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 چکیدٌ
عٌَاى اتضاسی پیطشفتِ تشای دسک ٍ تحلیل تأثیش فشاسٌجِ )پاساهتش(ّای گیاُ، خاک ٍ  ساصی سضذ ٍ ًوَ تِّای ّواًٌذاهشٍصُ کاستشد هذل

 WOFOST (WOrld FOodهٌظَس اسصیاتی هذل  اًذ. ایي پظٍّص تِد تَجِ قشاس گشفتِاتوسفش تش سضذ ٍ ًوَ گیاّاى صساعی هَس

STudiesًِای  ( تشای تشآٍسد عولکشد رست داZea mays L.) هٌطقۀ ًیوِ  دس 1393ٍ1392ّای سال( دس الگَی کطت تاتستاًِ دس

تاتص خَسضیذی، دهای کویٌِ، دهای تیطیٌِ ٍ ٍَّا ) ّای آب ّای ٍسٍدی هذل ضاهل دادُ گشهسیشی جیشفت اجشا ضذ. پایگاُ دادُ

ّای فیضیکی ٍ  ّای خاک )ٍیظگی تَدُ( ٍ دادُ ّای گیاُ )هشاحل پذیذضٌاختی یا فٌَلَطیک، عولکشد داًِ ٍ صیست تاسًذگی(، دادُ

یک آصهایص  تَدُ اص ضیویایی خاک( ّستٌذ. هتغیشّای صهاى سخذاد هشاحل پذیذضٌاختی، هادۀ خطک دس ّش هشحلِ، عولکشد ٍ صیست

ّای ٍاقعی  ّای گًَاگَى کطت اًجام گشفتِ تَد، ثثت ضذ. دس هشحلۀ تعذ، هذل تش پایۀ دادُ ّا ٍ تاسیخهٌظَس هقایسۀ سقن ای کِ تِ هضسعِ

تَدُ ٍ ضاخص تشداضت  ( تشای عولکشد داًِ، صیستEداد، هقادیش سیطِ، هیضاى ضشیة کاسایی هذل )  ٍاسٌجی ٍ اسصیاتی ضذ. ًتایج ًطاى

طَسکلی  تَدُ است. تِ تَد کِ تیاًگش دقت تالای هذل دس ضثیِ ساصی  عولکشد ٍ صیست 82/0ٍ 87/0، 99/0س سال ًخست تِ تشتیة د

داد، ایي هذل کاسایی تالایی دس ضشایط آب ٍ َّایی ًیوِ گشهسیشی هٌطقۀ جیشفت داضت ٍ ایي   ًطاى WOFOSTًتایج اسصیاتی هذل 

 ذُ ّوخَاًی خَتی داضت.ض گیشی ًتایج تا هقادیش اًذاصُ
 

 .ساصیفٌَلَطی، هادۀ خطک، هذل، (.Zea mays L)تاسیخ کطت، رست  :کلیدی َایٌياژ
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ABSTRACT 
Today crop simulation models are as a developed tools for understanding and analyzing how soil, plant 

and atmosphere affecting crop growth and development. This study was conducted in order to evaluate 

WOFOST model in maize (Zea mays L.) yield production in summer cropping system under sub-tropical 

conditions in Jiroft region, Iran at 2012 and 2013. Model input database includes the climate data (daily 

parameters of solar radiation, temperature and rainfall), plant data (time of germination, flowering and 

maturity, grain yield and dry matter) and soil data (physical and chemical soil properties). Plant variables 

of model include phenological stages, dry matter production, yield and biomass collected from field 

which performed at different planting dates and genotypes. At the next step, model was calibrated and 

evaluated with field data.  The results showed RMSE, for grain yield, biomass and harvest index were 

9.06, 4.24 and 10.11, respectively. The model efficiency coefficient (E) for grain yield, biomass and 

harvest index was 0.99, 0.87, and 0.82, respectively. Therefore, these results presented high precision of 

model simulation. The results of WOFOST evaluation showed that the efficiency of model is good for 

maize summer cropping system under tropical climatic conditions of Jiroft region.  
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 مقدمٍ

