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  "راني اي علوم زراعمجله"
  ١٣٨٦تابستان  ،٢ شماره نهم، لدج

  
WheatPot :ل عملكرد دانه گندم بهارهي پتانسيساز هي شبي ساده برايمدل  

I‐مدليابيف و ارزي توص   
WheatPot: A simple model to simulate grain yield potential of spring wheat  

I- Model description and evaluation  

  
  ٦دي سعيل عالمي و خل٥ي، قدرت اله فتح٤ امامييحي، ٣اني، محمد بنا٢ بخشندهي، عبدالمهد١انيبهرام اندرز

  
  دهيچك

ف ي توص ـ‐Iل عملكرد دانه گندم بهـاره  ي پتانسيساز هي شب ي ساده برا  يمدل: WheatPot. ١٣٨٦. دي سع يعالم.  و خ  يفتح. امام، ق . يان،  يبنا. م. ، ع .ان، ب ياندرز

  .١٠٩‐١٢٤):   ٢ (٩. راني اي مجله علوم زراع. مدليبايو ارز

  

 ـا.  ساخته شد  يا  اس منطقه يگندم در مق  دانه  ل عملكرد   ي پتانس يساز  هي شب يبرا» WheatPot« ساده به نام     يكيستيك مدل مكان  ي ن ي

كند و شامل     ي م يساز هي شب يدي از درجه حرارت و تشعشع خورش      يد ماده خشك را به عنوان تابع      ي و تول  ي فنولوژ يمدل مراحل اصل  

 هر منطقه شامل ي مدل براياز جهت اجراي مورد نيها يورود. باشد يد ماده خشك و عملكرد دانه م     ي مراحل نمو، تول   يها  ر مدل يز

خ يتار (ياه زراع يات گ يو خصوص ) يدي حداقل و حداكثر و تشعشع خورش      يها  درجه حرارت  (يي آب و هوا   يها  ن ماهانه داده  يانگيم

با استفاده . باشد يم)  مصرف نور و شاخص برداشت     يي، كارا ي مراحل فنولوژ  ياز برا ي مورد ن  GDDا  ي روز رشد    ‐درجهزان  يكاشت، م 

 ـ مدل مـورد ارز    ١٣٨٣‐٨٤ و   ١٣٨٢‐٨٣ ي زراع يها سال ي انجام شده در چند نقطه از استان خوزستان ط         يهاشيج آزما ياز نتا   يابي

توانـد مراحـل      يل، مدل م  يط پتانس ي شده نشان داد، كه تحت شرا      يريگ   اندازه يها  ده شده با دا   يساز  هيج شب يسه نتا يمقا. قرار گرفت 

 ـ نما يه ساز ي شب يد ماده خشك و عملكرد دانه را به خوب        ي، تول يفنولوژ  ـ كـه مقـدار ر     يبـه طـور   . دي  ـشه انحـراف م   ي ن مربعـات   يانگي

 ـكرد دانه بـه ترت د ماده خشك و عمليك، توليولوژيزي فيدگي، رسيده خ گلي تاريبرا  (RMSE)اشتباه    روز،٥/٢ روز، ٥/٣ب برابـر  ي

 ـ ي بـرا  يك ابزار كـاربرد   يتواند به عنوان      ين مدل م  ين، ا يبنابرا.  باشد ي تن در هكتار م    ٦٩/١ تن در هكتار و      ٦٥/٠  ـين تقر ي تخم  يب

  . ردي روزانه هستند مورد استفاده قرار گيي آب و هوايها  كه فاقد دادهيگندم در مناطقدانه ل عملكرد يپتانس

  

  . عملكرد دانه،يخ گل دهي، تاري، گندم، مراحل فنولوژ دانهل عملكردي، پتانسيمدل ساز: يدي کليواژه ها

  

  

  

  
  ٤/١١/١٣٨٥: افتيخ دريتار

  )مكاتبه كننده) (اهواز( خوزستان يعي و منابع طبيقات کشاورزي مرکز تحقيئت علمي عضو ه‐١

  ني راميعي و منابع طبير دانشگاه علوم كشاورزايار و استاديب، استاد، دانشي به ترت‐٦ و ٥، ٢ 

   مشهدي دانشگاه فردوسيار دانشكده كشاورزي دانش‐٣

  رازي دانشگاه شي استاد دانشكده كشاورز‐٤
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  مقدمه

عملكـرد  تـوان تحـت عنـوان        يل عملكرد را م ـ   يپتانس

در ) طي مناسـب نـسبت بـه مح ـ       يبـا سـازگار   (ك رقـم    ي

 يرل مـؤثر عـوامل      و كنت   ي كاف ييط آب و مواد غذا    يشرا

ف نمـود   ي ـ هـرز تعر   يهـا   ها و علـف   يماريمانند آفات، ب  

(Evans 1993) .تجمع ماده خـشك  يطين شرايتحت چن 

  ،يدي از تشعـــــشع خورشـــــياه تــــابع يـــــگ) رشــــد (

ــصوص   ــرارت و خ ــه ح ــات گي درج ــي ــت ياه زراع    اس

ل عملكــرد ين پتانــسيــيتع). ١٣٧٩، ي محلاتــيرينــص(

ل بـا   يد پتانـس   گندم و شناخت اخـتلاف عملكـر       يا  منطقه

 يك سو موجب بـازنگر    ين منطقه از    ي زارع يعملكردها

 يريا بـــه كـــارگيـــ اعمـــال شـــده و يهـــا تيريدر مـــد

  ن اخـتلاف عملكـرد     ي ـ كـاهش ا   ين بـرا  ي نو يراهكارها

ــزاي دي گــردد، و از ســويمــ  ييش كــارايگــر باعــث اف

   ي، كــاهش آلــودگ  (Pala, 1995)هــا  مــصرف نهــاده 

دار ي ـ پا ياورزستم كـش  ي ـك س يست و استقرار    يط ز يمح

(Asadi and Clemente, 2003)شود ي م.  

