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ABSTRACT 

Irrigation interval and fertilizer amount have an important effect on sugar beet yield. This study was conducted 

to evaluate AquaCrop and WOFOST models in terms of simulation of sugar beet yield and water productivity 

at Qazvin agricultural research station during three years. For this purpose, two treatments were considered; 

irrigation water management in four levels (6, 9, 12; and 15 days) and Boron fertilizer amount in three levels 

(21, 30 and 39 kgha-1; as low, medium and proper amounts, respectively). RMSE values for yield simulated by 

WOFOST and AquaCrop models were 0.29 and 1.07 ton.ha-1, respectively. RMSE values for water productivity 

simulated by the proposed methods were 0.61 and 0.14 kg.m-3,, respectively. RMSE values for yield simulated 

by WOFOST and AquaCrop for irrigation treatments were in the range of 2.78-3.50 and 1.91-2.26 ton.ha-1, 

respectively, and for fertilizer treatments were in the range of 2.34-4.51 and 1.14-2.94 26 ton.ha-1, respectively. 

The amount of error for water productivity simulated by WOFOST and AquaCrop models for irrigation 

treatments were in the range of 0.34-0.48 and 0.16-0.38 kg.m-3, respectively, and for fertilizer were in the range 

of 0.30-0.56 and 0.15-0.41 kg.m-3, respectively. Thus, AquaCrop model had better accuracy compared to 

WOFOST model for separated treatments. In general, WOFOST accuracy was good. According to the results, 

it is recommended by caution to use WOFOST model to simulate sugar beet in the simulation of irrigation 

treatments with fertilizer. 
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چغندرقند تحت  وری آببهرهسازی عملکرد و در شبيه WOFOSTو  AquaCropهای گياهی رزيابی مدلا

 دورهای مختلف آبياری و تنش کودی

 2، نيازعلی ابراهيمی پاک*1، اصلان اگدرنژاد1حسن سياحی
 ایران. اهواز، اسلامی، آزاد دانشگاه اهواز، واحد آب، علوم و مهندسی گروه. 1

 .کرج، ایران بخش آبیاری و فیزیک خاک، موسسه تحقیقات خاک و آب، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی،. 2

 (8/5/1399صویب: تاریخ ت -24/4/1399تاریخ بازنگری:  -3/2/1399)تاریخ دریافت: 

 هچکيد

دور آبیاری و مقدار کود مصرفی از جمله عوامل مهمی هستند که اثر زیادی بر عملکرد چغندرقند دارند. این تحقیق به 

چغندرقند در ایستگاه تحقیقاتی  وری آببهرهسازی عملکرد و در شبیه AquaCropو  WOFOSTمنظور ارزیابی دو مدل 

روز(  15و  12 ،9، 6سه سال زراعی انجام شد. بدین منظور، مدیریت آبیاری در چهار دور )فیض آباد شهرستان قزوین در 

کیلوگرم در هکتار؛ به ترتیب نشان دهنده سطوح کم، متوسط و مناسب( به  39و  30، 21و سطوح کود بُر در سه سطح )

های نسبت به داده AquaCropو  WOFOST به منظور ارزیابی نتایج عملکرد مدل گیاهی RMSE کار برده شدند. نتایج آماره

 WOFOSTتوسط دو مدل  وری آببهرهبرای  RMSEی تن در هکتار بود. نتایج آماره 07/1و  29/0واقعی به ترتیب برابر با 

های سازی عملکرد توسط مدلکیلوگرم بر مترمکعب بود. خطای شبیه 14/0و  61/0به ترتیب برابر با  AquaCropو 

WOFOST  وAquaCrop  تن بر هکتار و برای تیمارهای  91/1-26/2و  87/2-50/3برای تیمارهای آبیاری به ترتیب بین

 وری آببهرهسازی تن در هکتار متغیر بود. خطای این دو مدل برای شبیه 14/1-94/2و  34/2-51/4کودی به ترتیب بین 

-56/0گرم بر مترمکعب و برای تیمارهای کودی بین کیلو 16/0-38/0و  34/0-48/0برای تیمارهای آبیاری به ترتیب بین 

 AquaCropکیلوگرم بر متر مکعب به دست آمد. بنابراین در شرایط تفکیک تیمارهای آبیاری، مدل  15/0-41/0و  30/0

بود، لیکن براساس نتایج به دست   خوب  WOFOSTداشت. در حالت کلی دقت مدل  WOFOSTدقت بهتری نسبت به 

سازی تیمارهای آبیاری سازی چغندرقند در شرایط شبیهبرای شبیه WOFOSTشود از مدل ط پیشنهاد میآمده، با احتیا

 به همراه کود مصرفی استفاده شود.

 .سازی گیاهی، مدلوری آببهرهتنش کودی، : یکليدی واژه ها

 

 مقدمه
کمبود منابع آب و عدم توجه به نیاز کودی در زراعت بسیاری از 

در کشور ما سبب شده است که عملکرد  محصولات کشاورزی

 ,FAOتر از میانگین جهانی شود )بسیاری از گیاهان زراعی پایین

(. به عنوان مثال عملکرد چغندرقند، به عنوان یکی از 2013

گیاهان با نیاز آبی بالا، تقریباً نصف میانگین عملکرد جهانی است 

(FAO, 2013 این در حالی است که این گیاه زراعی .) کاربرد

 ;Mousavi 2008بسیاری در صنعت و تأمین نیاز غذایی دارد )

Ebrahimipak and Tafteh 2017 با این وجود نیاز آبی بالای .)

این گیاه سبب شده است تا نظرات متناقضی در خصوص ادامه 

 کشت آن مطرح شود. 

آبیاری به همراه تغذیه مناسب در مزارع های کماعمال روش

 ;Ziaii et al. 2015ند امری ضروری است )تحت کشت چغندرق

Ebrahimipak and Tafteh, 2017آبیاری این (. کاربرد کود در کم
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گردد. به خصوص کود ریزمغذی گیاه سبب بهبود اثرات تنش می

مانند بُر که بر عملکرد و رشد این گیاه زراعی بسیار مؤثر است. 

