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Introduction1   
Food and Agriculture Organization of the united nations (FAO) stated potato as a product supplier in 

the world's future food security and Iran with an annual production of 5 million tons of potatoes ranked 

eleventh in the world's total production. Future climate change may have strong influence on field crops 

including potato and evaluation of these effects is of great importance. Crop simulation models are known 

as powerful tools to study crop responses to the future climatic scenarios. However, such models should 

be calibrated and validated for local conditions before using in climatic studies at regional scale. 

WOFOST (WOrld FOod STudies) is a well- known crop simulation model and during the past two 

decades has been widely used in various studies. Simulation method of WOFOST is based on leaf 

photosynthesis and the assimilates are converted to dry matter of different plant organs using specific 

conversion factors, after subtraction of the calculated values of maintenance and growth respiration. The 

model also simulated phenological stages of crop based on accumulated degree days. For simulation of 

potential yield WOFOST inputs are daily weather data and crop specific parameters. In previous studies 

WOFOST model was calibrated for several crops such as wheat, corn and sugar beet in different parts of 

Iran but not for potato. The aim of this study was to calibrate and statistically validate the WOFOST 

model for predicting phenology and tuber yield of potato under potential growth conditions in different 

climatic regions of Iran.  

 

Materials and Methods 

Yield, phenological and weather data of major potato production regions of Iran (Hamedan, Ardabil, 

Isfahan, Ghorveh, Shiraz, Jiroft, Mashhad, Gorgan and Dezful) covering wide range of climatic 

conditions were collected from official databases and field observations for 5 years (2010-2014). The 

model was calibrated under potential production conditions for semi-late varieties (e.g. Agria) with the 

dataset of 3 years and the remaining 2-year data was used for model validation. Calibration was 

conducted using FSEOPT sub-program which optimizes the model parameters with the lowest deviation 

between measured and simulated yield and phenological variables. 

Predicted results of yield and phenological stages were tested against observed values during model 

validation. The model performance was statistically evaluated using coefficient of determination (R2), t-
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test, root mean square error (RMSE), normalized root mean square error (RMSEn), maximum error (ME) 

and coefficient of efficiency (E). 

 

Results and Discussion 
During the ccalibration, fewmodel parameters and functions including thermal time from emergence to 

initiation of flowering (TSUM1), thermal time from initiation of flowering to maturity (TSUM2), specific 

leaf area as a function of development stage (SLATB), lower threshold temperature for ageing of leaves 

(TBASE), maximum leaf CO2 assimilation rate as a function of development stage of the crop 

(AMAXTB) and air temperature affecting photosynthetic rate (TMPFTB) was amended. It should be 

noted that for regions with cold summers such as Ardabil, Oromieh or Sarab TSUM2 was set at 1580 °Cd 

which is relatively lower than 1789 °Cd used for other parts of the country. Validation of model with 

independent data showed a great compliance of simulation results with field observations. Average 

simulated tuber yield over all regions and the studied period was 52061 kg ha-1 that was reasonably close 

to the mean observed potato tuber yield of 50650 kg ha-1 and the same was obtained for phenological 

variables. RMSE for tuber yield was 2933 kg ha-1 and for time to emergence, flowering and physiological 

maturity were estimated as 1.6, 3.2 and 6.4 days, respectively. RMSEn for phenological stages such as 

days to emergence, flowering, physiological maturity and tuber yield were 9.5, 8.3, 5.6 and 5.8%, 

respectively showing good model accuracy.  

Conclusion 
Based on the results the WOFOST model will be able to simulate the yield and phenological stages of 

potato with an acceptable performance at different regions of Iran. The calibrated model can be 

successfully used for climate change impact studies and yield gap analysis of potato under wide range of 

climatic conditions over country. However, it seems that the model should be also assessed for other 

potato cultivars with different growth habits.  

 

Keywords: Coefficient of model efficiency, Modelling, Phenological stages, Potential conditions,  

Statistical indices. 
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 مقاله پژوهشی

 

 بينی فنولوژي و عملکردبراي پيش WOFOST واسنجی و تعيين اعتبار مدل

 در ايران (.Solanum tuberosum L)زمينیسيب

 
 2كوچکی عليرضا و 2محلاتی نصيري مهدي ،*1تركمان مجتبی

 32/32/4231تاریخ دریافت: 

 44/37/4231: تاریخ بازنگری

 30/38/4231تاریخ پذیرش: 

 

 بيجوي نجچووچ ي و بمريور    بوراي يوي    WOFOST واسوجيي و تييويا ابارواد مو      . 1041 .،ع ،كوچكيي  و.، م ،محلاتي نصيري .،م تركمان،

 .541-516(: 0)10شجاسي كشاودزي . بچم د ايران (.Solanum tuberosum L) زميجيسيب

 

 چکيده

صچدت دوزانوه  د  بهنجچوچ ي و بمرير  گياه دا  دش ، باش  كهسازي دش  و نمچ  د گياهان ميهاي شريهادبر تريا م  ييي از يرك WOFOSTم   
-براي ادقام نيموه  WOFOSTمجظچد واسجيي و تيييا اباراد م   به ،كج .  د ايا مطاويهسازي ميشرايط ياانسيل، كمرچ  آب و كمرچ  مچا  غذايي شريه

هاي دوزانه هچاشجاسي، اطلابات نجچوچ ييي و بمرير   د مجاطق همو ان،   د شرايط ياانسيل از  ا ه (.Solanum tuberosum L)زميجي يردس سيب
)شوامل    ييي دش جچوچاسافا ه گر ي . مراحل مخارف ن 1933-39هاي اد بيل، اصفهان، قروه، شيراز، جيرنت، مشه ، گرگان، شاهرو  و  زنچ  طي سا 

اسواس  مواي هوچا     از مشاه ات بيجي  د مزدبه تيييا و بور  با اسافا هو سرز ش ن تا دسي گي نيزيچوچ ييي(   هيگلن، سرز ش ن تا سرز ش  كاشت تا
و براي واسجيي و تيييا اباراد يادامارهاي گياهي م   مچد  اسافا ه قراد گرنت. م   ش  مچد  نياز براي تيميل هر مرحره محاسره دش   زدو-مق اد  دجه

