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 WOFOST ارزيابى مدل رشد گياهى
در شرايط مديريت آبيارى

چكيد ه 
مدل  WOFOSTرشد و نمو گياهان را درشرايط توليد پتانسيل، كمبود آب و كمبود مواد غذايى شبيه سازى مى كند.  براى 
ارزيابى اين مدل، پژوهشـى در مزرعه تحقيقاتي موسسـه تحقيقات برنج، رشـت، در قالب طرح بلوك كامل تصادفي با 6 مديريت 
آبياري به عنوان تيمار، در سـه تكرارطى سـال زراعى84 بر روى رقم هاشـمى اجرا گرديد. مديريت ها شامل غرقاب دايم، آبيارى 
پس از 1، 3 و 5 روز محو شـدن آب از سـطح زمين و آبيارى با دورهاى 5 و 8 روز بود. ارزيابى مقادير شـبيه سـازى و اندازه گيرى 
شده بيوماس كل، بيوماس پانيكول و شاخص سطح برگ، با استفاده از پارامتر هاى ضريب تبيين، آزمون تى، جذر ميانگين مجذور 
خطا، جذر ميانگين مجذور خطاى نرمال شده و كارآيى مدل انجام گرديد. به طور متوسط مقادير جذر ميانگين مجذور خطاي مدل 
بيوماس كل 553- 389 كيلوگرم بر هكتار، بيوماس پانيكول 420-139 كيلوگرم بر هكتار و شـاخص سـطح برگ 0/58-0/46 متر 
مربع سـطح برگ در هر متر مربع سـطح زمين بدسـت آمد، همچنين جذر ميانگين مجذور خطاى نرمال شده بيوماس كل 14- 10 
درصد، بيوماس پانيكول 16-7 درصد و شـاخص سـطح برگ 83-54 درصد تعيين گرديد. مدل WOFOST مقدار شاخص سطح 

برگ  را در اين مطالعه بيشتر از مقداراندازه گيرى شده آن شبيه سازى نمود. 

كلمات كليد ي: ارزيابى، برنج، بيوماس، مدلWOFOST، مديريت آبيارى
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Evaluation of the crop growth model WOFOST under irrigation management
By: Ebrahim Amiri, Assistant Professor of Islamic Azad University Lahijan Branch, (Corresponding Author; Tel: 
+989111445208), Mojtaba Rezaei, Scientific Member of the Rice Research Institute of Iran, Mohammad Karim Motamed, 
Assistant Professor of Guilan University, Rasht, Iran., Somayeh Emami, M.Sc. Student Guilan University, Rasht, Iran.
The model WOFOST, which simulates the growth and development of annual field crops under conditions of potential 
production, water and nutrient limitations. The model was evaluated against a data set of field experiments. The study 
was laid out in RCBD with 3 replications for one popular traditional landrace Hashemi carried out in 2005 at Rice 
Research Institute of Iran, Rasht. The irrigation management were I1 with continuous irrigation while I2, I3, and I4 
were irrigation 1, 3 and 5 days after water disappearance of pounded water and I5, I6 were irrigation at 5 and 8 days 
intervals. We compared simulated and measured leaf area index (LAI) and biomass panicles and total aboveground 
biomass by adjusted coefficient of correlation (R2), T test of means, absolute and normalized root mean square errors 
(RMSE) and modeling Efficiency (EF). On average, RMSE of model were 389-553, kg ha-1 for total biomass, 139-246 
kg ha-1 for panicle biomass and 0.46-0.58 cm2cm-2 for LAI. For these crop variables, normalized RMSE values were 
10-14 for total biomass, 7-16 for panicle biomass, and 54-83 for LAI. The WOFOST model Simulated LAI generally 
exceeded measured values.

Key words: Evaluation, Rice, Biomass, Model WOFOST, Irrigation management.    

