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Introduction1 

     Food security is one of the most important concerns of human society. Given the importance of climate 
for the agricultural sector, achieving long-term climate forecasts in this area is essential. The advent of global 
climate (GCM) and regional models (RCM) has made it possible for researchers to study the impact of climate 
on agricultural products. Predicted climate change, especially the increase in atmospheric carbon dioxide and 
temperature, as well as changes in the amount and patterns of rainfall, will have severe effects on agricultural 
production and food security, especially in arid and semi-arid regions. Therefore, any change in the world 
climate, directly affects the production of agricultural products in different parts of the world and, consequently, 
the issue of food security in the world. This study was conducted to investigate the effects of climate change on 
yield and length of phenological stages of potato plant in tropical and subtropical regions of Kerman province. 

Materials and Methods 

     The study area in this research includes stations with a statistical period of 17 years (1989 to 2005), 
including Jiroft, Kahnooj, and Manojan. In this study, maximum and minimum temperature data, precipitation, 
average relative humidity, average wind speed, and sunny hours on a daily time scale were used for the 
exponential microscale. From the output of the CanESM2 general circulation model was used under the three 
scenarios rcp2.6, rcp4.5, and rcp8.5. The SDSM microscale model was used to exponentially scale the output of 
the general circulation model. In order to prepare field data for calibration and to determine the validity of the 
WOFOST model in potential conditions, data from research projects of Jiroft Agricultural Research Center 
during 2010-2011 were collected and used as a basic course. This information includes planting date, 
phenological stages from planting to emergence, emergence to flowering, and emergence to physiological 
maturity of the potato plant in the study areas.  

 

Results and Discussion 

     The results of WOFOST model validation for phenological stages and potato yield provided acceptable 
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estimates for both variables. The ability of the SDSM model to simulate meteorological parameters was 
confirmed, however, the model showed less accuracy in simulating precipitation. The simulated maximum and 
minimum temperatures for the next period (2011-2100) under RCP scenarios increased compared to the 
observation period in all three RCP scenarios. Precipitation has also will change in future periods in all three 
scenarios and show a declining trend. Combining the results of the CanESM2 climate model under RCP 
scenarios in three climate periods 2011-2041, 2041-2070 and 2071-2100 with the WOFOST growth simulation 
model showed that the length of different phenological stages and potato tuber yield under potential conditions 
will be reduced in the study areas. The stage of germination to the physiological maturation of the tubers, due to 
its longer duration, the greatest reduction in the length of the period occurred in this stage. The results of potato 
tuber yield simulation showed a decrease in yield in the study areas. According to the results, the highest 
reduction in performance was observed in the third period (2071-2100). The percentage of glandular function 
reduction was observed on average between 2 and 4.3%. In general, the results showed an increase in the 
average minimum and maximum temperatures of 0.37 to 0.9 degrees Celsius over the next three periods. The 
length of the phenological stages of the potato plant from emergence to physiological maturity has decreased in 
parallel with the increase in the mean minimum and maximum temperatures. The reduction in the length of the 
germination stage is between 0.2 to 1.9 days, the flowering stage is between 0.5 to 1.7 days, and the maturation 
stage to maturity is between 1.4 to 3.5 days. The greatest reduction during the phenological stages is related to 
the emergence stage to maturity of 3.5 days. 

Conclusion 

     In general, the results of this study indicate an increase in the negative effects of climate change on the 
potato plant in three stations of Jiroft, Kahnooj, and Manojan. As the temperature rises and the rainfall decreases, 
and naturally, the length of the growing season and the yield of potatoes decrease, the amount of damage in 
future climates will increase. Generally, for one degree Celsius increase in average annual temperature, tuber 
yield will decrease by 4.99%. 

 
 Keywords: General Circulation Model, Exponential Microscale, WOFOST Model, Phenological Stages of 

Potato, South of Kerman Province 
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  زمینیسیباثرات تغییر اقلیم بر عملکرد و مراحل فنولوژیکی گیاه 

 استان کرمان( )مطالعه موردی: جنوب

 
 *2کرامت نژادافضلی و 1فاطمه بیاتانی

 15/03/1401تاریخ دریافت: 

 19/10/1401تاریخ بازنگری: 

 27/12/1401تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده

امنیت غذایی در آینده شناخته شده استت  بتا تو ته بته تأمین عنوان یک محصول استراتژیک در به اعی است کهزمینی از محصولات مهم زرسیب
باشتد  زمینی در کشور ضروری متیقرار دادن تولیدات محصولات کشاورزی، ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر تولید سیبتأثیر پدیده گرمایش  هانی و تحت 

در منتتا گ گرمرتتیری و  RCP8.5و  RCP4.5, RCP2.6، تحتتت ستتناریوهای انتشتتار CanESM2ل اقلیمتتی هتتای متتداز داده ،بتتدین منرتتور
 WOFOST، و از متدل CanESM2نمتایی خرو تی متدل  ، برای ریزمقیتا SDSMگرمریری استان کرمان، استفاده گردید  از مدل آماری  نیمه
-ای سالهای مزرعهبا استفاده از داده WOFOSTمدل  ،ستفاده شد  در این مطالعهزمینی اسازی عملکرد غده و مراحل فنولوژیکی سیبمنرور شبیهبه

های آماری، نشان از دقت بالای دست آمده از شاخصبه تعیین اعتبار گردید  نتایج 1393 و 1391 هایسال هایداده با و کالیبراسیون 92 و 90،89 های
و  SDSMدر دو متدل  خطتا های دیدبانی بود  میانگین مربعاتن و تعیین اعتبار با دادهو مطابقت نتایج کالبیراسیو WOFOSTو مدل  SDSMمدل 

WOFAST مراحتل درصتد 87 داشتت  قترار عتالی محتدوده در درصد تجتاوز نکترده و 4/7و  8/0ترتیب به سنجی صحت و کالبیراسیون مراحل در 
نتتایج   داشتت قترار شتده بتانیدیده عملکرد و فنولوژیک مراحل (SE±) ستاندارا خط ا راف در ،زمینیسیب غده عملکرد درصد 90 بالای و فنولوژیک

در ه سلرتیو ، دمتای بیشتینه در  1.3تا  0.3افزایش دمای کمینه در محدوده  دهندهنشان RCPی در منا گ مورد مطالعه تحت سناریوهاسازی شبیه
سازی عملکترد غتده و مراحتل میلیمتر خواهد بود  نتایج حاصل از شبیه -6/37تا  -4/6در ه سلریو  و کاهش بارش در محدوده  1.2تا  0.3محدوده 

 حتداکرر درصد بود  میتانگین -3/6 تا -8/0 میزانبه زمینی، بیانگر کاهش عملکرد سیبWOFOSTزمینی در دوره آینده توسط مدل فنولوژیکی سیب
ازای هر یک به بود  همچنین نتایج نشان داد که( برداشت)دگی فیزیولوژیکی رسی مرحله به مربوط RCP8.5 سناریوی در روز -5/3 با رشد  ول کاهش

 درصد کاهش خواهد داشت  99/4میزان به در ه سلریو  افزایش میانگین دما سالانه، عملکرد غده
 

  زمینیسیب فنولوژیکی ، مراحلWOFOSTمدل گردش عمومی، مدل ریزمقیا  نمایی،  کلیدی: هایهواژ
 

 1مقدمه

مهم قرن حاضر  یهااز چالش یکن یعنوابه آب و هوا رییتغ هدیپد

و عواقب و آثتار  ییآب و هوا راتییتغ  شناخته شده است ایدر سطح دن

                                                           
 دانشگاه حکیم سبزواری، سبزوار، ایران گروه  غرافیا، دانشکده ادبیات، دکتری،  -1
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 یتتیو امن یاستیس ،یطتیمح رتتیز ،یاقتصتاد-یآن از ابعاد ا تماع

 یالمللتنیو بت یامنطقته ،یباشد و در ابعاد ملیخاص م تیاهم یدارا

سبب تعاملات گرترده و به یکشاورز بخش  ردیمورد تو ه قرار گ دیبا

و به  رد،یپذیم میاقل رییتغ دهیرا از پدتأثیر  نیشتریب ط،یبا مح میمرتق

و  هالابیس ،یخاص مانند خشکرال یهادهیو پد ییآب و هوا راتییتغ

 یدما نقش مربتت شیممکن است افزا حرا  است  دیشد یها وفان

و امواج  لیس ،یخشکرال لیپتانر شیاافز امّا غذا داشته باشد، دیدر تول

 ,Banihashemiخواهتد داد ) شیچالش کشتاورزان را افتزا ،ییگرما
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 رییتاثترات تغ اهشدر  هت ک یکه اقدامات مناسبیدر صورت ( 2012