 يل ـي متـداول فقـط تعـداد خ       يا   مزرعـه  يهـا شيآزما

ك منطقـه   ي ـاه را در    ي از عوامل مؤثر بر رشد گ      يمحدود

ــخــاص و در  ــي ــصل زراع ــورد ارزيك ف ــ م ــرار يابي    ق

تواننـد تعـداد    ي نـه تنهـا م ـ  يساز هي شبيها مدل.  دهند يم

 را همزمـان    يتيري و مـد   يي آب و هوا   يرهاي از متغ  ياديز

 ي قـرار دهنـد، بلكـه بـرا        يابي ـاه مـورد ارز   ي رشد گ  يرو

   انجـــام شـــده يهـــاشيج آزمـــايم نتـــايانتقـــال و تعمـــ

ــدر  ــه و ي ــك منطق ــي ــصل زراع ــاطق ويك ف ــه من    را ب

رنـد  ي گ يگـر مـورد اسـتفاده قـرار م ـ        ي د ي زراع يها سال

(Bannayan et al., 2004). اهـان  ي گيسـاز هي شبيها مدل

 ينـدها ي شـناخت فرا   ي بـرا  ي سـودمند  ي، ابزارها يزراع

ــب ــر سيكيزيوفي ــ حــاكم ب ــ گ‐ خــاك ستمي  اتمــسفر ‐اهي

ها  ن مدليا. (Timsina and Hympherys, 2006) باشند يم

 يهـا  پي ـات ژنوتيرات آب و هـوا، خـصوص  يي ـاثـرات تغ 

 ي را رو يتيري خـاك و عوامـل مـد       يهـا   يژگي، و ياهيگ

 وجـود  يادي زياه مدل .ندينما ي ميه سازياه شبيرشد گ

ــرا   ــه ب ــد ك ــاوت يدارن ــداف متف ــده ي اه ــاخته ش ــد  س   ان

 (Timsina and Hympheryse, 2003) .ــض ــ از ايبع ن ي

 و CERES (Ritchie et al., 1993)هــا ماننــد   مــدل

(Boogaard et al., 1998) WOFOSTهستند، در ي عموم 

ــورت ــض يصـــ ــه بعـــ ــد  ي كـــ ــا ماننـــ    Rice-clock هـــ

(Gao et al., 1992)  سـاخته  ي هدف خاصيرامنحصراً ب 

ات مربـوط   يها براساس شناخت و فرض      همه مدل . اند  شده

رامـون سـاخته    يط پ ياه و رابطه آن با مح ـ     ي گ يولوژيزيبه ف 

ــ ــوند يمـ ــا. شـ ــورت   يـ ــه صـ ــط بـ ــناخت و روابـ   ن شـ

ــا هــم تلفياضــيمعــادلات ر ــ ب ــي ــا س يق م ــشــوند ت   ستم ي

  . نديف نماي اتمسفر را توص‐اهي گ‐خاك

 تا سطوح   يا  ز سطح مزرعه   عملكرد گندم ا   ينيب  شيپ

 انجــام يه ســازي شــبيهــا  توســط مــدلي و ملــيا منطقــه

 Bannayan et al., 2003; Travasso and)رديــگ يمــ

Delecolle, 1995; Suipt, 1997) .  يهـا  اسـتفاده از مـدل 

 باشـد، از جملـه      ي مشكلات خاص خود م    يده دارا يچيپ

 ي اجـرا  ياد برا ي ز ي ورود يها  از به داده  ين مشكلات ن  يا

د توسـط كـاربر فـراهم گـردد و          يها است كه با     ن مدل يا

 در حـال توسـعه قابـل        يها در كـشورها     ن داده يمعمولاً ا 

ك ي ـ. (Amir and Sinclair, 1991)باشـند   يدسـترس نم ـ 

 سـاده   يهـا   ن مشكل، اسـتفاده از مـدل      ي حل ا  يروش برا 

اه توسط چند رابطه يها رفتار گ ن مدليدر ا. باشد يشده م

. (Amir and Sinclair, 1991)شود ي ميه سازيمحدود شب

ــاكنون از ا ــتـ ــرايـ ــين روش بـ ــشع  ي بررسـ ــر تشعـ    اثـ

ــ ــرارت رويديخورشـــ ــه حـــ ــردي و درجـــ     عملكـــ

، (Spaetch, 1987) اي مختلف از جمله سـو ياهان زراعيگ

 ,.Sheehy et al) و بـرنج  (Muchow et al., 1990)ذرت 

2004; Pirmoradian and Sepaskha, 2005) استفاده شده 

  .ستا

اه ي ـ معمـولاً رشـد گ     ياهان زراع ي گ يها  در اكثر مدل  

ــاس داده ــا براس ــوايه ــب يي آب و ه ــه ش ــازهي روزان  يس

 آب  يهـا    بـه داده   يت دسترس يبه علت محدود  . شوند  يم

هـا    ن مدل يران كاربرد ا  ي روزانه در اكثر مناطق ا     ييو هوا 

ن پـژوهش سـاخت     ي ـن هـدف از ا    يبنابرا. باشد  يسر نم يم

ل عملكـرد گنـدم     ي پتانـس  ين ـيب  شيپ يك مدل ساده برا   ي

www.SID.ir
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" WheatPot :يساز هي شبي ساده برايمدل..."  