مقد مه
    يك مدل كامپيوترى شكل ساده شده اي از يك سيستم واقعى مي باشد. 
ــده اي از دنياى واقعى است، كه شامل عناصري  ــتم بخش محدود ش سيس
ــت كه با يكديگر رابطه متقابل دارند. سيستمي كه دراين جا مورد بحث  اس
است، سيستم رشد و توليد گياهى است. مدل WOFOST 1 در چارچوب 
مطالعات جهاني امنيت غذا و پتانسيل جهاني توليد غذا، توسط مركز جهاني 
ــگاه واخنينگن هلند و مركز بيولوژيكي  مطالعات غذايي در همكاري با دانش
 WOFOST كشاورزي و حاصلخيزي خاك واخنينگن ايجاد گرديد. مدل
يكى از مجموعه مدل هايي است كه در دانشگاه واخنينگن توسط دويت پايه 
گذارى شد و از مدل SUCROS مشتق شده است (18). اصول اوليه مدل 
ــط Van Keulen و Wolf طراحى شده است (21)،  WOFOST توس
ــد گياه براي ارزيابي عملكرد  ــازي رش ــبيه س كه در ابتدا به عنوان مدل ش
پتانسيل گياهان مختلف در كشورهاي استوايي توسعه يافته است(20). ولى 
ــل آن در حال حاضر WOFOST به عنوان ابزاري براي تحقيق و  با تكمي

آناليز موارد زير بكاربرده مى شود:
ـ خطرها وريسك هاى مربوط به توليد گياهان 

ـ تغييرات توليد در انواع خاك ها يا شرايط هيدرولوژيكي مختلف
ـ تفاوت بين رشد و توليد گياهان مختلف

ـ اهميت نسبي عوامل تعيين كننده رشد گياهان
ـ استراتژى هاى تاريخ بذرپاشى 

ـ اثرات تغيير اقليم بر عملكرد
ـ زمان استفاده از ماشين آلات كشاورزي

همچنين مى توان از اين مدل براى پيش بيني در ارزيابي اراضى كشاورزى 
در موارد زير استفاده كرد:

ـ ارزيابي منطقه اي پتانسيل عملكرد گياه با توجه به حداكثر مقدار توليد

ـ برآورد حداكثر مزاياي آبياري با استفاده از كود شيميايي
ــازي در طول فصل  ــد با نمايش شبيه س ــرايط متفاوت رش ـ پيش بينى ش

زراعى
ـ پيش بيني هاي منطقه اي عملكرد

ــتفاده از  ــتفاده از مدلWOFOST، منجر به افزايش  اس اولين پژوهش با اس
ــو، غنا و كنيا گرديد(4). در  ــور آفريقايي بوكينافاس ــيميايي در سه كش كودش
ــت با سنجش از دور و مدل هاى شبيه  چارچوب نمايش منابع اكولوژيكي كش
ــازي، WOFOST به عنوان ابزارى براى برآورد پتانسيل عملكرد در برنامه  س
ــنجى و اعتبار يابى شد و  ــد و براي ذرت واس امنيت غذايي در زامبيا مطرح ش
مورد آزمايش قرار گرفت Rotter .(22 ،9) واسنجى و اعتبار يابى مدل را براي 
ــا انجام داد و نتيجه گرفت كه مدل مقدار عملكرد را با خطاى 15  ذرت در كني
درصدي پيش بيني مي كند WOFOST .( 12) براي برآورد توليد پتانسيل 
گياهان در اتحاديه اروپا به عنوان تابعى از شرايط خاك و اقليم مورد استفاده قرار 
گرفته شد WOFOST .(10) براي مطالعات ارزيابي اثر تغيير شرايط اقليمي 
ــد محصول مورد استفاده قرار گرفته است (23). مدل WOFOST در  بر رش
 (Crop Growth Monitoring System) ــد گياهى ــتم پايش رش سيس
ــه، آفتابگردان،  ــر گندم، جو، پنب ــرد گياهان مختلف نظي ــراى تخمين عملك ب
ــتفاده  ــيب زمينى و دانه هاى روغنى در اتحاديه اروپا مورد اس ــويا، س برنج، س
 (GIS)ــتم مدل با سيستم اطلاعات جغرافيايى ــت. در اين سيس قرار گرفته اس
ــه مدل SWAP، CERES و  ــل گرديدEitzinger .(1) و همكاران  س متص
WOFOST را براي شبيه سازي رشدو نمو، جو و گندم در شرايط لايسيمتري 
ــان داد كه مدل CERES و  ــتفاده كردند، نتيجه نش ــه نوع خاك اس براي س
SWAP نسبت به مدل WOFOST  عملكرد را با دقت بيشترى شبيه سازي 
ــامل  ــت كه ش ــى كند(6). هدف از اين مقاله ارزيابى مدل WOFOST اس م
واسنجى پارامتر هاى گياهى و اعتباريابى مدل براى شبيه سازى اجزاى مختلف 

