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Extended Abstract 
Introduction  

Determining the appropriate amount of water for potato cultivation has been studied by numerous researchers 

worldwide, and based on various factors such as irrigation methods, available technology, local climate, and other 

management practices, different qualifies have been proposed. Based on these studies, the optimal amount of 

irrigation water for each region should be determined by field experiments, but doing so requires significant time 

and money. On the other hand, Iran is facing drought conditions in the coming decades, and the need to optimize 

water consumption in the agricultural sector underscores the optimal amount of irrigation water for potato 

production. To address this issue and accelerate decision-making, crop simulation models have been developed. 

The WOFOST model is one such simulation model, introduced by Wageningen University in the Netherlands to 

simulate the growth and yield of agricultural crops. Although the WOFOST model has been widely used by 

researchers to simulate crop growth, its application to potatoes has been less common. On the other hand, the 

optimal amount of potato irrigation water has been suggested by researchers around the world in a wide range, and 

it is necessary to determine and optimize these amounts in each region.  Given this importance, the present study 

was conducted to determine the optimal thresholds for potato cultivation to achieve maximum yield and high-

water productivity. The WOFOST model was employed to simulate various irrigation scenarios. 

 

Materials and Methods  

This study was conducted over two cropping seasons on a research farm in 

Kermanshah City using a completely randomized block design. The evaluated treatments included irrigation 

water applications of 100% (T1), 75% (T2), and 50% (T3) of the potato plant's water requirement using a T-Tape 

drip irrigation system. Irrigation treatments were uniform until the 5-leaf stage, after which they were 

implemented. To measure the irrigation water amount for each treatment, volumetric meters were used. Readily 

available water and residual soil moisture (W2) as well as the percentage of usable water depletion (Re) in the root 

zone, were calculated. The WOFOST model is a comprehensive crop growth simulation model based on the carbon 

cycle. It simulates growth under three scenarios: no limiting factor, water limitation, and nutrient limitation. The 

WOFOST model simulates crop development based on eco-physiological processes. Before recalibration and 

validation, a sensitivity analysis was performed. In this analysis, Sc represents the dimensionless sensitivity 

coefficient, Pm is the estimated value of the target parameter using adjusted input data, and Pb is the estimated 

value using the baseline input data. Following the sensitivity analysis, the model was recalibrated using the first-

year data and validated using data from the second cropping season. 

 

Results and Discussion  

The WOFOST model demonstrated strong agreement between observed and simulated values during calibration. 

For yield, MBE was -0.5 ton/ha, RMSE 1.6 ton/ha, NRMSE 6%, EF 0.93, and D 0.99. For water productivity, 

MBE was -0.06 kg/m³, RMSE 0.17 kg/m³, and NRMSE 4%, with EF and D values of 0.96 and 0.99, respectively, 

confirming the model’s high accuracy. According to these results, in the calibration phase, the WOFOST model 

exhibited a minor underestimation error. According to NRMSE, model accuracy fell within the excellent range. 

The error rates of the WOFOST model for determining yield and water productivity were 1.6 tons per hectare and 

0.17 kg/m³, respectively. Based on the EF and D statistics, model performance for simulating yield was slightly 

better than for water productivity. During validation, the WOFOST model again showed strong agreement between 

observed and simulated data. For yield, the model slightly overestimated results (MBE = 0.1 ton/ha) with high 

accuracy (RMSE = 0.93, NRMSE = 3%) and strong performance (EF = 0.97, D = 0.99). For water productivity, it 

showed a minor underestimation (MBE = –0.04 kg/m³) with low error (RMSE = 0.14, NRMSE = 3%). Despite 
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the low EF (–0.40) for water productivity, the high D value (0.99) indicated good overall agreement. According 

to MBE, the model overestimated yield and underestimated water productivity. According to NRMSE, the model’s 

accuracy was excellent for both variables. Similar to calibration, the model’s efficiency was slightly higher for 

yield than for water productivity. To determine the optimal irrigation level, it is important to note that the difference 

in potato yield between 634 mm and 487 mm irrigation depths was more significant than between other depths, 

while the difference in water productivity between these two depths was only 5%. Therefore, 634 mm irrigation 

depth was selected as the optimal irrigation depth. These results are consistent with recommendations by 

Doorenbos and Kassam (1979) in FAO Publication No. 33. 

 

 

Conclusion  

The results showed that the WOFOST model achieved satisfactory accuracy (NRMSE < 0.1) and efficiency (d > 

0.99) in simulating potato yield and water productivity under Kermanshah conditions. Based on these findings, 

multiple irrigation scenarios were evaluated for their impacts on yield and water productivity. The yield difference 

between irrigation depths of 634 mm and 487 mm was greater than for other ranges, justifying a focused analysis 

on this range. Considering all results, 634 mm was identified as the optimal irrigation depth for potato cultivation. 

At this level, yield reached approximately 25 tons/ha, and water productivity was 2.4 kg/m³. Compared to full 

irrigation (975 mm), yield decreased by 7.3 tons/ha, but water productivity improved by 0.8 kg/m³. 
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   چكیده

آب    ةبهینمقدار    تعیین  دلیل  همیندارد. به    زیادی  حساسیت  آبیاریکه نسبت به مقدار آب    رودمی به شمار    راهبردی  یزراع  یاهاناز گ  یکی  زمینیسیب
هدف در شهرستان کرمانشاه و با استفاده از مدل    ینبه ا  یابیمنظور دسترو، پژوهش حاضر به   ینبرخوردار است. از ا  ییبالا  یتاز اهم  یاهگ  یندر ا  یاریآب

WOFOST  100در سطوح    یاریآب آب  ینمورد استفاده شامل تأم  یمارهایانجام شد. ت  (T1  ،)75  (T2  و )50  (T3  درصد ) صورت  به  زمینیسیب  گیاه  آبی  نیاز
 کارایی ( و  NRMSE<0.1دقت )  دارایمدل    ایننشان داد که    سنجیصحتو    یواسنج  ةدر هر دو مرحل  WOFOSTمدل    یابیارز  یجبود. نتا  یپت  ایقطره
  WOFOSTتوسط مدل    یاریآب آب  ینمختلف تأم  یوهای رو، در گام بعد سنار  ینبود. از ا  زمینیسیب آب    وریبهرهعملکرد و    سازیشبیه   برای(  d>0.99لازم ) 
 مترمیلی   487و    634   یاریدو عمق آب)معادل    زمینیسیب   آبی  نیاز درصد   45و    65  تأمین  ةعملکرد در محدود   تغییراتنشان داد که    نتایجد.  ش سازیشبیه

شد. با در نظر   زیادی  تغییراتمحدوده دستخوش    ایندر    نیزآب    وریبهره  دلیل  همینداشتند. به    آبیاریاعماق    سایرنسبت به    شدیدتری  تغییرات(  ترتیببه
د.  ش  یینتع  ینهعنوان مقدار بهبه  زمینیسیب زراعت    یبرا  (مترمیلی  634عمق  )معادل    یآب یازن  %65  تأمینآب بالا،    وریبهرهگرفتن عملکرد قابل قبول و  

