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  چکیده
سازي وري آب، آگاهی از واکنش گیاه به تنش آب و نیز استفاده از ابزارهاي شبیه             در راستاي افزایش بهره

 که اثرات مقادیر مختلف آب بر عملکرد هاییمدل. یژه آب، مورد نیاز استواکنش گیاه به عوامل مختلف محیطی به و
وري سازي بهرهکنند، ابزارهایی مفید در مدیریت آب در سطح مزرعه و بهینهسازي میمحصول را به صورت کمی شبیه

ج رژیم سازي پاسخ عملکرد دو رقم برنج محلی تحت پنشبیهجهت  WOFOSTدر این تحقیق از مدل . آب هستند
آبیاري شامل آبیاري برنج به صورت غرقاب دائم و آبیاري صفر، سه، شش و نه روز پس از ناپدید شدن آب از روي 

 1382هاي سال مدل با استفاده از داده.  استفاده شد1383 و 1382سطح زمین در منطقه رشت در دو فصل زراعی 
.  انجام گرفت1383هاي سال  ارزیابی مدل بر پایه دادهواسنجی شد و بر این اساس ضرایب واسنجی مدل بدست آمد و

سازي عملکرد توسط مدل براي ارقام بینام و حسنی در با توجه به نتایج، مقدار ریشه میانگین مربعات خطاي نسبی شبیه
 درصد بدست 71/13 و 94/7 به ترتیب برابر 1383 درصد و در سال 01/5 و 57/12 به ترتیب برابر 1382سال 
وري آب بر اساس مجموع آب مصرفی و بارش بسیار به هم نزدیک ي بهرهسازي شده و مشاهده شدهمقادیر شبیه .آمد
سازي فرآیند رشد و تاثیر آب بر عملکرد و  در شبیهWOFOSTهاي تحقیق، کارایی مطلوب مدل به طور کلی یافته. بود

هاي بهینه مدیریت براي ینرو کاربرد مدل در تعیین استراتژياز ا. نمایدوري آب برنج در مناطق مرطوب را تایید میبهره
  .شودوري آب در کشت برنج توصیه میبهبود بهره

  
  

  وري آب، عملکرد برنج، بهرهWOFOSTمدل : هاي کلیديواژه

                                                        
ــسؤول . 1 ــسنده م ــومتر  : آدرس نوی ــت، کیل ــشکده  6رش ــیلان، دان ــشگاه گ ــران، دان ــاده ته ــشاورزي  ج ــستی -ک ــندوق  -4188958643 :کدپ ص

  4188958643 :پستی
1391،  شهریور: و پذیرش1390، اسفند:  دریافت 
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 مقدمه 
برنج نقش مهمی در تغذیه نیمی از مردم جهـان          

هاي در حال توسـعه زنـدگی       دارد که بیشتر آنها در کشور     
 درصد از کل بـرنج تولیـد شـده در        75در حدود   . کنندمی

ایـن  . آیـد  قاره آسیا از اراضی پست شالیزاري به دست می 
 درصـد آب آبیـاري اختـصاص      50مقدار تولید نزدیک به     

گـوئرا و  ( کنـد  داده شده براي کـشاورزي را مـصرف مـی   
  ). 1998همکاران، 

آب مهمترین جزء براي تولید پایـدار در منـاطق     
گذاري در مسایل زیربنـایی     خیز است، کاهش سرمایه   برنج

. دهـد آبیاري رقابت براي بدست آوردن آب را افزایش می 
-بنابراین ضروري است که با مدیریت صـحیح آب، بهـره      

براي بهبود مدیریت آبیـاري از      . وري آب را افزایش دهیم    
توان به عنوان یـک ابـزار       ساز رشد  گیاه می    هاي شبیه مدل

هـاي گیـاهی بـراي اهـداف مختلفـی          مـدل . داستفاده نمو 
ها نتایج آزمایشات   به طور کلی این مدل    . شونداستفاده می 

     و تحقیقــات کــشاورزي را مــورد تجزیــه و تحلیــل قــرار 
ــد مــی ــتدوتو و همکــاران، (دهن ــین). 2009اس ــراي تعی          ب
بندي مطلوب در کم آبیاري نیاز بـه درك درسـتی از             زمان

توانـد بـا   این امر می باشد، که تنش آبی میواکنش گیاه به
سـاز رشـد گیـاه صـورت گیـرد         هاي شـبیه  استفاده از مدل  

  ). 2009فراهانی و همکاران، (
در چارچوب مطالعات جهانی WOFOST مدل 

امنیت غذا و پتانسیل جهانی تولید غذا، توسط مرکز 
جهانی مطالعات غذایی در همکاري با دانشگاه واخنینگن 

یولوژیکی کشاورزي و حاصلخیزي خاك و مرکز ب
مدل ). 1996بومن و همکاران، (واخنینگن ایجاد گردید 

سازي رشد گیاه را بر اساس میزان تشعشع مذکور شبیه
 یک عضو از WOFOSTمدل . دهدرسیده انجام می

هایی است که در دانشگاه واخنینگن توسط خانواده مدل
ت که از هایی اسگذاري شد و جزء مدلدوویت پایه

ون ایترسام و ( مشتق شده است SUCROSمدل 
  ). 2003همکاران، 

اصول اولیه این مدل توسط ون کولن و ولف 
 در ابتدا به عنوان مدل WOFOSTمدل . نوشته شده است

سازي رشد گیاه براي ارزیابی عملکرد پتانسیل گیاهان شبیه
ون کولن و (مختلف در کشورهاي استوایی توسعه یافت 

اولین پژوهش با استفاده از مدل ). 1990ن، ون دیپ
WOFOST منجر به افزایش استفاده از کود شیمیایی در ،

سه کشور آفریقایی بورکینافاسو، غنا و کنیا گردید 
)CWFS ،1985 .( در چارچوب نمایش منابع اکولوژیکی

سازي، هاي شبیهکشت با سنجش از دور و مدل
WOFOSTپتانسیل عملکرد  به عنوان ابزاري براي برآورد 

