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ABSTRACT 

This study was carried out to calibrate and validate the WOFOST model for winter wheat in Qazvin plain. 

Firstly, the model was calibrated based on the phenological data obtained from the field experiment during 

the year 2016-2017. Then the model was validated based on the four years field data. After that the model 

recalibrated in terms of physiological aspects using leaf area index, biomass and crop yield. The model 

simulated flowering and maturity dates with 11 and 4 days accuracy (RMSE). The simulation results showed 

an acceptable fitness with the observation data. After calibration, the root mean square errors (NRMSE) of 

simulated model were estimated to be 12.05, 11.1 and 15.4% for yield, biomass and leaf area index, 

respectively. Based on the obtained results, the model was estimated all the proposed parameters less than the 

field data (CRM<0). The highest model efficiency was obtained for leaf area index. After that the model 

efficiencies were 0.95 and 0.94 for crop yield and biomass, respectively. The lowest value for determination 

coefficient (CD) was obtained for biomass, showing the largest dispersion between simulation and 

measurements values. 
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 برای گندم در دشت قزوينWOFOST مدل رشد گياهی سنجی واسنجی و اعتبار

 4و محمدعلی شريفی *3، سعيد برومند نسب2، عبدالرحيم هوشمند1مريم احمدی

 ، اهواز، ایرانو زهکشی دانشکده علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز دانشجوی دکتری گروه آبیاری-1

 ، اهواز، ایراندانشیار گروه آبیاری و زهکشی دانشکده علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز-2

 ، اهواز، ایراناستاد گروه آبیاری و زهکشی دانشکده علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز-3

  انچد، هلندتوئنت،  اهدانشگ ITCدانشیار گروه -4

 (7/7/1397تاریخ تصویب:  -15/5/1397تاریخ بازنگری:  -30/3/1397)تاریخ دریافت: 

 چکيده

برای گندم زمستانه در دشت قزوین انجام گرفت. ابتدا مدل  WOFOSTمدل  سنجیاین مطالعه با هدف واسنجی و اعتبار

اساس اطلاعات چهار سال سپس بر .واسنجی شد 1395-1396در سال زراعی  شده برداشتهای فنولوژیکی اساس تاریخبر

 ازنظرواسنجی مدل با استفاده از شاخص سطح برگ، عملکرد بیولوژیک و عملکرد دانه  .زراعی اعتبارسنجی گردید

سازی برازش یهسازی کرد. نتایج شبروز شبیه 4و  11فیزیولوژیکی انجام گردید. مدل تاریخ گلدهی و رسیدن را با دقت 

مدل عملکرد دانه، بیولوژیک و شاخص سطح برگ را به  ،ای نشان داد. پس از واسنجیهای مشاهدهقابل قبولی با داده

اساس نتایج بدست آمده مدل کلیه مقادیر را کمتر از  سازی کرد. بردرصد شبیه 4/15و  1/11، 05/12ترتیب با خطای 

داشت. پس  =d)98/0( را در برآورد شاخص سطح برگ )d(. مدل بیشترین کارایی )CRM<0ای برآورد نمود )مقدار مزرعه

سازی کرد. کمترین مقدار ضریب تعیین شبیه 94/0و  95/0عملکرد دانه و بیولوژیک را به ترتیب با کارایی مدل از آن 

(CD برای عملکرد بیولوژیک بدست آمده که )گیری های اندازهو داده پراکندگی بین نتایج مدل بیشترین دهنده نشان

 است.

 عملکرد بیولوژیک، عملکرد دانه های فنولوژیکی،سازی رشد، تاریخشبیه کليدی: های واژه
 

 *مقدمه
امنیت غذایی دنیا دارند. در بین  ینتأمغلات نقش بسزایی در  

غلات گندم، ذرت و برنج با بالاترین مقدار تولید بیشترین سهم 

اند. گندم به دلیل به خود اختصاص داده غذا ینتأمرا در 

سازگاری گسترده با شرایط آب و هوایی مختلف، سهولت کاشت، 

زیاد و قابلیت مصرف  ییغذا، ارزش مدت یطولانامکان نگهداری 

 ای برخوردار استویژه ز جایگاهدر اشکال مختلف ا

(Ahmadvand and Najafpur, 2010 علاوه بر این گندم غذای .)

درصد کالری  40اصلی بسیاری از مردم را تشکیل داده و حدود 

بنابراین استفاده از شود. می ینتأممصرفی مردم از این محصول 

مهمترین  عنوان بههای تحقیقاتی برای افزایش تولید گندم زمینه

 .(Amiri, 2016)رسد محصول زراعی کشور ضروری به نظر می

 2017بینی فائو برای سال که بر اساس پیش است یحالاین در 

هزار تنی نسبت به سال  100فزایش تولید گندم در ایران با ا

 (.FAO, 2017میلیون تن برآورد شده است ) 4گذشته بالغ بر 

رشد یکی از ابزارهای کارآمد جهت  سازی یهشبهای مدل

                                                                                             
 boroomand@scu.ac.irنویسنده مسئول:  *

های ممکن و پایش رشد محصولات کشاورزی و بررسی محدویت

. (Ahmadi et al., 2014) های مختلف در مزرعه استمدیریت

های مختلفی با اهداف متفاوت توسعه یافته بدین منظور مدل

سازی رشد یک مدل دینامیک شبیه WOFOSTمدل  است.