-تواند بخش عمدهیم دهیپد نیا ،ردیبا آن صورت نگ یو سازگار میاقل

قترار دهتد تتأثیر و منابع آب را تحت  ی، از  مله کشاورزاز  هان یا

(Taei Samiromi et al., 2014 ) ،در  رییتتهتتر گونتته تغ بنتتابراین

محصتولات  دیتدر تول می تور مرتتقبته  هتان، یآب و هوا تیوضع

 تیتامنتتأمین بتر موضتو   جهیو در نت ایدن مختلفمنا گ  یکشاورز

  گذار است ریدر سطح  هان تاث ییغذا

ی  امعه بشری استت و هاین دغدغهترمهمامنیت غذایی یکی از 

مواد غذایی مورد نیتاز تأمین شود با رشد  معیت، برای می پیش بینی

 70میلادی، تولیتد متواد غتذایی حتدود  2050 امعه  هانی در سال 

(  تغییرات پیش بینتی Dalghandi et al., 2014درصد افزایش یابد )

ویژه افزایش میزان دی اکرتید کتربن اتمرتفر، در ته به شده اقلیمی

حرارت و نیز تغییر در میزان و الگوهای بارنتدگی اثترات شتدیدی بتر 

خصتوص در منتا گ بته تولید محصولات کشاورزی و امنیتت غتذایی

خشتک از نیمههای خشک و خشک و نیمه خشک خواهد داشت  اقلیم

ها دلیل ساختار اکولوژیکی خاص خود بیش از سایر اقلیمبه یک  رف،

پذیری بیشتری دارند  نربت به تغییرات محیطی حرا  بوده و آسیب

 دهیتو آشتکار پد بتارز مفتاداز همانطور که آشکار است  ،از  رف دیگر

و  یعتی ب یهتارتتمیدر اکوستتأثیر  ی،در بخش کشتاورز میاقل رییتغ

به نرتر  بنابراین، ( Bayatani, 2019باشد )یم یکشاورز یهاتیفعال

رسد که وقو  تغییرات احتمالی اقلیمی در این منا گ اثترات قابتل می

های تولیتد کشتاورزی بته همتراه داشتته باشتد ای بر سیرتمملاحره

(Turkaman, 2016  ) 

ی برتیار زیتاد اقلتیم شناستان، هنتوز عتدم هتالی رغتم تلاشع

ی قابل تو هی در مورد اثرات بالقوه تغییتر اقلتیم در بختش هاقطعیت

(  با این و تود، تغییتر Gouache et al., 2012کشاورزی و ود دارد )

ک، تبخیر و اقلیم بر تغییر فنولوژی و فیزیولوژی گیاه، بیلان آب در خا

دارد تتأثیر بر رشد، عملکرد و نیاز آبتی گیاهتان  مؤثرتعرق و بارندگی 

(Darzi Naftchali & Karandish, 2016 بتر استا  تحقیقتات  )

صورت گرفته افزایش غلرت دی اکرید کربن اتمرفر ستبب افتزایش 

ستویا شتده و ستبب افتزایش مانند گندم، برنج و  C3عملکرد گیاهان 

شتود متی مانند ذرت، سورگوم و نیشکر C4عملکرد اندکی در گیاهان 

(Ficher et al., 2007  ) 

 Solanaceaeرهیتساله از  کیاست  یاهی( گpotato) ینیزمبیس

آن ساقه  یکه اندام اقتصاد  (.Solanum tubresum L)یبا نام علم 

 Solanum) زمینیستیب(  Khajehpour, 2008باشد )یم ینیزمریز

tuberosum L.) پتتا از گنتتدم (Triticum L.)بتترنج ، (Oryza 

sativa.L) و ذرت (Zea mays L.) چهتتارمین محصتتول در ستتبد ،

(، که نشان از اهمیت نقتش FAO, 2012غذایی  وامع بشری است )

سازمان خواروبتار و  پروتئین و نیازهای غذایی مردم دارد تأمین آن در 

امنیتت  کننتدهزمینی را یتک محصتول تامین هانی، سیب-کشاورزی

غذایی آینده در دنیا معرفی نموده و کشتور ایتران بتا داشتتن اقلیمتی 

زمینی در رتبته ستیزدهم متنو  و با تولید سالانه پنج میلیون تن سیب

از  ینتیزمبیس(  FAO, 2019تولید این محصول در  هان قرار دارد )

مهتم ستازنده  نهیآم یدهایها، دارا بودن اسدر غده نینرر توازن پروتئ

-یمت ژهیتو تیتاهم یدارا هیدر تغذ یها و مواد معدننیتامیو ن،یپروتئ

گیتاهی در مقابتل تغییتر  دات رخ داده در دوره رش  برخی از تغییرباشد

 ای قابل مشاهده است  شرایط اقلیمی، در مقیا  محلی و منطقه

افتزایش غلرتت دی تتأثیر  بگ مطالعات و تحقیقات انجام شده، 

اکرید کربن اتمرفر و تغییرات آب و هوایی همراه بتا آن بتر گیاهتان 

ممکن استت از محلتی زراعی کاملا به شرایط محیطی برتگی دارد و 

ی گیتاهی از  ملته هامتدل ،به محل دیگر تفاوت کند  از  رف دیگر

دلیل دقت بالا در شبیه سازی ابزار مناسبی  هت به WOFOSTمدل 

پیش بینی عملکرد محصول در شرایط تغییر اقلیم است  هدف از ایتن 

مطالعه بررسی اثر گرمایش  هانی از  ریگ کاربرد مدل گردش کلتی 
12CanESM  بر استا  ستناریوهای انتشتارRCP4.5, RCP2.6  و

RCP8.5 2ساز رشد و نمو و مدل شبیهWOFOST  در شرایط اقلیمی

 نوب استان کرمان  هت شبیه ستازی مراحتل فنولتوژی و عملکترد 

با تو ه بته  بنابراین، باشد زمینی در شرایط پتانریل میمحصول سیب

دستتتیابی بتته اهمیتتت وضتتع هتتوا و اقلتتیم بتتر بختتش کشتتاورزی، 

هتتای بلنتتد متتدت اقلیمتتی در ایتتن بختتش ضتتروری استتت بینیپیش

(Bayatani, 2019پیتدایش متدل  )( 3هتای اقلتیم  هتانیGCM و )

و تود آورده استت تتا محققتان بته ( این امکتان را4RCMای )منطقه

نتد متدت بتر های زمانی بلوضع هوا و اقلیم را در مقیا تأثیر بتوانند 

 ,.Esmaili et alمحصتولات مختلتف کشتاورزی بررستی نماینتد )

2011  ) 

 ریبشتر و تتاث ییغتذا رهیدر   ینیزمبیس اهیگ تیتو ه به اهم با

                                                           
1- Canadian Earth System Model 

2- World Food Studies. 

3- General circulation model. 

4- Regional climate model. 
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در این  ، بخصوص دما و ر وب یطیو مح یمیاقل طیاز شرا آن یریپذ

های عملکرد و  ول دوره نمیزا اثرات تغییر اقلیم بر بررسیتحقیگ به 

از متتدل پرداختتته شتتد  بتته همتتین منرتتور ستتیب زمینتتی گیتتاه رشتتد 

برونداد متدل  هت ریزمقا  نمایی   SDSMآماری  نماییریزمقیا 

مدل رشد   و RCPتحت سناریوی های  CanEMS2گردش کلی  و 

  نتایج حاصل از این تحقیگ می تواند استفاده شد، WOFOSTو نمو 

های سازگاری با تغییر اقلیم مورد استفاده مرئولان   هت اتخاذ روش

 سازمان  هاد کشاوررزی قرار گیرد 

 