١١١ 

  .باشد ي ماهانه ميي آب و هوايها براساس داده

  

  ها مواد و روش

  يا مزرعهيهاشي آزما‐١

 صـحت   ي و بررس ـ  ي واسنج ياز برا ي مورد ن  يها  داده

 انجـام شـده در چنـد نقطـه از           يهـا شين مدل از آزمـا    يا

  و ١٣٨٢‐٨٣ ي زراعــيهــا ســالياســتان خوزســتان طــ

خ يش بـا دو تـار     يك آزمـا  ي ـ. انـد   شده فراهم   ١٣٨٣‐٨٤ 

ــت ــدم   )  آذر٢٥ آذر و ١(كاشـــ ــم گنـــ ــه رقـــ   و ســـ

 يهـا بـه صـورت طـرح كـرت       ) فونگ، استار و چمران   (

 بـا چهـار     ي كامـل تـصادف    يها  خرد شده در قالب بلوك    

 يعــي و منــابع طبيقــات كــشاورزيتكــرار در مركــز تحق

 ــ  ــال زراع ــواز در س ــتان در اه ــرا ١٣٨٢‐٨٣ يخوزس  اج

گـر در چهـار نقطـه از       يش مـشابه د   ياچهـار آزم ـ  . ديگرد

ــه آزما  ــاســتان، شــامل مزرع ــشكده كــشاورزيشي  ي دان

ن، مركـز   ي رام ـ يع ـي و منـابع طب    يدانشگاه علوم كـشاورز   

ستگاه ي ـ خوزسـتان، ا   يع ـي و منابع طب   يقات كشاورز يتحق

و )  دزفول يلومتري ك ٦٠در  ( شاوور   يقات كشاورز يتحق

جرا  ا ١٣٨٣‐٨٤ يشهرستان دشت آزادگان در سال زراع     

هـا شـامل سـه        شين آزمـا  يك از ا  يهر). ١جدول(ديگرد

بـاً در   يبـود كـه تقر    ) فونـگ، چمـران، اسـتار     (رقم گندم   

 ي كامل تصادف  يها  ل آذر ماه به صورت طرح بلوك      ياوا

هـا هـر      شيدر همـه آزمـا    . با چهار تكـرار كـشت شـدند       

  بــذر در مترمربــع در  ٤٠٠ براســاسيشيــكــرت آزما

متـر از   يسـانت  ٢٠اصـله   متر و بـه ف ١٢ف به طول ي رد١٢ 

 آزمـون   ياه بر مبنـا   ي گ يياز غذا ين. گر كشت شدند  يكدي

ل ي بـه پتانـس    يابي دسـت  يش و بـرا   ي آزمـا  يها  خاك محل 

 هرز  يها   فصل رشد علف   يدر ط . دين گرد يعملكرد تأم 

ــ ــه روش ش ــرل شــدند و هييايميب ــت و ي كنت ــه آف چگون

ن رطوبـت خـاك،     يبـه منظـور تـأم     .  مشاهده نشد  يماريب

 درصـد رطوبـت     ٥٠زان رطوبـت خـاك بـه        يم كه   يزمان

ــل دســترس خــاك   ــدازه(قاب ــگان ــيري ــه روش وزن ) ي ب

متـر در   يل ـي م١٠٠ مـصرف  يافـت، بـر مبنـا     ي يكاهش م ـ 

ــار، آب ــهکتــ ــرتياريــ  ــ كــ ــام مــ ــا انجــ ــد يهــ   . شــ

ــل ــل اصـــ ــوژيمراحـــ ــاس مقي فنولـــ ــ براســـ اس يـــ

 يدهاي ـق بازدي ـ از طر(Zadoks et al., 1974)زادوكـس 

 يري ـگ   انـدازه  يبـرا . شـد يادداشـت م ـ  يمستمر از مزارع    

ك بـار از    ي ـ روز   ١٥اه در هـر     ي ـرات وزن خـشك گ    ييتغ

بر شـده و سـپس بـه          اهان كف ي گ m2٣٣/٠ معادل   يسطح

ــدت  ــا ٧٢م ــاعت  در دم ــشك و ٦٠°C ي س  در آون خ

. (Ehdaie and Wains, 2001) شـدند  ين م ـيسـپس تـوز  

ــا  ــت نه ــرتييبرداش ــا  ك ــد از رسـ ـ١٠ه  يدگي روز بع

) اهانياز گ% ٥٠انگره ين ميرزرد شدن آخ( كيولوژيزيف

  .انجام شد

  