 گیاهی است که در چارچوب مطالعات جهانی امنیت غذا و

پتانسیل جهانی تولید غذا، توسط مرکز جهانی مطالعات غذایی 

در همکاری با دانشگاه واخنینگن و مرکز بیولوژیکی کشاورزی و 

 van Diepen)حاصلخیزی خاك واخنینگن ایجاد گردیده است 

et al., 1989).  معرفی  1989این مدل توسط ون دیپن در سال

های و پس از آن در نسخه( Van Diepen et al., 1989شد )

گردید. در این مطالعه از آخرین نسخه مدل  یروزرسان بهجدید 

ه شده است، استفاده ارائ 2017سط آلارد دیوید در سال وکه ت

(. این مدل قادر است که رشد گیاهان زراعی Wit, 2017)گردید 

را در حالت پتانسیل، کم آبیاری و کمبود مواد مغذی  ساله یک

-های مختلف در زمینهاین مدل در طول سال. سازی نمایدشبیه

 ,.Gilardelli et al)های تحقیقات زیادی مثل تغییر اقلیم 

بینی و پیش (Kroes and Supit, 2011)، تنش آبی (2018

قرار  استفاده مورددر سراسر جهان ( Ma et al., 2013)محصول 
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توان به استفاده از این مدل برای گرفت. از مهمترین آنها می

سازی گیاهی سیستم پایش رشد محصولات کشاورزی در شبیه

-هسته شبیه عنوان به( و بکارگیری این مدل CGMS2پا )ارو

 ,.Kroes et al)نام برد   SWAPسازی گیاهی مدل اگرواکولوژی 

1999.)  

WOFOSTاز مدل در یک مطالعه 
برای بررسی کاهش  1

استفاده کردند. در این  یعملکرد گندم پاییزه در شرایط تنش آب

استفاده شد  WOFOSTاز مدل  یا منطقه صورت بهه که مطالع

تن در هکتار برآورد  4مقدار کاهش محصول گندم در اروپا 

 (.Boogaard et al., 2013) گردید

و تصاویر ماهواره مودیس برای  WOFOSTاز ترکیب مدل 

بینی محصول گندم استفاده شده است. در این مطالعه پیش

جهت بهبود واسنجی مدل از سری زمانی شاخص سطح برگ 

 ,.Ma et al) عملکرد گندم استفاده شدو بینی رشد برای پیش

2013.)  

سازی ریاضی آبیاری گندم از در تحقیق دیگری برای مدل

کردند. استفاده HYDRUS-1D  و WOFOSTمدل رشد گیاهی 

 HYDRUSو  WOFOSTدر این مطالعه از ترکیب مدل 

بینی محصول گندم با استفاده از برای بهبود دقت پیش بعدی یک

سازی رطوبت سازی دقیق تعرق استفاده شد. برای شبیهشبیه

منطقه ریشه از حل معکوس معادله ریچاردز استفاده شد. نتایج 

واند برای بررسی تمی شده یبترکاین تحقیق نشان داد که مدل 

تعامل بین رشد گیاه و شرایط بیلان رطوبتی خاك استفاده شود 

(Zhou et al., 2012). 

همچنین توزیع مکانی پارامترهای مدل کالیبره شده 

WOFOST  ای مورد بینی منطقهآن بر سیستم پیش یرتأثو

بررسی قرار گرفته است. در این مطالعه دو مسئله مورد بررسی 

بندی بر اساس واریته قرار گرفت. در ابتدا تعریف مجدد منطقه

 یرتأثکیلومتر انجام شد و سپس  10×10های در سلول

بینی محصول پارامترهای کالیبره شده در مرحله قبل بر پیش

سازی و ذرت مورد بررسی قرار گرفت. شبیه زمستانهگندم 

انجام شد.  CGMSای با استفاده از سیستم پایش رشد منطقه

تا  22/0گلدهی و رسیدن را با ضریب تبیین  یتدرنهامدل 

 دهنده نشانکرد. نتایج  سازی یهشببرای هر دو گیاه  87/0

سازی گیری شده و شبیهبین مقادیر اندازه یهمبستگافزایش 

 .(Djaby et al., 2013)شده بود 

اده از ترکیب مدل در مطالعه دیگری عملکرد گندم با استف

WOFOST  و تصاویر ماهواره مودیس تخمین زده شد. در این

                                                                                             
1. WOrld FOod STudies 

بررسی از الگوریتم فیلتر کالمن گروهی استفاده شد. شاخص 

سطح برگ از تصاویر استخراج و سری زمانی شاخص سطح برگ 

به مدل معرفی و مقدار محصول برآورد شد. نتایج تحقیق حاکی 

کیلوگرم بر هکتار به  587( از RMSEاز این بود که مقدار خطا )