مجظچد انطراق با شرايط مخارف اقريمي كشچد براي مراحل نجچووچ ييي و بمريور  غو ه    بهضرايب م   يس از آن و گر ي  هاي سه سا  واسجيي ا هبا  
 زمان يييو مراحل نجچوچ  گيرى ش ه بمرير  غ هان ازه و سازيشريه  قت مقا ير . براي ادزيابىش هاي  و سا  تيييا اباراد تغيير يانت و سپس با  ا ه

 خطاىبيات رم ميانگيا جذد ،)RMSE (خطا مربيات ميانگيا جذد ، tآزمچن ،)2R (ترييا ضريب هاى آماديشاخص ( ازگيو دسي   هيگل)سرز ش ن، 

دا اي مشواه ات مزدبوه  سازي مو   بوا   اسافا ه گر ي  كه همگي مطابقت ناايج شريه (E)ضريب كادآيىو   (ME)، ح اكثر خطا (RMSEn)ش ه نرما 
 9/2، 5/1 ترتيببه، دسي گي نيزيچوچ ييي  هيگلخطاي م   براي مراحل نجچوچ ييي سرز ش ن،  مربيات ميانگيا جذدناايج نشان  ا  كه . نشان  ا ن 

ييي سورز  بوراي مراحول نجچووچ     ش ه نرما  خطاى مربيات ميانگيا جذد همچجيا .آم   ستبه  د هيااد كيرچگرم 2399دوز و براي بمرير  غ ه  0/5و 
 دجه ناكيز خطاي م   بوچ .    هج هنشان دص  محاسره گر ي  كه  3/6و  5/6، 9/3، 6/3 ترتيببه، دسي گي نيزيچوچ ييي و بمرير  غ ه  هيگلش ن، 

ييشجها   ،حا با اياسازي نماي . شريه مطرچببر اساس ناايج حاصره م   قا د خچاه  بچ  بمرير  و مراحل نجچوچ ييي دا  د مجاطق مخارف ايران  د ح  
 م   براي ساير ادقام با تيپ دش ي مافاوت نيز ادزيابي گر  . شچ مي
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 نيزيچوچ يييه مرحرم وسازي،  ،ضريب كادايي م  ، هاي آمادي، شرايط ياانسيل: شاخصکليدی هایواژه

 