  ف مدلي و توصي مدل ساز‐٢

 نـشان   ١ شكلدر  » WheatPot« مدل   يساختار مفهوم 

ضـرب   عملكـرد دانـه بـه عنـوان حاصـل        . داده شده است  

. شـود   يشاخص برداشت در ماده خشك كل محاسبه م ـ       

، تجمع مـاده خـشك و       ي فنولوژ يها  ر مدل يمحاسبات ز 

در .  هـستند ين عملكرد ضرورييع ت ي برا يافتيتشعشع در 

ر ين ز ي ب ي ممتد نشانگر ارتباطات منطق    يهاكاني پ ١شكل

 آب و   يهـا   ي شكسته نـشانگر ورود    يهاكانيها و پ    مدل

  .باشند ي مدل مي اجراي براياهي و گييهوا

ن اسـاس سـاخته شـده اسـت كـه تشعـشع             ي ـمدل بر ا  

اه يانداز گ هي سايهاافت شده توسط برگي دريديخورش

 ياه زراع ـ ي كه گ  يزمان. اه است ي رشد گ  ي برا يانرژمنبع  

د، ينما  ي مطلوب رشد م   يا  هي و تغذ  يط رطوبت يتحت شرا 

 ين مجمـوع تشعـشع فعـال فتوسـنتز        ي ب ـ يك رابطه خط  ي

(Photosynthetic Active Radiation, PAR)ــت ي در اف

 Montith et)افته وجـود دارد يشده و ماده خشك تجمع 

al.,1977; Sheehy et al., 2004). ين رابطه خطيب ايش ،

 ,Radiation Use Efficiency) مـصرف تشعـشع  ييكـارا 

RUE) ي مـصرف تشعـشع بـرا      ييكـارا . شـود   يده م ـ ي نام 

 هـر مگـاژول     يازا   گـرم مـاده خـشك بـه        ٢‐٤ن  يگندم ب 

 در واحـد سـطح      (PAR) يافتي در يتشعشع فعال فتوسنتز  

پ ي ـ برآورد آن در هـر ژنوت ير است و برا يمتغ) مترمربع(

ــ، از طري و رطــوبتيا هيــط مطلــوب تغذيراتحــت شــ ق ي
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   مدليابي ارزيهاشي مورد استفاده در آزمايمارهايها ، ارقام و ت مكان‐١جدول 

Table 1. Locations, cultivars and applied treatments in experiments for evaluation of model 

Location 

and Years 
  مكان و سال

 ييايجغرافطول و عرض 
Latitude and 
Longitude 

Treatments مارهايت  Cultivars ارقام  

31° 21’ N 
Ahvaz  
2003-2004 

  اهواز

١٣٨٢‐١٣٨٣ 48° 8’ E 

Cultivar 
and 
sowing 
date 

خ يرقـــم و تـــار

  كاشت

Fong, 
Chamran, Star 

 فونگ، چمران، استار

31° 2’ N Ahvaz  
2004-2005 

  اهواز

١٣٨٣‐ ١٣٨٤ 48° 8’ E 
Cultivar رقم 

Fong, 
Chamran, Star 

  فونگ، چمران، استار

          

31° 36’ N Ramin 

University 
2004-2005 

 نيدانشگاه رام
١٣٨٣‐١٣٨٤ 48° 41’ E 

Cultivar رقم  
Fong, 
Chamran, Star 

  فونگ، چمران، استار

          

31° 16’ N Dezful 
2004-2005 

  دزفول

١٣٨٣‐١٣٨٤ 48° 25’ E 
Cultivar مرق  

Fong, 
Chamran, Star 

 فونگ، چمران، استار

          

31° 4’ N Bostan 
2004-2005 

 بستان
١٣٨٣‐١٣٨٤ 48° 0’ E 

Cultivar رقم  
Fong, 
Chamran, Star 

 فونگ، چمران، استار

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  WheatPot مدليتم براي الگور‐١ شكل

Fig. 1. Algorithm for WheatPot model 

  

 تشعشعكارايي مصرف

 مراحل نمو

 دما   

 تابش دريافتي

 تابش ورودي

 زيست توده

 عملكرد دانه

 شاخص برداشت

 تابش خورشيدي

ات يخصوص
 يپينوتژ
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  يافتي و كسر تشعشع درين شاخص نموي رابطه ب‐٢شكل

Fig.2. Relationship between development index and fraction of intercepted radiation 
  

-افته در انـدام   يم نمودن ماده خشك كل تجمع       يتقس
 بر مجموع   يكيولوژيزي ف يدگي در مرحله رس   يي هوا يها

 از مرحلـه سـبز شـدن تـا          يافتي در يتشعشع فعال فتوسنتز  

  شـــــود ي محاســـــبه مـــــيكيولـــــوژيزي فيدگيرســـــ

(Ewert et al., 1999) . ن مراحـل نمـو و كـسر    يرابطـه ب ـ

ــنتز  ــال فتوس ــشع فع ــ دريتشع ــاز طر) ٢شــكل( يافتي   ق ي

   ين مراحــــل نمــــوي بــــرازش داده شــــده بــــيمنحنــــ

ــدن،  = ٠( ــبز ش ــده= ١س ــ يگل ــنبله  ي ــل س ــور کام   ا ظه

 دسـت آمـد  و شاخص سطح بـرگ بـه   ) يدگيرس= ٢و 

(Sheehy et al., 2004).  معادلــــه اســــتفاده شــــده  

ــرا ــيبـ ــسي تخمـ ــت از ين پتانـ ــارت اسـ ــرد عبـ   ل عملكـ

(Evans, 1993):  