سبب  این کار علاوه بر کاهش مصرف آب در زراعت چغندر،

 Blum 2009; Farre and Faciد )شونیز می وری آببهرهافزایش 

2009; Geerts et al., 2009آبیاری چغندرقند، های کم(. در روش

تر اعمال دورهای مختلف آبیاری برای کشاورزان بسیار ملموس

است و به راحتی در مزارع قابل اجرا است. براساس سند ملی 

 .Sadegh Zadeh Hemayati et alتحقیقات راهبردی چغندرقند )

( N-P-K(، بسیاری از کشاورزان با کاربرد کودهای اصلی )2010

هایی مانند بر کمتر مورد توجه آشنایی دارند ولی اثر ریزمغذی

ی آبیارارزیابی اثرات این ریزمغذی به همراه کمگیرد. ها قرار میآن

ی است در سطح مزارع چغندرقند کشور نیازمند صرف زمان زیاد

 های بسیاری نیز در پی خواهد داشت. که هزینه

های مرتبط با این موضوع ضروری به گرچه اجرای پایلوت
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رسد ولی شرایط حاکم بر مراکز تحقیقاتی کشور اجازه نظر می

های دهد. بنابراین نیاز است از روشاجرای این کار را نمی

یاه د این گغیرمستقیم برای بررسی اثرات عوامل مذکور بر عملکر

. برای نیل به (Egdernezhad et al., 2019زراعی استفاده کرد )

های گیاهی مختلفی در جهان بسط داده شده این هدف، مدل

این  (.Shahidi and Ahmadee, 2014; Geerts et al. 2009) است

( Alishiri et al., 2014ها از دهه شصت میلادی ارائه شدند )مدل

های اولیه محققان قرار گرفتند. گرچه مدل و به مرور مورد توجه

های فعلی داشتند؛ لیکن در حال قابلیت کمتری نسبت به مدل

 ای دارند.های قابل ملاحظهها تواناییحاضر این مدل

های گیاهی است یکی از مدل WOFOSTمدل 

(Boogaard et al., 1998 ) که توسط بسیاری از محققان مورد

های از جمله مدل WOFOST. مدل استفاده قرار گرفته است

محور است که توسط مرکز جهانی مطالعات غذایی با -کربن

همکاری دانشگاه واگنینگن هلند و مرکز بیولوژیکی کشاورزی و 

(. این مدل Bouman et al. 1996حاصلخیزی خاک تولید شد )

شود محسوب می SWAPهای گیاهی از جمله پایه بسیاری از مدل

(Van Dam et al. 1997و به منظور شبیه ) سازی واکنش گیاهان

 Sanjaniمختلف زراعی از جمله چغندرقند بسط داده شده است )

سازی گیاهان زراعی تحت توانایی شبیه WOFOST(. مدل 2012

شرایط مختلف آبیاری و تنش کودی را دارد. به همین دلیل 

بسیاری از محققان از این مدل برای تحقیقات خود استفاده 

انجام شده روی توان به مطالعات اند. به عنوان مثال میردهک

 ,.Eitzinger et alگیاهان گندم، جو، ذرت و برنج اشاره کرد )

2017; Yang et al., 2004; Canfalonieri and Cocchi, 2008; 

Marleto et al., 2007; Song et al., 2006) ،در تحقیقات مشابه .

سازی به شبیه WOFOSTدل برخی محققان با استفاده از م

عملکرد کلزا پرداختند و نشان دادند که این مدل دقت مناسبی 

 ,.Gilardia et alسازی عملکرد این گیاه زراعی دارد )برای شبیه

2016; Ebrahimipak et al., 2019 درتحقیقی که با استفاده از .)

 RMSEروی چغندرقند انجام شد؛ مقدار آماره  WOFOSTمدل 

تن در هکتار و  68/0برای این مدل به ترتیب برابر با  NRMSEو 

 (.Ebrahimipak and Egdernezhad, 2019به دست آمد ) 13/0

های گیاهی است یکی دیگر از مدلنیز  AquaCropمدل 

د های کم، کاربرپسنهایی از جمله نیاز به دادهقابلیتکه به دلیل 

توجه محققان بوده های اخیر بسیار مورد در سال بودن و دقت بالا

 .Heng et al. 2009; Todorovic et al. 2009; Raes et al) است

(. از جمله گیاهان زراعی که با استفاده از این مدل 2012

 ,.Ebrahimipak et alتوان به زعفران )اند میسازی شدهشبیه

(، پنبه Heng et al. 2009; Hsiao et al. 2009(، ذرت )2018

(Farahani et al. 2009; Garcia-Villa et al. 2009 آفتابگردان ،)

(Todorovic et al. 2009( و کینوآ )Geerts et al. 2009 اشاره )

 سازی سناریوهای مختلفکرد. این مدل در ابتدا تنها قادر به شبیه

های اخیر قابلیت آبیاری بر روی گیاهان بود لیکن در سال

ده شده است. این سازی تنش کودی نیز به این مدل افزوشبیه

نش سازی تمدل با استفاده از یک الگوریتم خودکار قادر به شبیه

(. Van Gaelen et al. 2014کودی پس از واسنجی مدل است )

سازی چغندرقند برای شبیه AquaCropمحققان مختلف از مدل 

ازی ساستفاده کردند و نشان دادند که دقت این مدل برای شبیه

 Stricevic et al., 2011; Kunzقبول است ) این گیاه زراعی قابل

et al., 2014; Alishiri et al., 2014; Malik et al., 2017 .) 

 AquaCropو  WOFOSTبراساس پیشینه تحقیق، دو مدل 

سازی چغندرقند دارند لیکن در شرایط قابلیت خوبی برای شبیه

 همزمان تنش کودی و دورهای مختلف آبیاری مورد ارزیابی قرار

اند. از طرف دیگر، تاکنون دقت این دو مدل گیاهی برای نگرفته

سازی چغندرقند با یکدیگر مقایسه نشده است. بنابراین شبیه

نوآوری تحقیق شامل ارزیابی همزمان این دو مدل در شرایط 

 تعیینهدف این تحقیق همزمان تنش کودی و دور آبیاری است. 

ی مدل برتر برای و معرف AquaCropو  WOFOSTدو مدل دقت 

سازی عملکرد چغندرقند برای مدیران و کارشناسان شبیه

 کشاورزی است.