 مقدمه

 Zea)بيو  از ردت   (L. Solanum tuberosum) زميجوي سويب 

 ).L mays گجو م ،).L cum aestivumTriti(   و بورنج Oryza( 

L.) sativa    كهادميا محصچ  زدابي از نظر ادزش غوذايي محسوچب

(. سوازمان خوچاد و بواد و كشواودزي     Fabeiro et al., 2001) شچ مي

كجج ه امجيوت غوذايي   مياأزميجي دا يک محصچ  ت( سيب1)نائچ جهاني

يذيري اكچووچ ييي زيوا    انيطاف برتبه كه هچ آيج ه  د  نيا ميرني نم

ايران با  اشاا اقريمي ماجچع و با  و د سراسر جهان يراكج ه ش ه است 

تچويو  ايوا    يواز ه  زميجي  د دتروه  تچوي  سالانه يجج ميريچن تا سيب

  .(FAOSTAT, 2012) محصچ   د جهان قراد  اد 

تغييورات آب و هوچا  د آيجو ه    ا  تغيير اسوت و   د ح يجهاناقري  

وذا ادزيابي اثرات آب  ،زميجي خچاه   اشتات زيا ي بر تچوي  سيبتأثير

(، Singh et al., 2010) باش و هچا بر تچوي  ايا محصچ  ضرودي مي

سوازي اوگوچي   يک م   دش  محصچ  كه قا د به شوريه  ب يا مجظچد

دا  محيطوي زيسوت اميان بردسي ت اخل اثرات ماقابل شورايط  دش  و 

طوي  (. Wolf & Oijen, 2002)  اشاه باش  بسياد مفي  خچاهو  بوچ   

سازي مراحل دش  و مجظچد شريهبههاي ماي  ي كج   هه گذشاه م  

آب و هوچايي و مو يريت آب و    ماغيرهواي تچوي  گياهان زدابي، اثرات 

اسافا ه بهيجه از مجواب  مچجوچ  تچسوط محققويا      د جهت ا  غذايي مچ

 Wu, 2008; Kalra)ان  جيجگا هرج  ميرني و تچسيه ياناهگ انشگاه وا

et al., 2007; Richter & Semenove, 2005 .)   كوه تيو ا ي از

و  SUCROS،ORYZA  ،INTERCOMاز قريووووول  هووووواآن

WOFOST    د مطاويات مخارف زدابي  د جهان مچد  اسوافا ه قوراد 

 (.Van Ittersum et al., 2003) ان گرناه

اي  د طوچد گسوار ه  بوه هايي كه طي  و  هه گذشاه ييي از م  

باشو   مي WOFOST   مطاويات مخارف مچد  اسافا ه قراد گرناه م

(Hengsdijk et al., 1999Wu, 2008;  .)    2موWOFOST د  

 غوذا،  تچويو   جهواني  ياانسويل  و غوذا  امجيت جهاني كادكچب مطاويات

 واگجيوجگا   انشگاه با  د هميادي غذايي جهاني مطاويات مركز تچسط

 اييا  واگجيجگا خاك حاصرخيزي و چوچ ييي كشاودزيبي مركز و هرج 

 & Van Keulen)كچوا و وووف نان تچسط WOFOST گر ي . م  

                                                           
1- Food and Agriculture Organization 
2- World food studies 

Van Diepen, 1990) مو    بجوچان به ابا ا  د طراحي ش ه است كه 

  د مخارف گياهان بمرير  ياانسيل ادزيابي براي گياه دش  سازيشريه

هواي ايوا مو      از  يگر قابريت .است ياناه تچسيه اساچايي كشچدهاي

دشو  گيواه، تييويا     بور  مؤثر بچاملادزيابي بمرير  ياانسيل نسرت به 

بيجي بمرير  محصچ  و نياز آبي گياه با تچجه هاي حساس يي ناكاچد

هواي  هايي كه از  ا ه د ميان م  هاي هچاشجاسي است. بيجييي به 

كججو ،  بجچان ودو ي اسوافا ه موي  بهخاك و گياه دوزانه آب و هچايي، 

 اداي تچانايي خچبي جهت اسافا ه  د آناويز ديسوک   WOFOSTم   

 Tsuji)  باشو تچوي  يک محصچ  زدابي  د شرايط اقريمي خاص مي

et al., 1998هواي اقريموي كشواودزي  د    اغروب مو     ،حوا  (. با ايا

از  قوت   هوا آن د محري به غير از محل ساخاه شو ن  صچدت اسافا ه 

هوا  د  كادگيري ايا م  هيي  از ب ،ايابرباشج . بجاكاني برخچد اد نمي

اي نجچوچ ي و بمرير ، تچانايي م    د همطاويات لازم است تا با  ا ه

و  ابو  تخميا مراحل دش  و بمرير  گياه  د شورايط ج يو  انوزاي  ي   

 Hoogenboom etرهاي م   اق ام گور   ) نسرت به واسجيي ياداما

al., 1999     ايا بمل ميمچلاً با اجوراي مو  ، تصوحيا يادامارهوا و .)

ضرايب جهت اصلاح ناايج نا دست و تيراد ايا بمل تا حصچ  ناييه 

 (.Wolf, 2003شچ  )مطرچب  نرا  مي

تخمويا   بوراى  3گيواهى  دش  ياي   د سيسا  OSTWOF م  

 vulgare m(Hordeu جچ گج م، نظير مخارف گياهان برخي بمرير 

L.)، يجروووه) L. Gossypium herbaceum(، آناوووابگر ان 

L.) (Helianthus annuus،سچيا ، برنج L.) (Glycine max، سيب 

 گرناوه  داسوافا ه قورا   موچد   ادويا اتحا يه  د دوغجى هاى انه و زميجى

 اطلابوات  سيسوا   با م   سيسا  ايا  دلازم به ركر است كه  .است

 (.Boogaard et al., 2002) گور   موي  ماصول  4(GIS) جغرانيوايى 

مو     سوه با بردسوي   (Eitzinger et al., 2004) هميادانايازيجگر و 

CERES ،SWAP و WOFOST و جچ نمچ، دش  و سازيشريه براي 

 هايم   كه نشان  ا ن  خاك نچع سه  د شرايط لايسيماري  د گج م

CERES  وSWAP م   به نسرتWOFOST  قوت  بوا  دا بمرير  

 .كج مى سازيشريه بيشارى

 سوازگادي با بردسوي   (Catalin et al., 2009كاتاوا و هميادان )

                                                           
3- Crop Growth Monitoring System 
4- Geographic Information System 
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تچان از ايا كه مي ن براي شرايط دوماني نشان  ا  WOFOST م  

تغييرات آب و هچايي دوي  تأثيرژه مثل بردسي م   براي تحقيقات وي

 اثر ادزيابي مطاويات براي WOFOST همچجيا. بمرير  اسافا ه كر 

اسوت   گرناوه  قوراد  اسافا ه محصچ  مچد  دش  بر اقريمي شرايط تغيير

(Wolf & Diepen, 1994.) 

دغ  كادبر هاي نراوان م   مذكچد  د جهوان مااسوفانه ايوا    بري

موو    د ايووران كجوو ان مووچد  اسووافا ه قووراد نگرناووه و محوو و  بووه  

 هميووادانتچسووط كووچكيي و  هوواي تحقيقوواتي ادائووه شوو ه نياويووت

(Koocheki et al., 2006 بر )   و هميوادان   دوي گجو م  يو ، اميوري

(Amiri et al., 2011 بر دوي برنج ) و بانياد و هميادان(Bafkar et 

al., 2011 و نرها ي بانسچوه )( بر دوي ردتFarhadi Bansouleh, 

 باش . جهت اسافا ه كادبر ي م    د ايران نيازمي بر دوي جچ( 2009

-مررم به انيام مطاويات تحقيقاتي بيشار  د مجاطق مخارف كشچد مي

سازي دش  هاي شريهباش . ييي از بچامل مح و كجج ه اسافا ه از م  

اي جهوت  هواي مزدبوه  گياه  د كشچدي مثل ايوران نيواز بوه نياويوت    

  باشها ميادامارهاي گياهي ايا م  و يا واسجيي برخي ي گيريان ازه

(Farhadi Bansouleh, 2009.) 

هواي  مو    كادگيريبهبا تچجه به ايجيه تاكجچن گزادشي  د زميجه 

 د ايوران    WOFOSTزميجوي مخصچصواً مو     سازي دش  سيبشريه

مجاشوور نشوو ه اسووت، وووذا هوو ف از ايووا مطاويووه ميرنووي، بردسووي و  

 د شرايط مخارف اقريموي   WOFOST سازيم   شريه بارادسجييا

زميجوي  د  نجچوچ ي و بمريور  محصوچ  سويب    بيجيجهت يي ايران 

هاي آن باوچان دشو  و نموچ    ياناه بر اساسباش  تا مي شرايط ياانسيل

مو    ايوا   با اسوافا ه از  آنتچوي   اصري د مجاطق دا زميجي گياه سيب

 سازي گر  . شريه

 

 ها و روشمواد 

و تييويا ابارواد مو       مجظوچد واسوجيي  بوه : هاداده آوریجمع

WOFOST هاي دوزانه نجچوچ ي و بمرير  از  ا ه  د شرايط ياانسيل

)ادقام نيمه  يوردس نظيور آگريوا، سواتيجا، آئوچلا، باداكوا و        زميجيبسي

و هاي تحقيقات هچاشجاسوي كشواودزي   ثرت ش ه  د ايساگاه  يامانت(

و مراكوز تحقيقوات كشواودزي    هواي تحقيقواتي   طورح ي گزادش نهواي 

و سوابقه كشوت    بوچ ه  كشاودزاني كه  اداي بمرير  مطرچبهمچجيا 

همو ان، اد بيول،    سا   اشاج   د مجواطق  16م ت بهايا محصچ  دا 

اصفهان، قروه، شيراز، جيرنت، مشه ، گرگان، شواهرو  و  زنوچ  كوه    

 ،شوچن  محسوچب موي   (1)جو و    زميجي كشچدمراكز اصري تچوي  سيب

 و اسوافا ه  آوديجمو  سا   يججم ت بهو  1933-1939هاي طي سا 

هواي كاشوت و مراحول    هوا، توادي   ب يا ترتيب بانيي از بمرير ش . 