  هاو روشمواد 

ی بتا  تول دوره هامنطقه مورد مطالعه در ایتن تحقیتگ ایرتتگاه

می ( شامل  یرفت، کهنوج و منو ان2005تا  1989ساله ) 17آماری 

های دمای حداکرر، هداداز در این مطالعه  هت ریزمقیا  نمایی باشد  

دمای حداقل، بارش، میانگین ر وبت نربی، میتانگین سترعت بتاد و 

-خرو تی متدل  استفاده گردید در مقیا  زمانی روزانه ساعات آفتابی

بنابراین  هتت ریتز  ،باشندهای گردش عمومی  و بزرگ مقیا  می

 کننتدهمقیا  نمایی خرو ی مدل گردش عمومی از متدل ریزمقیا 

SDSM اده شد  در مدل استفSDSM منرتور ریتز مقیتا  نمتایی به

متغیرهتای بتزرگ  -های پارامترهای اقلیمی از سه نو  داده التفداده

 ( متتتدل گتتتردش کلتتتی2011-2100مقیتتتا  در دوره آینتتتده )
1CanEMS2متغیرهتتتای بتتتزرگ مقیتتتا   -، بNCEP  در دوره

ل، بانی )دمای حداکرر، دمای حداقههای دیدداده -( و ج2005-1989)

بارش، میانگین ر وبت نربی، میانگین سرعت باد و ستاعات آفتتابی( 

منرتور بته ( Bayatani, 2019مورد استفاده قرار گرفته استت ) روزانه

 WOFOSTمتدل  ارزیتابیو  واسنجیای  هت های مزرعهتهیه داده

-کنترل بیماریدر شرایط پتانریل )شرایط بدون محدودیت آب و غذا، 

های تحقیقتاتی مرکتز تحقیقتات های  رحهای هرز( از دادههاو علف

عنوان دوره به آوری و مع 1389-93های  ی سال کشاورزی  یرفت

مورد استفاده قرار گرفت  این ا لاعات شتامل تتاری  بانی پایه یا دیده

شدن تا گلدهی  شدن، سبز کاشت، مراحل فنولوژیکی از کاشت تا سبز

زمینتی در ( گیتاه ستیببرداشت) فیزیولوژیکیشدن تا رسیدگی  سبزو 

 WOFOSTمنرور کالیبراسیون مدل به باشد می ورد مطالعهمنا گ م

های فنولوژیکی و عملکترد در ای، از دادههای مزرعهبا استفاده از داده

                                                           
1- Canadian Earth System Model 

های فنولتوژیکی و عملکترد و از داده 1392و  1390، 1389های سال

 برای تعیین اعتبار مدل استفاده شد   1393و  1391های در سال
 

 SDSMمدل تولید داده 

 SDSMهای ریزمقیا  نمایی آماری مدل ین مدلترمهمیکی از 

باشد  در این تحقیتگ، های هواشناسی میاست که مولد مصنوعی داده

تحت سه  (CanESM2)های خرو ی مدل گردش عمومی  و از داده

 استفاده شده است  متدل RCP8.5 و RCP2.6 ،RCP4.5سناریوی 

SDSM   در انگلرتان تهیه شده است  متدل  2002در سالSDSM 

روابتتط آمتتاری را بتتر مبنتتای روش رگرستتیون خطتتی چندگانتته بتتین 

-پتیش) ها( و محلتیکنندهبینیمتغیرهای اقلیمی بزرگ مقیا  )پیش

(  در این مدل، Willby et al., 2002کند )ها( محاسبه میبینی شونده

بیتان  R=F(X)اقلیم محلی توسط اقلیم بزرگ مقیا  منطقه در فرم 

متغیر محلتی استت کته کوچتک  دهندهنشان Rشود  که در اینجا می

ای از متغیرهای اقلیمی بزرگ مقیتا  مجموعه Xمقیا  شده است، 

است که بر اسا  آمتوزش و  Xیک تابع تعیین مشروط به  Fاست و 

 ( Bayatani, 2019آید )های تاریخی بدست میاعتبارسنجی داده

 منرتور واستنجی و صتحت یتابی متدلبه در این تحقیگ در ابتدا

SDSM منطقه متورد ( 1  دول)، متغیرهای بزرگ مقیا  مشاهداتی

)متغیرهای استخراج  1989-2005مطالعاتی در مقیا  روزانه در دوره 

متای حتداکرر، ی دهتاعنوان متغیر مرتقل، و دادهبه ( NCEPشده از 

دمای حداقل، بارش، میانگین ر وبت نربی، میتانگین سترعت بتاد و 

عنوان متغیتر به روزانه مشاهداتی منطقه درهمین دوره، ساعات آفتابی

، SDSM ور  داگانه وارد مدل شدند  پا از واسنجی مدل به وابرته

در  CanESM2ر بررسی توانتایی متدل گتردش کلتیمنروبه در ادامه

سازی متغیرهای اقلیمی منطقه، متغیرهای بتزرگ مقیتا  متدل شبیه

CanESM2  به مدل  1981-2005در دورهSDSM  واستنجی شتده(

مای حداکرر، دمای حتداقل، در مرحله قبل( وارد گردیده و متغیرهای د

 ات آفتتابیبارش، میانگین ر وبت نربی، میانگین سرعت بتاد و ستاع

متغیرهتای  در نهایتت،  ندمنطقه برای این دوره کوچک مقیتا  شتد

کوچک مقیا  شده منطقه با متغیرهای مشاهداتی مورد مقایره قترار 

درکوچک  CanESM2گرفته و پا از کرب ا مینان از توانایی مدل 

مقیا  کردن متغیرهای اقلیمی منطقه، سری زمانی متغیرها با معرفی 

-2040هتای )در دوره CanEMS2 مقیتا  متدل های بتزرگمتغیر

)واسنجی شده  SDSM ( به مدل2100-2071، 2070-2041، 2011

 سازی شدند  های آتی شبیهاز مرحله قبل( برای دوره
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 NCEP متغیرهای فهرست -1 جدول

Table 1- List of NCEP variables 

 توضیحات
Description 

 کنندهبینیپیش متغیر
Predictor variable 

 ردیف
Row 

 هکتوپاسکال 500سرعت باد زمینگرد در سطح 
Geostrophic airflow velocity at 500 hPa 

P5_f 1 

 هکتوپاسکال 500مولفه مداری سرعت باد در سطح 
Horizontal wind at 500 hPa 

P5_u 2 

 هکتوپاسکال 500مولفه نصف النهاری سرعت باد در سطح 
Zonal wind at 500 hPa 

P5_v 3 

 هکتوپاسکال 500تاوایی در سطح 
Vorticity at 500 hPa 

P5_z 4 

 هکتوپاسکال 500سمت باد در سطح 
Wind direction at 500 hpa 

P5th 5 

 هکتوپاسکال 500واگرایی باد در سطح 
Divergence at 500 hPa 

P5zh 6 

 هکتوپاسکال 500ارتفا  ژئوپتانریل در سطح 
Geopotential height at 500 hPa 

P500 7 

 هکتوپاسکال 500ر وبت نربی در سطح 
Relative humidity at 500 hPa 

r500 8 

 سرعت باد زمینگرد
Surface geostrophic airflow 

P_f 9 

 مولفه مداری سرعت باد
Surface horizontal wind 

P_u 10 

 مولفه نصف النهاری سرعت باد
Surface zonal wind 

P_v 11 

 تاوایی
Surface vorticity 

P_z 12 

 سمت باد
Surface wind direction 

P_th 13 

 واگرایی باد
Surface divergence 

P_zh 14 

 هکتوپاسکال 500سرعت باد زمینگرد در سطح 
Geostrophic airflow velocity at 850 hPa 

P8_f 15 

 هکتوپاسکال 500مولفه مداری سرعت باد در سطح 
 Horizontal wind at 850 hPa 

P8_u 16 

 هکتوپاسکال 500مولفه نصف النهاری سرعت باد در سطح 
Zonal wind at 850 hPa 

P8_v 17 

 هکتوپاسکال 850تاوایی در سطح 
Vorticity at 850 hPa 

P8_z 18 

 هکتوپاسکال 850سمت باد در سطح 
Wind direction at 850 hpa 

P8th 19 

 هکتوپاسکال 850واگرایی باد در سطح 
Divergence at 850 hPa 

P8zh 20 

 هکتوپاسکال 850ارتفا  ژئوپتانریل در سطح 
Geopotential height at 850 hPa 

P850 21 

 هکتوپاسکال 850ر وبت نربی در سطح 
Relative humidity at 850 hPa 

r850 22 

میانگین فشار سطح دریا   
Mean sea level pressure  

Mslp 23 

 ر وبت نربی نزدیک سطح زمین
Near surface relative humidity 

Rhum 24 

 ر وبت ویژه نزدیک سطح زمین
Near surface specific humidity 

Shum 25 

 متری 2دمای هوا در ارتفا  
2-m air temperature 

temp 26 
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 WOFOSTمعرفی مدل 

نمو فنولوژیکی و رشد گیاه را از آغاز  وانه زنی  WOFOSTمدل 

اسا  خصوصیات ژنیتیکی گیاه و شرایط محیطی تا زمان رسیدگی بر 

عنتوان تتابعی از بته کند  این برنامه متاده خشتک گیتاه رامی توصیف

ی گیاه در مراحتل زمتانی یتک روز شتبیه هاتشعشع، دما و خصوصیت

سازی میکند  اصول محاسبه تولید ماده خشک، سرعت ناخالص  ذب 

CO2 ده برتتگی توسط کانوپی است، که به انرژی تابشی  تذب شت

دارد که تابعی از تشعشع روزانه، سطح برگ گیتاه و ضتریب خاموشتی 

ناخالص از یتک  CO2میزان  ذب  WOFOSTنور در کانوپی است  

درصتد از کتل تشعشتع  50گیاه را بر پایه تشعشع فعتال فتوستنتزی )