در برنامه امنیت غذایی در زامبیا مطرح شد و براي ذرت 
واسنجی و اعتباریابی شد و مورد آزمایش قرار گرفت 

  ). 1989؛ ولف و همکاران، 1990هیجن، (
واسنجی و اعتباریابی ) 1997(روتر و همکاران 

مدل را براي ذرت در کنیا انجام دادند و نتیجه گرفتند که 
بینی  درصدي پیش15عملکرد را با خطاي مدل مقدار 

 براي برآورد تولید پتانسیل WOFOSTمدل . کندمی
گیاهان در اتحادیه اروپا به عنوان تابعی از شرایط خاك و 

رابینگ و ون لتستیجن، (اقلیم مورد استفاده قرار گرفت 
 براي مطالعات ارزیابی اثر WOFOSTچنین هم). 1992

شد محصول مورد استفاده قرار تغییر شرایط اقلیمی بر ر
این مدل در ). 1994ولف و ون دیپن، (گرفته است 

سیستم پایش رشد گیاهی براي تخمین عملکرد گیاهان 
مختلف نظیر گندم، جو، پنبه، آفتابگردان، برنج، سویا، 

هاي روغنی در اتحادیه اروپا مورد زمینی و دانهسیب
سیستم در این سیستم مدل با . استفاده قرار گرفت

بوگارد و (متصل گردید ) GIS(اطلاعات جغرافیایی 
  ). 2002همکاران، 

، SWAPسه مدل ) 2004(ایتزینگر و همکاران 
CERES و WOFOSTسازي رشد و نمو،  را براي شبیه

جو و گندم در شرایط لایسیمتري براي سه نوع خاك در 
 2001 و 2000اي واقع در اتریش در طول دو سال منطقه

گیري شده در این آزمایش مقادیر اندازه. کردنداستفاده 
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رطوبت خاك، اجزاي بیلان آب، سرعت پیشروي ریشه و 
سازي شده مورد مقایسه قرار عملکرد گیاه با مقادیر شبیه

 نسبت SWAP و CERESنتایج نشان داد که مدل . گرفت
سازي  عملکرد را با دقت بیشتري شبیهWOFOSTبه مدل 

ل رطوبت خاك را تقریبا با نتایج کند ولی هر سه مدمی
سازي کردند، دامنه ریشه میانگین مربعات مشابهی شبیه

 درصد و 67/4 تا 71/0خطاي رطوبت خاك براي جو بین 
امیري و .  درصد بدست آمد77/6 تا 32/2براي گندم 

 در شرایط WOFOSTمدل رشد گیاهی ) 1390(همکاران 
نتایج . یابی کردندمدیریت آبیاري را بر روي گیاه برنج ارز

نشان داد به طور متوسط مقادیر ریشه میانگین مربعات 
 553 تا 389خطاي مدل براي ماده خشک کل بین 

 420 تا 139کیلوگرم بر هکتار، ماده خشک پانیکول بین 
 تا 46/0کیلوگرم بر هکتار و شاخص سطح برگ بین 

 مترمربع سطح برگ در هر مترمربع سطح زمین 58/0
چنین ریشه میانگین مربعات خطاي نسبی همبدست آمد، 

 درصد، ماده خشک 14 تا 10براي ماده خشک کل بین 
 54 درصد و شاخص سطح برگ بین 16 تا 7پانیکول بین 

  .  درصد بدست آمد83تا 
 مقدار شاخص سطح برگ را WOFOSTمدل 

-گیري شده آن شبیهدر این مطالعه بیشتر از مقدار اندازه

سازي گیاه ذرت در چین  شبیه  براياین مدل. سازي نمود
سانگ و (، گندم در چین )2004یانگ و همکاران، (

مارلتو و (و گندم در شمال ایتالیا ) 2006همکاران، 
کانفالونیري و  چنینهم. استفاده شد) 2007همکاران، 
 را با دو مدل WOFOSTمدل ) 2009(همکاران 
CropSyst و WARMسازي رشد برنج در  در شبیه

براي هر سه مدل . اي واقع در ایتالیا مقایسه کردندطقهمن
 و ضریب همبستگی 9/0مقادیر بازده مدل بزرگتر از 

  .  بدست آمد98/0بزرگتر از 
 براي محاسبه SWAPاز مدل ) 2005(سینگ 

 پنبه در ووري آب براي گیاهان برنج، گندم  بهرهاجزاي
براي را  WPET و میزان استفاده کردهند ي سیرسامنطقه 

 23/0 و 39/1، 94/0سه گیاه برنج، گندم و پنبه به ترتیب 
میزان تولید نسبت به ( WPETQکیلوگرم بر مترمکعب و 

براي برنج، گندم و پنبه ) تبخیرتعرق و نفوذ عمقیمجموع 
 کیلوگرم بر متر مکعب 21/0 و 041/1، 84/0را به ترتیب 
ي وردر تحقیقی مقدار بهره) 1385( امیري .گزارش کرد
برنج رقم  WPETQ و WPI،WPET  ،WPTآب شامل 

هاي آبیاري مختلف، با استفاده از هاشمی را در مدیریت
بر دانه کیلوگرم  51/0، 35/1، 89/0، 69/0مدل به ترتیب 

  . محاسبه کردمتر مکعب
هدف از این مطالعه واسنجی و ارزیابی 

سازي عملکرد دو  در شبیهWOFOSTتوانایی مدل 
بیاري رقم برنج بینا م و حسنی تحت پنج تیمار آ

  . مختلف در منطقه رشت بود
 مواد و روشها  

 موقعیت محل آزمایش

بخشی از اطلاعات مورد نیاز این پژوهش از 
رضایی (اي انجام شده در منطقه رشت یک آزمایش مزرعه

شمالی و  o37 12با عرض جغرافیایی) 1386و نحوي، 
 متر از 7/36ع شرقی و ارتفا o49 39 طول جغرافیایی

.  بدست آمد1383 و 1382 سال 2در طی  سطح دریا،
اطلاعات هواشناسی شامل بارندگی، ساعات آفتابی 
روزانه، سرعت باد، دما و رطوبت نسبی از ایستگاه 