و سرز ش ن توا    هيگلسرز ش ن، سرز ش ن تا  كاشت تا نجچوچ ييي

ايساگاه( تهيوه و   14) نيزيچوچ ييي براي هر مجطقه مطاوياتيگي دسي 

ميوانگيا  دصو  سوطا زيور      بر اسواس اناخاب مجاطق  گر ي . تجظي 

ي هوا كشچد طي سوا   زميجيسيبكشت و بمرير  هر اساان از تچوي  

اسوااني كوه بوالاتريا  دصو  تچويو  دا  اشواج         14بچ . از  1930–34

نجچوچ ي و  هاى ا ه. (1ج و  مذكچد اناخاب ش ن  ) مجاطق )ايساگاه(

 و واسوجيى مجظوچد  بوه  1939و  1931، 1933هواي  سوا    دبمريور   

گرناوه   كواد بوه  مو    سجيياباراد براى 1932و  1934سا   هاى ا ه

ميمچع  دجه حرادت دوزانوه از سورز شو ن توا      ، د ايا مطاويهن . ش 

 گيتوا دسوي     هوي گول و ميمچع  دجه حرادت  )1TSUM(  هيگل

)2TSUM( تحقيقات، ايهاي مزدبهآزماي  بر اساسمساقي  طچد به 

 بوا  هوا آنتيييا ش  و مقا ير ي يژوهشي هاطرحهاي نهايي گزادشو 

است  م   ودو ى هاى ا ه از جزيى كه هچاشجاسى هاى ا ه از اسافا ه

 محاسره و واد  م   ش ن .

مجظچد از بمرير  ياانسويل ايوا اسوت كوه آب و      ، د ايا مطاويه 

 د مچا  غذايي ب ون مح و يت  د اخايواد گيواه اسوت و دشو  و نموچ      

گيور ،  د  ي هرز صوچدت موي  هاها، آنات و برفشرايط كجار  بيمادي

ايا شرايط تچوي  محصچ  تاب  شورايط آب و هوچايي ) دجوه حورادت،     

  تشيش  و غيره( و خصچصيات  ناييي گياه مي باش .

)بادن گي،  دجه  هچاشجاسيدوزانه يادامارهاي  های اقليمي:داده

سوابات آناوابي، سوربت بوا  و     حرادت ح اكثر،  دجه حرادت ح اقل، 

هواي  مربوچ  بوه ايسواگاه    1933-39هواي  دطچبت نسري( طي سوا  

هاي سوازمان  از بانک  ا ه (1ج و  ) مذكچدهاي سيجچيايک شهرساان

 از شورايط  ها يچش  كامريهچاشجاسي كشچد تهيه گر ي . ايا ايساگاه

و زميجي  د كشچد دا نوراه  سواخاه   اقريمي شهرهاي تچوي كجج ه سيب

جهوت بورآود  ميوزان     باشوج .  هر مجطقه موي ميرف وضييت بمچمي 

هواي مخاروف هچاشجاسوي كشوچد از دوش     تشيش  دوزانه  د ايسواگاه 

ايوا  لازم به ركور اسوت   ( اسافا ه ش . Goudriaan, 1993) خچ ديان

 دوش تشيش  دوزانه و طچ  دوز دا بر اساس برض جغرانيايي مجطقوه 

 كج . محاسره مي
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گياهوان  سازي دشو   يک م   شريه WOFOSTمعرفي مدل: 