نانومتر(  ذب شتده توستط گیتاه  700تا  400خورشیدی با  ول موج 

شده بوسیله نتور تأمین با استفاده از انرژی  CO2کند  می شبیه سازی

ی هاشود  قرمتی از کربوهیدراتمی تبدیل (CH2O)به کربوهیدرات 

شتوند، متی باقیمانده در مریر تتنفا رشتد بته متاده خشتک تبتدیل

ارائه شده است  رشد در  1فرآیندهای ذکر شده ساختار مدل، در شکل 

 شود )می شبیه سازیصورت دینامیک با گام زمانی یک روزه به مدل

Taei Samiromi et al., 2012 متتتدل  )WOFOST  دارای

ی مختلتف ایجتاد شتده های مختلفی است که در  ول سالهانرخه

استفاده شد، کته  WOFOST ver 7.1است  در این مطالعه از نرخه 

قیقتات اگروبیولتتوژی و حاصتلخیزی ختتاک و مرکتتز توستط مرکتتز تح

 تحقیقات کشاورزی هلند در دانشگاه واخنینگن ساخته شده است 

 

 
 WOFOST (Supit et al., 1994)در مدل  اهیرشد و نمو گ یساز هیمراحل شب -1شکل 

Fig. 1- Stages of plant growth simulation in WOFOST model (Supit et al., 1994) 
 

از متغیتر  WOFOSTبرای توصیف نمو فنولوژیکی گیاه در مدل 

DVS بته شود که برای  وانته زنتی، گلتدهی و برداشتتمی استفاده

باشد می گیرد که تابعی از در ه روزمی در نرر 2و  1، 0ترتیب مقادیر 

(Taei Samiromi et al, 2014).  در متدل  زمینیسیبدوره زندگی

WOFOST شود:می به دو مرحله تقریم 

 (DVS=1)تا زمان گلدهی  (DVS=0) وانه زنی 

تتتتا زمتتتان رستتتیدگی  (DVS=1)دوره زایشتتتی: از گلتتتدهی  

 (DVS=2)فیزیولوژیکی 

هتای هواشناستی التف( بته داده WOFOSTبرای ا ترای متدل 

ا، حداکرر دمتا، میتانگین ر وبتت نرتبی، ستاعات آفتتابی، )حداقل دم

ای های مزرعتهصورت روزانه و ب( دادهبه متوسط سرعت باد و بارش(

 تعیتین اعتبتارو  کالیبراستیون یبترا ازیمورد ن هایدادهباشد  لازم می

 یکشتاورز قتاتیانجام شده در مرکز تحق یامزرعه شاتیمدل از آزما

با استفاده از  WOFOSTمدل کالبیراسیون  یرفت فراهم شد  مرحله 

مشتاهدات مراحتل  ی نریترزراع اهیشده رشد گ یرگیاندازه یرهایمتغ

سبزشدن تا گلتدهی  ،)کاشت تا سبز شدن زمینیسیب اهیگی کیفنولوژ
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در  میتزان عملکترد(( و برداشت)و سبزشدن تا رسیدگی فیزیولوژیکی 

ز کالبیراستیون گرفتت  بعتد اانجتام  1392و 1390، 1389هتای ستال

هتای ، تعیین اعتبار متدل بتا استتفاده از دادهWOFOSTنمودن مدل 

 انجام گرفت  1393و  1391های ای سالمزرعه

 

 معیارهای ارزیابی عملکرد مدل 

-سازی دادهدر شبیه SDSM هت ارزیابی توانمندی و دقت مدل 

متدل ( و همینطور تعیین اعتبار و ارزیابی 1989-2005بانی )های دیده

WOFOST سازی مراحل فنولوژیکی مختلتف گیتاه ستیبدر شبیه-

زمینی از معیارهای آماری، همچتون ریشته زمینی و عملکرد غده سیب

(،  ذر میتانگین مجتذور خطتای 1RMSEدوم میانگین مربعات خطا )

(، 2R)4(، ضتریب تبیتین 3ME(، حداکرر خطا )2RMSEnنرمال شده )

5( ساتکلیف شاضریب ن
nsE( گردید استفاده )Bayatani, 2019(   

 معادله )1(                

  معادله )2(                         

 معادله )3(       

-سازی و انتدازهترتیب مقادیر شبیهبه  Mi و Si در این معادلات،

باشتد  تعداد مشتاهدات متی nو   Miمیانگین مقادیر  گیری شده، 

مقادیر  ذر میانگین مجذور خطا و  ذر میانگین مجذور خطای نرمتال 

شتده در حالتت اپتتتیمم یتا حتتالتی کته مقتادیر شتتبیه ستازی شتتده و 

شده مراوی باشد برابر با صفر و مقتدار کتارایی متدل در  گیری اندازه

   باشدمی این حالت برابر با یک

 ریاز نمودار مقاد WOFOSTمدل  یابیارز یبراتوان همچنین می

 ونیمعادله رگرساز ( و Siشده ) سازیشبیه ری( در برابر مقادMi) یواقع

   رسم شده استفاده کرد 1:1خط 

  معادلعه )4(                                 

)اختلاف عرض از مبدأ  سپا  ا( ی) ،Sریمتغ بیو ضر(

قترار  رهیمورد مقا کیبا صفر و  بیترتبه یونیخط رگرس بیهمان ش

   گرفت

                                                           
1- Root Mean Squre Error  

2- Root Mean Square Error-Normalized 

3- Maximum Error 

4 - R-Squared correlation 

5 - Nash Sutcliffe coefficient 

 