 هامواد و روش
های برداشت شده از موسسه پژوهش حاضر با استفاده از داده

تحقیقات آب و خاک واقع در ایستگاه تحقیقاتی فیض آباد قزوین 

 5‘شمالی و طول جغرافیایی  ᶱ36 8‘واقع در عرض جغرافیایی 

ᶱ50  متر از سطح دریا در طی سه سال  1240شرقی و ارتفاع

: سال سوم( انجام شد Y3: سال دوم و Y2سال اول؛ Y1زراعی )

(Ebrahimipak et al., 2010 پیش از آزمایش و در اوایل .)

 30-60و  0-30برداری خاک از دو عمق اردیبهشت، نمونه

 مایشگاه بعد ازهای منتقل شده به آزانجام شد. نمونه مترسانتی

متری عبور داده شد و خشک کردن و خرد کردن از الک دو میلی

سپس توزیع اندازه ذرات با استفاده از روش هیدرومتری، جرم 

های فلزی به قطر شش و مخصوص ظاهری با استفاده از رینگ

متر و جرم مخصوص حقیقی با استفاده از ارتفاع چهار سانتی

(. Ebrahimipak and Mostashari, 2012پیکنومتر انجام شد )

ه ای و نقطبرای تعیین آب قابل استفاده، رطوبت ظرفیت مزرعه

بار توسط دستگاه  15و  3/0پژمردگی دائم به ترتیب در مکش 

گیری گردید. هدایت الکتریکی خاک در صفحه فشاری اندازه

 pHسنج الکتریکی و عصاره گل اشباع به وسیله دستگاه هدایت
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گیری شد. نتایج متر اندازهpHاشباع توسط دستگاه  در حالت گل

سازی ( نشان داده شده است. سپس آماده1آنالیز خاک در جدول )

متر مربع 10هایی با ابعاد زمین انجام شد. بدین منظور کرت

کیلوگرم در هکتار  225( تهیه شد. براساس آنالیز خاک، 5/2×4)

ل فسفات تریپل قب کیلوگرم در هکتار سوپر 345سولفات پتاسیم، 

کیلوگرم در  155از کاشت مورد استفاده قرار گرفت. همچنین 

هکتار ازت خالص برای این آزمایش در نظر گرفته شد که نیمی 

از آن هنگام کاشت و مقدار باقیمانده در زمان شش تا هشت برگی 

شدن و بعد از تنک کردن مورد استفاده قرار گرفت. سپس کود بُر 

 F2 :39و  F0 :21 ،F1 :30وریک در سه سطح )از منبع اسید ب

کیلوگرم در هکتار؛ به ترتیب نشان دهنده سطوح کم، متوسط 

با   7232تکنیکی رقم  رمژبذر منوومناسب( در نظر گرفته شد. 

متری عمق سانتی 8تا  5هزار بوته در هکتار در عمق  95تراکم 

یاری در خاک به کار برده شد. با توجه به مقادیر مختلف دور آب

 I1:6 ،I2 :9،I3 :12مزارع چغندرقند در کشور، چهار دور آبیاری 

روز نیز در این آزمایش در نظر گرفته شد  I4 :15و 

(Ebrahimipak and Mostashari, 2012; Ebrahimipak and 

Tafteh, 2017 میزان آب آبیاری با سنجش رطوبت در نقاط .)

 (.1ابطه ظرفیت زراعی و پژمردگی دائم تعیین شد )ر

 (1رابطه )
1

( )
n

i b

i

dn FC a D 


     

مقدار آب مورد نیاز گیاه بر حسب  dnکه در این رابطه، 

 aظرفیت زراعی مزرعه بر حسب درصد وزنی،  FCمتر، میلی

عمق لایه خاک  Dرطوبت قبل از آبیاری بر حسب درصد وزنی، 

ظاهری خاک بر حسب جرم مخصوص bمتر، بر حسب میلی

های خاک است تعداد لایه nمتر مکعب و گرم بر سانتی

(Ebrahimipak and Mostashari, 2012 and 2013 پس از .)

گیری ، میزان آب آبیاری توسط کنتور با دقت بالا اندازهdnمحاسبه 

شد. با توجه به مسدود بودن انتهای هر کرت، آب مورد نیاز کرت 

اتیلن در ابتدای هر کرت بین له پلیآزمایشی به وسیله لو

های کاشت تقسیم شد تا به طور یکنواخت در اختیار گیاه ردیف

(. میزان آب آبیاری برای Ebrahimipak et al., 2008قرار گیرد )

( نشان داده شده است. در انتهای فصل 1هر تیمار در شکل )

برای  ای، برداشت از هر کرت انجام شد.زراعی، با حذف اثر حاشیه

سنجش عملکرد هر تیمار، ابتدا هر نمونه با استفاده از ترازو 

ت های برداشسنجیده شد تا وزن تر آن تعیین شود. سپس نمونه

ساعت قرار  48گراد به مدت درجه سانتی 60شده در آون با دمای 

( تا وزن Ebrahimipak and Mostashari, 2012داده شدند )

نیز با استفاده از رابطه  ری آبوبهرهها سنجیده شود. خشک آن

 ( تعیین شد:2)

Y (2)رابطه 
WUE

W
  

)کیلوگرم بر  وری آببهره WUEکه در این رابطه، 

مقدار آب  Wعملکرد چغندرقند )کیلوگرم( و  Yمترمکعب(، 

 مصرفی )مترمکعب( است.

 مايشآز مورد مزرعه خاک و شيميايی فيزيکی خصوصيات برخی -1 جدول

 ازت کل فسفر پتاسیم مقع
کربن 

 آلی

درصد 

 اشباع
EC pH 

ظرفیت 

 زراعی

نقطه 

 پژمردگی دائم

جرم مخصوص 

 ظاهری
 بافت خاک

cm ppm 1 - درصد درصد-dS.m - 
-.cm3cm

3 
3-g.cm  

 یرسسیلتی 34/1 16/0 29/0 07/8 35/0 45 55/0 70 15/8 384 30-0

60-

30 
 شنیلومی 78/1 23/0 42/0 07/8 32/0 52 48/0 72 7/7 293

 

 
 ميزان آب مصرفی برای هر کدام از تيمارهای مورد مطالعه -1شکل 

 

 