)1(       ∑
=

∆××××=
n

i
EiiidPARi FPQRUEHIY

1
)(

 شــاخص HI، )گــرم در مترمربــع( عملكــرد دانــه Yكــه 

د ي ـنسبت عملكرد دانه به كل ماده خـشك تول        (برداشت  

 يدن دانه به طـور خط ـ      دوره پر ش   ياست كه در ط   ) شده

 RUE،  (Amir and Sinclair, 1991)ابــدييش مــيافــزا

، )گرم ماده خشك بر مگـاژول     ( مصرف تشعشع    ييكارا

QdPARi    افـت شـده در هـر مـاه         ي متوسط روزانه تشعشع در

 يي تعـداد روزهـا    Pi،  يافتي كسر تشعشع در   Fi،  )مگاژول(

 از  ي کـسر  ∆ie،)روز(ده  ي ـافـت گرد  يكه تشعـشع در   

 مصرف تشعـشع کـه متناسـب بـا سـطح            ييحداكثر كارا 

تفاضل حداکثر سطح بـرگ و سـطح بـرگ          (برگ موثر 

 تعداد ماهها در    nاست و   ) هاتلف شده در اثر زوال برگ     

  .باشد ي فصل رشد ميط

  يافتيـــــ دريكــــسر تشعـــــشع فعــــال فتوســـــنتز  

 (Fraction of intercepted radiation, Fi)   بـا اسـتفاده از 

، (Development Index, DVI) ياه زراع ـيمو گشاخص ن

د، بـرآورد   ي ـنما  يان م ـ ي ـ را ب  ياه زراع ـ ي ـكه مرحله نمو گ   

   .(Horie et al., 1995)د يگرد

      (2) ( ))/(1 CDVIbExp
aF
−+

=  

 يهـا     ثابـت   C= ١١٦/٠  ،    b= ٤٨٠/٠،   a= ٩٤٣/٠كه  

  .هستند) ٢r=٩٩/٠( معادله با يتجرب

DVIيدر طــ ت نمــوق جمــع كــردن ســرعيــ ، از طر 

گـردد    يك محاسـبه م ـ   ي ـن مراحل فنولوژ  ي ب يفاصله زمان 

(Horie et al., 1995).  
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      (3)∑
=

=
t

i
it DVRDVI

0
  

 DVRi و (t) در زمـــان ي ، شـــاخص نمـــوDVIكـــه 

باشـد    ياه م ـ يام بعد از سبز شدن گ       (i)سرعت نمو در روز     

 وقـوع هـر     يکه متناسب با معكوس مدت زمان لازم بـرا        

، ١٣٧٩ ي محلاتــيرينــص( مراحــل اســت پنــيك از ايــ

Ritchi et al., 1994.(   يهـا  پي ـن كـه ژنوت ي ـباتوجـه بـه ا 

باشـند و     يپ بهاره م  ي از ت  يساز   مدل يش برا يمورد آزما 

ن عامل مؤثر بـر  ي ندارند، مهمتر يتيز حساس يود ن يبه فتوپر 

سرعت نمو آنها در مناطق مـشابه اهـواز درجـه حـرارت             

ر بـر   ي ـ، كه طبق معادلـه ز     )١٣٧٨،  ي محلات يرينص(است  

 Streck et al., 2003; Wang)گذارد ير ميسرعت نمو تأث

and Engel, 1998). 
)(.max TfDVRDVR =   (4) 

ن محاســبه يز چنــيــ نf(T) يتــابع واكــنش حرارتـ ـ 

): Wang and Engel, 1998،٣شـــكل(گـــردد يمـــ

 
[ ]

[ ]
maxmin

maxmin2
min

2
minminmin

0)(

)5(
)()()(2

)(

TTorTTifTf

TTTif
TT

TTTTTT
Tf a

opt

aa
opt

a

><=

<<
−

−−−−
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  سرعت نموي واكنش حرارت-٣شكل
Fig. 3. Temperature response of development rate  

  

بــه )  نمــوي اصــليدرجــه حرارتهــا (Tmax و Tmin ،Topt كــه

 T حداقل، مطلوب و حـداكثر و        يهاب درجه حرارت  يترت

 مرحلـه سـبز     يبـرا . باشـد   ين درجه حرارت ماهانه م    يانگيم

 ٢٤، ٠ب ي ـ بـه ترت Tmax و Tmin ،Topt گنـدم  يده شدن تا گل 

 يدگي تا رس ـ  يده   مرحله گل  يگراد و برا    ي درجه سانت  ٣٥و

 درجه  ٤٠ و ٢٩ ،٨ب  ي به ترت  Tmax و   Tmin  ،Topt يكيولوژيزيف

. (Wang et al., 1998)شـود   يگراد در نظـر گرفتـه م ـ   يسانت

 مرحلـه   ي و بـرا   DVI<1 يده ـ   مرحله سبز شدن تا گل     يبرا

ــا رســيدهــ گــل  منظــور DVI<2>1ك يــولوژيزي فيدگي ت

 يها سپس با استفاده از داده. (Sheehy et al., 2004) ديگرد

 يل عملكرد بـرا   يمدل اجرا و پتانس   ) ن ماهانه يانگيم (يمياقل

  .دي گرديسازهيهر منطقه شب
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١١٥ 