 صوچدت بوه بچ ه و قا د است دش  گياهان زدابي يوک سواوه دا    زدابي

مح ويت آبيادي و مح و يت موچا  غوذايي    ،دوزانه  د شرايط ياانسيل

بوور اسوواس خصچصوويات گيوواهي، يادامارهوواي دوزانووه هچاشجاسووي و   

 ,.Boogaard et al) سوازي كجو   هريخواك شو   خصچصويات نيزييوي  

 توا  ىزنو جچانوه  آغاز از دا گياه دش  و نجچوچ ييى ايا م   نمچ (.1998

 محيطوى  شورايط  و گيواه   ناييى خصچصيات اساس بر دسي گى زمان

و   موا  تشيشو ،  از توابيى  بجوچان بوه  دا گيواه  خشوک  موا ه  تچصيف، و

 كجو .  موى  سوازي شريه دوز يک زمانى مراحل  د هگيا هاىخصچصيت

 تچسوط  2COجذب  ناخاوص سربت خشک، ما ه تچوي  اصچ  محاسره

 تاب  تشيش  و  اد  بساگى ش ه جذب تابشى انر ى به كه است كانچيى

 كوانچيى   د نوچد  خامچشوى  ضوريب  و گيواه  بور   دوزانوه، سوطا  

 نيا  تشيش  بر ياية دا ناخاوص 2CO جذب  ميزان  WOFOST.است

 موچ   طوچ   با خچدشي ي تشيش  كل از  دص  1 (64(PAR) ناچسجاز

 با 2COكج . مي سازيشريه گياه تچسط ش ه نانچمار( جذب 344-044

( O2CH) كربچهيو دات  بوه  نوچد  بچسويره  تاميا شو ه  انر ي از اسافا ه

 هواى هيو دات كربچ از قسوماى (. Goudriaan, 1986) شچ مي تر يل

 و شوو ه مصوورف نگهوو ادى تووجفس  د (O2CH) شوو ه تچويوو 

ترو يل   خشک ما ه به دش  تجفس مسير  د مان هباقي هاىكربچهي دات

مق اد ما ه خشک تچوي  شو ه بوه    .(Spitters et al., 1986) شچن مى

گر  . ايا يهاي رخيره تقسي  مهاي ديشه، بر ، ساقه و ادگانبخ 

گياه مافاوت است. انزاي  ما ه خشوک   نمچنسرت  د مراحل مخارف 

تچسيه سطا بر  است. سطا بر   د يايان هر دوز   هج هنشانبر  

 شچ . كجج ه دوز بي   د نظر گرناه ميبجچان سطا ناچسجازبه

 2DVS ماغيور مو   از    د گيواه  نجچووچ ييي  نموچ  تچصويف  بوراي 

 دسوي گى  و  هوي گول  ي،زنو جچانوه  ايبور  كوه  شو ه اسوت   اسوافا ه 

كوه   گرناوه شو    نظور   د  وو  يک، صفرمقا ير  ترتيببهنيزيچوچ ييي 

 زنو گى  (.  ودهVan Keulen, 1986)  باشو موي  دوز- دجوه  از تابيي

 زنوى جچانوه  ازدويشوي )  مرحره  و به WOFOST زميجي  د م  سيب

(DVS= 0 تا زموان )  هوى گول  (DVS= 1) ( و زايشوي )هوى گول  از  

(DVS= 1تا ) نيزيچوچ ييي دسي گى زمان (DVS= 2))  موى  تقسي-

  . شچ

                                                           
1- Photosynthetically Active Radiation 
2- Development stage of crop 

سازي شريه دوزه يک زماني گام با  يجاميک صچدتبه م    د دش 

  د كوه  اسوت  مخارفوى  هاىنسخه  اداى WOFOSTشچ . م   مي

 ;Hijmans et al., 1994) اسوت  شو ه  اييا  مخارف هاىسا  طچ 

Rappoldt, 1986; Supit et al., 1994; Van Diepen et al., 

 WOFOST (2410February 3،1،3 از نسخه تحقيق ايا  د (.1988

 ،بوچ   ياناوه  تچسويه  ادويا  د تمحصچلا سالانه سازيشريه براي ( كه

 .ش  اسافا ه

 WOFOST ادزيابي مو     د: مدل نتايج ارزيابي معيارهای

مراحل نجچوچ ييي سورز  ش ه  گيريان ازه و سازيشريه مق اد مقايسه از

هواى  شاخص ، دسي گي نيزيچوچ ييي و بمرير  غ ه از هيگلش ن، 

ا ميذود خطو  نگياميا جذد ،t(P (تى آزمچن ،(2R) ترييا ضريب آمادي
3

)RMSE(، شو ه نرموا   خطواى  ميوذود  ميانگيا جذد 
4

)RMSEn( ،

5ا ح اكثر خط
)ME( 6ي ضريب كادآي و

)E(  اسوافا ه  ( 0)ميا لات ا تا

 (.Bouman & Van Laar, 2006) گر ي 

2 (1ميا وه ) 

1

1
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n

i
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 و سوازي ترتيوب مقوا ير شوريه   بوه : Miو  Si ايا ميا لات،كه  د 

-مي Miميانگيا مقا ير : Mتي ا  مشاه ات و : nش ه،  گيريان ازه

سوازي شو ه از مقوا ير    يهرانحراف مقا ير شو ميانگيا  :RMSEباش . 

-اطميجان مو   موي    هج هنشان ه  كه گيري ش ه دا نشان ميان ازه

آن   هجو ه نشوان ، تر باش به صفر نز يک RMSEباش . هر كه مق اد 

بيانگر نسرت  :Eسازي بهار صچدت گرنت است. ضريب شريه است كه

ش ه به انحراف مقوا ير   گيريسازي ش ه از ان ازهانحراف مقا ير شريه

+ ماغيور  1توا   -∞بويا   Eباش . مق اد گيري ش ه از ميانگيا ميان ازه

                                                           
3- Root mean square error 
4- Normalized Root mean square error 
5- Maximum error 
6- Coefficient of efficiency 
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و  بيشار است م   قت  ،تر باش است. هر كه مق اد آن به يک نز يک

 ME. مقو اد زيوا    هسواج  تور  سازي ش ه قابول اطميجوان  مقا ير شريه

سازي و يهآ  كه مقا ير شرم   است.  د حاوت اي ه ب م  قتنشانگر 

 برابر  MEو RMSE مقا ير ب  ي ،گيري ش ه با ه  برابر باشج ان ازه

 آزمچن ناييه مق اد كجانچه برابر با يک خچاهج  بچ . Eبا صفر و مق اد 

(t) شو ه   سازيشريه كه مقا ير است مفهچم ب ان ،باش  46/4 از بيشار

 شو ه اخوالاف   گيوري انو ازه  بوا مقوا ير    دصو   36 احاموا   سطا  د

برخوچد اد   سوازي شوريه ي ن ادن ، وذا م   از  قوت بوالايي  د    ادميجي

  .است

 

 نتايج و بحث

  واسنجي و تعيين اعتبار

 ست آود ن يادامارهواي گيواهي   بهييي از اه اف مطاويه كجچني 

 ،ايا اساس برباش . مي زميجي براي شرايط مخارف اقريمي كشچدسيب

 موو   واسووجيي تووريا قسوومتحسوواس كووهتشووييل نايوول گيوواهي 

WOFOST  بوراي   د مرحروه او   ، انيوام شو    طي  و مرحره  د ،بچ

ي و  د مرحروه  وم بوراي بمريور     ييمراحل نجچوچ طچ   وده دش  و 

  غ ه انيام گرنت.

 

 طول دوره رشد و مراحل فنولوژيکي

مجظچد برآود  م ت زمان مراحل كاشت تا سرز ش ن، سورز  بهم   

واسوجيي  ش ن تا دسي گي نيزيچووچ ييي  و سرز   هيگلش ن تا آغاز 

 )°(Cdدوز  دجوه   1334و  964 ترتيببه 2TSUMو  1TSUM ش  و

اساس مطاويوات يادامارهواي جوچي بور      (. بر2)ج و   محاسره گر ي 

و آئوچلا   ساتيجازميجي  د ادقام آگريا، مادنچنا،  داگا، دوي محصچ  سيب

ودزي اكراتوان  سا   د ايساگاه تحقيقات هچاشجاسوي كشوا   13م ت به

1TSUM  2گرا  و  دجه ساناي 044تا  914بياTSUM  تا  1564بيا

تادي  كاشت، زمان بر اشت و نوچع   با تچجه بهگرا   دجه ساناي 1364

 ,Meteorological Organization of Hamedan) دق  ماغير بوچ  

2012.) 