بنابراین استفاده از تصاویر  .کیلوگرم بر هکتار کاهش یافت 361

بوده  مؤثربرای افزایش دقت برآورد محصول گندم  یا ماهواره

 (.Liyuan et al., 2017)است 

بینی مقدار محصول گندم در برای پیش WOFOSTمدل 

سه فصل زراعی مورد استفاده قرار گرفت. در این مطالعه مدل 

-درصد پیش 33تا  11عملکرد گندم را با انحراف از معیار بین 

سازی در این گیری و شبیهبینی کرد. با مقایسه بین مقادیر اندازه

مطالعه مدل عملکرد دانه را بیشتر و عملکرد کاه را کمتر از 

سازی شبیه که یدرحال .ردکسازی گیری شبیهمقادیر اندازه

( انجام 5/4شاخص سطح برگ با دقت بالاتری )انحراف معیار 

 .(Shekhar et al., 2008)گرفته است 

واسنجی  ینهدرزمبا توجه به بررسی منابع موجود تحقیقی 

برای گندم در دشت  WOFOSTی مدل فنولوژیکی و فیزیولوژیک

قزوین انجام نشده است و با توجه به اهمیت این گیاه و سطح 

بالای زیر کشت این محصول در این دشت، هدف از این مطالعه 

برای گندم در دشت  WOFOSTواسنجی و اعتبارسنجی مدل 

 .باشدقزوین می

 هامواد و روش

 موردمطالعهمنطقه 

 موردمطالعهدر دشت قزوین قرار دارد. منطقه  موردمطالعهمنطقه 

در شمال غرب کشور در  L7در دشت قزوین در محدوده کانال 

 34ْ 29′ 1′′ تا 34ْ 9′ 42′′های جغرافیایی ای بین عرضناحیه

شرقی  46ْ 58′ 32 ′′ تا 46ْ 36′ 2 ′′های جغرافیایی شمالی و طول

ین با متوسط و در جوار استان البرز واقع شده است. دشت قزو

و  2دمای هوای متوسط متر و حداقل و حداکثر  یلیم 210بارندگی 

خشک سرد قرار دارد. جدول  یمهنگراد در اقلیم درجه سانتی 18

( پارامترهای هواشناسی مربوط به سال اجرای طرح را نشان 1)

در ایستگاه  1395-1396دهد. این مطالعه در سال زراعی  یم

ها از زمان برداریانجام گرفت. نمونه تحقیقات کشاورزی قزوین

 گلدهی و در پنج نوبت انجام گردید.

 رشد یساز هيشب مدل

توسط کانوپی را  شده جذبانرژی خورشیدی  WOFOSTمدل 

تابعی از تابش دریافتی و شاخص سطح برگ محاسبه  عنوان به

مشخصات  هکند. سپس با استفاده از تابش جذب شدمی
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فتوسنتزی برگ را محاسبه کرده و سپس مقدار بالقوه ناخالص 

کند. این مقدار ممکن است به دلیل فتوسنتز را محاسبه می

که مقداری به علت  طور همانتنش آبی یا شوری کاهش یابد 

برای  یدشدهتول یدراتکربوهگردد. مقداری از تعرق کسر می

مابقی آن به ماده  شود وزنده مصرف می توده یستزنگهداری 

مقداری نیز برای تنفس  ،گردد. در حین تبدیلخشک تبدیل می

  ینبمقدار ماده خشک باقیمانده  یتدرنهایابد. رشد کاهش می

گردد که مقدار تعلق ریشه، برگ، ساقه و اندام زایشی تقسیم می

یافته به هر بخش بستگی به مرحله فنولوژیکی رشد گیاه دارد. 

سازی رشد در این مدل متغیرهای بیهدر واقع اساس ش

سازی رشد و محاسبه عملکرد فیزیولوژیکی و محیطی برای شبیه

پتانسیل یا کمبود آب یا ماده  یطشرادر  یدشدهتولو ماده خشک 

 ;Boogaard et al., 1998,  Supit et al., 1994)باشد ی میذمغ

van Diepen et al., 1989.) 