تْتش اص  ّٓإ تخص وطاٍسصٕ استفاد ٗىٖ اص س٘است

 استهٌاتغ هَجَد دس ساستإ افضاٗص تَل٘ذ پاٗذاس 

(Monteith, 1981; Marletto et al., 2007) .وطت 

ّا دس ّش وطَس  تٌٖ٘ ػولىشد آى گ٘اّاى صساػٖ ٍ پ٘ص

 هستم٘وٖ تش التػاد هلٖ تأث٘شاص سالٖ تِ سال دٗگش 

الوللٖ داضتِ ٍ ًمص هْوٖ دس  ٍ ت٘ي إ هٌغمِ

 Kassi et 2014) ً٘ض خَاّذ داضتهذٗشٗت تَل٘ذ غزا 

al., Hayes & Decker, 1996; .)تِ اٌٗىِ  تَجِ تا

 ّإ ػاهلّإ ضٌاساٖٗ ٍ هذٗشٗت  دست٘اتٖ تِ سٍش

، ً٘اص تِ اًجام هغلَب ػولىشد ٓهحذٍدوٌٌذ

 گًَاگَىٍ پشّضٌِٗ دس هٌاعك  دسپٖ پّٖإ  آصهاٗص

، ٗادضذُّإ  داسد، لزا ٗافتي ساّٖ تشإ واّص ّضٌِٗ

 ;Van Keulen & Wolf, 1986) استضشٍسٕ 

Eitzinger et al., 2004).  اهشٍصُ اًجام اٗي هْن تا

فشآٌٗذّإ سضذ سٍٗطٖ ٍ صاٗطٖ تا  ضثِ٘ ساصٕ 

 ّإ هؼادلِٕ هثتٌٖ تش ا ساٗاًِافضاسّإ  استفادُ اص ًشم

تش ػولىشد،  هؤثش تس٘اسسٗاضٖ ٍ تا اػوال هتغ٘شّإ 

 ,.Wolfram, 1991; Allen et alپزٗش ضذُ است ) اهىاى

 تَجْٖ لاتل غَست تِ، ضثِ٘ ساصٕ ّإ  ( هذل2002

گ٘اّاى صساػٖ استفادُ  وطتساصٕ هذٗشٗت  تشإ تٌِْ٘

 تأث٘شّا  (. اٗي هذلNasiri Mahallati, 2008ًذ )ضَ هٖ

ّإ آب ٍ  ووٖ هٌاتغ تَ٘ف٘ضٗىٖ، هاًٌذ خان ٍ ٍٗظگٖ

هذٗشٗتٖ سا سٍٕ  ّإ ػاهلگ٘اّٖ ٍ  ّإٗظگَّٖاٖٗ، ٍ

 ٍتحل٘ل تجضِٗػولىشد هحػَل ٍ ه٘ضاى آب هَسدً٘اص 

 ;Hammer et al., 1993; Kalra et al., 2008) ٌذوٌ هٖ

Dua et al., 2014 .) 

سضذ گ٘اُ وِ دس  ضثِ٘ ساصٕ  ّإ هذلٗىٖ اص 

-تشسسٖدس  إ گستشدُ غَست تِگزضتِ  ٔعَل دٍ دّ

1ُ، هذلضذاستفادُ  گًَاگَى ّإ
WOFOST است 

(Boogard et al., 1998 .) ُاٗي هذل دس داًطگا

  WOFOSTهذل ِ است.ٗافت ٍاخٌٌ٘گي ّلٌذ تىاهل 

هطتك ضذُ  SUCROS اص هذل دٗگشٕ تِ ًام  دسٍالغ

 ,Van Keulen, & Wolfآى تَسظ ) آغاصٗيٍ اغَل 

 آغاصدس WOFOST ًَضتِ ضذُ است. هذل   (1986

 گ٘اّاى صساػٖسضذ  ضثِ٘ ساصٕ هذل  ػٌَاى تِ

                                                                               
1. WOrld FOod STudies (WOFOST) 

دس وطَسّإ  ّا آىاسصٗاتٖ پتاًس٘ل ػولىشد  هٌظَس تِ

اص دٗگش  ّوچٌ٘ياست. استَاٖٗ تَسؼِ ٗافتِ 

اٗي هذل اسصٗاتٖ ػولىشد پتاًس٘ل ًسثت  ّإ لاتل٘ت

تٌٖ٘ ػولىشد هحػَل ٍ  حساع، پ٘ص ّإ ػاهلتِ 

ّإ َّاضٌاسٖ  تٌٖ٘ ً٘اص آتٖ گ٘اُ تا تَجِ تِ پ٘ص

ػولىشد رست  Wolf & Van Diepen (1994) است.

َّاضٌاسٖ ّإ  دادُ پاٗٔ تشاسٍپا  ٔس٘لَٖٗ سا دس اتحادٗ

 WOFOSTاص هذل  استفادُ تاٍ ّإ خان ٖ ٍ ٍٗظگ

حساس٘ت هذل تِ هتغ٘شّإ  ٍ وشدُتٌٖ٘  پ٘ص

 Dua et al.  (2014) . وشدًذتؼ٘٘ي  ساً٘ض َّاضٌاسٖ

 L.) Solanumصهٌٖ٘  واساٖٗ اٗي هذل سا تشإ س٘ة

tuberosum ٖوشدًذ( تشسس ..Gharineh et al (2012) 

 ػٖالل٘ن صسا تٌذٕهٌغمِ  هٌظَس تِص اٗي هذل ا

 ظشف٘تاستاى خَصستاى تشإ  (اگشٍول٘وات٘ىٖ)

. ًذ( تْشُ تشد.Triticum aestivum Lػولىشد گٌذم )

Nasiri et at., 2006 ُاص  تا استفادWOFOST 

تغ٘٘ش الل٘ن سا تش تَل٘ذ گٌذم دٗن دس استاى  تأث٘ش

 .Taei samiromi et al . ًذوشدخشاساى تشسسٖ 

 ّإساهاًِاتٖ واساٖٗ اٗي هذل سا تشإ اسصٗ (2013)