  یلوگرم ک  8/0آب    وریبهرهتن در هکتار کاهش و    3/7( حدود  یآب  یازدرصد ن 100  ین)تأم  مترمیلی   975عمق نسبت به عمق    ایندر    زمینیسیبعملکرد  
 داشت.    یشبر مترمکعب افزا

 

 آبیاریآب، سناریوی آبیاری، عمق بهینه آبیاری، کم وریبهره : های کلیدیواژه

 

 پژوهشی  : مقاله نوع
 

 a_eigder@ymail.com: یکیمکاتبات، پست الکترون مسئول*
  ای قطره   یاریآب  یستم در س  زمینیسیب   یاری مقدار آب آب  ینبهتر  یینتع(.  1404نیسی، حمید، اگدرنژاد، اصلان، و سپهری صادقیان، سالومه )  : استناد

 .15- 1(، 2)5 ،سازی و مدیریت آب و خاکمدل  .WOFOSTبا استفاده از مدل  ینوار
doi: 10.22098/mmws.2024.14880.1446  

 1404/ 01/04تاریخ انتشار: ، 10/03/1403: یرشپذ یخ، تار03/03/1403، تاریخ بازنگری: 20/01/1403: یافتدر تاریخ
 .15تا   1 صفحه، 2ره  ، شما5، دوره 1404، سال سازی و مدیریت آب و خاکمدل

 سندگانینو ©                                                  ناشر: دانشگاه محقق اردبیلی

mailto:a_eigder@ymail.com


 

 

   15  تا1 ، صفحات1404سال ، 2، شماره 5 دورهسازی و مدیریت آب و خاک/ و همكاران/ نشریه مدلنیسی                                4

 

 مقدمه  -1

ون یلیم  1/376  زمینیسیب   ید جهانیبراساس آمار منتشر شده، تول
ون هکتار برآورد شده است. سهم  یل یم  79/17حدود    سطحیتن در  

سطح    یلیونم  5/197  زمینیسیب   تولیددر    آسیا )در    34/10تن 
  قابل توجه است   هاقاره  یرهکتار( بوده است که نسبت به سا  یلیونم
(FAOSTAT, 2023.)  وری آب پایین گیاهی با بهره   زمینیسیب

کالری در واحد آب دریافتی را نسبت   ینتربیش و    شودمیمحسوب  
(.  FAO, 2020; CIP, 2013)   کندمی به سایر گیاهان زراعی تولید  

عمق و حساسیت شاخ و  کم  ایریشهدلیل سیستم  با این وجود، به 
است ضعیف  آبی  تنش  به  نسبت  آب،  کمبود  به  آن    برگ 

(Romero, 2017; Zarzyńska, 2017.)  
زراعت   برای  مناسب  آب  مقدار  توسط    زمینیسیب تعیین 

محققان مختلفی در سراسر جهان مورد بررسی قرار گرفته است و  
جمله   از  مختلفی  عوامل  در   یفناور  ،یاریآب  هایروشبراساس 

مقادیر مختلفی ارائه    یتیریعوامل مد  ریسا ی ومحل  میاقل  ،دسترس
مطالعات   به  خصوص  این  در  پژوهش  اولین  است.  شده 

Doorenbos and Kassam (1979)  محققان   .گرددمی بر این 
بین   کردند.    مترمیلی  500-700مقادیر  پیشنهاد    Haverkortرا 

عملکرد    مترمیلی  380-450مقدار    (1982) به  دستیابی  برای  را 
توصیه   آبی    نیاز Hane and Pumphrey (1984) .کردمطلوب 

که   مترمیلی  650را    زمینیسیب   ةبهین حالی  در  کردند  گزارش 
Sood and Singh (2003)    بین را    مترمیلی  350-650مقادیر 

 .Onder et al  ه، یترک  ییآب و هوا  طیتحت شراپیشنهاد نمودند.  

رژ  (2005) آب  100و    66،  33،  صفر  یاریآب  میچهار   ی اریدرصد 
 زمینیسیب  یفصل  یاریآب  ریکه مقاد  ندافتیو در  هاعمال کرد  راکامل  

  زان یم  Karam et al. (2014)است.    ریمتغ  مترمیلی  302تا    102از  
 دنیرس  یبرا  مترمیلی  560تا    500  بین  را  زمینیسیب  یفصل  یاریآب

مصرف در حالی که  کردند.    گزارش  یآبتحت کم  مطلوببه عملکرد  
  محاسبه شد  مترمیلی  1505  یدر عربستان سعود  زمینیسیب آب  

(El-Abedin et al., 2017.)  Paredes et al. (2018)  زانیم  
 ا ی تالیدر جنوب ا  یهاآنتریمد  طیدر شرا  زمینیسیب  یفصل  یاریآب

 متر میلی  237-330بین    را  مترمیلی  181-278ی بین  با بارش فصل
  50برای تیمار    که  یدر حال  ندکامل گزارش کرد  یاریآب  ماریتحت ت

 بود.  مترمیلی 118-165درصد تنش آبی این مقادیر بین 
مقدار مطلوب آب    باید براساس این مطالعات، برای هر منطقه  

انجام آن   ایمزرعه  هایآزمایشآبیاری توسط   تعیین شود. لیکن 
هزین و  وقت  صرف  اس  ةمستلزم  )بسیار   ,.Ahmadee et alت 

شرایط  (.  2021 با  ایران  کشور  شدن  مواجه  دیگر،  طرف  از 
مصرف آب در    سازیبهینهآینده و نیاز به    هایدههخشکسالی در  

تعیین  (،  Ebrahimipak et al., 2019)  بخش کشاورزی اهمیت 

. دهدمیرا افزایش    زمینیسیبآب آبیاری برای تولید    ةمقدار بهین
  های مدل، گیریتصمیمبرای رفع این معضل و افزایش سرعت در 

داده   بسط  مدل   (.Eigdernezad et al., 2019)  اندشدهگیاهی 
WOFOST    از دانشگاه   هایمدل یکی  توسط  که  است  گیاهی 

برای    اخنینگنو زراعی    سازیشبیه هلند  گیاهان  عملکرد  و  رشد 
  WOFOSTمدل  .(Boogaard et al., 1998) معرفی شده است

عملکرد    بینی پیشنظارت بر محصول و    یبرا  یدیکل  ی از اجزا  یکی
اروپا   شمار  در  اصل  رودمیبه  در   .WOFOST  ن یتخم  یبرا  

تأث  دیتول  لیپتانس ه  یهواشناس  طی شرا  ریو  بر    ی کیدرولوژیو 
استوا مناطق  در  سالانه  شد   ییمحصولات  داده   Van)  توسعه 

Diepen et al., 1989 .)  مدل به    ی کیزیوفیوجود، هسته ب  نیبا ا
بنابرا  یطور کل و  است  اجرا  راحت  دتوانمیمدل    نیا  ن یقابل    یبه 

قرار  در    کسالهی محصولات    یبرا استفاده  مورد  نیز  سایر کشورها 
 گیرد. 