ارزيابى مدل رشد گياهى ...
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گياه برنج (بيوماس كل، بيوماس پانيكول و شاخص سطح برگ) مى باشد. 

مواد و روش ها 
WOFOST مدل

ــاز جوانه زنى تا  ــد گياه را از آغ ــو فنولوژيكى و رش ــدل WOFOST نم م
زمان رسيدگى بر اساس خصوصيات ژنتيكى گياه و شرايط محيطى توصيف 
ــع، دما و  ــك گياه را به عنوان تابعى از تشعش مى كند. اين برنامه ماده خش
خصوصيت هاى گياه در مراحل زمانى يك روز شبيه سازى مى كند. اصول 
محاسبه توليد ماده خشك، سرعت ناخالص جذب CO2 توسط كانوپى است، 
ــتگى دارد كه تابعى از تشعشع روزانه،  ــده بس ــى جذب ش كه به انرژى تابش
 WOFOST .ــت ــى نور در كانوپى اس ــطح برگ گياه و ضريب خاموش س
ــع فعال فتوسنتزى  ميزان جذب CO2 ناخالص از يك گياه را برپاية تشعش
ــيدي با طول موج 400 تا 700 نانومتر)  ــع خورش (50 درصد از كل تشعش
جذب شده توسط گياه شبيه سازي مى كند. CO2 با استفاده از انرژي تامين 
ــيله نور به كربوهيدرات (CH2O) تبديل مي شود (7). قسمتى  ــده بوس ش
ــده  ــده (CH2O) در تنفس نگهدارى مصرف ش از كربوهيدراتهاى توليد ش
ــد به ماده خشك تبديل  ــير تنفس رش و كربوهيدرات هاى باقيمانده در مس
ــاختار مدل، در شكل1 ارائه شده  ــوند (14)، فرايندهاي ذكر شده س مى ش
ــت. رشد در مدل به صورت ديناميك با گام زماني يك روزه شبيه سازي  اس
ــود. مدل WOFOST داراى نسخه هاى مختلفى است كه در طول  مي ش
ــت (8، 11، 15 ، 16). در اين تحقيق از  ــده اس ــال هاى مختلف ايجاد ش س
نسخه WOFOST 7,1,2كه براي شبيه سازي سالانه محصولات در اروپا 

توسعه يافته بود استفاده شده است (2).
 DVS از متغير WOFOST ــاه در مدل ــراي توصيف نمو فنولوژيكي گي ب
ــود كه براي جوانه زني (يا انتقال براى گياهان نشايى مانند  ــتفاده مي ش اس
ــر 0، 1 و2 در نظر مي گيرد كه  ــت به ترتيب مقادي ــج)، گلدهي و برداش برن

تابعي از درجه روز مي باشد(19).
دوره زندگى برنج در مدل WOFOSTبه دو مرحله تقسيم مى شود: 

 ،(DVS=1) تا زمان گلدهى (DVS=0) 1- دوره رويشى: از جوانه زنى يا نشا
ــي  ــيدگى فيزيولوژيك ــان رس ــا زم ــى (DVS=1) ت ــى: از گلده 2- دوره زايش