 و بحث جینتا

 WOFOSTکالبیراسیون و اعتبار سنجی مدل رشد گیااهی 

 تحت شرایط مزرعه ای

کته بتا هتدف  WOFOSTپارامترهای مختلف مدل رشد گیاهی 

سازی شتده شده و شبیه گیری هاندازحداقل کردن اختلاف بین مقادیر 

در مرحلتته  زمینیستتیبعملکتترد غتتده و  تتول مراحتتل فنولوژیتتک 

آمده است  از بتین ایتن پارامترهتا  2کالیبراسیون نهایی شد در  دول 

TSUM1  وTSUM2 ،دمای پایه رشتد ،TSUMEM ستطح ویتژه ،

، بهره وری تبدیل به برگ، ریشته و CO2برگ، حداکرر سرعت  ذب 

صتورت مقتادیر بته تعدیل شدند و سایر پارامترهتا 2ل ساقه  بگ  دو

 پیش فرض مدل در نرر گرفته شدند 

سال بتا تتاری   5گیری شده در مدت بر اسا  نتایج مقادیر اندازه

( میانگین  ول دوره کاشت تا سبز شتدن 3های مرسوم ) دول کاشت

روز و میتانگین  34، میانگین دوره سبز شدن تا آغاز گلدهی روز 7/23

روز،  7/102 (برداشتت) ول دوره سبز شدن تا رسیدگی فیزیولوژیکی 

بطور متوسط برای منطقه مورد مطالعه محاسبه و تعیین گردیتد  متدل 

روز، دوره آغتاز  3/24در مرحله کالیبراسیون  ول دوره ستبز شتدن را 

روز و  ول دوره سبز شدن تا رسیدگی فیزیولتوژیکی  7/33گلدهی را 

ایرتگاه متورد مطالعته  3روز، بطور میانگین برای 100را )برداشت( را 

سازی نمود  در مرحله تعیین اعتبار مدل بطور میانگین  ول دوره شبیه

روز و  تول دوره  2/34روز،  ول دوره گلتدهی را  7/22سبز شدن را 

روز بترای  8/101سبز شدن تا رستیدگی فیزیولتوژیکی )برداشتت( را 

 سازی نمود شبیههای مورد مطالعه تمامی ایرتگاه

ستازی شتده بتا مقتادیر واقعتی در مرحلته مقایره عملکرد شتبیه

نشان داده شده است  با تو ته  2سنجی در شکل کالبیراسیون و اعتبار

محاستبه شتده بترای  2Rشود که مقدار ضتریب به شکل ملاحره می

-مراحل فنولوژیک و عملکرد در هر دو مرحلته کالیبراستیون و اعتبتار

دهنده دقت بالای بود که نشان 94/0و  87/0یب بیش از ترتسنجی به

 زمینی است سازی مراحل فنولوژیک و عملکرد سیبمدل در شبیه

بترای مراحتل فنولوژیتک و  WOFOSTنتایج تعیین اعتبار مدل 

نشتتان داده شتتده استتت  متتدل  4 زمینی در  تتدولعملکتترد ستتیب

WOFOST اه داشت  بر برآورد قابل قبولی برای هر دو متغیر به همر

-سازی مشخص شد میزان عملکرد شتبیهاسا  نتایج حاصل از شبیه

 ( 2بانی شده دارد )شکل سازی شده، برازش خوبی با مقادیر دیده
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 در مرحله کالیبراسیون در شرایط پتانسیل WOFOSTپارامترهای گیاهی مدل  -2جدول 

Table 2- Plant parameters of the WOFOST model in calibration stage under potential conditions 

 واحد
Unit 

 

 مقدار
Value توصیف پارامتر 

Parameter description 
 پارامتر

Parameter هتعدیل شد  
Justified 

 پیش فرض
Default 

 سانتیگراد
°C 

5 3 
آستانه برای ظهور ترازدمای پایین  

Temperatures below the threshold for emergence 
TBASEEM 

 در ه روز
°Cd 

434.9 170 
 مجموعه در ه روز از کاشت تا سبز شدن

Daily degree set from planting to emergence 
TSUMEM 

 در ه روز
°Cd 

502.1 150 
 مجموعه در ه روز از سبز شدن تا گلدهی

Daytime collection from emergence to flowering 
TSUM1 

 در ه روز
°Cd 

815.4 1550 

 مجموعه در ه روز از گلدهی تا بلوغ یا برداشت
Daily degree set from flowering to maturity or 

harvest 

TSUM2 

 هکتار/کیلوگرم
ha.kg-1 

0.002 0.003 
 سطح ویژه برگ

Special surface of leaves 
SLATB 

اعتکیلوگرم/هکتار/س  
kg.ha-1.hr-1 

35 30 
 CO2 حداکرر سرعت  ذب

Maximum rate of CO2 uptake 
AMAXTB 

مکیلوگرم/کیلوگر  
kg.kg-1 

0.760 0.720 
ی تبدیل به برگوربهره  

Leaf conversion productivity 
CVL 

مکیلوگرم/کیلوگر  
kg.kg-1 

0.755 0.720 
ی تبدیل به ریشهوربهره  

Productivity becomes the root 
CVR 

 

 1389-93های تاریخ کاشت )تعداد روز از اول ژانویه( بصورت میانگین طی سالطول دوره مراحل فنولوژیکی بر اساس  -3جدول 

Table 3- Duration of phenological stages based on planting date (day from January 1) on average during the years 2011-2015 

 مراحل فنولوژیکی )روز(
Phenological stages 

 

 شهر
City 

 

ا رسیدگی سبز شدن ت

  (برداشت)فیزیولوژیکی 

Sprout-physiological 

maturity (day) 

 سبز شدن تا گلدهی

Sprout-flowering (day) 

 کاشت تا سبز شدن

Planting-Sprout (day) 
 تاریخ کاشت 

Date of planting 
(day) 

 سال
Year 

 دیدبانی
Observation 

 شبیه سازی
Simulated 

 دیدبانی
Observation 

 سازیشبیه 
Simulated 

 دیدبانی
Observation 

 شبیه سازی
Simulated 

106 104 37 35 26 25 260 1389 

  یرفت

Jiroft 

100 98 34 33 24 23 260 1390 
102 100 37 36 26 24 260 1391 
105 103 36 34 25 24 260 1392 
108 106 35 33 24 22 260 1393 
103 104 33 32 24 24 260 1389 

 نوجکه

Kahnuoj 

101 102 36 35 25 24 260 1390 
103 104 36 34 24 22 260 1391 
98 96 33 32 23 22 260 1392 

102 101 35 34 26 24 260 1393 
104 102 35 33 22 21 260 1389 

 منو ان

Manuojan 

99 97 35 34 24 23 260 1390 
103 103 35 33 22 20 260 1391 
101 100 33 32 22 21 260 1392 
105 104 36 35 23 22 260 1393 

102.7 101.6 35 33.7 24 22.7 --- --- 
 میانگین

Average 
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مقادیر میانگین مربعات خطا برای هر دو متغیر در محتدوده عتالی 

درصد تجاوز نکرد، بعلاوه شتیب ختط رگرستیون  4/7قرار داشت و از 

بترای مراحتل فنولوژیتک و ستازی شتده بانی و شبیهبین مقادیر دیده

(  بتر 2داری نشان نتداد )شتکلتفاوت معنی 1:1عملکرد با شیب خط 

 90درصتد مراحتل فنولوژیتک و بتالای  87بیشتتر از  2اسا  شکل 

 (SE±)، در ا تراف ختط استتاندارد زمینیستیبدرصد عملکرد غتده 

بانی شده قرار دارد  همچنین ضتریب مراحل فنولوژیک و عملکرد دیده

 بتانیدیتده( بین مقادیر 2R >0.87نیز همبرتگی بالایی ) R)2(تبیین 

 دهندهنشانME مقادیر دهد  می شده با مقادیر شبیه سازی شده نشان

12) (ME< نتتایج بررستی و  بنتابراین، باشتد کارایی بالای مدل می

دقت بالای مدل رشد  دهندهی مختلف آماری نشانهامقایره شاخص

ازی عملکترد و مراحتل فنولوژیتک در شتبیه ست WOFOSTگیاهی 

 است  زمینیسیب

 

 در شرایط پتانسیل زمینیسیبنتایج کالیبراسیون و تعیین اعتبار مدل برای عملکرد و مراحل فنولوژیک  -4جدول 
Table 4- Calibration results and model validation for potato yield and phenological stages under potential conditions 
 مراحل فنولوژیک و عملکرد

Yield and phenological stages 

 ایستگاه
Station 

 بانیدیده
Observation 

 سازیشبیه
Simulated 

RMSE RMSEn R2 ME 

کالبیراسیون
 C

alib
rated

 

 

 سبز شدن-کاشت
Planting-sprout 

  یرفت

Jiroft 
25 24 1 4 0.93 4 

 کهنوج

Kahnouj 
24 23.5 0.5 2 0.94 2.9 

 منو ان
Manoujan 

23 21.8 0.9 4 1 4.4 

 گلدهی -سبز شدن

Sprout-flowering 

  یرفت

Jiroft 
35.3 35 1.7 4.9 0.75 5.7 

 کهنوج

Kahnouj 
34.4 33 1.3 4 0.81 5.8 

 منو ان
Manoujan 

32.3 33 0.82 2.5 0.78 3 

رسیدگی  -سبز شدن
 )برداشت(

Sprout-physiological 

(maturity) 

  یرفت

Jiroft 
103.7 100.3 3.6 3.4 0.81 4.8 

 کهنوج

Kahnouj 
101 100 1.7 1.7 0.72 2.5 

 منو ان
Manoujan 

101.3 99.7 1.7 1.7 0.95 1.97 

 عملکرد غده
Tuber yield 

  یرفت

Jiroft 
44899 44545 567.5 2.5 0.97 1.8 

 کهنوج

Kahnouj 
42765.7 42281 567.5 2.5 0.99 3.5 

 2.6 0.82 1.6 390.6 44950.4 45232.3 منو ان
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Manoujan 