سوا  بوا    يوجج  د طوي   شو ه  گيوري هانو از ناايج مقا ير  بر اساس

طچ   وده كاشت تا سورز   ميانگيا( 9)ج و  هاي كاشت مرسچمتادي 

دوز و  6/23  هوي گل وده سرز ش ن تا آغاز ميانگيا دوز،  0/13 ش ن

 ،دوز 3/112 طچ   وده سرز ش ن تا دسوي گي نيزيچووچ ييي  ميانگيا 

 ا گر ي .محاسره و تيييايساگاه مطاوياتي  14ماچسط براي  طچدبه

دوز،  وده  3/15 دا واسجيي طچ   وده سرز شو ن  د مرحره م   

دوز و طوچ   وده دسوي گي نيزيچووچ ييي دا     4/23 دا  هوي گلشروع 

سوازي و  شوريه ايساگاه مطاوياتي  14ماچسط براي  طچدبه ،دوز 4/112

ماچسوط   طوچد بوه  ابارادسجيي د زمان م   همچجيا  نمچ . بيجييي 

دوز و  9/23 دا  هيگلدوز،  وده شروع  3/15 دا طچ   وده سرز ش ن

بوراي كريوه مجواطق    دوز  3/119طچ   وده دسي گي نيزيچووچ ييي دا  

 نمچ . بيجييي سازي و شريهمچد  مطاويه 

 

 زمينيين مناطق توليدکننده سيبترمهم برای شرايط پتانسيل در واسنجى مرحله در WOFOSTمدل  گياهي پارامترهای -2جدول 

Table 2- Parameters of model WOFOST for calibration under potential conditions in major production regions of 

potato 
 واحد
Unit 

 مقدار
Amount 

 توصيف پارامتر
Parameter description 

 پارامتر
Parameter 

°Cd 350 
  هيگلاز سرز ش ن تا شروع  دوزميمچع  دجه 

Thermal time from emergence to initiation of flowering 
TSUM1 

°Cd 1780 
 تا دسي ن  هيگلاز شروع  دوزميمچع  دجه 

Thermal time from initiation of flowering to maturity 
TSUM2

* 

ha.kg-1 0.0020 
 سطا ويژه بر 

Specific leaf area as a function of development stage 
SLATB 

°Cd 4 
 ل آساانه  ما براي ييري بر ح اق

Lower threshold temperature for ageing of leaves 
TBASE 

kg.ha-1.hr-1 35 
 2COح اكثر سربت جذب 

Maximum leaf CO2 assimilation rate as a function of development stage of the crop 
AMAXTB 

°Cd 
30.00, 1.00 
35.00, 0.75 
39.00, 0.01 

 بر سربت ناچسجاز مؤثردجه حرادت هچا  امجه  
Air temperature affecting photosynthetic rate 

TMPFTB 

 تيييا ش . دوز(  دجه 1634) براي اد بيل و سراب
* For Ardabil and Sarab (1580) °Cd were estimated. 
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 زميني در کشورين شهرهای توليدکننده سيبترمهمدر ل ژانويه( )روز از او مراحل فنولوژيکي بر اساس تاريخ کاشت طول دورهبيني پيش -3جدول 

 4331-09 هایطي سال

Table 3- Prediction during the period of phenological stages according to planting date (Julian day) in the most 

important potato production regions of Iran from 1995-2011  

 فنولوژيکي مرحله 

Phenological stage  شهر 

City   رسيدگي فيزيولوژيکيتا  شدنسبز 

Emergence to physiological maturity 
 دهيگلدن تا سبز ش

Emergence to flowering 
 دنش سبز کاشت تا

Sowing to emergence  
  کاشتتاريخ 

Sowing date 

111 27 19 100 
 هم ان

Hamedan 

120 23 14 140 
 د بيلا

Ardabil 

108 27 22 70 
 اصفهان

Isfahan 

107 27 20 100 
 قروه

Ghorveh 

108 27 19 60 
 شيراز

Shiraz 

126 31 15 345 
 جيرنت

Jiroft 

93 21 13 100 
 مشه 

Mashhad 

105 26 23 65 
 گرگان

Gorgan 

96 22 13 100 
 شاهرو 

Shahroud 

127 35 17 360 
  زنچ 

Dezful 
 

 هجو ه  قوت   ( نشان0)ج و   آمادي ادزيابي م  ناايج مييادهاي 

كه با اجوراي  يطچدهباش . بم   مي و ابارادسجيي  د واسجيي بالاي

بوراي  شوت    1933و  1935هواي  م   به تادي  كاشت  ي ماه سوا  

 هي، دسي گي و بمرير  غ ه مجطروق بوا   گرگان زمان سرز ش ن، گل

 Sarparast)مشايخي سريرست و  مطاويهگيري ش ه  د مراحل ان ازه

& Mashayekhi, 2014. بچ ) 