(DVS=2)
ــد گياهان كه تابعى از  ــدوده رطوبت خاك براي رش در WOFOST، مح
ــد مشخص شده است، در اين محدوده گياه دچار كمبود آبى  تعرق مي باش
نمى شود و نياز آبى گياه تامين مى شود. خارج از اين محدوده، خاك خيلي 
خشك يا خيلي مرطوب مى باشد. هر دو اين شرايط مي تواند ميزان جذب 
 CO2 آب را كاهش دهد. تنش آبى با بستن روزنه ها، منجر به كاهش جذب
ــفر مي شود. در مدل براى مشخص  و مبادله CO2 و O2 ميان گياه و اتمس
ــود كه در اين معادله A ميزان  ــتفاده مى ش كردن اين تاثير از معادله 1 اس
ــزان تعرق و TP ميزان  ــيل، Ta مي ــذب واقعى، AP ميزان جذب پتانس ج

تعرق پتانسيل مي باشد:
(1)

ــبت  ــت  بحرانى(θCr) و ظرفيت مزرعه اى(θFC)، نس ــدوده رطوب در مح

) يك مى باشد. خارج اين محدوده،  pT
aT

ــيل( تعرق واقعى به تعرق پتانس
ــود، در نتيجه منجربه كاهش جذب در نتيجه كاهش  كوچك تر از 1 مى ش
ــاه و آب و هوا  ــت بحرانى (θCr) به نوع گي ــود. رطوب ــرد گياه مى ش عملك

بستگى دارد(5).

مشخصات محل آزمايش
ــور،  ــه تحقيقات برنج كش ــل اجراي آزمايش درمزرعه تحقيقاتى مؤسس مح
 49 o 38' 28'' 37 عرض شمالي و o 12' 19'' رشت، در مختصات جغرافيايي

طول شرقي، در ارتفاع 7 مترى پايين تر از سطح دريا بود.

مديريت هاى آبيارى
ــال زراعى 1384  ــى مدلWOFOST  در س ــنجى و اعتبار ياب براي واس
مديريت هاى آبيارى مختلفى در سه تكرار و در قالب طرح بلوك هاي كامل 
تصادفي درمزرعه مؤسسه تحقيقات برنج در رشت، در خاك رسى انجام شد، 

كه مديريت هاى آبيارى به صورت زير مى باشند:
1- آبيارى غرقاب دايم

2- آبيارى پس از 1 روز محو شدن آب از سطح زمين
3- آبيارى پس از 3 روز محو شدن آب از سطح زمين
4- آبيارى پس از 5 روز محو شدن آب از سطح زمين

5- آبيارى با دور 5 روزه
6- آبيارى با دور 8 روزه

آزمايش دركرت هايي به ابعاد 3×5 متر اجرا شد.

اندازه گيرى هاى گياهى
ــزاى مختلف برنج (برگ،  ــك (بيوماس) در اج ــراى اندازه گيرى ماده خش ب
ساقه و پانيكول) در طول فصل زراعى به طور متوسط هر 15-10 روز، اقدام 
ــارى گرديد. در هر نوبت نمونه بردارى،  ــه نمونه بردارى از هر مديريت آبي ب
تعداد 12-8 كپه از هر مديريت آبيارى كف برگرديد، ابتدا مقدار سطح برگ 
 (Leaf Area meter) ــبز با استفاده از دستگاه اندازه گيرى سطح برگ س
ــاخت شركت LI-cor اندازه گيرى گرديد، سپس اجزاى  مدل L13100 س
ــانتى  ــف گياه در داخل گرمخانه به مدت 2 روز در دماى70 درجه س مختل
ــك در اجزاى  ــه ها ميزان ماده خش ــت، پس از توزين نمون ــراد قرار گرف گ

مختلف برنج ثبت گرديد.