براي یک . هواشناسی مجاور محل آزمایش برداشت شد
محدوده تغییرات ) 2005-1965( ساله 40دوره آماري 

گراد با میانگین  درجه سانتی3/18تا  4/14دماي رشت از 
گراد، محدوده تغییرات رطوبت  درجه سانتی1/16دماي 

 3/82 درصد با میانگین رطوبت نسبی 88 تا 75نسبی از 
چنین میانگین بارش در دوره آماري فوق هم. درصد است

پارامترهاي هواشناسی در . متر است میلی75/1371
 1عه در جدول طول فصل رشد در منطقه مورد مطال

 . ارائه شده است
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   پارامترهاي هواشناسی در طول فصل رشد براي دو رقم بینام و حسنی در منطقه رشت-1جدول 
1382                                       1383   

 پارامترهاي هواشناسی در طول فصل رشد
 حسنی بینام حسنی بینام

 MJm-2d-1 04/26 23/26 07/26 84/25تشعشع با طول موج کوتاه، 

 7/18 7/18 4/19 4/19    میانگین حداقل دماي روزانه، 

 3/27 5/27 2/28 3/28    میانگین حداکثر دماي روزانه، 

 9/78 6/78 05/76 76 درصد رطوبت نسبی

 mm 316 2/300 1/309 8/291تبخیر، 

 mm 1/130 2/127 317 317کل بارش، 

  
 اطلاعات خاك محل آزمایش

برخی خصوصیات خاك محل آزمایش به عنوان 
 2 در جدول WOFOSTبخشی از اطلاعات ورودي مدل 

 فقط یک لایه عمق WOFOSTمدل . ارائه شده است
این مدل نیاز به . گیرددوانی را در نظر میریشه   توسعه 

اطلاعات رطوبت در نقاط ظرفیت زراعی، پژمردگی دائم، 
شباع و رطوبت بحرانی و هدایت هیدرولیکی اشباع در ا

 RETCمحدوده توسعه ریشه دارد، که با استفاده از برنامه 
  . اطلاعات مورد نیاز محاسبه گردید

  
   برخی خصوصیات خاك محل آزمایش-2جدول 

-سانتی (    عمق

 )متر
 FC(cm3/cm3)θ PWP(cm3/cm3)θ S(cm3/cm3)θ درصد رس درصد سیلت درصد شن

30 -0 33/13 67/40 46 34/0 23/0 61/0 

FCθ ،PWPθ و Sθبه ترتیب رطوبت در نقاط ظرفیت زراعی، پژمردگی دائم و اشباع   

  
  ايعملیات مزرعه

آبیاري برنج به صورت تیمارهاي آزمایش شامل 
، (DIS3)، سه (DIS0) و آبیاري صفر (CI)غرقاب دائم 

شدن آب از  روز پس از ناپدید (DIS9) و نه (DIS6) شش
منظور از ناپدید شدن آب از روي . روي سطح زمین بود

سطح زمین عدم وجود آب به صورت پیوسته روي سطح 
است و اگر به صورت پراکنده آب روي سطح زمین بود 

 حجم آب ورودي به کرت توسط .شددر نظر گرفته نمی
فاکتور رقم در دو سطح . گیري شدکنتور حجمی اندازه

اطلاعات .  بود)H( و حسنی )B( ی بینامشامل ارقام محل

براي ارقام بینام و مربوط به تاریخ کاشت و برداشت 
 ،تمام مراحل کاشت.  ارائه شده است3حسنی در جدول 

داشت و برداشت به روش معمول منطقه و زیر نظر 
 قبل از برداشت ارتفاع .متخصصین مربوطه انجام گرفت

ات پس از کرت و سایر صف بوته و تعداد پنجه هر
گیري  نمونه از هر پلات اندازه5اساس تعداد  بربرداشت 

 عملکرد تیمارها با حذف اثر حاشیه و بر مبناي .شد
   مترمربع از هر کرت 5 درصد، حداقل 14رطوبت 

  .گیري شدندازها
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  اطلاعات مربوط به تاریخ کاشت و برداشت در دو رقم بینام و حسنی -3جدول 
  تاریخ برداشت

  اریخ نشاءت  تاریخ بذرپاشی  سال
  حسنی  بینام

  مرداد25  مرداد29   خرداد6  اردیبهشت13 1382

  مرداد17  مرداد21  اردیبهشت20  فروردین30 1383

  
 WOFOSTتوصیف مدل 

 WOFOST مدل 7,1,2در این تحقیق از نسخه 
سازي سالانه محصولات در اروپا توسعه که براي شبیه

ساز یک مدل شبیه WOFOST مدل. یافته بود، استفاده شد
رشد گیاه بر مبناي چرخه کربن بوده و داراي ساختاري 

این مدل رشد گیاه را در سه وضعیت عدم . پیچیده است
وجود عامل محدود کننده، محدودیت آب و محدودیت 

 رشد WOFOSTدر مدل . کندسازي میمواد غذایی شبیه
      کی فیزیولوژی-محصولات بر اساس فرآیندهاي اکو

  . شودسازي میشبیه
فرآیندهاي اصلی شامل توسعه فنولوژیکی، 
جذب دي اکسید کربن، تعرق، تنفس، تجزیه و توزیع 

هاي مختلف بر اساس مرحله میزان ماده خشک بین اندام
رشد در حالت پتانسیل و محدودیت . گیردنمو صورت می

زي ساآبی به صورت دینامیکی با گام زمانی یک روزه شبیه
  ). 1998بوگارد و همکاران، (شود می

گیري  توسعه فنولوژیکی، شکلWOFOSTمدل 
زنی تا زمان رسیدن بر اساس و رشد گیاه را از آغاز جوانه

. دهدخواص ژنیتکی محصول و شرایط محیطی شرح می
این برنامه ماده خشک گیاه را بعنوان تابعی از تشعشع، دما 

       انی یک روزهاي گیاه در مراحل زمو خصوصیت
اصول محاسبه تولید ماده خشک، میزان . کندسازي میشبیه