نجچوچ ي كاشوت توا    براي مرحره خطا مربيات ميانگيا مقا ير جذد

دوز و سورز شو ن توا     6/2  هوي گلدوز، سرز ش ن تا  6/1 سرز ش ن

جوذد   ابارادسجييم   و  د شرايط  واسجيى دوز  د 3/6غ ه  دسي ن

  هوي گول دوز،  5/1يات خطاي م    د مرحره سرز ش ن ميانگيا مرب

. حو اكثر انحوراف   (0)جو و    آم   ستبه دوز 0/5 دوز و دسي ن 9/2

(RMSEnد م  ) دصو    2/3  هيگل دص ، آغاز  1/3 سرز ش نرحره 

و  آمو    سوت بوه  مو    واسوجيى شرايط  دص   د  1/6 غ ه و دسي ن

يي بارتيب براي مراحل م    د زمان ابارادسج ح اكثر انحرافمقا ير 

محاسوره شو      دصو   5/6و  9/3،  6/3و دسي ن   هيگلسرز ش ن، 

 دصو    36 د سوطا احاموا     P(t). همچجيا ناايج آزموچن  (0)ج و  

سازي ش ه كريه يادامارها نز يک به مقوا ير  نشان  ا  كه مقا ير شريه

، 33/4 ترييا بوراي مرحروه سورز شو ن     ضريب باش . مق ادمي واقيي

محاسوره   د زمان واسجيي مو     34/4 و دسي ن غ ه 32/4  هيگل

.  د ابارادسجيي م   مق اد ضوريب تريويا بوراي مرحروه سورز      گر ي 

آمو  )جو و      ستبه 33/4 و دسي ن غ ه 35/4  هيگل، 31/4 ش ن

 ناايج ادزيابي ضريب كوادايي هو   د شورايط واسوجيي و هو   د      .(0

 باشو . سوازي موي     د شريهشرايط ابارادسجيي حاكي از مچنقيت م 

 قت و اطميجوان مو    د     هج هنشان( 0)ج و    MEمقا ير شاخص

 بچ . مطرچببيجي مراحل نجچوچ ييي  د ح  يي 

كوه   نحوچي  بوه واسجيي و تيييا ضورايب مو      عملکرد غده:

 سوازي شوچ ، انيوام شو .    اناظاد تچسط م   شوريه بمرير  غ ه مچد  

ح اقل آساانه  2(TBASEژه بر ، )سطا وي 1(SLATBيادامارهايي )

                                                           
1- Specific leaf area 
2- Lower threshold temperature for leaf senescence  
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حو اكثر سوربت جوذب  ي     1(AMAXTB ما بوراي ييوري بور ، )   

بور   موؤثر (  امجه  دجه حورادت هوچا   TMPFTBاكسي  كربا بر  و )