 

 (http://www.irimo.ir) 94-95مشخصات هواشناسی محل اجرای آزمايش در سال زراعی  -1جدول 

 95خرداد  95 یبهشتارد 95فروردین  94اسفند  94بهمن  94دی  94آذر  94آبان  ماه

 1/15 7/9 7/9 2/10 17 17 27 32 (º C) حرارت درجه حداکثر

 6/5 7/0- 3/1- 8/1- 9/3 3/4 10 13 (º Cحرارت ) درجه حداقل

 5 5 6 7 7 6 8 11 (hrآفتابی ) ساعات

 7/1 8/1 2/2 8/1 4/2 9/1 9/1 1/2 (m/s)باد  سرعت

 107 31 21 23 22 91 24 8/2 (mm) بارندگی میزان

 36 56 68 53 62 68 71 74 (%متوسط رطوبت نسبی )

 

سازی باید سه فایل ورودی اعم از شبیهبرای شروع فرآیند 

فایل گیاهی، هواشناسی و خصوصیات فیزیکی و شیمیای خاك 

آماده در  صورت بهتهیه و به مدل معرفی گردد. فایل گیاهی 

های ورودی وجود دارد و نیاز هست که در ابتدا بر اساس فایل

محاسبه و مقدار آن  رشد-روزرشد گیاه مقدار درجه  هدور

و جایگزین شود، سپس در مراحل بعدی ضرایب گیاهی کالیبره 

واسنجی گردد. ورودی بعدی مدل فایل هواشناسی است که بر 

ترین ایستگاه به محل کشت های روزانه نزدیکاساس داده

سازی رشد گیاه در مدل شبیهگردد. تکمیل و به مدل معرفی می

WOFOST  بر اساس پارامترهای هواشناسی اعم از( دماC ،)

 2(، سرعت متوسط باد در kpaابش خورشیدی، فشار بخار )ت

شود. مشخصات خاك ( انجام میmm( و بارش )m/sمتری )

زراعی و نقطه پژمردگی  یتظرفشامل رطوبت حجمی در حالت 

(PWPهدایت هیدرولیکی ،) ( اشباعK0)،  عمق خاك و در

صورت نیاز پارامترهای شیمیای خاك است. پس از تکمیل 

 روزه یکزمانی  یها گامهای ورودی، مدل رشد گیاه را در متغیر

سازی شامل پارامترهای گیاهی کند. نتایج شبیهسازی میشبیه

مثل شاخص سطح برگ، عملکرد بیولوژیک )بیومس(، عملکرد )

های گیاهی، تعرق از گیاه، تبخیر از خاك دانه، وزن خشک اندام

رایط املاح در و مرحله رشد گیاه(، بیلان رطوبتی خاك و ش

ذکر است که بیلان رطوبتی و مقدار املاح به خاك است. لازم 

آبیاری و کمبود مواد مغذی در صورت اجرای مدل در حالت کم

 است. مشاهده قابل

های گیاهی تحقیقات نشان داده است که استفاده از مدل

 یدکنندهناامبدون واسنجی اغلب منجر به تولید نتایج غلط و 

راین هر محقق قبل از استناد به نتایج مدل باید از شود بنابمی

صحت واسنجی و اعتبارسنجی مدل اطمینان حاصل کند 

(Farhadi, 2009.) این مطالعه جهت تکمیل فایل هواشناسی  در

مدل از پارامترهای روزانه هواشناسی ایستگاه هواشناسی قزوین 

فایل مشخصات خاك با استفاده از پارامترهای  استفاده گردید.

گیری شده در مزرعه برای منطقه توسعه ریشه در سه اندازه

سانتیمتر تکمیل گردید و  90-60و  60-30، 30-0عمق 

پارامترهای  (2. جدول )ورودی به مدل معرفی شد عنوان به

 .دهد یمفیزیکی خاك مزرعه را نشان 
 

 مشخصات فيزيکی خاک محل آزمايش. -2جدول 

 ((cm عمق خاك
هدایت هیدرولیکی 

 (cm/hr)اشباع
 دسترس قابلآب 

(mm/ m) 

رطوبت اشباع 

 )درصد حجمی(

 نقطه پژمردگیرطوبت 

 )درصد حجمی(

رطوبت ظرفیت زراعی 

 )درصد حجمی(
 بافت خاك

30-0 86 120 53 29 41 Silty Clay 

60-30 78 150 53 33 48 Silty Clay 

90-60 43 130 54 30 43 Silty Clay 
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 واسنجی و اعتبارسنجی

 زیآنال که است ازین ابتدا در هامدل یسنجصحت و یواسنج برای

. شود مشخص مدل حساس یپارامترها تا ردیگ انجام تیحساس

 بر. باشدیمستثنا نم آن از زین WOFOST مدل که یامسئله

را  تیحساس زیآنال قیتحق نیچند نیشیمنابع پ یاساس بررس

 جیاز نتا قیتحق نیکه در ا اندانجام داده WOFOSTمدل  یبرا

 شد استفاده یواسنج یهاانتخاب پارامتر برای آنهابدست آمده 

(Vazifehdoust, 2007; Confalonieri, 2006; Ahmadi et al., 

 سطح شاخص از مدل یسازهیدقت شب یبررس یبرا (.2018

 نیهم بر و شد استفاده دانه عملکرد و کیولوژیب عملکرد برگ،

بر  یادیز ریتأث هاآن راتییتغ که دیگرد یواسنج یبیضرا اساس

 .شته باشددا یموردبررس یمقدار پارامترها

مدل در دو مرحله  سنجیاعتبارو  واسنجیمطالعه  ینا در

 سازیشبیه بهبود سبب مدل فنولوژیکی واسنجیانجام گرفت. 