 توسط پوشش گیاهی است، CO2سرعت ناخالص جذب 
که به انرژي تابشی جذب شده بستگی دارد که تابعی از 
تشعشع روزانه، سطح برگ گیاه و ضریب خاموشی نور در 

براي توصیف نمو فنولوژیکی گیاه . پوشش گیاهی است

 DVS(1( از متغیر مرحله توسعه گیاه WOFOSTمدل در 
یا انتقال براي گیاهان (زنی شود که براي جوانهاستفاده می

، 0، گلدهی و برداشت به ترتیب مقادیر )نشایی مانند برنج
ون (گیرد که تابعی از درجه روز است  در نظر می2 و 1

  ).1986کولن، 
 به دو WOFOSTدوره زندگی برنج در مدل 

تا ) DVS =0(زنی یا نشا از جوانه(ي دوره رویشی همرحل
         از گلدهی (و دوره زایشی )) DVS =1(زمان گلدهی 

)1= DVS ( تا زمان رسیدگی فیزیولوژیکی)2= DVS ((
  .شودتقسیم می

این مدل از یک معادله ساده براي تخمین میزان 
جذب و میزان رشد گیاه در شرایط آب مازاد یا کمبود آب 

  ):2009 و همکاران، تدورویک(کند ستفاده میا

)1(                                                p
p

a A
T
TA                                     

 جذب  میزانAp میزان جذب واقعی، A که در این معادله 
 میزان تعرق پتانسیل Tp میزان تعرق واقعی و Taپتانسیل، 

 .است

                                                        
1. Development stage of crop 
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  Ta/Tp رابطه بین رطوبت خاك و نسبت -1شکل 

 

و ظرفیت ) cr(در محدوده رطوبت بحرانی   
واقعی به تعرق پتانسیل ، نسبت تعرق )FC(زراعی 

)
pT
aT ( یک است) خارج از این محدوده، ). 1شکل

شود، در نتیجه منجر به کاهش جذب در  می1 کوچکتر از 
) cr(رطوبت بحرانی . شودنتیجه کاهش عملکرد گیاه می

  ).1986دریسن، ( گیاه و آب و هوا بستگی دارد به نوع
چنین میزان رشد در این مدل از طریق معادله زیر هم  

 :)2009 و همکاران، تدورویک (شودمحاسبه می

)2     (ΔW = Ce × (A – Rm)                                                                
تبدیل  بازده Ce نرخ رشد، ΔWدر این رابطه 

 نرخ جذب A شدت تنفس و Rmمواد فتوسنتزي، 
  .ناخالص هستند

 WOFOST پارامترهاي ورودي و خروجی مدل

اطلاعات ورودي مورد نیاز براي اجراي مدل 
WOFOST اطلاعات کلی، گیاه، (، در چندین بخش

توصیف ) 1هواشناسی، خاك، مواد غذایی و اجراي مجدد
هاي گیاه، اند فایلتوها کاربر میدر این بخش. شوندمی

تشعشع خورشید، حداقل و حداکثر دما، فشار (هواشناسی 
 متري از سطح زمین 2بخار، میانگین سرعت باد در ارتفاع 

                                                        
1 . Rerun 

و خاك را انتخاب کند و مقادیر آنها را ویرایش ) و بارش
در بخش مربوط به ). 1998بوگارد و همکاران، (نماید 

را تحت یکی از تواند رشد گیاه اطلاعات کلی کاربر می
شرایط عدم وجود عامل محدود کننده، محدودیت آب و 

وقتی که کاربر . سازي کندیا محدودیت مواد غذایی شبیه
وضعیت عدم وجود عامل محدود کننده و یا محدودیت 
آب را انتخاب کند، نیازي به وارد کردن اطلاعات مواد 

وقتی که وضعیت رشد گیاه تحت شرایط . غذایی نیست
تواند تاریخ شروع یت آب انتخاب شود، کاربر میمحدود

در . سازي بیلان آب مشخص کندبیلان آب را براي شبیه
 نتایج رشد گیاه WOFOSTقسمت نتایج اجراي مدل 

تحت شرایط پتانسیل، محدودیت آب، محدودیت مواد 
   سازي بیلان آب در دسترس کاربر قرار غذایی و شبیه

سازي یلان آب، نتایج شبیهدر بخش مربوط به ب. گیردمی
  . بیلان آب در کل سیستم و در منطقه ریشه وجود دارد

  وري آب بهره
 WOFOST بر اساس نتایج حاصل از مدل

وري آب وري آب بر اساس میزان تعرق، بهرهمقادیر بهره
وري آب بر اساس تعرق و بهره-بر اساس میزان تبخیر

لف با مجموع آب مصرفی و بارش در تیمارهاي مخت
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داراجان و گووین(استفاده از معادلات زیر محاسبه شد 
  ):2008همکاران، 

  

)3    (                                            
T
gY

TWP             

)4            (                      
ET

g
Y

TE
gY

ETWP 


  

)5                 (                          
RI

gY
WP RI 

     
وري آب بر اساس میزان  بهرهWPTدر روابط بالا          
وري آب بر  بهرهWPET، )کیلوگرم بر مترمکعب(تعرق 

 WPI+R، )کیلوگرم بر مترمکعب(تعرق -اساس میزان تبخیر
وري آب بر اساس مجموع آب مصرفی و بارش بهره

، )کیلوگرم بر هکتار(کرد  عملYg، )کیلوگرم بر مترمکعب(
Tمترمیلی(سازي شده توسط مدل  مقدار تعرق شبیه( ،E 

 I، )مترمیلی(سازي شده توسط مدل مقدار تبخیر شبیه
  .است) مترمیلی( مقدار بارش Rو ) مترمیلی(مقدار آبیاري 

  معیارهاي ارزیابی مدل
          هاي  با استفاده از دادهWOFOSTمدل 

 واسنجی شد و ارزیابی 1382ده براي سال گیري شاندازه
در ارزیابی .  انجام گرفت1383هاي سال مدل بر پایه داده