 2597 ...در  WOFOSTو  AquaCropهای گياهی رزيابی مدلاو همکاران:  ياحیس 

ساز رشد گیاه بر مبنای یک مدل شبیه WOFOSTمدل 

چرخه کربن و دارای ساختار پیچیده است. این مدل، رشد گیاه را 

در سه وضعیت عدم وجود عامل محدود کننده، محدودیت آب و 

 WOFOSTکند. در مدل سازی میغذایی شبیهمحدودیت مواد 

سازی رشد محصولات براساس فرآیندهای اکوفیزیولوژیکی شبیه

های اصلی شامل توسعه فنولوژیکی، جذب شود. فرآیندمی

اکسید کربن، تعرق، تنفس، تجزیه و توزیع میزان ماده خشک دی

گیرد. رشد های مختلف براساس مرحله نمو صورت میبین اندام

حالت پتانسیل و محدودیت آبی به صورت دینامیکی با گام در 

(. Boogaard et al., 1998شود )سازی میزمانی یک روزه شبیه

( 3میزان رشد محصولات را با استفاده از رابطه ) WOFOSTمدل 

 آورد:به دست می

)                                         (3رابطه ) )e mW C A R    

میزان رشد )کیلوگرم بر هکتار بر روز(،  Wدر این رابطه،

A  ،)میزان ناخالص جذب )کیلوگرم بر هکتار بر روزmR  میزان

راندمان تبدیل  eCتعرق نگهداری )کیلوگرم بر هکتار بر روز( و 

شده در ( است. این مدل از معادله ساده-توده )جذب به زیست

برای تعیین میزان جذب و رشد گیاه در شرایط ( 4رابطه )

 کند:آبیاری استفاده میکم

     (4رابطه )

a
p

p

T
A A

T
 

 

جذب واقعی )کیلوگرم بر هکتار بر روز(،  Aدر این رابطه، 

pA  ،)جذب پتانسیل )کیلوگرم بر هکتار بر روزaT  تعرق واقعی

 متر بر روز( است. لیتعرق پتانسیل )می pTمتر بر روز( و )میلی

سازی اثر دور آبیاری و کود مصرفی از مدل به منظور شبیه

AquaCrop استفاده شد. این مدل از تبخیر-( تعرقET محاسبه )

ن کند. تفکیک ای( با فرض تفکیک آن استفاده می5شده )رابطه 

شود تا مصرف ( سبب میTr( و تعرق )Eمولفه به دو جزء تبخیر )

 (. 6از معادلات حذف شود )رابطه غیر تولیدی آب 

x (5)رابطه  a x a
y

x x

Y Y ET ET
K

Y ET

    
   

    
0r (6)رابطه  s cT K CC K ET    

به ترتیب مقدار بیشینه و واقعی  aYو  xYدر این روابط، 

به ترتیب مقدار  aETو  xETعملکرد محصول )تن در هکتار(، 

ضریب نسبی  yK متر(، وتعرق گیاه )میلی-بیشینه و واقعی تبخیر

(، که در -تعرق )-میزان کاهش محصول نسبت به کاهش تبخیر

پوشش  CCبه ترتیب ضرایب تنش آبی و گیاهی و  cKو  sKآن، 

( محاسبه 7تاج در مرحله توسعه گیاه )درصد( که توسط رابطه )

 شود. می

                                          (7رابطه )
.

0

CGC tCC CC e  

ضریب  CGCپوشش تاج اولیه )درصد(،  CC0در این رابطه، 

زمان )روز( است. با تعیین تعرق  tرشد پوشش تاج )عکس روز( و 

( برآورد 8تعرق، بیوماس خشک نیز طبق رابطه )-و تبخیر

 گردد:می

                                              (8رابطه )

*

0,

i

i

Tr
B WP

ET

 
  

   

مقدار کل تعرق روزانه در طول فصل  Trاین رابطه،  در

 oETوری آب )گرم بر متر مربع(، بهره WPمتر(، زراعی )میلی

عملکرد بیوماس خشک  Bمتر( و تعرق گیاه مرجع )میلی-تبخیر

ی ( نیز با استفاده از مادهY)تن در هکتار( است. مقدار عملکرد )

( 9ابطه )( طبق رHIخشک تولید شده و شاخص برداشت )

 شود:محاسبه می

Y                                                   (9رابطه ) B HI  

شاخص  HIعملکرد )تن در هکتار(،  Yدر این رابطه، 

 بیوماس خشک )تن در هکتار( است.  B( و -برداشت )

تحلیل حساسیت براساس بسط دهندگان این دو مدل مورد 

(. Boogaard et al. 1998; Geerts et al. 2009ده انجام شد )استفا

براساس نظر این محققان، پیش از واسنجی نیاز است حتما تحلیل 

حساسیت انجام شود. تحلیل حساسیت به پژوهشگران این امکان 

دهد تا بتوانند نظر بهتری در خصوص واسنجی پارامترهای را می

رد استفاده با استفاده از رابطه های مومورد نظر داشته باشند. مدل

 (:Geerts et al. 2009( مورد تحلیل حساسیت قرار گرفتند )10)

                                        (10رابطه )
100m b

b

P P
Sc

P


 

 

مقدار  Pmضریب حساسیت بدون بعد،  Scدر این رابطه، 

ودی تعدیل شده های وربرآورد شده عامل مورد نظر براساس داده

مقدار برآورد عامل مورد نظر براساس داده ورودی پایه است.  Pbو 

به منظور تحلیل حساسیت هر عامل بر مقدار خروجی، آن عامل 

یافت. سپس درصد مقدارش افزایش و کاهش می 25به میزان 

حساسیت بالا،  <15Scمقدار ضریب حساسیت در سه کلاس، 

15>Sc> 2   ،2حساسیت متوسطSc<  حساسیت پایین

(. برای پارامترهایی که Geerts et al. 2009گیری شد )هانداز

حساسیت متوسط و زیاد داشتند، واسنجی انجام شد. برای 

( واسنجی >2Scها کم بود )پارامترهایی که حساسیت مدل به آن

انجام نشد زیرا اثری روی خروجی مدل نداشتند و مقادیر 

 رفته شد. ها در نظر گفرض برای آنپیش

، WOFOSTو  AquaCropهای برای واسنجی مدل

های دو سال زراعی اول و دوم مورد استفاده قرار گرفتند. داده

های زراعی سال سوم انجام سنجی با استفاده از دادهسپس صحت

شد. به منظور مقایسه بهتر مقادیر عملکرد هر دو مدل گیاهی 
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ها در مرحله نسازی عملکرد آمورد استفاده، نتایج شبیه