 ابتدا در که معنا بدین. ( Boogaard et al., 2013) گرددمی مدل

و بلوغ( را  گلدهی زنی،جوانه)  گیاه رشد مراحل مدل باید

اختلاف  که یطور کند به سازییهو با دقت بالا شب یدرست به

 هاییخو تار شده در مزرعه برداشت هاییختار ینب یادیز

 یزیولوژیکیف واسنجیسپس  .توسط مدل نباشد شده سازی یهشب

 یکیفنولوژ واسنجیاول  مرحله بنابراین،. یردگ انجاممدل باید 

شده در  برداشت یکیفنولوژ هاییخبود که بر اساس تار یاهگ

 واسنجیمدل  اعتبارسنجی یمزرعه انجام گرفت. پس از آن برا

 برای کشاورزی هایبولتن در موجود فنولوژیکی هایاز داده شده

 هایسال برای کرج کشاورزی تحقیقات هایایستگاه در گندم

-1389 و 1387-1388، 1386-1387، 1385-1386 زراعی

 در سازییهبه ذکر است که شروع شب لازم شد. ستفادها 1388

 واسنجی برای و گرفته صورت زنیجوانه از مطالعه این

 .شد استفاده رسیدن و گلدهی هایتاریخ از فنولوژیکی

مرحله دوم، واسنجی فیزیولوژیکی است. واسنجی مدل بر 

مرحله  5ای انجام شد که بر اساس اساس مشاهدات مزرعه

مقدار  یتاًنهابرداری و عملکرد نهایی مزرعه انجام گردید. نمونه

تخمین زده سازی مدل با استفاده از روابط موجود خطای شبیه

طول دوره رشد گیاه )مدت  WOFOSTسازی در مدل شبیه شد.

زمان بین گلدهی تا رسیدن یا پیری( به دو قسمت تقسیم 

زنی تا گلدهی که به دوره زمانی بین جوانه از . دوره قبلشود یم

شود. توسعه فنولوژیکی در این دوره برای برخی گلدهی گفته می

( F(P)) 1طول روز یرتأثانه تحت گیاهان اعم از گندم و جو زمست

                                                                                             
 فتوپریودیک . 1

( است. دوره دوم دوران پس از TSUM1رشد )و درجه روز 

گلدهی است که برای تمام گیاهان تنها وابسته به درجه روز 

باشد. بنابراین برای کالیبراسیون در ابتدا بر ( میTSUM2رشد )

تا  یزن جوانهای مقدار درجه روز رشد از اساس مشاهدات مزرعه

( محاسبه TSUM2( و از گلدهی تا رسیدن )TSUM1گلدهی )

گردید. سپس با توجه به اینکه گندم جزء گیاهانی است که 

باشد یک عامل طول روز طول روز )فتوپریودیک( می یرتأثتحت 

(photoperiod reduction  بر اساس مقدار بهینه و بحرانی طول )

 نظر در برای دوره رشد قبل از گلدهی باید(factor F(p))  روز

 (.5 یال 1گرفته شود )معادلات شماره 

بر اساس درجه روز رشد در  TSUM2و  TSUM1مقادیر 

دوره رشد گیاه محاسبه شد که برابر است با متوسط درجه 

 جه سانتیگراد(. منهای مقدار دمای پایه )صفر روز شبانهحرارت 
TSUM = T − Tbase  (1)رابطه 

DVR =
f(P). f(T)

TSUM1
 

 (2)رابطه 

DVS =∑DVR

ma

em

 
 (3)رابطه 

f(T) = Tavg − Tbase  ( 4رابطه) 

f(P) =
(P − Pc)

(P0 − Pc)
 (5رابطه )  

 C، Tbase°برحسب روز شبانهمتوسط دمای  Tدر این روابط 

 گردد یمدمای پایه که در دمای کمتر از آن رشد گیاه متوقف 

(°C این مقدار برای گندم صفر درجه .)باشد.می گراد یسانت  

F(P) فاکتور کاهش طول روز وP  ،طول روزPc مقدار بحرانی و 

P  مقدار بهینه طول روز است )مقدار بحرانی و بهینه طول روز

 ,Wolf) در نظر گرفته شد 5/13و  8برای گندم به ترتیب 

2003) . 