ي گیري شدهسازي شده و اندازهگرافیکی مقادیر شبیه
چنین استفاده گردید، هم) R2(پارامترها از ضریب تبیین 
.  استفاده شدFسازي از آزمون جهت ارزیابی نتایج شبیه

سازي شده و با گیري شده و شبیهاي اندازههبر اساس داده
 ، ضریب جرم )Er(استفاده از معیارهاي خطاي نسبی 

) RMSE(، ریشه میانگین مربعات خطا )CRM(ها ماندهباقی

ارزیابی ) RRMSE(و ریشه میانگین مربعات خطاي نسبی 
). 2006پیرمرادیان و سپاسخواه، (آماري مدل انجام گرفت 

 هر چه به صفر RRMSE و Er ،CRM ،RMSEمقادیر 
ي این مطلب است که مدل نزدیکتر باشند، نشان دهنده

  . سازي را بهتر انجام داده استشبیه

)6(              
O

SO
r

E


  
)7(                          

)8 (    

)9(        
)10 (                
   

- به ترتیب مقادیر شبیهOi و Siدر روابط بالا، 

 میانگین مقادیر مشاهده MOسازي شده و مشاهده شده، 
            . تعداد مشاهدات استnشده و 

   نتایج و بحث

  نتایج واسنجی مدل
سازي اطلاعات ورودي مدل پس از آماده

WOFOST مدل با .  مدل اجرا گردید1382، براي سال
 1382گیري شده براي سال هاي اندازه از دادهاستفاده

 1383هاي سال واسنجی شد و ارزیابی مدل بر پایه داده
با تغییر ضرایب واسنجی مدل و بر اساس . انجام گرفت

بهترین تطابق نتایج خروجی، ضرایب واسنجی به صورت 
  .  بدست آمد4مقادیر گزارش شده در جدول 
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 سازي عملکرد گیاه برنج براي شبیهWOFOST تفاده شده در مدل  پارامترهاي گیاهی اس-4جدول 
  پارامتر  مقدار    مقدار

  واحد  حسنی  بینام  پارامتر    واحد  حسنی  بینام

زنی تا گراد روز از جوانهدرجه سانتی
 گلدهی

600 525 ◦C-days  6/0; 0/0 6/0; 0/0 

گراد روز از گلدهی تا درجه سانتی
 رسیدگی فیزیولوژیکی

470 380 ◦C-days  6/0; 54/0 6/0; 54/0 

-مرحله توسعه گیاه در شروع شبیه
 سازي

0/0 0/0 -  2/0; 1 2/0; 1 

 3/1 ;0/0 3/1 ;0/0  - 2 2 مرحله توسعه گیاه در برداشت
 ha ha−1   0/0; 64/1 0/0; 64/1 15/0  15/0  زنیشاخص سطح برگ در جوانه

بازده مصرف نور توسط تک برگ به 
 kg ha−1 h−1 10 ;4/0  10 ;4/0  صورت تابعی از میانگین روزانه دما

J−1 m2 s   

  
-کسر ماده خشک هوایی به برگ

ها به صورت تابعی از مراحل 
  توسعه گیاه

  
  

0/0; 2 0/0; 2 

–; kg kg−1 
 

  4/0; 40  4/0; 40   4/0; 0/0 4/0; 0/0 

42; 0/0  44; 0/0 
 4/0; 54/0 4/0; 54/0 

42; 9/1  44; 9/1 
 5/0; 1 5/0; 1 

 در CO2حداکثر سرعت جذب 
ها به صورت تابعی از مراحل برگ

  توسعه گیاه

42; 0/2  44; 0/2 

–; kg ha−1 
h−1  

 0/0; 3/1 0/0; 3/1 

0/0; 0/0  0/0; 0/0  0/0; 64/1 0/0; 64/1 
69/0; 12  69/0; 12  

ها به کسر ماده خشک هوایی به ساقه
  صورت تابعی از مراحل توسعه گیاه

0/0; 2  0/0; 2 

–; kg kg−1 

85/0; 18  85/0; 18  0/0; 0/0  0/0; 0/0 
1; 24  1; 24  0/0; 54/0 0/0; 54/0 
1; 30 1; 30  3/0; 1 3/0; 1 
87/0; 36 87/0; 36  1; 3/1 1; 3/1 

 به عنوان AMAXضریب کاهنده 
   میانگینتابعی از دماي

27/0; 42 27/0; 42 

◦C; –  

 1; 64/1  1; 64/1 
4/0; 0/0 4/0; 0/0  

هاي کسر ماده خشک هوایی به اندام
ذخیره به صورت تابعی از مراحل 

  توسعه گیاه

1; 2  1; 2 

–; kg kg−1 

15/0; 
25/0 

15/0; 25/0  
 5  5  عمق اولیه ریشه

cm 
 

 cmday-1 8/0  8/0  حداکثر افزایش روزانه در عمق ریشه  3/1 ;0/0 3/1 ;0/0
 

کسر کل ماده خشک به ریشه به 
  صورت تابعی از مراحل توسه گیاه

0/0; 2 0/0; 2 

–; kg kg−1  

 cm 35  35  حداکثر عمق ریشه  

  

 نتایج ارزیابی مدل
نتایج پارامترهاي آماري که براي ارزیابی مدل 

WOFOSTارائه شده 6 و 5اند، در جداول  استفاده شده 
شود مقدار خطاي نسبی طور که مشاهده میهمان. است

ي عملکرد در سازي شدهبین مقادیر مشاهده شده و شبیه
 درصد و 28/8 تا -36/30 براي رقم بینام بین 1382سال 

 درصد و در سال -02/1 تا -87/8براي رقم حسنی بین 

 درصد و براي - 23/1 تا -56/12 براي رقم بینام بین 1383
  چنین  هم. درصد است77/29 تا 36/0رقم حسنی بین 

طور متوسط مقدار خطاي نسبی بین مقادیر مشاهده شده به
 براي رقم بینام 1382ي عملکرد در سال سازي شدهو شبیه

 درصد و در سال -11/4 و -87/5ترتیب و حسنی به
  .   درصد بدست آمد89/10 و -88/6ترتیب  به1383
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  WOFOSTمدل سازي توسط گیاه برنج و درصد خطاي نسبی شبیهي سازي شده و مشاهده شده مقادیر عملکرد شبیه-5جدول 
1382   1383  