بور   ،سوازي بمريور  غو ه لازم بچ نو     سربت ناچسجاز كه براي شريه

 ،از مجواب   بوا اسوافا ه   ح  مياز  امجه تغييرات ضورايب مو   و   اساس

برخي از يادامارهاي گيواهي   .گر ي  و تيييا واسجيي 2ج و  مطابق 

 ,Vazifedoust) حساسيت بيشواري  اشوت   هاآنكه م   نسرت به 

. بوراي ايوا   شو  واسوجيي   شو ه  گيوري ان ازه ناايج بر اساس(، 2007

اسافا ه ش . ايا FSEOPT (Stol et al., 1992 ) مجظچد از زير برنامه

اي كه براي زير برنامه مقا ير يادامارهاي مچد  واسجيي دا  د مح و ه

نمايو  كوه تفواوت بويا     موي  اي تييويا گچنوه بوه  ،گور   آن تيريف مي

)وزن بر ، وزن غو ه،   گيري ش ه  د طچ   وده دش يادامارهاي ان ازه

سوازي  قا ير شوريه وزن بمرير  بيچوچ ييي و شاخص سطا بر ( با م

ضرايب براي تيييا و محاسره ش ه ايا يادامارها ح اقل باش .  د م   

SLATB ،AMAXTB (Dua et al., 2014،) TBASE (Iranian 

Meteorological Organization, 1974 و )TMPFTB (Griffin 

et al., 1993 ) لازم به تچضيا است يوادامار   .اسافا ه شTMPFTB 

توابيي از  دجوه    جيوجگا گواي گوروه  هوا و مو    WOFOST د م   

مقوا ير   سوازي شوريه حرادت بچ ه و با تغيير  ماي دوزانه  د طچ   وده 

نرضوي  اساس يي  اوراه ح اكثر مق اد آن بر ،گير خچ  ميه مخارفي ب

حاصول   گورا  ساناي دجه  24راي ادقام مجاطق مخارف ادويا  د م   ب

ناايج واسوجيي بوه    بر اساسكه ايا مق اد براي شرايط ايران  شچ مي

 تغيير يانت. گرا ساناي دجه  94

سازي بمرير  غ ه، جهوت تخمويا مجاسوب    شريه دون  به با تچجه

كه  اداي  بمرير   د مجاطقي مانج  اد بيل و نظير آن )سراب و ادوميه(

 1634برابور   TSUM2مقو اد يوادامار    ،باشوج  موي  هاي خجکتابساان

تيييا گر يو  توا بمريور  غو ه بوا  قوت       ( 2)ج و  گرا   دجه ساناي

گر  . ايا يادامار نيز نقو  مهموي  د تچويو  موا ه      بيجيي يبيشاري 

سوا  و بوا    يوجج  مجطقوه و هور   14خشک  د گياه  اد . م   براي هر 

هواي كاشوت   اي از تادي و نيز با  امجه (9)ج و   سچمتادي  كاشت مر

باد اجرا ش . كوه ناوايج    244 ،طچد ج اگانه و  د ميمچعبه)سه تادي ( 

باشوج .  بيانگر  قوت مو   موي    (0)ج و   هاي آماديادزيابي شاخص

  ستبهزميجي با تچجه به ناايج بمرير  ياانسل غ ه سيب ،طچد كريبه

طوچد ماچسوط  د   بوه  د مجاطق تحت مطاويه  آم ه از كشاودزان ييشرو

كيرچگرم  د واسجيي و  64453آودي ش ه سا  اطلابات جم  يججطي 

                                                           
1- Maximum leaf CO2 assimilation rate  

آمو ،  د اجوراي     ستبههاي ابارادسجيي كيرچگرم براي  ا ه 64564

 62451كيروچگرم بوراي واسوجيي و     61003سوازي  م   ناايج شوريه 

م ت براي ايوا  طچد ماچسط  د طي ايا بهكيرچگرم براي ابارادسجيي 

اي بيجي ش  كه بسياد نز يک مقوا ير مزدبوه  مجاطق تچسط م   يي 

، مو    (0)جو و    هواي آموادي  با بردسي شواخص  ،باش . بجابرايامي

بيجي بمرير   د تمام مجاطق برخچد اد براي يي  بالاييمذكچد از  قت 

مجظچد واسوجيي و  بهنيز ( et al., 2014 Dua و و هميادان ) باش .مي

يادامارهاي  هج  از زميجي  دبراي سيب WOFOSTابارادسجيي م   

TSUMEM، 1TSUM ،2TSUM،DTSMTB  وTMNFTB 

دا  2TSUM، دوز دجووه  934دا  1TSUMاسووافا ه نمچ نوو  و مقووا ير 

كيروچگرم  د هياواد  د    04دا  AMAXTBو مقو اد   دوز دجوه   1454

بمريور    ،كه  د نهايوت كر ن  تيييا  هاي  يردسسابت براي وادياه

نمچ نو  كوه   سوازي  شريه كيرچگرم  د هيااد 3330 غ ه داما ه خشک 

 ش ه بچ . گيريان ازهكيرچگرم بيشار از مقا ير  130

 خطواي  ميوذود  ميوانگيا  جذد ،آمادي يادامارهاي ناايجبر اساس 

  د و كيروچگرم بور هياواد    2329 واسوجيى   د شورايط  بمريور  غو ه  

( كوه  0 )جو و   آمو    سوت بوه هياواد   كيرچگرم بر 2399 جييابارادس

خطاي ناكيز مو   بوچ . مو   بخوچبي و بوا اباموا  زيوا           هج هنشان

 )جوذد  كوه حو اكثر انحوراف   طوچدي هب ،سازي نمچ بمرير  غ ه شريه

 واسوجيى و   د بمريور  غو ه   شو ه(  نرموا   خطواي  ميذود ميانگيا

هو   د   كوادايي ضوريب   . دص  بوچ   3/6و  5/6 ترتيببه ابارادسجيي

ضريب حو اكثر  . آم   ستبهواسجيي و ه   د ابارادسجيي برابر يک 

 همچجويا  .بوچ   3/19و  3/12 خطا  د حاوت واسجيي و ابارادسوجيي 

 محاسوره  33/4-34/4محو و ه    د بمرير  غو ه  ترييا ضريب مق اد

 1 شيل د باش . مي سازيكجج ه اطميجان م    د شريهكه بيان گر ي .

 ، هيگلسرز ش ن،  مراحلش ه  گيريان ازهش ه و  سازيشريها ير مق

نشوان   (t) آزموچن  ناوايج  .نشان  ا ه ش ه است دسي ن و بمرير  غ ه

شورايط    د گياهى يادامارهاى كريه سازي ش هشريه مقا ير كه  ه مى

 36احاموا    سوطا   د مجاطق مخارف  د ابارادسجيى م   و واسجيي

 باش .مى گياهى يادامارهاى ش ه گيرى ازهان مقا ير شريه  دص 
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و احل فنولوژيکي مر مدل )راست( برایو تعيين اعتبار  مدل)چپ( واسنجي شده گيریاندازههای سازی شده با دادههای شبيهمقايسه داده -4شکل 

 زمينيعملکرد غده در سيب
Fig. 1- Simulated data vs measured values in calibration (left) and validation (right) for phenological stages and 

yield of potato tubers 
a ،b ،c وd : ي تچخاوي مقا ير هاي تچير مقا ير مشاه ه ش ه و  ايرهها ايرهباشج . و بمرير  غ ه مي دسي گي نيزيچوچ ييي،  هيگل، ش نسرز مرحره   هج هنشانترتيب به

 .باشج ه ميش  سازيشريه
a, b, c, d: indicate emergence, flowering, physiological maturity and tuber yield respectively. Solid circles observed 

values and simulated values are hollow circles. 
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 گيرى  نتيجه

زميجوي   دص  سطا زير كشت و بمرير  هر اساان از تچوي  سويب 

ي همو ان،  هوا تييويا گر يو . اسواان    1930-34ي هاسا  كشچد طي

اد بيل، اصفهان، كر ساان، نادس، كرمان، خراسان دضچي، گرسواان،  

 زميجوي سويب اسااني بچ ن  كه بيشاريا تچويو    14سمجان و خچزساان 

هواي مراحول   بور اسواس توادي     WOFOST مو   كشچد دا  اشواج .  

 يوردس توا   قوام نيموه  اد بوراي زميجوي  نجچوچ ييي و بمرير  غ ه سيب

 يردس براي مجاطق مخارف كشوچد بوا شورايط آب و هوچايي ماجوچع      

وقوچع   بيجوي يوي  واسجيي و تيييا اباراد ش . يادامارهاي م   براي 

مراحل نمچ و نيز بمرير  غ ه تيييا و نهايي ش ن . سپس  د شورايط  

مراحل دش  و  ياانسيل )ب ون مح و يت( بر اساس ناايج حاصره، م  

گيري ان ازه مقا ير بيجي نمچ . تفاوتر  غ ه دا با  قت باوي يي بمري

م   واسجيي شو ه   نرچ .  ادميجيسازي ش ه تچسط م   ش ه و شريه

دا  د طرح اسامراد تچويو    زميجيسيببا  قت مطرچب تچانست بمرير  

 ،گرنوت  ناييه تچانمىنماي .  سازيشريه د مجاطق جيرنت و  زنچ  

 برخوچد اد  باوي  قت از تمام مجاطق سازيشريه  د WOFOST م  

سازي بمريور  غو ه  د   م    د شريهمجظچد انزاي   قت به امّا ،است

بوه   2TSUMمقو اد  تغييور  هاي خجوک  برت تابساانبهمجطقه اد بيل 

  همراه خچاه   اشت.تري بهناايج  قيق دوز گرا  دجه ساناي 1634

 

 سپاسگزاری  

از وزادت جها  كشاودزي،  زميجيسيبير  بمربه ي مربچ  ها ا ه

ي بمرير  ياانسويل از كشواودزان ييشورو و اطلابوات مراحول      ها ا ه

و يادامارهاي اقريمي از سازمان هچاشجاسي كشچد  زميجيسيبنجچوچ ي 

 گر  .ش ه است كه ب يا وسيره سپاسگزادي مي آوديجم 
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