سنجی به وزن تر تبدیل شد. بنابراین، عملکرد نشان داده صحت

ازی سشده در بخش نتایج شامل مقادیر وزن تر مشاهداتی و شبیه

های گیاهی مورد استفاده، شده است. برای تعیین دقت مدل

(، جذر میانگین RMSEهای جذر میانگین مربعات خطا )آماره

(، MBE، میانگین خطای اریب )(NRMSEمربعات نرمال شده )

( مورد 2R( و ضریب تبیین )d(، شاخص توافق )EFکارایی مدل )

( 16( تا )11ها به ترتیب در روابط )استفاده قرار گرفتند. این آماره

 اند.نشان داده شده

                                (11رابطه ) 

2

1

( )
n

i i

i

P O

RMSE
n








 

                                (12رابطه ) 

2

1

( )
n

i i

i

i

P O

n
NRMSE

O









 

(                                   13)رابطه 

 
n

i i

i

P O

MBE
n






 

(                                  14)رابطه 

2

1

2

1

( )

1

( )

n

i i

i

n

i

i

P O

EF

O O







 






 

                                        (51رابطه )        
2

1

2

1

( )

1

( )

n

i i

i

n

i i

i

P O

d

P O







 






 

                          (16رابطه )

 
2

2

2 2

( )( )

( ) ( )

i i

i i

P P O O
R

P P O O

 


 



 

در این روابط، 
iPسازی شده،مقدار شبیه

iO مقدار

میانگین  Oسازی شده،میانگین مقادیر شبیهPگیری شده،اندازه

باشد. مقدار آماره ها میتعداد داده nگیری شده ور اندازهمقادی

RMSE تر باشد بهتر همواره مثبت بوده و هر چه به صفر نزدیک

ی نشان دهنده NRMSEبرای آماره  1/0است. مقادیر کمتر از 

های مورد استفاده است. هم چنین مقادیر این دقت عالی مدل

به ترتیب  3/0و بیشتر از  2/0-3/0، 1/0-2/0های زهآماره در با

ی دقت خوب، متوسط و ضعیف است. مقدار مثبت نشان دهنده

های رشد گیاهی مقدار این است که مدل دهندهنشان MBEآماره 

عامل مورد نظر را بیشتر از مقدار واقعی برآورد کرده است و مقادیر 

عامل مورد نظر عدد منفی بیانگر این است که مدل در برآورد 

 dو  EFهایکوچکتری به دست داده است. مقادیر آماره

باشد و از مقدار منفی ها میصحت برازش داده دهندهنشان

ها نهایت در بدترین حالت تا یک در زمان برازش کامل دادهبی

کند و هر چه به از صفر تا یک تغییر می 2Rمتغیر است. مقدار 

ها است برازش بهتر داده هندهدتر شود نشانیک نزدیک

(Ahmadee et al., 2015 .) 

 نتايج و بحث
تحلیل حساسیت تغییرات پارامترهای مختلف بر خروجی 

های مورد استفاده پیش از واسنجی انجام شد و نتایج آن مدل

 سازی این دو مدلنشان داد که تغییرات اکثر پارامترها بر شبیه

( 2ایج این مرحله در جدول )حساسیت متوسط داشت. برخی از نت

نشان داده شده است. با توجه به اینکه اکثر پارامترهای ورودی 

نداشتند؛ اکثر پارامترهای ورودی  2این مدل حساسیت کمتر از 

ها مورد واسنجی قرار گرفتند. البته پارامترها به سه دسته این مدل

 رخیگیری شد. بتقسیم شدند. برخی پارامترها در مزرعه اندازه

در نظر  فرضپارامترها نیز به نوع گیاه وابسته بود و به صورت پیش

( واسنجی شدند. این 3گرفته شد. سایر پارامترها مطابق جدول )

پارامترها به منظور نزدیک شدن عملکرد به مقادیر به دست آمده 

آن واسنجی شدند. این پارامترها اینقدر تغییر داده شدند تا 

( به مقادیر قابل 14( تا )9شده در روابط ) های نشان دادهآماره

 قبولی برسند و پارامتر عملکرد به مقدار واقعی نزدیک شود.

( نشان 2) سنجی عملکرد چغندرقند در شکلنتایج صحت

داده شده است. براساس این نتایج، حداقل و حداکثر اختلاف بین 

 WOFOSTسازی شده با مدل مقادیر عملکرد مشاهداتی و شبیه

درصد بود. این مقادیر به ترتیب در  0/10و  9/1ه ترتیب برابر با ب

مشاهده شدند. متوسط اختلاف عملکرد  F1I3و  F1I4تیمارهای 

ا ها نیز برابر بگیری شده برای همه تیمارسازی شده و اندازهشبیه

درصد بود که نسبتاً مقدار قابل توجهی است. با تفکیک  06/0

دور آبیاری، متوسط اختلاف عملکرد تیمارهای مورد بررسی به 

برای  WOFOSTسازی شده با مدل بین مقادیر مشاهداتی و شبیه

محاسبه شد. مقادیر متناظر این تیمارها به  I4تا  I1تیمارهای 

تن بر هکتار بود.  89/4و  39/3، 71/4، 04/4ترتیب برابر با 

براساس این نتایج، بیشترین و کمترین اختلاف به ترتیب در 

رد گیری کتوان نتیجهبه دست آمد. بنابراین می I1و  I4یمارهای ت

سازی عملکرد توسط این که در دورهای آبیاری بالا، خطای شبیه

مدل گیاهی افزایش یافت ولی روند منظمی در این خصوص 

 WOFOSTتوان به ماهیت مدل مشاهده نشد. علت این را می

به تغییرات دور محور است و -نسبت داد. زیرا این مدل کربن

دهد. با این وجود افزایش مقدار آبیاری واکنش منظمی نشان نمی

این  سازیدور آبیاری به بالاترین سطح، سبب ایجاد خطا در شبیه

مدل شد. این نتایج توسط سایر محققان نیز گزار شده  است 
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(Ebrahimipak and Egdernezhad , 2019 متوسط اختلاف بین .)

سازی شده و مشاهداتی با تفکیک تیمارها به یهمقادیر عملکرد شب

تن بر  40/4و  60/4، 76/3مقادیر کود مصرفی به ترتیب برابر با 

به دست آمد. گرچه اختلاف  F2و  F0 ،F1هکتار برای تیمارهای 

بیشترین مقدار  F1زیاد نبود؛ لیکن تیمار  F2و  F1بین دو تیمار 

را  سازی شده و مقدار واقعی(شبیه خطا )اختلاف بین عملکرد

 نسبت به دو تیمار کودی داشت. 