 یا مزرعهمشاهدات 

های گیاهی گندم رقم پیشتاز استفاده شد. در این مطالعه از داده

از  WOFOSTبدین منظور برای واسنجی و اعتبارسنجی مدل 

ای در طول دوره رشد گیاه استفاده های مزرعهگیریاندازه

در مرکز تحقیقات کشاورزی استان  موردمطالعهگردید. مزرعه 

های فنولوژیکی قرار داشت. تاریخ آباد یلماعاسقزوین واقع در 

هر در ، گلدهی و برداشت ثبت گردید و یزن جوانهگندم اعم از 

 های مختلف انجام گرفت.برداری از مزارع در تاریخمرحله نمونه

 عملکرد (،LAIشامل شاخص سطح برگ ) ها یبردار نمونه

 برگ وزن خشک ،(Kg/ha(، عملکرد بیولوژیک )kg/haدانه )

(kg/ha)( وزن خشک ساقه ،kg/ha) های بوده است. نمونه

بلافاصله در آزمایشگاه توزین و شاخص سطح برگ  شده برداشت
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 45ساعت در آون با دمای  72گیری شده و سپس به مدت اندازه

درجه سیلسیوس قرار داده شدند. عملکرد نهایی مزرعه نیز پس 

 .گردید گیری و ثبتاز برداشت کل محصول مزرعه اندازه

 بررسی دقت برآورد مدل

در برآورد ماده خشک و  WOFOSTجهت بررسی کارایی مدل 

های آماری شاخص سطح برگ در مراحل مختلف رشد از شاخص

(، RMSE)نرمال شده  شامل میانگین مجذور مربعات خطا

( و شاخص CRM(، ضریب باقیمانده )EFضریب کارآمدی )

ها (. در تمام شاخص10تا  6( استفاده شد )روابط dسازگاری )

Oi
،Pi ،O، P وN ای، مقادیر به ترتیب مقادیر مشاهده

ای، میانگین مقادیر ، میانگین مقادیر مشاهدهشده سازی یهشب

 تعداد مشاهدات است Nسازی توسط مدل و شبیه

(Willmott, 1981.) 

  (6رابطه )
O

n
n

i
OiPi

n

i
OiPiRMSE

100
.
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5.0




















 

       (7رابطه )
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)( OOiO  
)( PPiP  

( یک پارامتر توصیفی است که مقدار dشاخص سازگاری )

تر یک متغیر است و هرچه مقدار آن به یک نزدیک تا صفرآن از 

 تر یناناطم قابل شده سازی یهشبباشد مدل کاراتر است و مقادیر 

 ال این شاخص برابر یک است.هستند. در حالت ایده

های آماری است که ضریب کارآمدی یکی دیگر از شاخص

 (.7دل بکار رفته است )معادله برای ارزیابی م

 (8رابطه )
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EFمدی )آضریب کار

است.  1ال برابر ( در حالت ایده1

ها را با میانگین مقادیر بینیمقدار این شاخص مقادیر پیش

تواند منفی هم می EFکند. شاخص گیری شده مقایسه میاندازه

-بیانگر آن است که میانگین مقادیر اندازه EFمنفی  مقدار باشد.

 دارد. شده بینی یشپشده، برآورد بهتر از مقادیر گیری

CRMضریب باقیمانده )
مقادیر  دهنده نشان( 2

خیلی بزرگ یا خیلی کوچک نسبت به مقادیر  شده سازی یهشب

ال چنانچه تمامی مقادیر گیری شده است. در حالت ایدهاندازه

گیری شده با هم برابر شوند مقدار این شاخص هبینی و اندازپیش

                                                                                             
1. Modeling Efficiency 
2. Coefficient of Residual Mass 

 شود.برابر صفر می

        (9رابطه )
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n

i
Pi
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i
Oi

CRM
11

 

CDضریب 
گیری و نسبت پراکندگی را بین مقادیر اندازه 3

دهد. حداقل مقدار این شاخص صفر است. سازی نشان میشبیه

گیری اندازهبینی و ال چنانچه تمامی مقادیر پیشدر حالت ایده

شود شده با هم برابر شوند مقدار این شاخص برابر یک می

(Loague and Green, 1991.) 
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 نتايج و بحث

 واسنجی و اعتبارسنجی فنولوژيکی مدل

در مزرعه  شده برداشتهای فنولوژیکی مدل بر اساس داده

که مدل برای گیاه گندم با استفاده  صورت ینبدواسنجی گردید. 

و  TSUM1ار مقدهای خاك و هواشناسی اجرا شد و از داده

TSUM2 (ذکر شد این مقادیر بر اساس  ازاین یشپکه  طور همان

آیند( در هر گلدهی و رسیدن بدست می ،زنیجوانه های یختار

فنولوژیکی  های یختاراجرا تغییر پیدا کرد. این کار تا زمانی که 

یکی شدند ادامه پیدا کرد. بر  شده برداشتو  شده سازی یهشب

ای های مشاهدهسازی و دادهه از شبیهاساس نتایج بدست آمد

 1080و  920به ترتیب  TSUM2 و TSUM1مزرعه مقدار 

های بدست آمد. پس از آن مدل کالیبره شده با استفاده از بولتن

شکل  کشاورزی موجود برای گندم در استان البرز واسنجی شد.