  مشاهده شده  تیمار
 )تن بر هکتار(

  سازي شده شبیه
 )تن بر هکتار(

  خطاي نسبی 
 )درصد(

  مشاهده شده   
 )تن بر هکتار(

  سازي شده شبیه
 )تن بر هکتار(

  خطاي نسبی 
 )درصد(

B-CI 017/3 217/3 63/6   4/3 358/3 23/1- 

B-DIS0 333/3 076/3 71/7-   437/3 284/3 45/4- 

B-DIS3 9/2 14/3 28/8   312/3 963/2 54/10- 

B-DIS6 217/2 544/1 36/30-   312/3 126/3 61/5- 

B-DIS9 85/2 673/2 21/6-   312/3 896/2 56/12- 

  -88/6        -87/5     میانگین
H-CI 833/2 803/2 06/1-   95/2 102/3 15/5 

H-DIS0 833/2 804/2 02/1-   375/2 082/3 77/29 

H-DIS3 75/2 506/2 87/8-   781/2 791/2 36/0 

H-DIS6 833/2 74/2 28/3-   375/2 575/2 42/8 

H-DIS9 517/2 358/2 32/6-   556/2 831/2 76/10 

  89/10        -11/4     میانگین
B: ،رقم بینام H:،رقم حسنی  :CI م،آبیاري برنج به صورت غرقاب دائ:DIS0   روز پس از ناپدید شـدن آب از روي سـطح زمـین،   0آبیاري :DIS3  

 روز 9 آبیاري DIS9: روز پس از ناپدید شدن آب از روي سطح زمین و 6 آبیاري DIS6: روز پس از ناپدید شدن آب از روي سطح زمین، 3آبیاري 
  پس از ناپدید شدن آب از روي سطح زمین

  
  سازي عملکردبراي نتایج شبیه) RRMSE( و )RMSE( ،)CRM( مقادیر -6جدول 

1382   1383  
  RMSE رقم

)tha-1( CRM RRMSE  
 (%) 

 RMSE  
)tha-1( CRM RRMSE  

 (%) 
 94/7 068/0 27/0   57/12 047/0 36/0 بینام

 71/13 -1/0 36/0   01/5 04/0 14/0 حسنی

  
، )1383(با توجه به جدول فوق در سال ارزیابی 

ریشه میانگین مربعات خطاي برابر با براي رقم بینام با 
 تن بر هکتار، ریشه میانگین مربعات خطاي نسبی 27/0

ها برابر با مانده درصد و ضریب جرم باقی94/7برابر با 
 نسبت به رقم حسنی با ریشه میانگین مربعات 068/0

 تن بر هکتار، ریشه میانگین مربعات 36/0خطاي برابر با 
        درصد و ضریب جرم71/13خطاي نسبی برابر با 

          تطابق بهتري بین مقادیر - 1/0ها برابر با ماندهباقی
براي سال .  وجود داردسازي شده و مشاهده شدهشبیه

ها براي هر دو رقم ماندهواسنجی مقدار ضریب جرم باقی

ي این بینام و حسنی مثبت بدست آمده که نشان دهنده
زي شده در اکثر تیمارها سامطلب است که مقادیرشبیه

کمتر از مقادیر مشاهده شده است یا به عبارتی در بیشتر 
براي سال . تیمارها مدل تخمین کمتر از حد داشته است

ها براي رقم ماندهارزیابی نیز مقدار ضریب جرم باقی
ي این مطلب حسنی منفی بدست آمده که نشان دهنده
یش از حد بوده است که مدل در این موارد داراي تخمین ب

  . است
 براي بعضی از گیاهان خاص WOFOSTمدل            

) 1997(واسنجی شده است، مثلا روتر و همکاران 
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واسنجی و اعتباریابی مدل را براي ذرت در کنیا انجام 
دادند و نتیجه گرفتند که مدل مقدار عملکرد را با خطاي 

ي چنین این مدل براهم. کندبینی می درصدي پیش15
سازي گیاهان مختلف نظیر گندم، جو، پنبه، شبیه

هاي روغنی زمینی و دانهآفتابگردان، برنج، سویا، سیب
 .مورد واسنجی قرار گرفت

بر روي ) 2004(در تحقیقات ایتزینگر و همکاران          
سازي رشد و نمو، جو و گندم در شرایط لایسیمتري شبیه

در اتریش با استفاده اي واقع براي سه نوع خاك در منطقه
مقدار خطا ، WOFOST و SWAP ،CERESاز سه مدل 

ي عملکرد در سازي شده و مشاهده شدهبین مقادیر شبیه
 براي گیاه جو براي سه نوع خاك بین WOFOSTمدل 

 تا -3/55و براي گیاه گندم بین  درصد -7/72 تا -5/38
در تحقیقات امیري و همکاران .  درصد بدست آمد7/16
 WOFOSTدر رابطه با ارزیابی مدل رشد گیاهی ) 1390(

در شرایط مدیریت آبیاري بر روي گیاه برنج، مقادیر ریشه 
میانگین مربعات خطاي نسبی براي تخمین ماده خشک 

 16 تا 7 درصد، ماده خشک پانیکول بین 14 تا 10کل بین 
 درصد بدست 83 تا 54درصد و شاخص سطح برگ بین 

یقات دیگري توسط امیري و چنین در تحقهم. آمد
هاي گیاهی براي ارزیابی مدل) 1388(همکاران 

ORYZA2000 ،SWAP و WOFOSTهاي  در مدیریت
مختلف آبیاري بر روي گیاه برنج، مقادیر ریشه میانگین 
مربعات خطاي نسبی براي تخمین ماده خشک کل در 

 به ترتیب WOFOST و ORYZA2000 ،SWAPهاي مدل
 درصد، 14 تا 10 درصد و 21 تا 13صد،  در24 تا 14بین 

 تا 6 درصد، 24 تا 10ماده خشک پانیکول به ترتیب بین 
 درصد و شاخص سطح برگ به 16 تا 7 درصد و 24