 (Wang and Engel, 1998)اس زادكس ي انطباق شاخص نمو با مراحل رشد گندم در مق‐٢جدول 
Table 1. Correspondence of development index (DVI ) to Zadoks stages (ZS) 

 Commencement of stage  شروع مرحله Stage  مرحله
شاخص نمو 

Development 
Index  

  اس زادكسيمق

Zadoks 
Scale 

 Sowing -1.0  0.0  كاشت
 Pre- Emergence شيقبل از رو

 Germination - 0.5  0.5  يزن جوانه
 Emergence 0.0 10.00  سبز شدن

 Spiklet Initiation 0.20 14.22  آغازش سنبلچه
 Terminal Spiklet 0.45 30.00 ييسنبلچه انتها
 Flag Leaf 0.65 40.00 برگ پرچم

 Pre-Anthesis يده قبل از گل

 Spike Emergence 0.90 50.00 ظهور سنبله
 Anthesis 1.00 60.00  يده گل

 Post- Anthesis يده بعد از گل Milky grain 1.15 70.00 يريدانه ش

 Doughy grain 1.50 80.00 يريدانه خم
 Pysiological Maturity 1.95 90.00 ك يولوژيزي فيدگيرس

 Ripening  يدگيرس
 Maturity 2.00 92.00  يدگيرس

  

  ي هواشناسيها داده

ــاب يانگيــ م  ين درجــه حــرارت ماهانــه و ســاعات آفت

 ي هواشناســيهــاستگاهيــاز اك يــماهانــه، مربــوط بــه هر

 ي اجـرا يهـا لها در سـا شي آزما يك به محل اجرا   ينزد

 مـدل بـه شـكل       يهـا   يه و به عنوان ورود    يها ته شيآزما

. ره شـدند  ي ـ ذخ يل و در پوشه ورود    ياز مدل تبد  يمورد ن 

 درصـد   ٥٠ (ين كـه تشعـشع فعـال فتوسـنتز        يباتوجه به ا  

 بـه عنـوان   ) ني وارد شده به سـطح زم ـ      يديتشعشع خورش 

 يلازم است كه ساعات آفتـاب     .  مدل مدنظر است   يورود

ن منظـور   يبـد . ل شوند ي تبد يديموجود به تشعشع خورش   

د، کـه  ي استفاده گرد(FAO 56)ر ي به شرح زير مدلياز ز

ح تشعـشع   ي تصح ير مدل از رابطه آنگسترم برا     ين ز يدر ا 

ــاب يورود ــاعات آفتـ ــاس سـ ــر اسـ ــده ي بـ ــتفاده شـ  اسـ

  ).١٣٧٨زاده، يعل(است

  

)7(  )....(6.37 WsSinCosCosSinSinWsdrRa δλδλ +=  

)8(                                           )tan.tancos( δλ−= ArcWs  

)9(                                         )0172.0(033.01 JCosdr +=  

)10(                                      )39.10172.0(409.0 −= JSinδ  

)11(                                                            J=integer (30.5M-14.6)  

)12(                                                                       WsN 64.7= 
) (13                                    RaNnRs )/5.025.0(77.0 +=     
) 14(                                                                   5.0×= RsPAR  

  

ــه  ــدر اكـ ــادلات يـ ــرون زم  : Raن معـ ــابش بـ ــيتـ   ينـ

 (MJ m-2 d-1) ، λ :انيـــراد (ييايـــعـــرض جغراف ( ،  

 Ws : انيراد(د ي غروب خورش  يه ساعت يزاو ( ،dr : فاصله

ــسب ــين ــا خورشــي زم ــزاو: δد، ين ت ــه مي د يل خورشــي

شــماره روز  : J، يلاديشــماره مــاه مـ ـ  : M، ) انيــراد(

 يتشعـشع ورود   : Rs،  يلادي سـال م ـ   ي از ابتـدا   يوسيژول
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تعـداد سـاعات    : N ،(MJ m-2 d-1) ياهي ـانـداز گ  هيبـه سـا  

تشعــشع  : PAR و  ي تعــداد ســاعات آفتــابn :، ييروشــنا

  . است(MJ m-2 d-1) يفعال فتوسنتز

   مدل يواسنج

ك از ارقـام گنـدم کـه بـه      ي ـ هـر    ياهي ـ گ يپارامترها

ــوان ورود ــرايعن ــدند، از  ي اجــراي ب ــتفاده ش ــدل اس  م

 يقات کشاورز يستگاه تحق ي انجام شده در ا    يهاشيآزما

 بـه   ١٣٨٣‐٨٤ و ١٣٨٢‐٨٣ ي زراع ـ يهـا  سـال  ياهواز ط 

  .  به دست آمدند٣شرح جدول

  

  استفاده ارقام گندم مورد يكيولوژيزيات في  خصوص‐٣جدول

Table 3.  The physiological traits of wheat cultivars 
  شاخص برداشت

Harvest 
Index 

(%) 