ن اعتبار
تعیی

 

v
alid

atio
n
 

 سبز شدن -کاشت

Planting-sprout 

  یرفت

Jiroft 
24.5 23 1.3 5.2 1 8.2 

 کهنوج

Kahnouj 
24 23 0.82 3.4 1 4.2 

 منو ان
Manoujan 

21.5 21 0.58 2.7 1 4.6 

 گلدهی -سبز شدن

Sprout-flowering 

 یرفت 

Jiroft 
34.5 34.4 0.9 2.6 1 3.5 

 کهنوج

Kahnouj 
34.5 34.3 0.1 0.37 1 0.6 

 منو ان
Manoujan 

34 33.5 1.3 3.8 1 6 

رسیدگی -سبز شدن
 )برداشت(

Sprout-physiological 

(maturity) 

  یرفت

Jiroft 
105 99.5 4.9 4.7 1 7.6 

 کهنوج

Kahnouj 
102.5 102.3 0.94 0.92 1 1.3 

 منو ان
Manoujan 

104 103.5 0.58 0.55 1 0.96 

 عملکرد غده

Tuber yield 

  یرفت

Jiroft 
43806.5 42212 3267.5 7.4 1 12 

 کهنوج

Kahnouj 
42716 43180 1764.5 4 1 5.7 

 منو ان
Manoujan 

44563 43996 2685.7 6.7 1 10 
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 1392و  1390، 1389های های سال)داده زمینیسیبکرد غده گیاه گیری شده برای عملسازی شده با مقادیر اندازهمقایسه مقادیر شبیه -2شکل 

 .یک نیز در شکل نشان داده شده استی تعیین اعتبار(، خط یک به برای مرحله 1393و  1391های های سالی کالبیراسیون و دادهبرای مرحله
Fig. 2- Comparison of the simulated values with measured values for potato tuber yield (data for 2011, 2012 and 2014 for the 

calibration stage and data for 2013 and 2015 for the stage Validation), the one-to-one line is also shown in the figure 
 

 ی آتیهاتولید سناریوهای تغییراقلیم در دوره

هتتای اقلیمتتی هنمتتایی داددر ریزمقیتتا  SDSMعملکتترد متتدل 

  ( متورد ارزیتابی قترار گرفتت5های آماری ) تدول ی شاخصبوسیله

در همته متوارد از مقتدار  2Rدهد مقدار ضریب تبیتین می نتایج نشان

بترای  (ME)(  حداکرر خطتا 99/0قابل تو هی برخوردار است )بالای 

دمای حداکرر و بارش بطور میتانگین بترای ، شبیه سازی دمای حداقل

بدست آمد  9/19و  15/0، 17/0ترتیب به رتگاه مورد مطالعههر سه ای

متی که نشان از خطای بیشتر شبیه سازی بارش نربت به پارامتر دما

در شبیه ستازی  (RMSE)باشد  شاخص ریشه میانگین مربعات خطا 

( و خطای 2/2مراتب بیشتر بوده )به بارش نیز نربت به دیگر پارامترها

توانتایی  5با تو ه به نتایج  تدول  بنابراین، دهد می بیشتری را نشان

، ولتی در شبیه سازی پارامترهای هواشناسی تایید شتده SDSMمدل 

دهتد متی با این حال مدل در شبیه سازی بارش دقت کمتری را نشان

، نرتری و همکتاران (Jafarpour, 2016) عفرپتور  هتایکه با یافته

(Nazari et al.,2015) و  تتایی ستتمیرمی و همکتتاران (Taie 

Samiromo et al., 2014)  ادامه نتایج بدست آمده در  مطابقت دارد

 ارائه شده است  5در  دول  SDSMاز ارزیابی مدل 

 



 75     …زمینیگیاه سیبو مراحل فنولوژیکی اثرات تغییر اقلیم بر عملکرد  ،تانی و همکارانبیا

 NCEPهای میانگین دمای حداقل و دمای حداکثر در دوره دیدبانی با داده سازی بارش ودر شبیه SDSMکارآیی مدل  -5جدول 
Table 5- Efficiency of the SDSM model in simulating precipitation and mean minimum and maximum temperature and 

maximum temperature during the observation period with NCEP data 

 ایستگاه
Station 

 متغیر
Variable 

 معیار دقت
Accuracy criteria 

 درصد خطا
Percentage error 

Ens RMSE RMSEn (%) ME R2 

ت
 یرف

 
Jro

ft 

 دمای حداقل

T-min 
-0.02 0.99 0.02 0.1 0.21 1 

 دمای حداکرر

T-max 
-0.02 0.99 0.03 0.1 0.24 1 

 بارش
Precipitation 

-4.5 0.99 1.2 0.7 21 0.99 

کهنو
 ج

K
ah

n
o
u

j 

 دمای حداقل

T-min 
-0.03 0.99 0.02 0.1 0.2 1 

 دمای حداکرر

T-max 
0.004 0.99 0.02 0.05 0.1 1 

 بارش
Precipitation 

-1.7 0.99 0.7 0.4 10.8 0.99 

منو ان
 M
an

o
u

jan
 

 دمای حداقل

T-min 
-0.04 0.99 0.01 0.07 0.1 1 

 دمای حداکرر

T-max 
-0.04 0.99 0.03 0.1 0.1 1 

 بارش
Precipitation 

-1.8 0.99 1.6 0.8 28 0.99 

 

سازی دمای حتداقل، حتداکرر و نتایج مربوط به شبیه 6در  دول 

و  RCP4.5, RCP2.6بارش در سه دوره آینده تحت سناریوی انتشار 

RCP8.5  دمای حداکرر و  6با تو ه به  دول  نمایش داده شده است

( تحتتت 2011-2100ده )ستتازی شتتده بتترای دوره آینتتحتتداقل شتتبیه

 RCPنربت به دوره دیتدبانی در هتر سته ستناریو  RCPسناریوهای 

هتای آینتده در هتر سته دهتد  بتارش نیتز در دورهافزایش نشان متی

دهتد  سناریوها دچار تغییر شده است و روند روبه کاهش را نشان متی

میانگین افزایش سالانه دمای حداقل و حداکرر در منا گ مورد مطالعه 

در ه ستانتیگراد  7/0تا  RCP2.6در ه سانتیگراد در سناریوی  4/0 از

مشاهده شد  بیشترین افزایش دمای حتداکرر و  RCP8.5در سناریوی 

در ه سانتیگراد درایرتگاه کهنوج و  3/1و  1میزان به ترتیببه حداقل

 مشاهده گردیدد  میانگین کاهش بارش RCP8.5 یرفت در سناریوی 

میلیمتتتر در  7/1تتتا  RCP2.6یمتتتر در ستتناریوی میل 2/1میتتزان بتته

بته نیز مشاهده گردیدد  بیشترین کتاهش بتارش RCP8.5سناریوی 

 میلیمتر در ایرتگاه  یرفت مشاهده شد  38مقدار 
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و  2041-2070 ،2011-2040در سه دوره  منتخب یهادر ایستگاه سالانهقل و حداکثر و بارش حدا یمیانگین دما راتییمیزان تغ -6جدول 

 RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 تحت سه سناریوی انتشار یدبانینسبت به دوره د 20100-2071

Table 6- Changes in the average minimum and maximum temperatures and annual precipitation at selected stations in the 

three periods 2040-2011, 2070-2041 and 20100-2071 compared to the observation period under the three emission scenarios 

RCP2.6, RCP4.5 and RCP8.5 

 ایستگاه

Station 

 دمای حداقل
Minimum temperature 

 دمای حداکثر

Minimum temperature 
 بارش

Precipitation 
 جیرفت

Jiroft 
 کهنوج

Kahnouj 
 منوجان

Manoujan 
 جیرفت

Jiroft 
 کهنوج

Kahnouj 
 منوجان

Manoujan 
 جیرفت

Jiroft 
 کهنوج

Kahnouj 
 منوجان

Manoujan 
 دیدبانی

Observed 

17 19.7 18.8 32.8 33.7 34.2 175.8 185.9 203.8 
% °C % °C % °C % °C % °C % °C % mm % mm % mm 