د. وشتشٍجي استفادُ  ٔدٗن ٍ آتٖ تَل٘ذ گٌذم دس هٌغم

 هشاحل ضثِ٘ ساصٕ تشإ  WOFOSTهذل واساٖٗ 

ٍ ػولىشد دس ضشاٗظ تغ٘٘ش  (فٌَلَطٗه) پذٗذضٌاختٖ

ُ ضذالل٘ن تشإ تشخٖ گ٘اّاى صساػٖ ً٘ض اسصٗاتٖ 

تغ٘٘ش الل٘ن تش ضىاف  تأث٘ش  .Kassi et al (2014)است

سا  WOFOSTاص  تا استفادُدس اتَ٘پٖ ػولىشد رست 

Ceglar & Kajfez-Bogataj  (2012 ). وشدًذاسصٗاتٖ 

اص اٗي هذل دس ضشاٗظ تغ٘٘ش  استفادُػولىشد رست سا تا 

 .Bafkar et al . ًذوشدتٌٖ٘  الل٘ن دس آٌٗذُ پ٘ص

دس  704سلن ٕا داًِتَل٘ذ رست  ظشف٘ت  (2011)

هذل  اص تا استفادُهاّ٘ذضت وشهاًطاُ  ٔهٌغم

WOFOST   ٕتٌٖ٘  پ٘ص گ٘اُسضذ  ضثِ٘ ساصٕ تشا

 .وشد

دس جٌَب استاى وشهاى ٗىٖ اص  رست ٔوطت تاتستاً

ّإ اخ٘ش دس هٌغمِ  الگَّإ وطت است وِ دس سال

ساٗج ضذُ است، دس اٗي الگَٕ وطت، رست دس هشدادهاُ 

 ٔوطت ضذُ ٍ دس اٍاخش هْشهاُ تشإ تَل٘ذ ػلَف

تشإ تَل٘ذ داًِ تشداضت  س٘لَٖٗ ٗا دس اٍاخش آرسهاُ

 ٔ. تا تَجِ تِ اٌٗىِ تشإ الگَٕ وطت تاتستاًضَد هٖ
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إ دس ضشاٗظ الل٘وٖ ً٘وِ گشهس٘شٕ جٌَب  رست داًِ

سضذًٍوَ رست تشسسٖ ًطذُ است،  ضثِ٘ ساصٕ وشهاى 

 هحػَل  تَل٘ذ سضذ ٍ فشآٌٗذّإ پزٗشٕلزا دسن تغ٘٘ش

اص  ُاستفاد تااٗي گ٘اُ دس ضشاٗظ الل٘وٖ اٗي هٌغمِ 

تِ تَل٘ذ پاٗذاس اٗي  دست٘اتٖتشإ  ضثِ٘ ساصٕ هذل 

هحػَل ٍ واّص ضىاف ػولىشد ٗا تؼ٘٘ي 

اغلاح  دسصهٌّ٘ٔإ تلٌذهذت هشتثظ  سٗضٕ تشًاهِ

اٗي سسذ. تٌاتشاٗي ّذف اص  ًثاتات ضشٍسٕ تِ ًظش هٖ

دس اٗي ساستا اسصٗاتٖ  ًخستگام  ػٌَاى تِپظٍّص 

 سضذ ٍ  ضثِ٘ ساصٕتشإ  WOFOSTواساٖٗ هذل 

ػولىشد رست دس ضشاٗظ وطت تاتستاًِ دس ضشاٗظ 

 .استج٘شفت  ٔالل٘وٖ ً٘وِ گشهس٘شٕ هٌغم

 

 َا مًاد ي ريش

-1393 ّإ سالداًطگاُ ج٘شفت دس  اٗي پظٍّص دس

، دضت ج٘شفت تا تشسسٖهَسد  ٔهٌغم اجشا ضذ. 1392

عَل جغشاف٘اٖٗ هتش اص سغح دسٗا ) 600استفاع ووتش اص 

 26ٍ ػشؼ جغشاف٘اٖٗ  ضشلٖ ٔدل٘م17 دسجِ ٍ 56

خطه، تا  الل٘وٖوِ  استضوالٖ(  ٔدل٘م 43دسجِ ٍ

 سٍش پاٗٔ تشصهستاى هلاٗن ٍ تاتستاى تس٘اس گشم 

 ساصهاى آهَصضٖ، ػلوٖ ٍ فشٌّگٖ هلل هتحذ

UNESCO, 1979)) داسد . 