به   توجه  برای WOFOSTمدل    هایقابلیت با  آن  از   ،
متنوعی  سازیشبیه  گیاهان  استفاده شده    رشد  در شرایط مختلف 

به    Kulig et al. (2020)است.   گیاهی  مدل  این  از  استفاده  با 
)لورد و دنار( تحت شرایط    زمینیسیب عملکرد دو رقم    سازیشبیه 

مختلف تأمین آب آبیاری پرداختند. مشاهدات این محققان نشان  
شده نزدیک به عملکرد واقعی بود    سازیشبیهداد که گرچه عملکرد  

نسبت به شرایط تنش آبی حساسیت نشان   WOFOSTولی مدل 
و    سازیشبیه   یبرا   WOFOSTمدل    یابیارز  داد. عملکرد 

آب    ینمختلف تأم  هایمدیریتتحت    یها آندآب ذرت    وریبهره
  ییراتنشان داد که دقت مدل نسبت به تغ  یتروژنو کود ن  یاریآب

  یتنش کود  یشافزا  یبود ول  برخوردار   یکم  یت از حساس  یاریآب آب
  یش به افزا  یتروژنکود ن  یطشد. تقس  دل م  ینسبب کاهش دقت ا

ا برا  یندقت   Neysi et)  عملکرد کمک کرد  سازیشبیه   یمدل 

al., 2024.)   
Ten Den et al. (2022)   با ارزیابی مدلWOFOST   برای

در کشور هلند گزارش کردند که    زمینیسیبعملکرد    سازیشبیه 
درصد( و در    4/5این مدل در سال اول دچار خطای کم برآوردی )

خطای   دچار  دوم  واقع   4/4)  برآوردیبیشسال  در  شد.  درصد( 
تن در هکتار و    4/16-5/18خطای عملکرد در سال نخست بین  

بین   دوم  سال  هکتار    5/15-5/17در  در  آمد.    دستبه تن 
Torkaman et al. (2023)    بررسی مدل برای   WOFOSTبه 

  های داده پرداختند. این محققان از    زمینیسیبعملکرد    سازیشبیه 
برداشت شده از شهرهای اردیبل، اصفهان، شیراز، جیرفت، گرگان،  
این محققان گزارش کردند که   استفاده کردند.  و دزفول  شاهرود 

 سازیشبیه را    ایمزرعه نتایج نزدیک به شرایط    WOFOSTمدل  
از سه تن در    ترکمعملکرد    سازیشبیه کرد به طوری که خطای  



 

 

   5                                آب ...                                                                                                                        مقدار ینبهتر یینتع

برآورد   دقت  شدهکتار  برای    سازیشبیه .  مدل    سازیشبیهاین 
. با این وجود،  استدرصد بود که مقدار مطلوب    8/5عملکرد نیز  

ارقام مختلف   برای  این مدل گیاهی  پیشنهاد کردند  این محققان 
 تحت شرایط زراعی متفاوت نیز ارزیابی شود.  

مدل   کاربرد  گیاهان    سازیشبیه برای    WOFOSTگرچه 
به  لیکن  زراعی  است؛  شده  انجام  محققان  توسط  گسترده  صورت 

مورد توجه محققان بوده است.    ترکم  زمینیسیب استفاده از آن برای  
 ایگسترده  ةدر باز  زمینیسیب آب آبیاری    ةاز طرف دیگر، مقدار بهین

توسط محققان در سراسر جهان پیشنهاد شده است که لازم است  
در هر منطقه این مقادیر تعیین و بهینه شوند. بر اساس این مهم،  

با    زمینیسیبآب آبیاری    ةپژوهش حاضر برای تعیین حدود بهین
آب بالا انجام شد.    وریبهرههدف دستیابی به عملکرد مطلوب و  

 WOFOSTسناریوهای مختلف آبیاری از مدل    سازیشبیه برای  
 . شداستفاده 
 

 ها مواد و روش -2

 منطقۀ مورد مطالعه  -1-2
در    هایداده استفاده  از    پژوهش   اینمورد    گیاه کشت  برگرفته 

زراع   زمینی سیب  سال  دو  تحق   یک در    ی در  در    یقاتی مزرعه  واقع 
به  کرمانشاه  .  است   تصادفی کامل    های بلوک   طرح   صورت شهرستان 

( نشان داده شده است.  1هواشناسی این منطقه در شکل )   اطلاعات 
(،  T1)   100تیمارهای مورد بررسی شامل تأمین آب آبیاری در سطوح 

75   (T2  و )50   (T3  درصد نیاز آبی گیاه ) ای قطره صورت  به   زمینی سیب  
تن در   4ود که به مقدار ب  آگریا مورد مطالعه   زمینی سیب رقم تیپ بود. 
  ی صورت دست به   متر سانتی   75× 30با فواصل    ردیفی، صورت  هکتار به 

اول و دوم    های سال در    ترتیب به ماه    اردیبهشت   21و    15  های تاریخ در  
  ة های خاک منطق گیری با نمونه پیش از کاشت    کاشته شد. مورد مطالعه  

  . ( 1آن تعیین شد )جدول    شیمیایی   و ی  ، خصوصیات فیزیک مورد مطالعه 
در نی   آبیاری خصوصیات آب    چنین هم  )   ز  است   یه ارا   ( 2جدول  .  شده 

  یبهشت ارد   یمه کاشت بذرها در ن   ی ول   شد انجام    ییز در پا   ین شخم زم 
کودهای سوپرفسفات تریپل و اسید بوریک هر کدام به مقدار    انجام شد. 

کیلوگرم در هکتار قبل از کاشت به زمین اضافه شدند. کود    40و    100
کیلوگرم در هکتار به زمین داده    100و به مقدار  اوره در طول دوره رشد  

ایان  د. در پ ش آزمایش خاک انجام   ة شد. مقادیر کودی بر اساس توصی 
منظور  صورت دستی انجام شده و به فصل زراعی، برداشت محصول به 

متر وسط دو خط کاشت میانی هر    6از  برداشت    ای حاشیه حذف اثرات  
   کرت انجام گرفت. 