 

 سازی عملکرد چغندرقندبرای شبيه AquaCropو  WOFOSTهای رشد گياهی ضريب حساسيت برخی عوامل ورودی مدل -2جدول 

 رجه حساسیتد -٪25در حالت  Scر مقدا +٪25در حالت  Scر مقدا پارامتر
WOFOST 

 متوسط 3/6 2/4 ذب شدهضریب خاموشی نور ج

 متوسط 9/5 5/2 کارایی مصرف نور برای یک برگ

 متوسط 6/2 2/3 کارایی تبدیل ماده جذب شده به برگ

 متوسط 0/2 7/4 ایکارایی ماده جذب شده به ارگان ذخیره

 متوسط 6/5 5/2 کارایی ماده جذب شده به ریشه

 متوسط 8/3 1/3 کارایی ماده جذب شده به ساقه

 متوسط 6/9 2/11 ویژه برگ به عنوان تابعی از مرحله رشدسطح 
AquaCrop 

 کم 1/1 4/1 ضریب گیاهی برای تعرق

 متوسط 5/2 7/7 عمق مؤثر ریشه

 متوسط 6/4 1/2 زنیمدت زمان کاشت تا جوانه

 متوسط 9/3 7/4 مدت زمان کاشت تا بیشینه رشد کانوپی

 توسطم 4/1 8/6 مدت زمان کاشت تا برداشت محصول

 کم-متوسط 7/1 3/3 مدت زمان کاشت تا دوره پیری

 متوسط 5/5 9/2 حد آستانه بالای دما

 متوسط 4/12 2/14 وری آب نرمال شدهبهره

 متوسط 9/4 3/8 حد بالا ضریب تخلیه آب خاک برای توسعه گیاه

 متوسط 6/9 1/9 حدپایین ضریب تخلیه آب برای توسعه گیاه

 متوسط 3/3 4/5 ضریب رشد پوشش

 متوسط 6/7 7/3 ضریب کاهش پوشش

 متوسط 5/14 2/9 حداکثر ضریب گیاهی برای تعرق

 متوسط 6/10 3/12 هاضریب شکل برای ضریب تنش آبی جهت بسته شدن روزنه

 متوسط 4/8 9/13 ضریب شکل برای ضریب تنش آبی برای مرحله پیری

 
 AquaCropو  WOFOSTای همقادير عوامل گياهی مورد استفاده در مدل -3جدول 

 توضیح واحد مقدار توضیح عامل
WOFOST 

 فرضپیش گراددرجه سانتی 3 زنیحد آستانه پایین دما برای جوانه

 فرضپیش گراددرجه سانتی 30 زنیحد آستانه بالای دما برای جوانه

 فرضپیش گراد روزدرجه سانتی 90 زنیمجموع دمای مورد نیاز از کاشت تا جوانه

 واسنجی هکتار بر هکتار 0009/0 زنیشاخص سطح برگ در جوانه

 واسنجی هکتار بر هکتار بر روز 0150/0 بیشترین مقدار افزایش در شاخص سطح برگ

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

 واسنجی کیلوگرم بر هکتار ساعت ژول مربع 0-0، 0-45 کارایی مصرف نور برای یک برگ

 واسنجی کیلوگرم بر کیلوگرم 70/0 یی تبدیل ماده جذب شده به برگکارا

 واسنجی کیلوگرم بر کیلوگرم 85/0 ایکارایی ماده جذب شده به ارگان ذخیره

 واسنجی کیلوگرم بر کیلوگرم 75/0 کارایی ماده جذب شده به ریشه

 واسنجی کیلوگرم بر کیلوگرم 65/0 کارایی ماده جذب شده به ساقه

 واسنجی کیلوگرم بر هکتار ساعت 0-0، 0-60 اکسید کربن در برگجذب دیسرعت 

 واسنجی - 0/1 فاکتور تصحیح میزان تعرق

 فرضپیش مترسانتی 10 مقدار ریشه در ابتدای رشد

 فرضپیش متر بر روزسانتی 2/1 افزایش روزانه ریشه

 فرضپیش مترسانتی 120 بیشینه رشد ریشه
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 AquaCropو  WOFOSTهای دير عوامل گياهی مورد استفاده در مدلمقا -3جدول ادامه 

AquaCrop 
 فرضپیش گرادسانتیدرجه 5 دمای پایه

 فرضپیش گراددرجه سانتی 30 دمای بالا

 گیریاندازه گیاه در هکتار 95000 تراکم کشت

 فرضپیش درصد روز 6/13 ضریب رشد کانوپی

 فرضپیش متر مربعسانتی 5 زنیپوشش گیاهی هر نهال هنگام جوانه

 واسنجی روز 6 زنیمدت زمان کاشت تا جوانه

 واسنجی روز 70 مدت زمان کاشت تا بیشینه رشد کانوپی

 واسنجی روز 145 مدت زمان کاشت تا دوره پیری

 واسنجی روز 113 مدت زمان کاشت تا برداشت محصول

 واسنجی متر 4/1 عمق مؤثر ریشه

 واسنجی گرم بر متر مربع 5/16 ل شدهوری آب نرمابهره

 واسنجی درصد 1/0 پوشش گیاهی اولیه

 واسنجی درصد 98 بیشینه رشد کانوپی

 واسنجی - 20/0 حد بالا ضریب تخلیه آب خاک برای توسعه گیاه

 واسنجی - 65/0 حدپایین ضریب تخلیه آب برای توسعه گیاه

 واسنجی درصد روز 0/13 ضریب رشد پوشش

 واسنجی درصد روز 5/5 هش پوششضریب کا

 فرضپیش درصد بر روز 1/1 حداکثر ضریب گیاهی برای تعرق

 واسنجی - 5/0 هاضریب شکل برای ضریب تنش آبی جهت بسته شدن روزنه

 واسنجی - 7/0 ضریب شکل برای ضریب تنش آبی برای مرحله پیری

 واسنجی درصد 50 *ضریب کاهش توسعه پوشش

 واسنجی درصد 24 *ضریب حداکثر پوشش

 واسنجی درصد بر روز 3/0 *ضریب متوسط کاهش

 واسنجی درصد 20 *وری آب نرمال شدهضریب درصد کاهش بهره

 