ػولىشد پتاًس٘ل تٌٖ٘  دس اٗي پظٍّص تشإ پ٘ص

استفادُ ضذ.  WOFOSTهذل  7 ٔاص ًسخ رست

WOFOST  سضذ گ٘اّاى صساػٖ  ضثِ٘ ساصٕ ٗه هذل

ٕ اص گ٘اّاى صساػٖ سا ضواسػولىشد  تَاًذ هٖوِ  تَدُ

الل٘وٖ، تَل٘ذ تا  ظشف٘تسِ ضشاٗظ تَل٘ذ  دس

 پاٗٔ تشهحذٍدٗت آب ٍ تَل٘ذ تا هحذٍدٗت ً٘تشٍطى سا 

 ّٔإ سٍصاً(پاساهتشفشاسٌجِ )گ٘اّٖ،  ّإٍٗظگٖ

 et) وٌذ صٕ ضثِ٘ ساخان  ّإٍٗظگٖ َّاضٌاسٖ ٍ

al., 1998 (Boogaardدس هذل . WOFOST سضذ

 ضثِ٘ ساصٕ فشآٌٗذّإ اوَف٘ضَٗلَطٗه  پاٗٔ تش گ٘اّاى

تاتؼى  ػٌَاى تِخطه گ٘اُ سا  ٓضَد، اٗي تشًاهِ هاد هٖ

گ٘اُ دس هشاحل صهاًى ٗه  ّاى ٍٗظگٖ، دها ٍ تاتصاص 

 ٓتَل٘ذ هاد ٔوٌذ. اغَل هحاسثساصى هىّواًٌذسٍص 

 اًذاص ساِٗتَسظ  2COًاخالع جزب خطه، سشػت 

تستگى داسد وِ  ضذُ جزباست وِ تِ اًشطى تاتطى 

سٍصاًِ، سغح تشي گ٘اُ ٍ ضشٗة  تطؼطغتاتؼى اص 

 ,.Boogaard et alاست ) اًذاص ساِٗخاهَضى ًَس دس 

1998). 
 

 های ورودی مدل پایگاه داده

ّإ الل٘وٖ هَسد استفادُ  فشاسٌجِ: الل٘وٖ ّإ دادُ-1

اًِ، تاسش سٍصاًِ، صسٍ ٔووٌِ٘ ٍ ت٘طٌ٘دهإ  :ضاهل

آفتاتٖ  ّإ تثخ٘ش، ساػتپتاًس٘ل  سعَتت ًسثٖ َّا، 

  ّا اص اٗستگاُ . اٗي دادُسٍصاًِ ٍ تثخ٘ش ٍ تؼشق حم٘مٖ

ج٘شفت تشإ دٍ سال اجشإ  ٓه٘اًذ َّاضٌاسٖ

 ّٕا ػاهلن: خا ّإ دادُ-2  .دسٗافت ضذًذ آصهاٗص

 ٔتافت خان، ًمغ :خان هَسدً٘اص تشإ هذل ضاهل

 ٍٓٗظپظهشدگٖ، ٍضؼ٘ت اضثاع، ظشف٘ت صساػٖ، ٍصى 

 دٗگشٍ  pH، آلٖ، ضَسٕ خان ٓظاّشٕ، هاد

وِ اص آصهاٗص خان  ّإ ض٘و٘اٖٗ هَسدً٘اص ٍٗظگٖ

: ّإ گ٘اُ صساػٖ دادُ-3گ٘شٕ ضذ.  هضسػِ اًذاصُ

ّإ هَسدً٘اص تشإ ٍاسٌجٖ ٍ اػتثاسسٌجٖ هذل اص  دادُ

 ٓضذ اًجام إ ّإ هضسػِهاٗصآصّإ  اعلاػات ٍ دادُ

ّإ هَسدً٘اص تشإ ٍاسٌجٖ ٍ  : دادُّإ گ٘اّٖ دادُ

إ وِ دس  ّإ هضسػِ اػتثاسسٌجٖ هذل اص آصهاٗص

ساصگاسٕ  ٔهماٗس هٌظَس تِ 1391-1392 ّإ سال

 , G3393 ,KCS500دٗشسع تا صٍدسع  رست ّإ سلن

BC404 ,BC666 تاتستاًِ وطت گًَاگَىّإ  ٍ تاسٗخ 

ستگاُ تحم٘ماتٖ آهَصضٖ ضْ٘ذ تْطتٖ داًطگاُ دس اٗ

 استفادُ ضذ. ،ج٘شفت اًجام ضذُ تَد

استفادُ اص هتغ٘شّإ  تا WOFOSTٍاسٌجٖ هذل 

هشاحل  ّإُهطاّذسضذ گ٘اُ صساػٖ،  ٓضذ گ٘شٕ اًذاصُ

ضذُ اص  گ٘شٕ ّإ اًذاصُ فشاسٌجٍِ دٗگش  پذٗذضٌاختٖ

 Wolf & Van گشفتآصهاٗص اًجام  گًَاگَىّإ  دادُ

Diepen, 1994) )واساٖٗ هذلWOFOST  دس تشآٍسد

خطه گ٘اُ رست دس هشاحل سضذ تا  ٓػولىشد هاد

 ّٔإ آهاسٕ ضاهل سٗط ضاخع ٕش٘واسگ تِاستفادُ اص 

، E)) ٖٗواساضشٗة  (،RMSEه٘اًگ٘ي هشتؼات خغا )

ٍ ضشٗة  (ME)خغا  ت٘طٌ٘ٔ ،(Dضاخع ساصگاسٕ )

ضًَذ،  هٖ صٗش هحاسثِ غَست تِوِ  CRM))هاًذُ  تالٖ

 .اسصٗاتٖ ضذ

 

اص ساتغٔ صٗش هحاسثِ ضذ  RMSEnضاخع  

(Rinaldy, et al., 2003:) 
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    .1 ساتغٔ

                                           

   100//
5.0

1

2
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i ii MnMSRMSEn 

 

تِ  Si  ٍMi( 6تا 1 ّٕا ساتغِ) ّا ساتغِوِ دس اٗي 

 n ضذُ، گ٘شٕ ٍ اًذاصُ ضذُ ضثِ٘ ساصٕ  شٗهمادتشت٘ة 

ه٘اًگ٘ي ول همادٗش ٍالؼٖ  Mavr ،ّاُ هطاّذ ضواس

 RMSE ه٘ضاى وِٖ دسغَستتٌٖ٘ هذل  پ٘ص تَاى. است

 خَب، ،دسغذ20تا 10ػالٖ، ت٘ي  ،دسغذ10ووتش اص 

 دسغذ30هتَسظ ٍ تالاتش اص  ،دسغذ30تا  20ت٘ي 

تَاى  (، هRinaldy, et al., 2003ٖضذ )ضؼ٘ف تشآٍسد 

و٘لَگشم  ٗٔتش پا( 2تغٔ )اٗي ضاخع سا تا استفادُ اص سا

 دس ّىتاس ً٘ض گضاسش وشد. 