مرحل  پس  یاریآب  تیمارهای ، زمینیسیب   شدن  یبرگ  5  ةاز 
با احتساب مساحت تحت کشت، حجم آب مورد نیاز  د.  شدناعمال  

و راندمان    مترمیلی نیاز آبی برحسب  ،  T3و    T1  ،T2  برای تیمارهای
آب   میزان  تعیینمنظور  به .  شدمحاسبه  درصد    90  یاری آب  بکاربرد آ
هر    آبیاری به   حجمی  کنتورهایاز    تیمار،در  شد.   منظوراستفاده 

آب  یینتع ت  یاریمقدار آب  هر کرت   آبیاری  آبمقادیر    یمار،در هر 
.  شدمی توسط لوله منتقل    کرتآب آبیاری تا ابتدای  محاسبه شده و  

بالا   دقت  با  آب  کنتور  از  استفاده  با  حجم  به سپس    ی روش 
هر    شده   گیریاندازه اختیار  در  داده    کرتو  برداشت  .  شدمی قرار 

 ای حاشیه منظور حذف اثرات  صورت دستی انجام شد. به محصول به 
 متر وسط دوخط کاشت میانی هر کرت انجام گرفت. 6برداشت از 

با اندازه   هاییگروه بر اساس اندازه در  هاغده در محصول برداشتی، 
  شدند.   بندیتقسیم   مترمیلی  55و بزرگتر از    55  -35،  35کوچکتر از  

تعداد ساقه    که صورت گرفت عبارت بودند از:   هاییگیریاندازه  یرسا
ماد غده،  مخصوص  وزن  بوته،  در  غده  تعداد  و  خشک    ةاصلی 

کلروفیل برگ.  یزانو م یدیتول

 
 مورد مطالعه   مشخصات هواشناسی منطقۀ -1كل ش

Figure 1- Meteorological characteristics of the studied area 
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 خصوصیات فیزیكی و شیمیایی خاک   -1جدول 
Table 1- Physical and Chemical Properties of Soil 

EC 

(μmho/cm) 
Bulk density 

 (g/cm³) 
PWP 
(%V) 

FC 
(%V) 

Organic  

Matter (%) Sand (%) Silt (%) Clay 
(%) Soil Texture 

1.2 1.29 25.9 42.5 1.38 3.7 42.3 45 Silty Clay 

 

 خصوصیات شیمیایی آب  -2جدول 
Table 2- Chemical properties of water 

EC 

(μmho/cm) 

TDS 

(mg/L) 

CO₃²⁻ HCO₃⁻ Cl⁻ SO₄²⁻ 
Total 

Anions 
2++ Mg 2+ Ca Na⁺ 

Total 

Cations SAR (%) 

meq/L 

1000 640 7.1 0 6.15 1.9 1.18 9.23 8.15 1.08 9.23 

 
  ة ناحیدر  (D) خاک ةلایدر   (wA) مقدار رطوبت قابل استفاده

 آمد. دستبه ( 1از رابطه ) گیاه ةریش

(1 ) ( ( ) ) /100bAw D Fc PWP =  −  

 های استوآن به روش    (3gr/cm ,bρ)  جرم مخصوص ظاهری خاک
مزرعه   و زراعی  ظرفیت  رطوبت    (FC)  رطوبت  حد  و    ة نقطدر 

دائم وسیل  (PWP)  پژمردگی  فشار  ة به  اعماق    یصفحات  در 
  خاک   ةمقدار آب قابل استفاده و باقیماند شدند.  گیریاندازهمختلف  

(2W)    آب قابل استفاده یا    تخلیةو درصدRe  گیاه    ةریش  ةدر ناحی
. مقدار آب آبیاری  شد( محاسبه  3( و )2)  هایرابطه   استفاده از با  

نشان    2برای تیمارهای مورد مطالعه در دو سال زراعی در شکل  
 داده شده است. 

(2 ) 2 ( ( ) ) /100bW D w PWP =  −  

(3 ) 2 1Re (( ) / ) 100w w Aw= −  

 

 
 آبیاری برای تیمارهای مختلف در دو سال زراعی مقدار آب  -2شكل 

Figure 2- Amount of irrigation water for different treatments in two crop years 

 

 WOFOSTمدل  -2-2

  ة چرخ  یساز رشد گیاه بر مبنایک مدل شبیه  WOFOSTمدل  
کربن و دارای ساختار پیچیده است. این مدل رشد گیاه را در سه  
و   آب  محدودیت  محدودکننده،  عامل  وجود  عدم  وضعیت 

غذایی   مواد  مدل کندمی  سازیشبیه محدودیت  در  واقع،  در   .
WOFOST  براساس محصولات  فرآیندهای   رشد 

فرآیندشودمی  سازیشبیهفیزیولوژیکی  اکو شامل  .  اصلی  های 
اکسید کربن، تعرق، تنفس، تجزیه و  توسعه فنولوژیکی، جذب دی 

ماد میزان  اندام   ةتوزیع  بین  براساس مرحلخشک    ة های مختلف 
می  صورت  دنمو  رشد  آبی  گیرد.  محدودیت  و  پتانسیل  حالت  ر 

روزه  به  یک  زمانی  گام  با  دینامیکی    شودمی  سازیشبیه صورت 
(Boogaard et al., 1998)  . ل  دمWOFOST  ة  توسع

زنی تا زمان  گیری و رشد گیاه را از آغاز جوانه فنولوژیکی، شکل 
رسیدن براساس خواص ژنتیکی محصول و شرایط محیطی شرح  

عنوان تابعی از تشعشع،  خشک گیاه را به   ة. این برنامه ماددهدمی
  سازیشبیه های گیاه در مراحل زمانی یک روزه  دما و خصوصیت

خشک، میزان سرعت ناخالص   ةتولید ماد. اصول محاسبه  کندمی
توسط پوشش گیاهی است، که به انرژی  اکسید کربن  دی  جذب

تابشی جذب شده بستگی دارد که تابعی از تشعشع روزانه، سطح  
برگ گیاه و ضریب خاموشی نور در پوشش گیاهی است. این مدل،  

جذب   کربن  دیمیزان  پایه اکسید  بر  را  گیاه  یک  از  ی ناخالص 



 

 

   7                                آب ...                                                                                                                        مقدار ینبهتر یینتع

درصد از کل تشعشع خورشیدی با    50تشعشع فعال فتوسنتزی )
 سازی شبیه نانومتر( جذب شده توسط گیاه    700تا    400طول موج  

  وسیلهبه با استفاده از انرژی تأمین شده  اکسید کربن  دی.  کندمی
( کربوهیدرات  به  تبدیل  O2CHنور  et  Todorovic)  شودمی( 

al., 2009.)    قسمتی از کربوهیدارت تولید شده در تنفس نگهداری
مانده در مسیر تنفس رشد به های باقیمصرف شده و کربوهیدارت

شوند. فرآیندهای ذکر شده ساختار مدل در خشک تبدیل می ةماد
رطوبت    ة، محدودWOFOSTدر  نشان داده شده است.    3شکل  

است. در این محدوده گیاه  خاک برای رشد گیاهان مشخص شده
. خارج از  شودمیو نیاز آبی گیاه تأمین    شودمی دچار کمبود آبی ن

این محدوده، خاک خیلی خشک یا خیلی مرطوب است. در هر دو  
 .یابدمیشرایط، میزان جذب آب کاهش 

 

 

 
 WOFOST  ساختار مدل -3شكل 

Figure 3- The WOFOST model structure 

 
اکسید  دیها، منجر به کاهش جذب  تنش آبی با بستن روزنه 

مبادله  کربن   کربن  دیو  اتمسفر   اکسیژنو  اکسید  گیاه  میان 
بطه زیر  . در این مدل برای مشخص کردن این تأثیر از راشودمی