سازی شده با مدل اختلاف عملکرد مشاهداتی و شبیه

AquaCrop  بسیار متفاوت بود به طوری که در تیمارF0I4  حداقل

ثر اختلاف حداک F2I2درصد( و در تیمار  9/0اختلاف )

درصد( مشاهده شد. متوسط اختلاف بین مقادیر مشاهداتی 0/17)

درصد بود. مقایسه  4/5سازی شده در این مدل نیز برابر با و شبیه

نشان داد که دقت مدل  AquaCropو  WOFOSTنتایج دو مدل 

WOFOST  8/4بهتر بود و متوسط خطای این مدل به میزان 

نیز  AquaCropچه خطای مدل بهتر بود. گر AquaCropدرصد از 

پوشی است و سایر محققان میزان خطای این مدل برای قابل چشم

 Stricevicدرصد قابل قبول گزارش کردند ) 18چغندرقند را تا 

et al., 2011; Alishiri et al., 2014 براساس این نتایج، در .)

 F0و  F2اختلاف بیشتری نسبت به دو تیمار  F1تیمارکودی 

نسبت به دو  F1د به طوری که اختلاف عملکرد تیمار مشاهده ش

درصد بیشتر بود. متوسط  1/3و  14/0به ترتیب  F0و  F2تیمار 

ی سازاختلاف عملکرد چغندرقند بین مقادیر مشاهداتی و شبیه

شده برای هر کدام از تیمارهای آبیاری نیز نشان داد که افزایش 

یشترین اختلاف دور آبیاری سبب کاهش اختلاف عملکرد شد. ب

و کمترین عملکرد نیز برای تیمار و کمترین  I2عملکرد در تیمار 

نیز مقدار مشابه تیمار  I4مشاهده شد. تیمار  I3اختلاف در تیمار 

I2  داشت. این نتایج نشان داد که روند منظمی بین نتایج به دست

آمده در تیمارهای مختلف وجود نداشت و علت آن نیز به 

ا گردد. بهای قبل بر میمقادیر مشاهداتی در سالاختلافات بین 

این وجود افزایش تنش سبب افزایش اختلاف بین مقادیر 

سازی شده و مشاهداتی شد و این مدل در خصوص تنش شبیه

ودن محور ب-آبی به خوبی عمل نکرده است. این نتایج به دلیل آب

Heng et al. (2009 )این مدل است. بسیاری از محققان از جمله 

( نیز نشان داده است که این مدل در 2011) .Andarzian et alو 

 شود. شرایط تنش شدید دچار خطای بیشتری می

چغندرقند با استفاده از دو مدل مورد  وری آببهرهنتایج 

( نشان داده شده است. براساس این نتایج ، 3استفاده در شکل )

شده  سازیبیهبیشترین و کمترین اختلاف مقادیر مشاهداتی و ش

 2/15و  0/1برای این پارامتر به ترتیب برابر با  WOFOSTبا مدل 

به  F1I1و  F2I2درصد بود. این مقادیر به ترتیب برای تیمارهای 

درصد  7/7دست آمد. متوسط اختلاف مقادیر این پارامتر برابر با 

در حد قابل قبولی  وری آببهرهبود. براساس این نتایج، خطای 

تفکیک نتایج براساس تیمارهای دور آبیاری، متوسط بود. با 

، 37/0به ترتیب برابر با  I4و  I1 ،I2 ،I3اختلاف برای تیمارهای 

کیلوگرم بر مترمکعب بود. تفکیک نتایج  70/0و  36/0، 62/0
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نیز منجر به تعیین این  F3و  F1 ،F2براساس تیمارهای کودی 

 بر مترمکعب شد. کیلوگرم 78/0و  23/0، 53/0اختلاف به صورت 

نشان داد که بیشترین  AquaCropنتایج مشابه برای مدل 

سازی شده و مشاهداتی برابر و کمترین اختلاف بین مقادیر شبیه

درصد بود. متوسط اختلاف بین مقادیر مشاهداتی و  1/2و  8/9با 

درصد به  0/6نیز برابر با  AquaCropسازی شده با مدل شبیه

سازی شده ف مقادیر مشاهداتی و شبیهدست آمد. متوسط اختلا

به ترتیب برابر  I4و  I1 ،I2،I3برای تیمارهای آبیاری  وری آببهره

کیلوگرم بر متر مکعب بود. این  26/0و  14/0، 35/0، 15/0با 

، 13/0به ترتیب برابر با  F2و  F0 ،F1مقادیر برای تیمارهای کودی 

 د.کیلوگرم بر مترمکعب به دست آم 22/0و  33/0

 

 
 WOFOSTو  AquaCropهای سازی شده با مدلنتايج عملکرد مشاهداتی چغندر نسبت به مقادير شبيه -2شکل 

 

 

 
 WOFOSTو  AquaCropهای سازی شده با مدلمشاهداتی چغندر نسبت به مقادير شبيه وری آببهرهنتايج  -3شکل 

 

( 4نتایج آماری به دست آمده برای هر دو مدل در جدول )

در  WOFOSTشان داده شده است. براساس این نتایج، مدل ن

داشت  AquaCropبرآورد عملکرد خطای کمتری نسبت به مدل 

لیکن هر دو مدل دچار خطای بیش برآوردی شدند. این نتایج با 

(. با Malik et al., 2017مشاهدات سایر محققان مطابقت داشت )

کرد دارای دقت هر دو مدل در تعیین عمل NRMSEتوجه به آماره 

بهتر از  WOFOST، دقت مدل RMSEعالی بودند. براساس آماره 

AquaCrop  بود. براساس این نتایج، مدلWOFOST  به طور

تن در هکتار شد. در حالی که  29/0متوسط دچار خطایی برابر با 

تن  24/2به طور متوسط دچار خطایی برابر با  AquaCropمدل 

قدار این آماره را برای مدل در هکتار شد. برخی محققان م

WOFOST  بیشتر از نتایج به دست آمده در تحقیق حاضر گزارش
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(. ولی اکثر Ebrahimipak and Egdernezhad, 2019اند )کرده

دقت بهتری نسبت به نتایج این  AquaCropمحققان برای مدل 

 ,.Stricevic et al., 2011; Alishiri et alاند )دهتحقیق گزارش کر

2014; Malik et al., 2017 علت این نتایج افزایش خطا در مدل .)