 .2 ساتغٔ
                                                           

   5.0

1

2
/ 


n

i ii nMSRMSE 

 

تَغ٘فٖ است  فشاسٌجٔ(  ٗه D) ضاخع ساصگاسٕ

 ,.Eitzinger et alوٌذ ) + تغ٘٘ش ه1ٖتا -∞آى ه٘ضاىوِ 

تاضذ، هذل  تش هًٗضدتِ ٗه  Dه٘ضاى (. ّشچِ 2004

 Singh ( تَدُ است تش هَفك ضثِ٘ ساصٕ واساتش است ٍ 

et al., 2008 Eitzinger et al., 2004;.) 
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مادٗش ( ت٘اًگش ًسثت اًحشاف هEضشٗة واساٖٗ )

ضذُ تِ اًحشاف همادٗش  گ٘شٕ ضذُ اص اًذاصُ ضثِ٘ ساصٕ 

 E ه٘ضاى. استضذُ اص همادٗش ه٘اًگ٘ي  گ٘شٕ اًذاصُ

آى تِ ٗه  ه٘ضاى+ هتغ٘ش است. ّشچِ 1تا -∞ت٘ي

ضثِ٘ ساصٕ تاضذ، هذل واساتش است ٍ همادٗش  تش هًٗضد

 (.Willmoot, 1982تش است ) ضذُ لاتل اعوٌ٘اى 
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خغا ت٘ي همادٗش  ، ت٘طٌ٘ٔ(MEخغا ) ت٘طٌ٘ٔضاخع 

 ME صٗاد ه٘ضاىٍ هطاّذُ ضذُ است .  ضثِ٘ ساصٕ 

هذل است. ّشچِ ووتش  ٖٗواساًطاًگش تذتشٗي حالت 

 ,Willmoot) تاضذ، هذل واساٖٗ تْتشٕ خَاّذ داضت

1982.) 
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( ًطاًگش هذل تشإ CRMهاًذُ ) ضاخع جشم تالٖ

ٍ ٗا ووتش اص حذ دس هماٗسِ تا  اصحذ ص٘تتشآٍسد 

وِ همادٗش ضثِ٘  هغلَبّا است. دس حالت   گ٘شٕ اًذاصُ

ّن تشاتش تاضٌذ همادٗش ضذُ تا  گ٘شٕ ضذُ ٍ اًذاصُ ساصٕ 

 ٍ  Eتشاتش تا غفش ٍ ه٘ضاى  RMSE ,ME ,CRMػذدٕ 

d 1تشاتش ( خَاٌّذ تَدWalpole et al., 1998.)  

 .6 ساتغٔ
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ت آهاسٕ، تا استفادُ ٍ اًجام هحاسثا ّا ساتغِتشاصش 

 اًجام ضذ. Excel  ٍSPSSافضاس  اص ًشم

 

 ي بحثوتایج 

 WOFOSTنتایج واسنجی مدل 

اًجام  ّإآصهاٗص دٗگش پظٍّص ٍ اٗي تش ًتاٗجتٌا 

ّإ گًَاگَى هذل  فشاسٌجِگشفتِ دس هٌغمِ، 

WOFOST  ٖ(. ٍ تشخٖ اص 1-ًذ )جذٍلضذتشسس

تِ ًسثت   WOFOSTّإ گ٘اّٖ وِ هذل  فشاسٌجِ

اص  دها حساس٘ت ت٘طتشٕ داسد، اص جولِ هجوَع ّا آى

سثض اص  دها، هجوَع TSUMEM)) سثض ضذىتا  وطت

اص  دها، هجوَع (TSUM1) سضذ گلذّٖ آغاص تا ضذى

ٍسٕ اص  (، تْشُ(TSUM2 گلذّٖ تا سس٘ذگٖ آغاص

ٍسٕ اص تثذٗل تِ سٗطِ  ، تْشCVLُ)تثذٗل تِ تشي )

(CVR)ٍُسٕ اص تثذٗل تِ سالِ ، تْش ((CVS تا ،

. تا تغ٘٘ش ضشٗة ٍاسٌجٖ ضذّا  استفادُ اص دادُ
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ّإ هذل، اساع تْتشٗي  فشاسٌجٍِاسٌجٖ هذل ٗا 

 ضذُ تا همادٗش ضثِ٘ ساصٕ ًتاٗج  ّوخَاًٖ

همادٗش  غَست تٍِاسٌجٖ  ّإ ضذُ ضشٗة هطاّذُ

 آهذ. تِ دست 1دس جذٍل  ضذُ گضاسش

 