 (: Todorovic et al., 2009) شودمیاستفاده 

(4 ) 
Ta

A Ap
Tp

= 

واقع  زانیم  Aمعادله    ینا  در جذب    یزانم  pA  ی،جذب 
  است.  یلتعرق پتانس  یزانم  pTو    یتعرق واقع  یزانم  aT  یل،پتانس

)  ةدر محدود )crθرطوبت بحرانی  زراعی  نسبت  frθ( و ظرفیت   ،)

Taتعرق واقعی به تعرق پتانسیل )

Tp
( یک است. خارج از این محدوده  

، در نتیجه منجر به کاهش عملکرد گیاه  شودمی کوچکتر از یک  
( به نوع گیاه و آب و هوا بستگی crθ. البته رطوبت بحرانی )شودمی

دارد. براساس این شرایط، میزان رشد گیاهان در این مدل از طریق  
   (:Todorovic et al., 2009) شودمی محاسبهمعادله زیر 

(5 ) ( )W Ce A Rm =  − 

بازده تبدیل مواد فتوسنتزی،   eCنرخ رشد،   𝑤∆ در این رابطه

mR  شدت تنفس وA .نرخ جذب ناخالص هستند 
 

 ارزیابی مدل -3-2

و   واسنجی  از  تحلیل WOFOSTمدل    سنجیصحتپیش   ،
( رابطه  براساس  انجام شد6حساسیت   )  (Geerts and Raes, 

2009 :)   

(6 ) 100m b

b

P P
Sc

P

−
=  

رابطه،   این  بعد،    Scدر  بدون  حساسیت  مقدار    mPضریب 
ورودی تعدیل شده    هایدادهبرآورد شده پارامتر مورد نظر براساس  

.  مورد نظر براساس داده ورودی پایه استمقدار برآورد پارامتر    bPو  
از  یکی  مرحله  هر  در  گیاهی،  مدل  این  حساسیت  تحلیل  برای 

شد و بقیه عوامل  درصد تغییر داده    25عوامل ورودی مدل به مقدار  
. در هر مرحله مقدار ضریب حساسیت در شدندثابت نگه داشته  

حساسیت متوسط    Sc<2>15حساسیت بالا،    <15Scسه کلاس،  
 ,Geerts and Raes)  بندی شدحساسیت پایین طبقه  >2Scو  
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 سال اول،  هایدادهبا استفاده از  (. پس از تحلیل حساسیت،  2009
سال دوم  هایداده با استفاده از  و  ی شدواسنج WOFOST مدل

  دقت مدل  ی ابیمنظور ارز. به قرار گرفت  سنجیصحت تحت    کشت
و   واسنجی  مرحله  دو  هر  آماره  ،سنجی صحتدر  جذر   یهااز 

  مربعات نرمال شده  نیانگی، جذر م(RMSE)  مربعات خطا  نیانگیم
(NRMSE)بیار  یخطا  نیانگی، م  (MBE)،  مدل  ییکارا  (EF) ،

های ( استفاده شد. این آماره2R)  نییتب  بیو ضر(  d)شاخص توافق  
 .اندشده ( نشان داده 15( تا )7های )در رابطه  ترتیببه 

(7 ) 
2

1

( )
n

i i

i

P O

RMSE
n

=

−

=
 

(8 ) 
2

1

( )
n

i i

i

i

P O

n
NRMSE

O

=

−

=



 

(9 ) ( )
n

i i

i

P O

MBE
n

−

=
 

(10 ) 
2

1

2

1

( )

1

( )

n

i i

i

n

i

i

P O

EF

O O

=

=

−

= −

−



 

(11 ) 
2

1

2

1

( )

1

( )

n

i i

i

n

i i

i

P O

d

P O

=

=

−

= −

+





 

(12 ) ( )
2

2

2 2

( )( )

( ) ( )

i i

i i

P P O O
R

P P O O

− −
=

− −



 

 

 
گیری مقدار اندازه  iO،  برآورد شدهمقدار    iPفوق    هایرابطهدر  
مقادیر   𝑃̅شده،   شدهمیانگین  مقادیر   𝑂̅  ،برآورد  میانگین 
و  اندازه شده  داده  nگیری  و   RMSEمقدار  .  استها  تعداد 

NRMSE  مدل  خطا و دقت  این است که    دهندةنشان  ترتیببه
WOFOST  ةچقدر است. هر چه آمار  RMSE  تر  به صفر نزدیک

مدل   خطای  آمار  ترکم  WOFOSTباشد  مقادیر   ة است. 
NRMSE    باشد نشان دهنده دقت عالی مدل    1/0از    ترکماگر

WOFOST    بین مقادیر    ترتیببه  2/0-3/0و    1/0-2/0است. 
دقت خوب و متوسط این مدل است. مقادیر بزرگتر    ةنشان دهند

 دقت کم این مدل است.   ةنشان دهند 3/0از 
آمار مثبت  مدل    دهندةنشان  MBEة  مقدار  که  است  این 

WOFOST    را نظر  مورد  پارامتر  واقعی    تربیش مقدار  مقدار  از 
برآورد کرده است و مقادیر منفی بیانگر این است که این مدل در  

 ة داده است. آمار  دستبه برآورد پارامتر مورد نظر عدد کوچکتری  
EF  مقادیر میانگین  با  را  شده  برآورد  مقادیر  شده    گیریاندازه، 

مقدار . تا مقادیر منفی متغیر است 1و مقدار آن از  کندمقایسه می
اگر   آماره  باشد نشان دهند  تربیش این  کارایی مطلوب   ةاز صفر 

را   WOFOSTنیز کارایی مدل    d  ةاست. آمار  WOFOSTمدل  
متغیر است. مقدار این آماره    1و مقدار آن از صفر تا    دهدمی نشان  

بهتر است.    WOFOSTتر باشد کارایی مدل  هر چه به صفر نزدیک
بوده و  2Rمقدار   نزدیک   از صفر تا یک متغیر  تر هر چه به یک 
 .  است WOFOSTها در مدل برازش بهتر داده دهندةنشان باشد 

 

 نتایج و بحث  -3
مدل   خروجی  بر  مختلف  پارامترهای  تغییرات  حساسیت  تحلیل 

WOFOST   پیش از واسنجی انجام شد و نتایج آن نشان داد که
این مدل حساسیت متوسط    سازیشبیه تغییرات اکثر پارامترها بر  

نشان داده شده است. با توجه    3داشت. نتایج این مرحله در جدول  
 تر کمکدام از پارامترهای ورودی این مدل حساسیت  به اینکه هیچ 

این مدل مورد واسنجی  نداشتند؛ کلیه پارامترهای ورودی  از دو 
نشان داده شده است.   4قرار گرفتند. نتایج واسنجی نیز در جدول 

این م  به نوع گیاه وابسته  البته برخی پارامترهای ورودی  دل که 
فرض در نظر گرفته شد و مورد واسنجی قرار  صورت پیشبود به 

