lahijan, Iran. 

Renewable and Sustainable Energy Reviews, 95: 48-55. 

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

in different climate regions of China, 1961–2000. Clim. Res. 32: 219–227. 
Wu, Sh., Yang, P., Ren, J., Chen, Zh., and Li, H. 2021. Regional winter wheat yield estimation 

based on the WOFOST model and a novel VW-4DEnSRF assimilation algorithm, Remote Sensing of 

Environment. 255: 112276. 

Yang, H. S., Dobermann, A., Lindquist, J. L., Wolters, D. T., Arkebauer, T. J. and K. G. Cassman. 

2004. Hybrid-maize—A maize simulation model that combines two crop modeling approaches. Field 

Crops Res. 87: 131–154. 

   

 

 

 
 

 

https://www.sciencedirect.com/journal/renewable-and-sustainable-energy-reviews