 نتایج ارزیابی مدل

ٍ  تالاّإ  فشاسٌجِ ٗٔپاتش ضذُ  اسصٗاتٖ هذل ٍاسٌجٖ

تَدُ ٍ ضاخع تشداضت  هتغ٘شّإ ػولىشد، صٗست

 .ضذُ است اسائِ 2ٍ3ّإ دس جذٍلاًجام ضذ ٍ ًتاٗج 

واساٖٗ خشک دانه:  ۀعملکرد ماد شبیه سازی  

رست دس صهاى  ٔهذل دس تشآٍسد ه٘ضاى ػولىشد داً

. ضذّإ آهاسٕ تشسسٖ  تشداضت تا استفادُ اص ضاخع

 ضذُ هحاسثِّإ آهاسٕ  ضاخع ٓدٌّذ ئِاسا )2(جذٍل 

. دلت ٍ است ًخستتشإ تؼ٘٘ي دلت هذل تشإ سال 

، =06/9RMSEهذل تِ تشت٘ة تا همادٗش دسستٖ

98/0D= ٍ14/12ME=  آهذ. تِ دست ًخستدس سال 
 

 

 .WOFOSTضذُ تشإ ٍاسٌجٖ هذل ّإ اغلاح فشاسٌجِ .1جذٍل 

Table 1.Modified parameters for calibration of   WOFOST model. 
G3393 SC666 SC500 BC404 Cultivar 

Model parameter 

96.33 93.58 90.50 95.90 (Tsum Em) 

938.628 881.739 850.650 868.33 Tsum1 

947.372 955.266 936.35 904.661 Tsum2 

0.00 
8.00 

30.00 

35.00 

0.00 
8.00 

30.00 

35.00 

0.00 
8.00 

30.00 

35.00 

0.00 
8.00 

30.00 

35.00 

Dtsmtb 

0.695 0.695 0.690 0.690 CVR 

0.722 0.720 0.719 0.720 CVS 

0.721 0.719 0.717 0.720 CVL 

 

، 85/8اٗي همادٗش تشإ سال دٍم ً٘ض تِ تشت٘ة 

ضشٗة تث٘٘ي  ه٘ضاىآهذ.  تِ دست -018/0ٍ 91/0

(R
سگشسَ٘ى خغٖ تَاتغ ت٘ي  ٔتجضٗاص  آهذُ دست تِ( 2

ضثِ٘ ساصٕ ضذُ ٍ  گ٘شٕ اًذاصُ ٔهمادٗش ػولىشد داً

آهذ.  تِ دست =R2)91/0ٍ دٍم ) ًخستضذُ دس سال  

 ٖخَت تِا رست س ٔهذل ػولىشد داً ٖعَسول تِ

خَب ت٘ي  ّوخَاًٖ ٓدٌّذ ًطاى ًتاٗجتٌٖ٘ وشد.  پ٘ص

ضذُ است.  ضثِ٘ ساصٕ ضذُ ٍ  گ٘شٕ همادٗش اًذاصُ

تٌٖ٘  هذل واساٖٗ هٌاسة تشإ پ٘ص اٗي تٌاتشاٗي

 & Hammer آًچِ تَسظ ٗٔتش پا، صٗشا دػولىشد داس

Muchow  (1994)   ٕش٘واسگ تِاسائِ ضذُ است، دس 

ػولىشد ت٘اى ضذُ است وِ  تٌٖ٘ ّا تشإ پ٘ص هذل

Rه٘ضاى
دسغذ تاضذ، وِ اٗي ضشط دس  60تاٗذ ت٘ص اص  2

هذل تشإ  اٗي تَاى اص هذل ٍجَد داسد. تٌاتشاٗي هٖاٗي 

 WOFOSTتاوٌَى هذل وشد. استفادُ ػولىشد تٌٖ٘ پ٘ص

تٌٖ٘ ػولىشد تس٘اسٕ استفادُ  پ٘ص ّإظٍّصدس پ 

ّإ  تٌٖ٘ پ٘ص Bafkar et al. (2011) . .ُ استضذ

سا تشإ رست تا استفادُ اص هذل  ضاٗاى پزٗشضٖ

WOFOST هاّ٘ذضت وشهاًطاُ اسائِ وشدُ  ٔدس هٌغم

است. دس اٗي آصهاٗص، ضاخع تَافك ٍ ضشٗة واساٖٗ 

آهذ وِ  تِ دست 99/0ٍ96/0هذل تِ تشت٘ة 

ػولىشد  تشآٍسدواساٖٗ تالإ اٗي هذل دس  ٓدٌّذ ًطاى

 .استرست 

 خشک کل ۀماد

دادُ ضذُ   ًطاى 1دس جذٍل  تَدُ ستٗصًتاٗج تشسسٖ 

إ  ول رست داًِ ٓتَد ستٗصتشإ  RMSE ه٘ضاىاست. 