   نگرفتند.
 سازی شبیه آب مشاهداتی و  وریبهرهنتایج آماری عملکرد و 

نشان داده شده است.    5در جدول    WOFOSTشده توسط مدل  
دچار   WOFOSTبا توجه به این نتایج، در مرحله واسنجی، مدل 

  NRMSE  ةبرآوردی شد. دقت این مدل براساس آمارخطای کم
برای   WOFOSTعالی قرار داشت. میزان خطای مدل    ةدر دست

تن در هکتار    6/1برابر با    ترتیببه آب    وریبهره تعیین عملکرد و  
آمار  17/0و   دو  براساس  بود.  مترمکعب  بر  ،  dو    EF  ةکیلوگرم 

 آب بود.  وریبهرهکارایی این مدل برای تعیین عملکرد بهتر از 
و   مشاهداتی  عملکرد  مدل    سازیشبیهنتایج  توسط  شده 

WOFOST    با    4در شکل است.  داده شده  این    توجهنشان  به 
عملکرد   تیمار    سازیشبیهنتایج،  در  عملکرد    ترکم  T1شده  از 

تیمارها   و در سایر  بود.    تربیش مشاهداتی  از عملکرد مشاهداتی 
شده و مشاهداتی برابر با    سازیشبیه متوسط اختلاف بین عملکرد  

بود.    8/0 عملکرد تر کمو    ینتربیشدرصد  بین  اختلاف  ین 
  8/7برابر با    ترتیببه  WOFOSTتوسط    سازیشبیهمشاهداتی و  

(T1  و  )3/2  (T2  نتایج بود.  درصد  و   وریبهره(  مشاهداتی  آب 
نشان داده    5در شکل    WOFOSTشده توسط مدل    سازیشبیه 

بین مقادیر مشاهداتی و    سازیشبیهشده است. متوسط اختلاف 
با    وریبهره شده   برابر  بود.    2آب  بین  درصد  همبستگی  میزان 

و   و    وریبهرهعملکرد  مشاهداتی  مدل   سازیشبیهآب  با  شده 
WOFOST    شکل تبیین    6در  ضریب  است.  شده  داده  نشان 

آمده برای هر دو پارامتر مقادیر بالایی داشت. به همین   دستبه 
مدل   تغییرات   WOFOSTدلیل  تعیین  در  مطلوبی  توانایی 

 پارامترهای مورد بررسی داشت.  
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 زمینیسیبعملكرد  سازیشبیهبرای  WOFOSTضریب حساسیت برخی عوامل ورودی مدل رشد گیاهی   -3جدول 

Table 3- Sensitivity coefficient of some input factors of WOFOST plant growth model for simulating potato yield 
Sensitivity 

coefficient 
25٪ +Sc =  25 ٪Sc = - Parameter 

Average 3.5 2.3 Temperature from Tuber Initiation to Maturity 
Average 0.9 0.4 Leaf Area Index (LAI) at Early Germination 
Average 6.4 3.1 Light Use Efficiency (LUE) of a Single Leaf 
Average 8.2 4.5 Maximum Carbon Dioxide Assimilation Rate 
Average 3.9 3.1 Assimilate Partitioning Efficiency to Leaves 

Average 2.7 5.5 
Assimilate Partitioning Efficiency to Storage 

Organs 
Average 0.7 1.1 Assimilate Partitioning Efficiency to Stems 
Average 9.5 3.4 Maximum Rooting Depth 

 

 WOFOSTمقادیر عوامل گیاهی مورد استفاده در مدل  -4جدول 

Table 4- Values of plant factors used in the WOFOST model 
Explanation Unit Value  Factor explanation 

Default °C 3 Minimum temperature threshold for germination 

Default °C 18 Maximum temperature threshold for germination 

Default °C/day 170 Growing degree days (GDD) from planting to 

emergence 
Default °C/day 150 GDD from emergence to tuber initiation 

Calibration °C/day 1700 
GDD from tuber initiation to maturity 

Growth Parameters 

 
Calibration ha/ha 0.065 Leaf area index (LAI) at emergence 

Calibration ka/ha.h.day 0-0,0-48 Single-leaf light use efficiency 

Calibration ha/ha.day 0.0150 Maximum leaf area expansion rate 

Calibration   

Leaf CO₂ assimilation rate Calibration kg/ha.h 

0,30 

1.57,32 

2/0,0 
Calibration   

Calibration kg/kg 0.70 Assimilate partitioning coefficient to leaves 

Calibration kg/kg 0.88 Assimilate partitioning coefficient to storage organs 

Default kg/kg 0.72 Assimilate partitioning coefficient to roots 

Calibration kg/kg 0.70 Assimilate partitioning coefficient to stems 

Default - 1.0 Transpiration correction factor 

Default cm 10 Root biomass at early growth stage 
Default cm 10 Primary root system 

Calibration cm 150 Maximum root depth 

 

 واسنجی مرحلۀدر  WOFOSTشده با مدل  سازیشبیهآب مشاهداتی و  وریبهرهنتایج آماری عملكرد و   -5جدول 

Table 5- Statistical results of observed and simulated yield and water productivity by the WOFOST model in the calibration stage 

MBE RMSE NRMSE EF d Unit Parameter 

 0.5- 1.6 0.06 0.93 0.99 ton/ha Yield 

0.06 - 0.17 0.04 0.04 - 0.99 3kg/m Water productivity 

 

 

 
 واسنجی ۀدر مرحل WOFOSTشده با مدل  سازی شبیهنسبت به مقادیر  زمینیسیبنتایج عملكرد مشاهداتی -4شكل 

Figure 4- The results of the observed yield of potatoes compared to the simulated values by the WOFOST model in the calibration 

phase 
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 واسنجی  ۀدر مرحل  WOFOSTشده با مدل  سازیشبیهنسبت به مقادیر   زمینیسیبنتایج کارایی مصرف آب مشاهداتی  -5شكل 

Figure 5- The results of observed potato water productivity compared to the simulated values by the WOFOST model in the 

calibration stage 

 

  

 
 ی واسنج   ۀ در مرحل   WOFOSTشده با مدل    سازی شبیه   یر نسبت به مقاد   زمینی سیب   ی مصرف آب مشاهدات   یی عملكرد و کارا   ی همبستگ   - 6  شكل 

Figure 6- Correlation of yield and water productivity of potato observations compared to the values simulated by the WOFOST 

model in the calibration stage 

 

نتایج   و  آماره  این  ، مدل  5آمده در جدول    دستبه براساس 
WOFOST  مرحل به    ةدر  داد.  ارائه  قبولی  قابل  نتایج  واسنجی 

برای پارامترهای ورودی،   4همین دلیل با استفاده از مقادیر جدول  
 .  شدانجام   سنجیصحت ةمرحل

  سنجیصحت  ةآب در مرحل  وریبهرهنتایج آماری عملکرد و  
آمار  6در جدول   براساس  است.  شده  داده  مدل MBE  ةنشان   ،