2
0

1
1

-2
0
4

0
 

Rcp2.6 2 0.4 2 0.4 2 0.4 0.4 0.5 1 0.4 1 0.3 -8 -13 -8 -15 -8 -16 

Rcp4.5 2 0.3 2 0.4 2 0.5 0.5 0.4 1 0.3 1 0.3 -6 -10 -7 -12 6 -12 

Rcp8.5 2 0.4 2 0.4 2 0.4 0.4 0.5 1 0.4 1 0.3 -8 -14 -7 -14 -9 -18 

2
0

4
1

-2
0
7

0
 

Rcp2.6 3 0.5 3 0.5 2 0.4 0.4 0.6 1 0.5 1 0.4 -7 -12 -9 -16 -6 -12 

Rcp4.5 4 0.6 3 0.6 3 0.6 0.6 0.7 2 0.6 2 0.5 -11 -19 -12 -22 -6 -12 

Rcp8.5 5 0.8 4 0.9 4 0.7 0.7 1 2 0.8 2 0.7 -18 -31 -13 -24 -5 -10 

2
0

7
1

-2
1
0

0
 

Rcp2.6 3 0.4 2 0.4 2 0.4 0.4 0.6 1 0.4 1 0.4 -7 -12 -7 -13 -7.5 -15 

Rcp4.5 4 0.7 4 0.8 4 0.8 0.8 1 2 0.7 2 0.6 -14 -25 -14 -27 -3 -6 

Rcp8.5 7 1.2 7 1.3 3 0.5 0.5 1 4 1 1 0.4 -21 -38 -11 -20 -5 -9 

 

تغییر اقلایم بار لاول مرافاو فنولاوویکی و تأثیر بررسی 

 عملکرد غده

تحت سناریوهای  CanESM2اقلیمی  تلفیگ نتایج حاصل از مدل

-2040در سه دوره اقلیمی   RCP8.5و  RCP4.5, RCP2.6انتشار 

ستاز رشتد و نمتو شتبیه با مدل 2071-2100و  2070-2041، 2011

WOFOST  از کاشتت  ،یکیمراحل مختلف فنولوژنشان داد که  ول

ی کیولتوژیزیف یدگیو سبزشدن تا رس یتا سبزشدن، سبزشدن تا گلده

و عملکترد غتده  (ییآب و عناصتر غتذا تی( )بتدون محتدودبرداشت)

خواهتد  اهشدر منا گ مورد مطالعه ک لیپتانر طیدر شرا زمینیسیب

 Advari et) ادواری و همکاران هایحاصل شده با یافته نتایج  افتی

al., 2019ترکمان  ( و(Turkaman, 2016)  مطابقت دارد 

در منتا گ متورد مطالعته در دوره  ستازیهیشتب جیبر اسا  نتتا 

 3/0 نیبت نیانگیتم ول دوره کاشت تا سبز شدن بطور  نده،یآ یمیاقل

 یکته دارا یریدر منتا گ گرمرت  افتیروز کاهش خواهد  3/1روز تا 

 شتود،یانجام م ینزمیبیس زهییمعتدل هرتند و کشت پا هایزمرتان

-بیست یکیمراحل فنولوژ ریاز سا شتریکاشت تا سبز شدن ب یمرحله

 تتا  البته خواهد بود ی هان شیاز گرما یاثرات ناشتأثیر تحت  ،ینزمی

علتت بته کتاهش  تول دوره کاشتت تتا سبزشتدن یمنفتأثیر کنون 

گزارش نشتده  ینزمیبیس هایغده ییبر عملکرد نها ی هان شیگرما

از  یدمتتا، ناشتت شیو تتود افتتزانیتت(  بتتا اTurkaman, 2016استتت )

شتدت کتاهش بته یری ول دوره رشد را در منا گ گرمرت میراقلییتغ

 شیاز آثتار گرمتا یکیکاشت   یتار رییموضو  تغ بنابراین، اد خواهد د

 باشتتدیمتت ی هتتان شیگرمتتا دهیتتبتتا پد یو راهکتتار ستتازگار ی هتتان

(Turkaman, 2016 ) نیانگیتبطور م  ی ول دوره سبزشدن تا گلده 

 زانیتمتوستط م بطتور  افتتیروز کاهش خواهد  5/1روز تا  7/0 نیب

روز، در  8/0تا  5/0 نیب RCP2.6 یویدر سنار یگلده یدوره کاهش

 یویروز و در ستتنار 6/1تتتا  1 یدر محتتدوده RCP4.5 یویستتنار

RCP8.5 یمرحلتته هتتد بتتود واروز خ 7/1تتتا  05/1 یدر محتتدوده 

 تتر ولانی علتبه (برداشت) هاغده یکیولوژیزیف یدگیسبزشدن تا رس

 تور به  مرحله اتفاق افتاد نیا کاهش  ول دوره در نیشتریبودن آن ب

هتا غتده یکیولتوژیزیف یدگیکتاهش  تول دوره رست زانیتمتوسط م

 یویروز در ستنار 9/1 نیمتورد مطالعته بت رتتگاهیا 3 برای )برداشت(

RCP2.6 یویروز در سنار 6/3 تا RCP8.5  ( 3)شکل  داردقرار 
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 )پایین( (برداشت)، سبز شذن تا گلدهی )وسط( و سبز شدن تا رسیدگی فیژیولوژیکی )بالا( مدت زمان کاشت تا سبز شدن سازیهیشب -3شکل 

با  RCP یوهایتحت سنار ،2071-2100و  2041-2070، 2011-2040یمیسه دوره اقل یبرا CanESM2بر اساس مدل  ینزمیبیس اهیگ

 WOFOSTاستفاده از مدل 

Fig. 3- Simulation of planting time to emergence (top), green to flowering (middle) and emergence to physiological maturity 

(bottom) of potato plant based on CanESM2 model for three climatic periods 2040-2011, 2070-2041 And 2100-2071f under 

RCP scenarios using the WOFOST model 

 

 ینیزمسیب عملکرد غده سازیهیشب

نربت بته  ینزمیبیبر اسا  گزارشات مو ود واکنش عملکرد س

متفتاوت استت  میاقلت رییتتغ یویبرته بته منطقته و ستنار میراقلیییتغ

(Turkaman, 2016نتا  )ینتزمیبیعملکترد غتده ست سازیهیشب جی 

ستت مورد مطالعته ا رتگاهیا هر سه کاهش عملکرد در یدهندهنشان

کتاهش  زانیتم نیشتتریبدستت آمتده، ب حی(  با تو ه به نتتا7 دول )

  درصتد کتاهش مشتاهده شتد( 2071-2100) عملکرد در دوره ستوم

منتا گ متورد درصتد در  3/4تتا  2 نیبتبطور میتانگین عملکرد غده 

 (  7مشاهده شد) دول  مطالعه

در ایرتگاه  یرفت در سه دوره آتی بطور متوسط، تحت سناریوی 

RCP2.6 ،5/1  درصد، ستناریویRCP4.5 ،1/3  درصتد و ستناریوی

RCP8.5 05/4  درصد کاهش عملکترد مشتاهده گردیتد  در ایرتتگاه

درصد،  9/2و  RCP2.6 ،6/1ترتیب در سناریوی به کهنوج  و منو ان

ستتناریوی  در نهایتتت،درصتتد و  2/5و  RCP4.5 ،9/2در ستتناریوی 

RCP8.5 ،4  بنتابراین، هده شد درصد کاهش عملکرد غده مشا 4.8و 

زمینی با تو ه به نتایج بدست آمده بیشترین کاهش عملکرد غده سیب

در ایرتتگاه  RCPدر هر سه دوره آینتده تحتت ستناریوهای اقلیمتی 

 باشد  منو ان می
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در  RCP یوهایسنار تحت CanESM2بر اساس مدل و درصد کاهش عملکرد در هکتار(  لوگرمی)ک ینزمیبیعملکرد غده س سازیهیشب -7 لجدو

 2071-2100و  2041-2070، 2011-2040 هایمناطق مورد مطالعه در دوره

Table 7- Simulation of potato tuber yield (kg.ha-1) and yield reduction percentage based on CanESM2 model under RCP 

scenarios in the studied areas in the periods 2040-2011, 2070-2041 and 2100-2071 
 ایستگاه

Station 
 دیدبانی

Observed 

2011-2040 2041-2070 2071-2100 
RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 

  یرفت
Jiroft 4

4
3
5

3
 عملکرد 

Yield 
44010 43914 43707 43370 42767 42345 43637 42262 41605 

 درصد
Percent 

-0.8 -1 -1.5 -2 -3.6 -4.5 -1.6 -5 -6 

 کهنوج

Kahnouj 4
2

7
4

1
 عملکرد 

Yield 
42289 42091 41761 41878 41661 41323 42013 40790 40060 

 درصد
Percent 

-1 -1.5 -2.3 -2 -2.5 -3 -2 -5 -6.3 

 منو ان

Manoujan 4
4

8
9

8
 عملکرد 

Yield 
44482 44347 43241 43930 43825 43690 43579 42900 43249 

 درصد

Percent 
-0.9 -1 -1.5 -2 -2.4 -2.7 -3 -4.4 -4 

 