AquaCrop ( در شرایط کاهش آب مصرفی استEbrahimipak 

and Egdernezhad, 2019 کارایی این دو مدل نیز برای تعیین .)

 وری آببهرهدر تعیین  WOFOSTعملکرد قابل قبول بود. مدل 

خطای  دچار AquaCropبرآوردی و مدل دچار خطای کم

در تعیین این پارامتر  WOFOSTبرآوردی شد. دقت مدل بیش

بود. چون مقدار هر دو پارامتر کمتر از  AquaCropکمتر از مدل 

پوشی است. کارایی هر دو مدل بود، این اختلاف قابل چشم 1/0

قابل قبول بود. مقادیر همبستگی  وری آببهرهنیز برای تعیین 

سازی شده توسط دو مدل بین مقادیر مشاهداتی و شبیه

WOFOST  وAquaCrop ( نشان داده شده است. 4در شکل )

براساس این نتایج، هر دو مدل مورد استفاده در برآورد عملکرد 

 داشتند. وری آببهرهضریب تبیین بالاتری نسبت به 
 

 

 چغندرقند وری آببهرههای مورد استفاده برای عملکرد و نتايج آماره -4جدول 

 MBE RMSE NRMSE EF d نام مدل پارامتر

 عملکرد )تن در هکتار(
WOFOST 14/0 29/0 04/0 99/0 99/0 

AquaCrop 07/1 24/2 04/0 99/0 99/0 

 )کیلوگرم بر مترمکعب( وری آببهره
WOFOST 14/0- 61/0 09/0 99/0 99/0 

AquaCrop 14/0 29/0 04/0 99/0 99/0 

 

  

  
 WOFOSTو  AquaCropهای چغندرقند توسط مدل وری آببهرهسازی شده عملکرد و شاهداتی و شبيههمبستگی مقادير م -4شکل 

 

ا هنتایج مقایسه آماری هر دو مدل مورد مطالعه به تفکیک آماره

، دقت هر NRMSE( نشان داده شده است. براساس آماره 5در جدول )

ای آبیاری و وری آب برای تیمارهسازی عملکرد و بهرهدو مدل در شبیه

( نیز قابل مشاهده است. بنابراین 4کود عالی بود. این نتایج در جدول )

مقدار کود و میزان آب آبیاری بر دقت هیچکدام از این دو مدل اثر 

، هر دو مدل در برخی شرایط MBEچشمگیری نداشت. براساس آماره 

برآوردی شدند و نظم خاصی در این برآوردی یا کمدچار خطای بیش

صوص بین شرایط مورد نظر و مدل مورد استفاده مشاهده نشد. برای خ

وری آب، دقت هر دو مدل مشابه بود و در دسته عالی سازی بهرهشبیه

 قرار داشت. کارایی هر دو مدل نیز مطلوب بود. 
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 مورد استفاده چغندرقند به تفکيک تيمارهای وری آببهرههای مورد استفاده برای عملکرد و نتايج آماره -5جدول 

 MBE RMSE NRMSE EF d نام پارامتر نام مدل پارامتر

 عملکرد

 )تن در هکتار(

WOFOST 

I1 12/2- 39/3 05/0 99/0 99/0 

I2 56/1 38/3 06/0 99/0 99/0 

I3 39/3 50/3 07/0 99/0 99/0 

I4 74/2 87/2 07/0 99/0 99/0 

AquaCrop 

I1 06/1 91/1 02/0 99/0 99/0 

I2 87/0- 94/1 03/0 99/0 99/0 

I3 76/0 21/1 02/0 99/0 99/0 

I4 66/1 26/2 05/0 99/0 99/0 

WOFOST 

F0 92/0 34/2 04/0 99/0 99/0 

F1 50/0- 57/2 04/0 99/0 99/0 

F2 48/0- 52/4 08/0 99/0 99/0 

AquaCrop 

F0 10/2 94/2 05/0 99/0 99/0 

F1 00/1- 14/1 02/0 99/0 99/0 

F2 10/0- 26/2 04/0 99/0 99/0 

 وری آببهره

 )کیلوگرم بر مترمکعب(

WOFOST 

I1 21/0- 34/0 05/0 99/0 99/0 

I2 19/0- 35/0 05/0 99/0 99/0 

I3 46/0 48/0 07/0 99/0 99/0 

I4 43/0 45/0 07/0 99/0 99/0 

AquaCrop 

I1 12/0 22/0 03/0 99/0 99/0 

I2 09/0 38/0 05/0 99/0 99/0 

I3 10/0- 16/0 02/0 99/0 99/0 

I4 26/0 36/0 05/0 99/0 99/0 

WOFOST 

F0 10/0- 30/0 04/0 99/0 99/0 

F1 03/0 37/0 05/0 99/0 99/0 

F2 07/0 56/0 08/0 99/0 99/0 

AquaCrop 

F0 30/0 41/0 05/0 99/0 99/0 

F1 13/0 15/0 02/0 99/0 99/0 

F2 01/0 26/0 04/0 99/0 99/0 

 گيرینتيجه
سازی اثر دور آبیاری و مقدار کود این تحقیق به منظور شبیه

مصرفی بر عملکرد چغندرقند با استفاده از دو مدل گیاهی 

WOFOST  وAquaCrop  انجام شد. نتایج به دست آمده نشان

داد که مقدار آب آبیاری و کود مصرفی اثری بر دقت و کارایی 

کدام از این دو مدل نداشت و دقت و کارایی هر دو مدل برای هیچ

دقت بهتری  AquaCropهمه تیمارها قابل قبول بود. لیکن مدل 

در تیمارهای آبیاری و کود مصرفی داشت.  WOFOSTنسبت به 

در حالت کلی و با در نظر گرفتن همه تیمارها، دقت مدل 

WOFOST سازی عملکرد بهتر از مدل برای شبیهAquaCrop 

 توان مدلبود. به دلیل نزدیکی نتایج هر دو مدل، با احتیاط می

WOFOST سازی عملکرد چغندرقند را مدل بهتری برای شبیه

در حالت کلی معرفی کرد. به همین دلیل به کارشناسان، مدیران 

سازی اثرات آبیاری و کود شود برای شبیهو محققان توصیه می

 تفاده کنند.روی چغندرقند از این مدل اس

"وجود ندارد سندگانينو نيتعارض منافع ب گونهچيه"
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