WOFOST    و   برآوردیبیشعملکرد دچار خطای    سازیشبیهدر
کم  وریبهره  سازیشبیهدر   خطای  دچار  این آب  شد.  برآوردی 

است. خطای مدل    8و    7های  نتایج در شکل  قابل مشاهده  نیز 
WOFOST    تن در هکتار و در   93/0در تعیین عملکرد برابر با

با    وریبهرهتعیین   برابر  بود.    14/0آب  بر مترمکعب    بر کیلوگرم 
در   NRMSE  ةآمار  که مقدار  شودمی، مشاهده  6جدول    اساس

 همچنینبدست آمد.    03/0آب حدود    وریبهرهبرآورد عملکرد و  
  ترتیب به آب    وریبهرهدر برآورد عملکرد و    یزن  RMSE  ةمقدار آمار

 یینتع  یمدل برا  ینا  اساس  اینبدست آمد که بر    14/0و    93/0
پارامتر   دو  مرحل  .بود  بالاییدقت    دارایهر  واسنجی،   ةهمانند 

 وریبهرهعملکرد بهتر از    سازیشبیهدر    WOFOSTکارایی مدل  
 آب بود.  

با مدل    سازیشبیهو    ایمشاهدهاختلاف بین عملکرد   شده 
WOFOST    در تیمارهایT1  ،T2    وT3   8/2برابر با    ترتیب به  ،

)شکل    6/6و    3/2 بین  7درصد  اختلاف  و  آب    وریبهره ( 
در تیمارهای    WOFOSTشده با مدل    سازیشبیهو    ایمشاهده

(.  8درصد بود )شکل  3/6و   9/2، 2/0برابر با  ترتیببه اشاره شده  
 سازیشبیهآب مشاهداتی و    وریبهرههمبستگی بین عملکرد و  

نشان داده شده است.   9در شکل    سنجیصحتشده در مرحله  
آب بود. به همین دلیل  وریبهرهاز  تربیشضریب تبیین عملکرد 

 عملکرد داشت.   سازیشبیه توانایی بالاتری در   WOFOSTمدل 

 
 

 



 

 

   11                                آب ...                                                                                                                        مقدار ینبهتر یینتع

 سنجیصحت ۀدر مرحل WOFOSTشده با مدل  سازیشبیهآب مشاهداتی و  وریبهرهنتایج آماری عملكرد و   -6جدول 
Table 6- Statistical results of observed and simulated yield and water productivity by the WOFOST model in the validation stage 

MBE RMSE NRMSE EF d Unit Parameter 
0.1 0.93 0.03 0.97 0.99 ton/ha Yield 
0.04 - 0.14 0.03 0.40 - 0.99 3kg/m Water productivity 

 

 
 سنجی صحت ۀدر مرحل WOFOSTشده با مدل  سازیشبیهنسبت به مقادیر  زمینیسیبنتایج عملكرد مشاهداتی  -7شكل 

Figure 7- The results of observed yields of potatoes compared to the simulated values by the WOFOST model in the validation stage 
 

 

 
 سنجی صحت ۀدر مرحل WOFOSTشده با مدل  سازیشبیهنسبت به مقادیر   زمینیسیبنتایج کارایی مصرف آب مشاهداتی  -8شكل 

Figure 8- The results of observed water productivity of potatoes compared to the simulated values by the WOFOST model in the 

validation stage 
 

  

 
 سنجی صحت   ۀ در مرحل   WOFOSTشده با مدل    سازی شبیه   یر نسبت به مقاد   زمینی سیب   ی مصرف آب مشاهدات   یی عملكرد و کارا   ی همبستگ   - 9  شكل 

Figure 9- Correlation of observed yield and water productivity of potatoes compared to the simulated values by the WOFOST model 

in the validation stage 
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نشان داد که کارایی پایین مدل   6این نتایج با جدول    ةمقایس
WOFOST    عدم توانایی این    دلیلبه آب    وریبهره  سازیشبیه در

آب بوده است. لیکن براساس    وریبهرهمدل در پیروی از تغییرات  
 سازیشبیه به دقت و کارایی این مدل برای    توان مینتایج    ةکلی

هر دو پارامتر اعتماد کرد. این نتایج توسط سایر محققان از جمله  
Torkaman et al. (2023)   ،  Ten Den et al. (2022)   ،  

Ravensbergen et al. (2024)    وKulig et al. (2020)    نیز
است. شده  شد   گزارش  ارزیابی  مدل  از  استفاده  ،  WOFOST  ة با 

آب    ها عمق برای    زمینی سیب عملکرد   تأمین  مختلف  درصدهای  و 
  100(. مقدار آب آبیاری برای تأمین  10شد )شکل    سازی شبیه آبیاری  

بود که این مقادیر بین مقادیر   متر میلی   975درصد نیاز آبی نزدیک به  
توسط  شده  و   El-Abedin et al. (2017)  گزارش  عربستان    در 

Paredes et al. (2018)    در واقع، بالا بودن تبخیر است در ایتالیا . -
عرق در عربستان و کمبود بارش در این کشور نسبت به ایتالیا، سبب  ت 

شد.  متر میلی   1200اختلاف حدود   گیاه  این  آبیاری  آب  مقدار  در  ی 
همچنین، اقلیم کرمانشاه بین دو اقلیم عربستان و ایتالیا، از نظر بارش و  

و به همین دلیل مقادیر آب آبیاری نیز بین    است (،  1تعرق )شکل  - تبخیر 
عملکرد    ها آن  مشهود  کاهش  نتایج،  این  به  توجه  با  گرفت.  قرار 

اعمال    زمینی سیب  عملکرد    65با  شد.  شروع  آبیاری  آب  درصد 
درصد    45در    زمینی سیب  پنجاه  حدود  به  آبیاری  آب  تأمین  درصد 

ش تنش آبی به  عملکرد در شرایط تأمین کامل آب آبیاری رسید. با افزای 
درصد کاهش یافت. با در نظر    70صورت متوسط  درصد، عملکرد به   25

، مقدار  متر میلی   634گرفتن عمق آبیاری، با کاهش عمق آب آبیاری از  
آبیاری    زمینی سیب عملکرد   این مقدار آب  پیدا کرد.  کاهش شدیدی 

درصد نیاز آبی گیاه در این مزرعه بود. این نتایج    65متناظر با اعمال  
تعیین    Onder et al. (2005)مشابه مطالعات   بود.  ترکیه  در کشور 

تعیین شود )شکل    باید آب    وری بهره آبیاری، براساس    ة سناریوی بهین 
(. زیرا علاوه بر عملکرد قابل قبول، کاهش مصرف آب نیز مهم  11

  دست به آب براساس نسبت عملکرد به آب آبیاری    وری بهره . چون  است 
آبیاری    ، آید می  آب  شود  تر کم هرچه  مصرف  بالاتری    وری بهره ی 
مزرعه نیز در تولید محصول    درخواهد آمد. لیکن مقدار عملکرد    دست به 