 83 تا 54 درصد و 93 تا 47 درصد، 70 تا 27ترتیب بین 
ي این نتایج با مقادیر بدست مقایسه. درصد بدست آمد

دهد که مدل ج نشان میآمده در این پژوهش براي گیاه برن
WOFOST توانسته عملکرد ارقام برنج مورد مطالعه را نیز 

  .سازي نمایدبه خوبی شبیه
 و مقادیر مقایسه مقادیر عملکرد مشاهده شده          

        برايWOFOST ي آن توسط مدلسازي شدهشبیه
 در دو رقم بینام و حسنی با خط 1383 و 1382هاي سال

  .  نشان داده شده است2 شکل یک به یک در

  

   و مشاهده شده عملکرد برنج براي دو رقم بینام و حسنیسازي شده مقایسه مقادیر شبیه-2شکل 
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سازي با توجه به شکل فوق مقادیر عملکرد شبیه
شده در اکثر تیمارها براي رقم بینام کمتر از مقدار مشاهده 

ال واسنجی مقادیر براي رقم حسنی در س. شده بوده است
سازي شده در اکثر تیمارها کمتر از مقدار عملکرد شبیه

هاي آماري از تجزیه و تحلیل. مشاهده شده بوده است
 و خط روند نشان 1:1ي خط  براي مقایسهFطریق آزمون 

 و خط روند از 1:1داري بین خط داد که اختلاف معنی
جه لحاظ شیب و عرض از مبداء وجود ندارد و در نتی

سازي اختلاف بین مقادیر عملکرد مشاهده شده و شبیه
 .دار نبود از نظر آماري معنیWOFOST توسط مدل شده

گیري ي عملکرد و اندازهبا توجه به مقادیر مشاهده شده
وري بر اساس میزان آب مصرفی و بارش، مقادیر بهره

مجموع آب مصرفی و بارش در تیمارهاي مختلف آبیاري 

وري بر اساس مقادیر بهره. ارائه شده است 7در جدول 
مجموع آب مصرفی و بارش در هر دو سال واسنجی و 

 و براي رقم حسنی DIS9ارزیابی براي رقم بینام در تیمار 
با توجه به .  بیشترین مقدار را داشته استDIS3در تیمار 

           تغییرات میزان بارش در سالهاي مختلف، ارزیابی
ر تیمارهاي مختلف بر اساس مجموع وري آب دبهره

 مقادیر تعرق، تبخیر و . بارش و آبیاري ارجح است
 در WOFOSTسازي شده توسط مدل تعرق شبیه-تبخیر

چنین بر اساس نتایج حاصل هم.  ارائه شده است8جدول 
           وري بر اساس میزان تعرق،  مقادیر بهرهWOFOSTاز مدل 

وري بر تعرق و بهره-خیروري بر اساس میزان تببهره
اساس مجموع آب مصرفی و بارش در تیمارهاي مختلف 

  .  ارائه شد9محاسبه شد و در جدول 
  

  وري بر اساس مجموع آب مصرفی و بارش در تیمارهاي مختلف آبیاريي بهره مقادیر مشاهده شده-7جدول 
1382    1383  

  تیمار
عملکرد 

  مشاهده شده
کیلوگرم بر (

 )هکتار

 آب مقدار
  مصرفی

 )میلی متر (

  بارش 
  )مترمیلی(

WPI+R  
کیلوگرم بر (

 )متر مکعب

عملکرد   
  مشاهده شده

کیلوگرم بر (
 )هکتار

مقدار آب 
  مصرفی

 )میلی متر (

  بارش 
  )مترمیلی(

WPI+R   
کیلوگرم بر (

  )متر مکعب

B-CI 3017 477 5/0   3400 249 6/0 

B-DIS0 3333 363 676/0   3437 194 67/0 

B-DIS3 2900 394 55/0   3312 209 63/0 

B-DIS6 2217 238 6/0   3312 118 76/0 

B-DIS9 2850 289 

1/130  

68/0   3312 87 

317  

72/0 

H-CI 2833 444 2/127  5/0   2950 279 317  5/0 

H-DIS0 2833 489 46/0   2375 239 43/0 

H-DIS3 2750 352 574/0   2781 112 648/0 

H-DIS6 2833 498 45/0   2388 52 647/0 

H-DIS9 2517 313 

  

572/0   2675 118 

  

61/0 

B: ،رقم بینام H:،رقم حسنی  :CI ،آبیاري برنج به صورت غرقاب دائم:DIS0   روز پس از ناپدید شـدن آب از روي سـطح زمـین،   0آبیاري :DIS3  
 روز 9 آبیاري DIS9: روز پس از ناپدید شدن آب از روي سطح زمین و 6 آبیاري DIS6: روز پس از ناپدید شدن آب از روي سطح زمین، 3آبیاري 

  پس از ناپدید شدن آب از روي سطح زمین
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   در تیمارهاي مختلفWOFOSTسازي شده توسط مدل تعرق شبیه- مقادیر تعرق، تبخیر و تبخیر -8جدول 
1382  1383 

تعرق   تیمار
  )مترمیلی(

  تبخیر 
  )مترمیلی(

تعرق -تبخیر
   )مترلیمی(

تعرق 
  )مترمیلی(

تبخیر 
  )مترمیلی(

تعرق -تبخیر
  )مترمیلی(

B-CI 84 229 313   82 236 318 

B-DIS0 78 206 284   77 208 285 

B-DIS3 80 207 287   70 206 276 

B-DIS6 47 194 241   74 196 270 

B-DIS9 65 190 255   68 197 265 

H-CI 64 223 287   63 223 286 

H-DIS0 64 212 276   62 214 276 

H-DIS3 59 196 255   56 197 253 

H-DIS6 59 179 238   51 200 251 

H-DIS9 51 180 231   56 190 246 

B: ،رقم بینام H:،رقم حسنی  :CI ،آبیاري برنج به صورت غرقاب دائم:DIS0   روز پس از ناپدید شـدن آب از روي سـطح زمـین،   0آبیاري :DIS3  
 روز 9 آبیاري DIS9: روز پس از ناپدید شدن آب از روي سطح زمین و 6 آبیاري DIS6:از ناپدید شدن آب از روي سطح زمین،  روز پس 3آبیاري 