 دهد.نتایج واسنجی را نشان می (1)

درصد  50شود که میتاریخ گلدهی به تاریخی گفته 

 در شکلکه  طور همانگیاهان مزرعه به گلدهی رسیده باشند. 

و  شده مشاهدههای داد شده است بین تاریخ نشان (1)

روز  11متوسط  طور بههای مختلف در سال شده سازی یهشب

-1389اختلاف وجود دارد که بیشترین آن برای سال زراعی 

است. در  1385-1386برای سال  روز 9و کمترین آن  1388

مقدار  انجام شده 2008که در سال  مطالعه شخر و همکاران

 روز بدست آمد. 9/8خطای برآورد زمان گلدهی 

های مدل تاریخ (2)وجه به مقادیر موجود در شکل با ت

 یها سالزودتر و در  1388-1387 یها سالرسیدن را در 

سازی کرده ای شبیهدیرتر از مشاهدات مزرعه 1389-1388

                                                                                             
3. Coefficient of Determination 
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های تاریخ 1386-1387و  1385-1386 یها سالاست ولی در 

که در  طور همانای بر هم منطبق است. سازی و مشاهدهشبیه

های گلدهی مدل و اختلاف بین تاریخاست شکل قابل مشاهده 

که با مطالعه  باشد یمای بیشتر از تاریخ رسیدن مقادیر مشاهده

Boogaard et al., (2013 )ت داردمطابق. 

 

 
 ای گندمو مشاهده شده سازی يهشبهای گلدهی تاريخ - 1 شکل

 
 ای گندمو مشاهده شده سازی يهشبرسيدن فنولوژيکی  های يختار -2 شکل

 

-، بهترین دقت در شبیهگرفته انجامدر میان تحقیقات 

( 2013های فنولوژیکی در مطالعه میشا و همکاران )تاریخسازی 

 روز برای گلدهی و رسیدن گزارش شده است 4و  2به ترتیب 

(MISHRA et al., 2013.) ( 2012در مطالعه روتر و همکاران )

های تاریخ سازی یهشببرای جو بهاره مقدار انحراف معیار برای 

سو و وروز و در مطالعه پال 7و  5گلدهی و رسیدن به ترتیب 

 ;Rötter et al., 2012)) بدست آمدهروز  11و  7همکاران 

Palosou et al., 2011 نحراف معیار در این مقدار ا که یرحالد

برای گلدهی و رسیدن بدست آمده است.  7/4 و 11مطالعه 

ای و مشاهده سازی یهشبهای بین تاریخ ها تفاوتبنابراین 

به دلیل خطا در  تواند یمو میزان اختلاف موجود  هبود قبول قابل

 های مذکور اتفاق افتاده باشد.تشخیص دقیق تاریخ

 واسنجی فيزيولوژيکی مدل

(، عملکرد LAIواسنجی مدل بر اساس شاخص سطح برگ )

وزن خشک )کیلوگرم بر  برحسببیولوژیک و عملکرد دانه 

 یریگ اندازهو  سازی یهشبمقادیر  (3شکل ) هکتار( انجام گرفت.

 دهد.شده شاخص سطح برگ را نشان می

 .مدل برآورد قابل قبولی از شاخص سطح برگ داشته است

-و اندازه شده سازی یهشبلاف بین مقدار اول اخت یریگ نمونهدر 

برداری تواند به دلیل خطا در نمونهشده زیاد است که میگیری
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باشد. اختلاف در مابقی نقاط بسیار کم و برازش بسیار خوبی 

 بین نقاط وجود دارد.

 

 
 شاخص سطح برگ.گيری شده و اندازه شده سازی يهشبمقادير  -3شکل 

 

 
 گيری شده عملکرد کلو اندازه شده سازی يهشبمقادير  -4شکل 

 

-و اندازه سازی یهشبمقادیر عملکرد بیولوژیک  (4)شکل 

مدل  ،مقدار عملکرد نهایی مزرعه جز بهدهد. گیری را نشان می

برآورد  یا همشاهدمقدار عملکرد بیولوژیک را کمتر از مقدار 

مدل Palosuo et al., (2011 )در مطالعه  که یدرصورتکرده است 

که نتایج  است یدر حالکرده است این  برآوردعملکرد را بیشتر 

 .همخوانی داردBoon-prins (1993 )بدست آمده با نتایج 

ای عملکرد دانه را سازی و مشاهدهمقادیر شبیه (5) شکل

در برخی نقاط بیشتر و در  شده سازی یهشبدهد. مقدار نشان می

بر  یطورکل بهگیری بوده است. برخی نقاط کمتر از مقدار اندازه

برازش قابل قبولی بین مقادیر  شده انجاماساس مطالعات 

 ,.Boogaard et al ;)گیری وجود دارد و اندازه شده سازی یهشب

2013; Palosuo et al., 2011 Rötter et al., 2012.) 