به  دلیل لازم است سناریویی  به همین  است.  برتر  مهم  عنوان گزینه 
بین   اختلاف  باشد.  داشته  نیز  قبولی  قابل  عملکرد  که  شود  انتخاب 

از سایر    متر میلی   487و    634در دو عمق آبیاری    زمینی سیب عملکرد  
آب بین این دو    وری بهره بود در حالی که اختلاف بین    تر بیش اعماق  

  عنوان به   متر میلی   634  آبیاری عمق آب  درصد بود. بنابراین    5عمق تنها  
  یر به مقاد   یک نزد   یج نتا   ین . ا شود می انتخاب    یاری آب   ی برا   ینه عمق به 

  ة ی در نشر  Doorenbos and Kassam (1979)توسط  یشنهادی پ 
صورت متوسط، اگر عمق  آمده، به   دست به   نتایج . براساس  است   33فائو  
عملکرد    گیرد، مورد استفاده قرار    زمینی سیب زراعت    برای   متر میلی   634
  دست به بر مترمکعب    کیلوگرم   4/ 2آب    وری بهره تن در هکتار و    25
  زمینی سیب   ی آب   یاز درصد ن   100که    یطی با شرا   یج نتا   ین ا   ة مقایس .  آید می 
تن    7/ 3  یزان (، عملکرد به م یاری آب آب   متر میلی   975شود )اعمال    ین تأم 

بر مترمکعب    یلوگرم ک   0/ 8  یزان آب به م   وری بهره در هکتار کاهش و  
با اعمال    ی، زراع   ین زم   یت خواهد داشت. در صورت عدم محدود   یش افزا 

عملکرد    توان می   ید، جد   ین ( در زم متر میلی   341)   یاری ما به تفاوت آب آب 
از کاهش    ی تر بیش   یار آورد که مقدار بس   دست به تن در هکتار    14/ 5

 اعمال شده است.   یاری آب عملکرد در کم 
 

 

 
 برای عمق و درصدهای مختلف آب آبیاری  زمینیسیبعملكرد   ۀمقایس -10شكل 

Figure 10- Comparison of potato yield for different depths and percentages of irrigation water 
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 برای عمق و درصدهای مختلف آب آبیاری  زمینیسیب وریبهره  ۀمقایس -11شكل 

Figure 11- Comparison of potato water productivity for different depths and percentages of irrigation water 

 

 گیرینتیجه -4
  کارایی ( و  NRMSE<0.1دقت )   WOFOSTنشان داد که مدل    نتایج 

  زمینی سیب آب    وری بهره عملکرد و    سازی شبیه   برای (  d>0.99لازم ) 
مختلف    یوهای سنار  اثرات  ، اساس  ین ا  کرمانشاه را داشت. بر   ة در منطق 

  ی مورد بررس   ی زراع   یاه گ   ین آب ا   وری بهره بر عملکرد و    یاری آب آب   ین تأم 
در    زمینی سیب   آبی   نیاز   تأمین با کاهش  نشان داد که    یج نتا قرار گرفت.  

عملکرد    بین اختلاف  کاهش عملکرد مشاهده شد.    درصد،   65سطح  
درصد    45و    65برابر با    یاه گ   ین ا   ی آب   یاز ن   ین دو سطح تأم   در   زمینی سیب 

  های بازه   یر از سا   بودند،   متر میلی   487و    634  یاری دو عمق آب   که معادل 
دو    این  بین آب   وری بهره  بین که اختلاف   حالی در بود.  تر بیش  یاری آب 

منجر    ، زمینی سیب   آبی   نیاز   تأمین   تر بیش درصد بود. کاهش    5عمق تنها  
  ید موضوع کاهش شد   ین ا   یکن آب خواهد شد، ل   وری بهره   افزایش به  

  سناریوی انتخاب    اینکه واهد داشت. با توجه به  خ به دنبال    یز عملکرد را ن 
  بایستی آب    وری بهره   ارتقای با هدف  محصولات    یاری آب   یریت مد   ة بهین 

باشد، در مجموع   یی غذا  یت مطلوب امن  یط شرا  ین با در نظر گرفتن تأم 
  یین تع   ینه مقدار به   عنوان به   زمینی سیب زراعت    برای   متر میلی   634عمق  

  وری بهره تن در هکتار و    25عمق حدود    این در    زمینی سیب . عملکرد  شد 
تن    7/ 3  مقادیر   این .  آید می دست  ه بر مترمکعب ب   کیلوگرم   4/ 2آب حدود  

  نیاز درصد   100  تأمین بر مترمکعب نسبت به    کیلوگرم  0/ 8در هکتار و  
   داشتند.   افزایش کاهش و    ترتیب به (  آبیاری آب    متر میلی   975)   گیاه   آبی 

 

 

 زاری گ سپاس 

همکار    مهندسی و    فنی   تحقیقات مؤسسه    معنوی   حمایت و    ی از 
 .  شود می   ی سپاسگزار   واحد اهواز   ی و دانشگاه آزاد اسلام   کشاورزی 

 

 یسندگانتضاد منافع نو 

م   ین ا   نویسندگان  اعلام  ه   دارند ی مقاله  منافع   گونه یچ که  در    ی تضاد 
 ندارند. پژوهش    ین ا مطالب و نتایج  انتشار  خصوص نگارش و  

 

 ها به داده یدسترس
 همه اطلاعات و نتایج در متن مقاله ارائه شده است.  
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  حسن و احمدی، م   رش،، تافته، آیازعلیپاک، ن، ابراهیمی اگدرنژاد، اصلان
  AquaCropریزی آبیاری کلزا با استفاده از مدل  . برنامه (1397)

 . 64- 53، (2)5. مدیریت آب در کشاورزیدر دشت قزوین. 
 dor: 20.1001.1.24764531.1397.5.2.7.2 

. (1401) .  لیرضا، کوچکی، عهدی، نصیری محلاتی، مجتبیترکمان، م
مدل   اعتبار  تعیین  و    بینی پیش برای    WOFOSTواسنجی 



 

 

   15 تا1 ، صفحات1404سال ، 2، شماره 5 دورهسازی و مدیریت آب و خاک/ و همكاران/ نشریه مدلنیسی                               14

در    (.Solanum tuberosum L)   زمینیسیب فنولوژی و عملکرد  
 . 615-601(: 4)  14 شناسی کشاورزی.بومایران. 

 doi: 10.22067/jag. v1i1.47502 

ارز1403. )یبرزفر  ی،اگدرنژاد، اصلان، عباس  یم،کر  نیسی، مدل     یابی(. 
WOFOSTو    سازیشبیه   یبرا ذرت   وریبهرهعملکرد  آب 

تأم   هایمدیریتتحت    یهاآند آب  ینمختلف  کود    یاری آب  و 
 . 57-76(: 55) 14. یرانو آب ا یاریآب یمهندس. یتروژنن

doi: 10.22125/IWE.2023.396538.1718 
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