ضاخع تَافك ٍ ضشٗة  ه٘ضاىٍ  24/4 ًخستدس سال 

دسغذ ٍ دس سال  97/0، 77/0واساٖٗ هذل تِ تشت٘ة 

آهذ وِ  تِ دست 99/0ٍ99/0، 26/6دٍم تِ تشت٘ة 

 پزٗشتٌٖ٘ سًٍذ تغ٘٘ش هَفم٘ت هذل دس پ٘ص ًٔطاً

 دس ّش دٍ سال تَدُ است. تَدُ ستٗص

 

 تشإ آصهاٗص ًخست WOFOST اسصٗاتٖ هذل .2 جذٍل

Table 2. Evaluation of WOFOST model for the first field experiment 
Variable Simulated Observed RMSE (%) E D ME CRM 

Grain yield (kg/ha) 8475.6 7933.3 9.06 0.99 0.98 12.14 0.28 

Biomass (kg/ha) 9533.5 11261.3 4.24 0.97 0.77 3.92 0.15 

Harvest Index 0.47 0.46 10.11 0.79 0.82 2.17 0.014 
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 تشإ سال دٍم WOFOSTًتاٗج اسصٗاتٖ هذل. 3جذٍل 

Table 3.Evaluation WOFOST model for second year 
Variable Simulated Observed   RMSE (%) E D ME CRM 

Grain yield (kg/ha) 8096.8 7933.3 8.85 0.91 0.91 25.5 0.018 

Biomass (kg/ha) 10114.1 10423 6.26 0.99 0.99 10.03 0.029 
Harvest Index 0.60 0.53 15.47 0.79 0.91 15.09 0.014 

 

ٕ  ٓ اًتذاصُ تتَد  ستت ٗصهماٗسٔ ّوثستتگٖ   ضتذُ ٍ   گ٘تش

)ضتىل   ضذُ آى دس رست ًطتاى داد  همادٗشضثِ٘ ساصٕ 

( اٗي ضاخع تشإ همادٗش ٍالؼٖ ٍ ضثِ٘ ساصٕ ضتذُ  2

/ 83ٍ  94/0صٗست تَدُ تِ تشت٘ة دس سال اٍل ٍ دٍم  

 ٓهتذل اص هتاد   تتشآٍسد وِ  دّذًطاى هٖاٗي ًتاٗج  تَد.

ّشگتاُ  تتِ عتَسٕ وتِ    . استت  خطه لاتل لثَل تتَدُ 

تٌ٘تٖ   ّإ ٍالؼتٖ ٍ پت٘ص   ّوثستگٖ هٌاسثٖ ت٘ي دادُ

 ستاصٍواسّا ٌٖ آى استت وتِ   ضَد، تِ هؼ هطاّذُهذل 

 & Ceglar) اًتذ  ضتذُ تَستظ هتذل تَغت٘ف     ٖختَت  تِ

Kajfez-Bogataj, 2012.) 

R² = 0.9106
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ضذُ ٍ ٍالؼٖ  . خظ سگشسًَٖ٘ ت٘ي همادٗش ضثِ٘ ساصٕ 1ضىل 

 هادٓ خطه داًِ

Figure 1. Regression line between simulated and 

observed values of dry matter 

ضذُ ٍ  . خظ سگشسًَٖ٘ ت٘ي همادٗش ضثِ٘ ساصٕ 2 ضىل

 تَدُ ستٗصٍالؼٖ 
Figure 2.Regression line between simulated and 

observed values of biomass 

 ٍ ٍالؼٖ ضاخع تشداضت )دسغذ( ضثِ٘ ساصٕ همادٗش  سگشسَ٘ى .3 ضىل

Figure 3. Regression line between simulated and observed values of harvest index (%) 

 

 شاخص برداشت شبیه سازی 

تَسظ هذل ٍ  ضذُٖ ٌ٘ت ص٘پًتاٗج ضاخع تشداضت 

ًواٗص دادُ  1ّإ اًجام ضذُ دس جذٍل  گ٘شٕ اًذاصُ

 ٓضاخع تشداضت ضشٗثٖ اص هاد ه٘ضاىضذُ است. 

ٍ  =11/10RMSE ه٘ضاى. استخطه تَل٘ذٕ گ٘اُ 

ضاخع تَافك ٍ ضشٗة واساٖٗ هذل تِ تشت٘ة  ه٘ضاى
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 آهذ.  تِ دست ًخستدسغذ دس سال  79/0ٍ  82/0

، 47/15تشت٘ة  تشإ سال دٍم اٗي همادٗش تِ

ّإ  آهذ. ًتاٗج ضاخع تِ دستدسغذ  79/0ٍ91/0

 وِ هذل  وٌذ هٖآهاسٕ اٗي هغلة سا تأٗ٘ذ 

WOFOST ٌذ،و هٖ تشآٍسد ٖخَت تِضاخع تشداضت سا 

ضشٗة ّوثستگٖ ضاخع تشداضت دس  وِ ٕا گًَِ تِ

دسغذ  59/0ٍ دس سال دٍم 61/0تشاتش تا  ًخستسال 

تَاى  . تا تشآٍسد دل٘ك ضاخع تشداضت هٖاست

 ٕ وِا گًَِ تِتٌٖ٘ هٌاسثٖ اص ػولىشد داًِ داضت،  پ٘ص

Hammer & Muchow. (1994) دس تشسسٖ ه٘ضاى 

تَل٘ذ  شٕپزّٗإ الل٘وٖ تش تغ٘٘ش (سٗسه) خغشپزٗشٕ

( ت٘اى داضتٌذ Sorghum bicolor)ٕ ا داًِسَسگَم 

تغ٘٘شپزٗشٕ وَچه دس ضاخع تشداضت تأث٘ش تالاٖٗ 

 .تٌٖ٘ ػولىشد داًِ داسد سٍٕ پ٘ص

  Amiri & Rezaei (2009 هذل )WOFOST  سا

 Oryza sativa L ثِ٘ ساصٕ  سضذًٍوَ تشًج )تشإ ض

 إ ًگاسُ تش ًتاٗج اسصٗاتٖ آهاسٕ ٍتٌا دًذ. وشاستفادُ  (.