معيارهاي ارزيابي نتايج مدل 
ــه گرافيكي مقدار شبيه سازي و اندازه گيري شده  در ارزيابي مدل از مقايس
ــراي هر مديريت  ــطح برگ ب ــاخص س ــاس كل، بيوماس پانيكول و ش بيوم
آبياري از ضريب تبيين (R2) استفاده گرديد(3)، جهت ارزيابي آمارى نتايج 
ــبيه سازي بيوماس كل، بيوماس پانيكول و شاخص سطح برگ از آزمون  ش

تى (P(t))2 و پارامترهاي آماري زير استفاده شد:
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كه در اين روابط: 
Pi = مقدار شبيه سازي مدل اجزاى گياهى

Oi = مقدار اندازه گيرى واقعى اجزاى گياهى
N = تعداد اندازه گيرى واقعى اجزاى گياهى 

Omean = ميانگين مقادير اندازه گيرى اجزاى گياهى
(Root Mean Square Error) RMSE = جذر ميانگين مجذور خطا 
ــذر  RMSEn (Root Mean Square Error-Normalized) = ج

ميانگين مجذور خطاي نرمال شده 
 (Modeling Efficiency)EF= كارايي مدل

ــتر از 0/05 باشد بدان مفهوم است كه  چنانچه مقدار نتيجه آزمون تى بيش
ــبيه سازى پارامتر در سطح احتمال 95 درصد شبيه اندازه واقعى  مقادير ش
ــد. مقادير جذر ميانگين مجذور خطا و جذر ميانگين مجذور  پارامتر مى باش
ــده در حالت اپتيمم يا حالتي كه مقادير شبيه سازي شده  خطاي نرمال ش
ــاوي باشد برابر با صفر و مقدار كارايي مدل در اين  ــده مس و اندازه گيري ش

حالت برابر با يك مي باشد.

نتايج وبحث
ــنجى مدل WOFOST از بخش اجراى مجدد (RERUN) كه  براي واس
ــد. براى انجام واسنجى مدل، داده هاى  ــد استفاده ش جزيي از مدل مي باش
ــنجى  ــت آبيارى غرقاب به عنوان  داده هاى واس ــده مديري اندازه گيرى ش
ــاير مديريت ها آبيارى براى اعتبار  ــتفاده قرار گرفت و داده هاى س مورد اس
يابى مدل بكار برده شد. اولين جزيي از مدل كه بايد واسنجى شود، معرفي 
ــت كه شامل  دوره رويشى(نشا- گلدهي) و زايشى  فنولوژيك گياه برنج اس
ــانتيگراد  ــد، در مدل WOFOST درجه س ــت) مى باش (گلدهي- برداش
ــى  ــى (TSUM1) و دوره زايش ــراي معرفي فنولوژيك دوره رويش - روز  ب
ــى از داده هاى  ــى كه جزي ــتفاده از داده هاى هواشناس (TSUM2) با اس

ورودى مدل است محاسبه گرديد:
TSUM1 = 750(درجه سانتيگراد- روز)  
 TSUM2= 420 (درجه سانتيگراد- روز) 
ــنجى بر  ــدل WOFOST كه در مرحله واس ــاير پارامترهاي گياهي م س
ــاس داده هاي اندازه گيري شده در شرايط آبيارى غرقاب دايم به دست  اس

مي آيد شامل: 
:(TDWI)ماده خشك اوليه در روز انتقال نشاء به زمين اصلي -

TDWI = 50    [kg ha-1]
:(SLA, ha/kg) سطح ويژه برگ در طول دوره رويش -

DVS       SLA (ha/kg)
0/00              0/0028
 0/64              0/0017 
     1/00              0/0012

     2/00              0/0008
:(EFFTB)راندمان مصرف نور توسط تك برگ -

EFFTB  [(kg ha-1 h-1)/(J m-2 s-1)]          دما
10         0/4
40         0/4
 ،(FLTB(-)) ــرگ ــك بين اجزاي گياه (ب ــاي تفكيك ماده خش - فاكتوره