برای بررسی بیشتر نتایج مقدار خطای برآورد مدل مورد 

های بررسی قرار گرفت. مقادیر کارایی مدل با استفاده از شاخص

قابل  (3آن در جدول ) مختلف مورد بررسی قرار گرفت که نتایج

 .باشد یمهده مشا

خطای برآورد  یزانم (3)بر اساس نتایج بدست آمده در جدول 

مدل برای شاخص سطح برگ از عملکرد دانه و بیولوژیک بیشتر 

بوده است که با توجه به مقدار بدست آمده برای شاخص 

باشد. به می یا مشاهدههای پراکندگی علت آن واریانس بین داده

برداری ایجاد شده ر خطا در نمونهطاین اختلاف بخا تر سادهزبان 

مدل نتایج  ،آمدهبدستشاخص کارآیی است. با توجه به مقدار 

عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک و هر سه پارامتر  برآورددر 

بوده است و بیشترین کارایی را در  قبول قابلشاخص سطح برگ 

عملکرد کل داشته است. شاخص ضریب باقیمانده  برآورد

(CRM بین نتایج مدل و )منفیبرای تمام پارامترها  مشاهده 

ی تمام پارامترها ت که نشانگر این مطلب است که مدل برااس

برآورد کرده است. مقادیر  گیریاندازهمقادیر را کمتر از مقدار 

کارایی خوب مدل برای  دهنده نشان( نیز dضریب کارایی )

سازی  شبیهسازی است که طبق این شاخص نیز مدل در شبیه

شاخص سطح برگ بیشترین کارایی )تقریباً برابر یک( را داشته 

کمترین مقدار برای عملکرد  ،(CDاست. در شاخص تعیین )

-این بدین معنی است که پراکندگی نتایج پیش .بیولوژیک است

کمترین  یولوژیکعملکرد ببینی مدل و نتایج مزرعه برای مقادیر 
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بیشترین مقدار هم  وکرد دانه بوده است و پس از آن برای عمل

 مربوط به شاخص سطح برگ است.

 

 
 شده عملکرد دانهگيریو اندازه شده سازی يهشبمقادير  -5شکل 

 

 های آماری برای بررسی کارايی مدلمقادير بدست آمده برای شاخص .3جدول 

 شاخص آماری شاخص مقدار

  شاخص سطح برگ عملکرد بیولوژیک عملکرد دانه

05/12 1/11 4/15 NRMSE (%) 

85/0 97/0 95/0 EF 

07/0- 02/0- 03/0- CRM 

95/0 94/0 98/0 d 

86/1 93/0 48/1 CD 

 

 کلی یريگ جهينت
 یرگذارتأثسازی واسنجی فنولوژی مدل بر دقت شبیه که ییازآنجا

در  .کندمراحل فنولوژیکی گیاه را مشخص می درواقعاست و 

-اساس تاریخ بر WOFOST ابتدا واسنجی و اعتبارسنجی مدل

های کشاورزی انجام گردید و با های فنولوژیکی موجود در بولتن

نتایج قابل قبولی داشت. پس از آن شده توجه به مطالعات انجام 

امترهای بر اساس پار مجدداًدر مرحله بعد واسنجی مدل گیاهی 

در مزرعه نیز انجام گرفت که نتایج حاکی از برازش  شده برداشت

به  با توجهای بود. سازی و مشاهدهمناسب مقادیر شبیه

مدل  ،های کارایی ضریب باقیمانده و ضریب تعیین شاخص

سازی پارامترهای گیاهی داشته است. در کارایی زیادی در شبیه

ح برگ بهترین کارایی سازی شاخص سطاین میان مدل در شبیه

را داشته و پس از آن برآورد مناسبی از مقدار عملکرد بیولوژیک 

و دانه داشته است. نتایج این مطالعه حاکی از کارآیی مناسب 

سازی رشد گندم زمستانه است. در نهایت این مدل برای شبیه

 443پس از حصول اطمینان از نتایج مقدار نیاز آبی گندم 

گردید با توجه به اهمیت مباحث نوین در  برآورد متر یلیم

سازی اگر های شبیهکشاورزی و سهولت استفاده از مدل

کالیبراسیون دقیق برای گیاهان مختلف و واریته های مختلف 

 های یاستراتژجهت بررسی  ها مدلانجام شود، استفاده از این 

 تواند مفید واقع شود.مقدار محصول می بینی یشپمختلف و 
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