  پس از ناپدید شدن آب از روي سطح زمین
  

   در تیمارهاي مختلف WOFOSTسازي توسط مدل وري آب بر اساس نتایج حاصل از شبیه مقادیر بهره-9جدول 
1382  1383 

 * WPT  تیمار
(Kg m-3) 

WPET * 
(Kg m-3)  

WPI+P * 
(Kg m-3)  

 WPT 
(Kg m-3) 

WPET 
(Kg m-3)  

WPI+P 
(Kg m-3)  

B-CI 83/3 03/1 53/0   1/4 06/1 59/0 
B-DIS0 94/3 08/1 62/0   26/4 15/1 64/0 
B-DIS3 93/3 09/1 6/0   23/4 07/1 56/0 
B-DIS6 29/3 64/0 42/0   22/4 16/1 719/0 
B-DIS9 11/4 05/1 64/0   26/4 09/1 717/0 

  65/0  11/1  21/4    56/0  98/0  82/3 میانگین
H-CI 38/4 98/0 49/0   92/4 08/1 52/0 

H-DIS0 38/4 02/1 46/0   97/4 12/1 55/0 
H-DIS3 25/4 98/0 52/0   98/4 1/1 65/0 
H-DIS6 64/4 15/1 44/0   05/5 03/1 62/0 
H-DIS9 62/4 02/1 54/0   06/5 15/1 62/0 

  59/0  1/1  996/4    49/0  03/1  45/4 میانگین
* WPT:وري بر اساس میزان تعرق؛  بهرهWPET:تعرق؛ - وري بر اساس میزان تبخیر بهرهWPI+P:وري بر اساس مجموع آبیاري و بارش بهره  

  
هاي عملکرد فیزیولوژیکی گیاه برنج در مدیریت

 تعرق مختلف آبیاري شرایط محیطی متغیر، منجر به نیازهاي
در . کندمی  شده و متعاقب آن مقدار تعرق در گیاه تغییر 

وري بر اساس میزان تعرق براي گیاه برنج، متغیر نتیجه، بهره
باشد که به شرایط اکوهیدرولوژیکی بستگی قابل سنجش می

وري بر اساس میزان  بهرهنتایج نشان داد که مقادیر. دارد
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بی به ترتیب در تیمار تعرق براي سال واسنجی و ارزیا
DIS6 و DIS9مقادیر .  بیشترین مقدار را داراست     

تعرق براي هر دو سال -وري بر اساس میزان تبخیربهره
 بیشترین مقدار را DIS6واسنجی و ارزیابی در تیمار 

وري بر اساس مجموع آب مصرفی و مقادیر بهره. داراست
در تیمار بارش براي سال واسنجی و ارزیابی به ترتیب 

DIS9 و DIS6چنین هم.  بیشترین مقدار را داشته است
وري بر اساس مجموع آب مصرفی و بارش در مقادیر بهره

سال واسنجی براي هر دو رقم بینام و حسنی در تیمار 
DIS9 و در سال ارزیابی براي رقم بینام در تیمار DIS6 و 

ه  بیشترین مقدار را داشتDIS3براي رقم حسنی در تیمار 
  .است

 مشاهده شد مقادیر 7طور که در جدول  همان
وري بر اساس مجموع آب مصرفی و ي بهرهمشاهده شده

بارش در هر دو سال واسنجی و ارزیابی براي رقم بینام در 
 بیشترین DIS3 و براي رقم حسنی در تیمار DIS9تیمار 

ي ي مقادیر مشاهده شدهمقایسه. مقدار را داشته است
 اساس مجموع آب مصرفی و بارش و مقادیر وري بربهره
ي آن نشان داد که براي رقم حسنی در سازي شدهشبیه

وري بر اساس ي بهرهسال واسنجی مقدار مشاهده شده
 بیشترین DIS3مجموع آب مصرفی و بارش در تیمار 

، اختلاف ناچیزي DIS9مقدار را نشان داد که با تیمار 
ته است و براي سال داش)  کیلوگرم بر مترمکعب002/0(

ارزیابی نیز همخوانی وجود دارد پس بنابراین براي رقم 

حسنی نتایج بسیار به هم نزدیک است ولی براي رقم بینام 
  .شوددر سال ارزیابی اختلاف دیده می

  گیرينتیجه
 نشان داد که مقادیر مشاهده شده Fنتایج آزمون 

  از نظرWOFOSTي عملکرد در مدل سازي شدهو شبیه
 WOFOSTداري ندارند و مدل آماري اختلاف معنی

توانسته عملکرد دو رقم برنج محلی بینام و حسنی را در 
طور متوسط به. سازي نمایدمنطقه رشت به خوبی شبیه

وري بر اساس وري بر اساس میزان تعرق، بهرهمقادیر بهره
وري بر اساس مجموع آب تعرق و بهره-میزان تبخیر

 براي رقم بینام و حسنی 1382 سال مصرفی و بارش در
 کیلوگرم 49/0، 03/1، 45/4 و 56/0، 98/0، 82/3ترتیب به

 65/0، 11/1، 21/4ترتیب  به1383بر مترمکعب و در سال 
  .  کیلوگرم بر مترمکعب بدست آمد59/0، 1/1، 996/4و 

وري آب بر اساس نتایج مقایسه مقادیر بهره
ایج بدست آمده از سازي توسط مدل و نتحاصل از شبیه

 DIS9 و DIS3گیري شده نشان داد که تیمار مقادیر اندازه
هاي بینام و حسنی در منطقه مورد توانند براي رقممی

        کاربرد مدل براي دستیابی به.مطالعه توصیه شوند
وري آب مطلوب محصول برنج در مناطق مختلف بهره

 توان میبه طور کلی از این مدل .شودکشور توصیه می
  .براي بهبود مدیریت آبیاري شالیزار استفاده نمود
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