ساقه ((-)FSTB) و پانيكول ((-)FSTB) در طول دوره رويش:
DVS    FLTB(-)    FSTB(-)     FOTB(-)  
0/0              0/6            0/4          0/00 
0/50            0/6           0/4           0/0
1/00            0/2           0/5          0/3
1/30            0/0           0/0          1/0
1/60            0/0           0/0          1/0
2/00            0/0           0/0         1/0
ــرايط غير غرقاب وجود دارد،  ــه اعتبار يابى مدل، به علت اينكه ش در مرحل
مدل نياز به داده ورودى خاك مى باشد، كه داده هاى آن شامل رطوبت در 
ــباع و رطوبت بحرانى و هدايت  نقاط ظرفيت مزرعه اى، پژمردگى دايم، اش
ــد، كه با استفاده از  ــعه ريشه مى باش ــباع در محدوده توس هيدروليكى اش
ــاي مورد نياز  ــر و برنامه RETC داده ه ــارى مقادي ــتگاه صفحات فش دس

محاسبه گرديد (17).
   [cm3/cm3] 0/23 =رطوبت در نقطه پژمردگى دايم
  [cm3/cm3] 0/34 = رطوبت در نقطه ظرفيت زراعى
[cm3/cm3]0/61 = رطوبت در نقطه اشباع
      [cm3/cm3] 0/0107 =رطوبت در نقطه بحرانى
            [cm day-1]15 = هدايت هيدروليكى اشباع
 WOFOST ــراي ارزيابي مدل ــدول 2، نتايج پارامترهاي آماري كه ب در ج
ــتفاده شده است، وجود دارد. جذر ميانگين مجذور خطاي بيوماس كل در  اس
ــار و در اعتباريابي 871-532 كيلوگرم  ــنجى580 كيلوگرم بر هكت حالت واس
ــنجى  ــده بيوماس كل در واس بر هكتار، جذر ميانگين مجذور خطاي نرمال ش
ــبه  و اعتباريابي در محدوده 24-14 درصد و كارايي مدل 0/98-0/93 محاس
گرديد. جذر ميانگين مجذور خطا بيوماس پانيكول در واسنجى و اعتباريابي در 
محدوده 369-473 كيلوگرم بر هكتار، جذر ميانگين مجذور خطاي نرمال شده 
ــنجى و اعتباريابي 24-10 كارايي مدل 0/92-0/96  بيوماس پانيكول در واس
ــاخص سطح برگ در حالت  ــبه گرديد. جذر ميانگين مجذور خطاي ش محاس
واسنجى 0/23 متر مربع برگ بر متر مربع زمين و در حالت اعتباريابي 0/52-

0/35 متر مربع برگ بر متر مربع زمين، خطاي ميانگين مجذور خطاي نرمال 
شده شاخص سطح برگ در واسنجى و اعتباريابي 70-27 درصد و كارايي مدل

ــن بيوماس كل  ــب تبيي ــدار ضري ــن مق ــد، همچني ــت آم 0/85- 0/04 بدس
ــطح  ــاخص س ــاس پانيكول 0/98-0/94 و ش ــدوده 0/98-0/4، بيوم در مح
ــراي بيوماس كل ــد. مقدار ضريب تبيين ب ــبه گردي برگ 0/64-0/92 محاس
ــرگ ب ــطح  س ــاخص  ش و  ــول0/98-0/94  پانيك ــاس  بيوم  ،0/94-0/98

ــرات  ــوان تغيي ــاي 2 و3 مي ت ــكل ه ــد. درش ــبه گردي 0/92-0/64 محاس
ــطح  ــاخص س ــري بيوماس كل، بيوماس پانيكول و ش ــازي- اندازه گي شبيه س
ــان  ــرد. نتايج آزمون تى نش ــارى ملاحظه ك ــاى آبي ــت ه ــرگ را در مديري ب
ــرايط  ــه پارامترهاى گياهى در ش ــازى كلي ــبيه س ــى دهد كه مقادير ش م

ارزيابى مدل رشد گياهى ...
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كاليبراسيون و اعتبارسنجى مدل در مديريت هاى آبيارى در سطح احتمال 
ــده پارامترهاى گياهى مى باشد. با  ــبيه مقادير اندازه گيرى ش 95 درصد ش
ــطح برگ در مديريت هاى آبيارى،  ــازى شاخص س ــبيه س توجه به روند ش
ــطح برگ را  ــاخص س ــود كه مدل در مديريت غرقاب، ش ــاهده مى ش مش
ــبت به ساير مديريت ها بهتر شبيه سازى مى كند، اما در مديريت هاى  نس