  صرف نور ييكارآ

Radiation Use 
Efficiency 

سرعت نمو  حداكثر 

  يشيزا

Maximum 
Development 

Rate of 
Reproductive 

Phase 

سرعت نمو  حداكثر 

  يشيرو

Maximum 
Development 

Rate of 
Vegetative 

Phase 

GDDاز از ي مورد ن

 تا يدهگل

 يدگيرس

 يكيولوژيزيف
Required 

GDD from 
Anthesis to 

maturity 

١GDD  از يمورد ن

از سبز شدن تا 

 يگلده
Required 

GDD from  
Emergence  to 

Athesis 

 Cultivar رقم

 Fong فونگ 1100 872 0.0143 0.0232 3.0 40
 Chamran چمران 1262 895 0.0126 0.0244 3.4 39
 Star  استار 1280 1017 0.0115 0.0244 3.0 36

)١ :(GDD : روز رشد ‐درجه )Growing Degree Days(  

)٢ :(R max,v : يشيحداكثر سرعت نمو رو) ا ي مطلوب، معکوس زمان يدر دما) يده سبز شدن تا گلd-1   

)٣ :(R max,r : يشيحداكثر سرعت نمو زا) ا ي مطلوب، معکوس زمان يدر دما )كيولوژيزي فيگدي تا رسيده از گلd-1   

)٤ :(RUE : مصرف تشعشع ييكارآ )ا ي، گرم ماده خشک بر مگاژول بر متر مربع در روز تشعشع ) به ماده خشكيل تشعشع فعال فتوسنتزيب تبديضرgr MJ-1 m-2 d-1  
)٥ :(HI :  شاخص برداشت)يي هوايها نسبت عملكرد دانه به كل ماده خشك اندام (  

 Ritchi، ١٣٧٩ ي محلات ـيرينـص (ن مراحل است يك از اي وقوع هر ي، متناسب با معكوس مدت زمان لازم برايكيولوژيزي فيدگي و رسيده  گليسرعت وقوع مراحل نمو*
et al., 1994.( 

  

   مدليابيارز

 بـه دسـت آمـده از        يهـا  مـدل، از داده    يابي ارز يبرا

ن، دزفـول و    يرام ـ انجـام شـده در دانـشگاه         يهاشيآزما

باتوجـه بـه    .  استفاده شد  ١٣٨٣‐٨٤ يبستان در سال زراع   

 مربـوط   ي هواشناس يها  ها، داده   شي آزما ي اجرا يها  سال

. دي ـم و مـدل اجـرا گرد      يستگاه تنظ ـ ي ـبه آن سال در هر ا     

 توسـط مـدل بـا       يسازهي حاصل از شب   يسپس عملكردها 

 يا مزرعـه  يهـا شي به دست آمـده از آزمـا       يعملكردها

ــستقل  ــمـــذکور ، مقامـ ــاخصيـ ــا سه و توســـط شـ  يهـ

 RMSE (Root Mean Square Error) ، MBEيابي ـارز

(Mean Bias Error) ،MPE (Mean Percentage Error) و 

d (Willmot Agreement Inex)ــدل ارز ــ مــ  يابيــ

 ).٤جدول(ديگرد
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  :ن معادلاتيكه در ا

Oi :يواقعـــ(ر مـــشاهده شـــده يمقـــاد( ،Pi :ــاد ر يمقـ

تعداد مـشاهدات و     : n،  ) شده ينيب  شيپ( شده   يساز  هيشب

Oiavg : مشاهده شده استيها ن دادهيانگيم . 
  

  ج و بحثينتا
  يمراحل فنولوژ

ــدل  ــل » WheatPot«م ــل گ ــ مراح ــيده  يدگي و رس

مقـدار  . دي ـنماي م ـ يسـاز هي شـب  يك را به خوب   يولوژيزيف

RMSE   يدگي و رس ـ  يده ـ   مراحل گل  ي محاسبه شده برا 

ن ي ـا.  روز بـود   ٥/٢ و   ٥/٣ب برابـر    ي ـك بـه ترت   يولوژيزيف

ــار ــدل تـــ ــليمـــ ــ خ گـــ ــا + ٥ را يدهـــ    روز و ‐٥تـــ

- روز نسبت به زمـان     ‐٣تا  + ٤ك را   يولوژيزي ف يدگيرس
 يارهايگر مع ير د يمقاد.  نمود ينيب  شي مشاهده شده پ   يها

 بـه   يده ـ   زمان گل  ي برا d و   MBE   ، MPE شامل   يابيارز

ــترت ــر ي ــرا٩٥/٠و % ٦/٢ روز، ٤١/٠ب براب ــه ي و ب  مرحل

% ٢/١ روز، ٠٨/٠ب معادل يك به ترت  يولوژيزي ف يدگيرس

ن يون ب ـ يز رگرس ـ ين آنـال  يهمچن ـ). ٤جدول  ( بود   ٩٦/٠و  

ــان ــبيهــازم ــ( شــده يســاز هي ش   و )  شــدهينــيش بيپ

ك بـه   يولوژيزي ف يدگي و رس  يده   گل يمشاهده شده برا  

ن ي ـا). ٤شـكل ( بودنـد  ٢r=٨٨/٠ و   ٢r=٨٤/٠ يب دارا يترت

توانــد  يمــ» WheatPot«دهــد كــه مــدل  يج نــشان مــينتــا

ــوژ  ــل فنولـ ــا يكيمراحـ ــور رضـ ــه طـ ــش تي را بـ    يبخـ

  .دي نماينيب شيپ

  