ول،  تَدٓ صٗست ضثِ٘ ساصٕ  هٌظَس تِهذل  (گشاف٘ىٖ)

گشفتٌذ  ٍ ضاخع سغح تشي ًت٘جِ خَضِ تَدٓ صٗست

ول ٍ  تَدٓ صٗست ضثِ٘ ساصٕ دس  WOFOSTوِ هذل 

، ٍلٖ ضاخع ضتدلت هٌاسثٖ دا خَضِ تَدٓ صٗست

 ه٘ضاى وٌذ. ًوٖ ضثِ٘ ساصٕ  خَتٖ تِسغح تشي سا 

هحاسثِ ضذ 98/0ول  تَدٓ صٗستضشٗة تث٘٘ي 

خَتٖ تا  ّوخَاًٖ ضثِ٘ ساصٕ همادٗش  وِ ٕا گًَِ تِ

   .Gharine et alگ٘شٕ ضذُ داضت.  همادٗش اًذاصُ

استفادُ اص هذل  صهاٗطٖ سا دس خَصستاى تاآ (2012)

WOFOST  .اًجام دادًذ 

 ٔولىشد داًػاٗي هذل  ،داد  ًطاىّا  تشسسًٖتاٗج 

 وِ إ گًَِ تِوٌذ،  هٖ ضثِ٘ ساصٕ  خَتٖ تِگٌذم سا 

 دٌّذٓ ًطاىوِ  آهذُ دست تِ 91/0ضشٗة تث٘٘ي  ه٘ضاى

گ٘شٕ  دٗش اًذاصُتا هما ضثِ٘ ساصٕ همادٗش  ّوخَاًٖ

تا استفادُ اص ًتاٗج   Kassi et al. (2014) . ضذُ تَد

ػولىشد رست دس اتَ٘پٖ،  ضثِ٘ ساصٕ  آه٘ض هَفم٘ت

ٍ  تَدُ صٗستالل٘وٖ تش تَل٘ذ  پزٗشٕتغ٘٘ش تأث٘ش

، اٗي پظٍّطگشاى واساٖٗ وشدًذتٌٖ٘ ػولىشد سا پ٘ص

 ضثِ٘ ساصٕ تشإ  WOFOSTتالا ٍ دلت هٌاسة هذل 

 .ًذوشد تأٗ٘ذَ رست سا سضذ ٍ ًو

  Wu (2008)  ًٕ٘ض واساٖٗ تالإ اٗي هذل سا تشا

خطه دس هشاحل  ٓ، تَل٘ذ هادضثِ٘ ساصٕ 

، دس اٗي پظٍّص تا وشدرست گضاسش  پذٗذضٌاختٖ

رست سا دس  ظشف٘تاستفادُ اص اٗي هذل، ػولىشد 

است وِ  تَجِ لاتل تٌذٕ ضذ. هٌاعك ضوال چ٘ي پٌِْ

 تالاّإ دس پظٍّص تَدُ ستصٗػولىشد ٍ  ضثِ٘ ساصٕ 

ّإ وطت ساٗج اًجام  اغلة دس هٌاعك هؼتذلِ ٍ تاسٗخ

دس  WOFOSTواساٖٗ هذل  حال تااٗيضذُ است. 

ج٘شفت ٍ  هٌغمٔضشاٗظ خاظ وطت تاتستاًِ دس 

 تَد. ضاٗاى پزٗشش آرسهاُتشداضت دس اٍاخش 
 

 گیری وتیجٍ

اص ػولىشد  ضاٗاى پزٗشضٖتٌٖ٘  هذل، پ٘ص ٖعَسول تِ

ٍ ضاخع تشداضت سا  تَدُ ستٗصخطه داًِ ٍ  ٓهاد

 ٓتَد ستٗصخطه داًِ ٍ  ٓداد. الثتِ اٗي هذل هاد  ًطاى

تا وشد.  ضثِ٘ ساصٕ ول سا تْتش اص ضاخع تشداضت 

ًسثت خَب ت٘ي همادٗش تِ  ّوخَاًٖتِ ًتاٗج  تَجِ

تَاى ًت٘جِ  ضذُ هٖ گ٘شٕ ساصٕ تا همادٗش اًذاصُّواًٌذ

 ّإپظٍّصدس   WOFOST گشفت وِ واستشد هذل

ً٘وِ گشهس٘شٕ جٌَب وشهاى تا  ٔصساػٖ رست دس هٌغم

واساٖٗ  اص ٍ استستاًِ لاتل اػتواد تالگَٕ وطت تا

 .تشخَسداس استهٌاسثٖ 
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