اثرات تغییرات مدت زمان مرافاو فنولاوویکی بار عملکارد 

 زمینیسیب

زمینی در منا گ مورد مطالعته منرور ارزیابی روند عملکرد سیببه

زمینتی تغییرات ایجاد شده در  ول دوره رشتد گیتاه ستیبتأثیر تحت 

ن، سبزشتدن تتا گلتدهی و سبزشتدن تتا رستیدگی )کاشت تا سبزشد

ستازی دمتای حتداقل و ، نتایج حاصل از شبیه(برداشت)فیزیولوژیکی 

سازی مراحل فنولتوژیکی و عملکترد غتده دمای حداکرر با نتایج شبیه

زمینی تلفیگ گردید  نتایج بیانگر افزایش میانگین دماهای حداقل سیب

سانتیگراد  تی سته دوره آینتده در ه  9/0تا  37/0میزان به و حداکرر

زمینتی از ستبز (   ول مراحل فنولوژیکی گیاه سیب8باشد ) دول می

موازات افتزایش میتانگین به شدن تا رسیدگی فیزیولوژیکی )برداشت(

(  کتاهش  تول 8انتد ) تدول دمای حداقل و حداکرر کاهش  یافتته

 7/1ا تت 5/0روز، مرحله گلدهی بتین  9/1تا  2/0مرحله سبزشدن بین 

روز قترار  5/3تا  4/1بین  (برداشت)روز و مرحله سبزشدن تا رسیدگی 

حاکی از آن است کته بتا افتزایش میتانگین دمتا،  8دارد  نتایج  دول 

 ول مراحل رشد فنولوژیکی گیاه کاهش خواهد یافتت و بته تبتع آن 

زمینتی را در پتی خواهتد داشتت  کاهش میزان عملکترد غتده ستیب

شود میزان کتاهش عملکترد نیز مشاهده می 8 همانطور که در  دول

 6/603( از 2011-2040در دوره اول ) RCP2.6غتتده در ستتناریوی 

 RCP8.5کیلو در هکتار در ستناریوی  3/2592مقدار به کیلو در هکتار

( رسیده است  بیشترین کتاهش در  تول 2071-2100در دوره سوم )

به گی )برداشت(مراحل فنولوژیکی مربوط به مرحله سبزشدن تا رسید

ازای هر یک در ته به دهد کهنشان می 4روز است  شکل  5/3میزان 

 99/4میتزان بته سانتیگراد افزایش میانگین دما سالانه، عملکرد غتده

 درصد کاهش خواهد یافت  

 

افزایش میانگین دمای حداقل و زمینی )کیلوگرم در هکتار( و مقایسه مدت زمان کاهش مراحل فنولوژیکی )روز( و عملکرد غده سیب -8جدول 

 در مناطق مورد مطالعه RCPتحت سناریوهای  CanEMS2حداکثر )درجه سانتیگراد( بر اساس مدل گردش عمومی 

Table 8- Comparison of the duration of reduction of phenological stages (days) and potato tuber yield (kg / ha) and increase 

of Average minimum and maximum temperatures (degrees Celsius) based on the general circulation model anCanEMS2 

under RCP scenarios in the study areas 
 پارامترها

Parameter 

2011-2040 2041-2070 2071-2100 

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 

Sprout -0.2 -0.6 -1 -0.4 -0.8 -1.2 -0.3 -1.2 -1.9 

Flower -0.5 -0.7 -0.7 -0.4 -0.9 -1.2 -0.5 -1.3 -1.7 

Ripening -1.4 -1.9 -2 -1.3 -2.1 -2.7 -1.6 -2.7 -3.5 

Yield -603.6 -1138 -921 -746.3 -1712.8 -2479.4 -994 -2077.8 -2592.3 

Average temperature 0.37 0.37 0.38 0.45 0.6 0.8 0.4 0.7 0.9 
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تحت  CanEMS2  یسالانه با استفاده از مدل گردش عموم یدما نیانگیم شیافزا یازابه ینزمیبیدرصد کاهش عملکرد غده س -4شکل 

 در مناطق مورد مطالعه RCP یوهایسنار

Fig. 4- Percentage decrease in potato tuber yield for increase in average annual temperature using CanEMS2 general 

circulation model under RCP scenarios in the studied areas 

 

 گیرینتیجه

 میدما و کتاهش بتارش در اقلت شیافزا میراقلییتغبارز  گیاز مصاد

 به ن، ها ایهوآب و  ضعیتدر و تغییر هرگونه بنتابراین، استت  ندهیآ

  موضو بر نتیجهو در ی شتتتاورزک تمحصولا دتولیر بتتت مرتقیم ر و

همین راستا در در ست  ا ارتاثیرگذ ن ها سطحدر  ییاغذ منیتا تامین

و  تول مراحتل  عملکترد بر میراقلییتغ راتیتاث یابیمطالعه به ارز نیا

از  در سه ایرتگاه  یرفت، کهنتوج و منو تان، ینیزمبیسفنولوژیکی 

 نتدهیدر آ ،شتوندیمحروب متکشور در ینیزمبیس دیتول یمراکز اصل

 میاقلت یستازهی هت شتبمطالعه  ندر ای منا گ نام برده پرداخته شد 

ی هاتحتت ستناریو CanESM2 یمدل گردش کلت یهااز داده ،ندهیآ

 2011-2100 هدور ی،  بتتراRCP8.5و  RCP4.5, RCP2.6انتشتتار 

افزار از نرم CanESM2مدل  یخرو  یزگردانیر ی  برادیاستفاده گرد

از مدل رشد و  ینیزمبیعملکرد س یسازهیشب یبراو  SDSM یرآما

 یپارامترهتا یسازهیحاصل از شب جینتا استفاده شد  WOFOSTنمو 

حداقل و  یدمامیانگین  شیاز افزا یحداقل و حداکرر(، حاک یدما )دما

 9/0تتا  36/0در ه ستانتیگراد و  1تا  38/0ترتیب از به حداکرر یدما

د  در ایرتگاه منو ان در دوره آخر روند افزایش دما در ه سانتیگراد بو

عکتا شتده استت و  RCP8.5بته ستناریوی  RCP4.5از سناریوی 

یابتد و میانگین دمای حداقل و حداکرر هر دو در این دوره کاهش متی

تواند نشان از بیابانی شدن هر چه بیشتر اقلیم منطقته این موضو  می

ارش در منتا گ متورد مطالعته از در آینده دور باشد  میانگین کاهش ب

 میلیمتر محاسبه گردید   22متر تا میلی 11

حاکی از دقت  WOFOSTنتایج کالیبراسیون و تعیین اعتبار مدل 

زمینی در سازی عملکرد و مراحل فنولوژیکی سیببالای مدل در شبیه

برای هتر دو متورد  RMSEnمنا گ مورد مطالعه بود بطوریکه مقدار 

درصد بود   تول مراحتل فنولتوژیکی  10مطالعه زیر  در منا گ تحت

)کاشت تا سبزشدن، سبزشتدن تتا گلتدهی و سبزشتدن تتا رستیدگی 

کتاهش  RCPفیزیولوژیکی)برداشت( در دوره آینده تحت سناریوهای 

 یابد می

زمینی تحت شترایط سازی عملکرد غده سیبنتایج حاصل از شبیه

در منا گ مورد مطالعه بود  اقلیم آینده حاکی از کاهش میزان عملکرد 

 RCP8.5بیشترین کاهش عملکرد در دوره ستوم و تحتت ستناریوی 

 9/1473میتزان بته مشاهده شد  بطور متوسط در منا گ مورد مطالعه

زمینتی مشتاهده گردیتد  کیلوگرم در هکتار کاهش عملکرد غده سیب

زمینی بیشتترین ستهم را در کتاهش کاهش  ول دوره رسیدگی سیب

سازی عملکرد زمینی دارد  نتایج بدست آمده از شبیهغده سیبعملکرد 

موازات افزایش دما میزان عملکرد به دهد کهزمینی نشان میغده سیب

ازای هتر یتک در ته ستانتیگراد افتزایش به یابد وغده نیز کاهش می

درصتد کتاهش  99/4میتزان بته میانگین دمای سالانه، عملکرد غتده

 خواهد یافت 
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