ــاخص سطح برگ را بيشتر از مقدار واقعى شبيه سازى  غيرغرقاب مقدار ش
ــرايط غير غرقاب، خشكى منجر به افت سطح ويژه برگ  مى كند، زيرا در ش
ــاخص سطح برگ مى شود، در حالى كه مدل توانايى ايجاد اين  و كاهش ش
افت را ندارد، زيرا در مدل مقدار سطح ويژه برگ در طول دوره رويش ثابت 

در نظر گرفته شده است. 

جدول 1- مقايسه نتايج شبيه سازي- اندازه گيري اجزاي گياهي در مديريت هاي آبياري

1- * و ** به ترتيب معنى دار در سطح احتمال 5 و1 درصد.

مديريت آبياري

واسنجىاعتباريابى  پارامتر گياهى         

غرقابمحو شدن 1 روزمحو شدن 3 روزمحو شدن 5 روزدور 5 روزدور 8 روز

 (kgha-1)بيوماس پانيكول316420233250216139

RMSE  (kg ha-1)بيوماس كل437553506389422445

0/510/560/550/560/580/46 LAI(-)

بيوماس پانيكول16151314127

RMSE-N(%) بيوماس كل111414101111

737783777854LAI

بيوماس پانيكول0/980/950/980/980/980/99

R2(-) بيوماس كل0/980/970/970/980/980/98

0/760/730/780/660/670/77LAI

بيوماس پانيكول0/750/40/210/230/080/35

P(t) بيوماس كل0/790/720/10/360/140/98

0/440/320/070/150/140/23LAI

بيوماس پانيكول0/980/940/970/970/970/99

EF(-) بيوماس كل0/980/970/990/980/90/98

-0/006-0/180/19-0/25-0/190/43LAI
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شكل2- شبيه سازى واندازه گيرى اجزاى گياهى مديريت آبيارى غرقاب 

WOFOST شكل 1- ساختار مدل
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شكل3- شبيه سازى و اندازه گيرى اجزاى گياهى مديريت هاى آبيارى
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نتيجه گيرى
ــازى  ــبيه س ــج ارزيابي آمارى و گرافيكى مدل به منظور ش ــاس نتاي بر اس
ــاخص سطح برگ مى توان نتيجه گرفت  بيوماس كل، بيوماس پانيكول و ش
ــازى بيوماس كل و بيوماس پانيكول از  ــبيه س كه مدل WOFOST در ش
ــطح برگ را به خوبى شبيه  ــبى برخوردار است، ولى شاخص س دقت مناس
ــتر شاخص سطح برگ  ــان از شبيه سازى بيش ــازى نمى كند، نتايج نش س
ــطح  ــتفاده از مقادير ثابت س ــط مدل مى دهد، علت آن را مى توان اس توس
ــبيه سازى  شاخص سطح برگ  ويژه برگ، كه پارامتر تعيين كننده براى ش
ــت. علي رغم تخمين بيش از حد شاخص سطح  ــت، دانس ــط مدل اس توس
برگ، بيوماس كل نسبتاً خوب است، زيرا در شاخص سطح برگ زياد، اغلب 
ــده و افزايش شاخص سطح برگ به فتوسنتز كانوپي  ميزان تابش محدود ش
ــاخص سطح برگ توسط  ــت، شبيه سازي بيشتر ش ــتر منجر نشده اس بيش
ــدل هاى مختلف نظير WOFOST (13) و ORYZA2000 (3) براى  م
برنج نيز گزارش شده است. به منظور دست يافتن به نتايج بهتر از مدل در 
ــطح برگ در طول فصل زراعى، مدل در زير بخش  ــبيه سازى شاخص س ش

شبيه سازى شاخص سطح برگ نياز به توسعه دارد.  
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