  

  

  

  

  

  

 
  شدهيريگاندازه و شدهيسازهي شب(b)كيولوژيزيف يدگيرس و (a)يدهن زمان گلي رابطه ب‐٤شكل

Fig 4. Relationship between simulated and observed anthesis (a) and physiological maturity (b) dates 

 

  د ماده خشكيعملكرد دانه و تول

 ييا و توانـا   ل اجـر  يط پتانـس  ي شرا يمدل مورد نظر برا   

ل عملكرد دانه و ماده خـشك       ي پتانس يسازهي شب يآن برا 

 دانـه   ين عملكردها يتفاوت ب .  قرار گرفت  يابيمورد ارز 

 شده بسته به سال و منطقـه    يريگ شده و اندازه   يساز  هيشب

 يبه طور كل ـ  . ر بود ي تن در هكتار متغ    ٠٢/١ تا   ‐٣٤/٠ن  يب

ــس  ــدل پتان ــدود  يم ــا ح ــه را ت ــرد دان ــ بيل عملك از شتر ي

ر يمقـاد . برآورد نمود )  شده يريگاندازه (يعملكرد واقع 

(b) 

y = 0.8623x + 18.653
R2 = 0.88
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، d و شاخص توافق     RMSE   ، MBE   ، MPEمحاسبه شده   

 تـن در هكتـار،      ٧٣/٠ تـن در هكتـار،       ٧/٠ب برابر   يبه ترت 

ن مدل، كاركرد مدل    يسه با ا  يدر مقا .  بود ٨٨/٠و  % ٩/١١

CERES-Wheatن ي مختلــف چنــيهــا در منــاطق و ســال

ــزارش گرد ــگ ــ. دي ــده بـ ـ RMSEدار مق ــبه ش ن ي محاس

/ ٢٤ شـده برابـر      يسازهي شده و شب   ينيب  شي پ يعملكردها

ــار  ــن در هكت ــن ٢٨/٠ ، (Ghaffari et al., 2001)٠ت  ت

  تن در هكتار ٤/٠ و (Bannayan et al., 2003)درهكتار 

(Timsina and Hymphres, 2003)بود  .  

 (Jamieson et al., 1998)جامــسون و همكــاران  

 AFRECWHEAT2 ، (Ritchie (Porter, 1993) يها مدل

and Otter, 1985) CERES-Wheat ،(Broking et al., 

1995) Sirius ،(Van Laar et al., 1992) SUCROSW2  

 را با SWHEAT (Van Keulen and Seligman, 1987) و

 ين عملكردها ي  ب  RMSEمقدار  . سه نمودند يگر مقا يكدي

 مذكور به   يها   مدل ي شده و مشاهده شده برا     يسازهيشب

 تن در هكتار ٤٢/١ و ٢٨/١، ٩/٠ ، ٩/٠، ٦٤/٠ب برابريترت

ــمقا. بــود ــراRMSEسه مقــدار ي  مــدل ي محاســبه شــده ب

WheatPot) ــار٧/٠ ــن در هكت ــا )  ت ــدلRMSEب ــا   م  يه

 آب و   يهـا   مذكور كه عملكرد دانه را با استفاده از داده        

 ييتوانـا ند، نشان داد كه ينما ي ميساز هي روزانه شب  ييهوا

 عملكـرد دانـه تـا حـدود         ين ـيب  شي در پ ـ  WheatPotمدل  

بـه عـلاوه بـرازش      . باشـد   يهـا م ـ    ن مـدل  ي ـ مشابه ا  ياديز

 شـده و مـشاهده      يسـاز   هي شب ين عملكردها يون ب يرگرس

ــيــكــاركرد ا ) ٢r= ٩٠/٠(شــده  ــيب شين مــدل را در پ  ين

 يي آب و هـوا    يهـا    كه داده  ي مناطق يعملكرد گندم برا  

). a٥شـكل (دهـد   يد قرار مييمورد تأ روزانه وجود ندارد    

 شـده و    يسـاز هي شب يل عملكردها ين پتانس ي ب يها  تفاوت

 شده احتمـالاً بـه عوامـل شـناخته نـشده كـه              يريگاندازه

  .شود يشوند نسبت داده م يمشمول مدل نم

% ١١٩تـا   % ٩٥ شـده از     يسـاز   هيماده خشك كل شـب    

) يواقع ـ( شـده      يري ـگنسبت به ماده خشك كـل انـدازه       

ــمتغ ــودي ــه ب. ر ب ــب  ــيان دي ــاوت ب ــاده خــشك يگــر تف ن م

 تـن در    ٨/٢ تـا    ٢٤/٠ شده و مـشاهده شـده از         يساز  هيشب

ــود ــار ب ــن در ٧/١  محاســبه شــده RMSEمقــدار . هكت  ت

ر مشاهده شـده    ين مقاد يانگيدرصد م ١٠هكتار و كمتر از     

ب برابر ي به ترت  d و   MBE   ، MPE يها  مقدار شاخص . بود

ون يز رگرس ـيآنـال .  بود٨٨/٠و % ٢/١٠ تن در هكتار،  ٤/١

 b٥شـكل  ( شده و مشاهده شده يساز هي شبيها ن دادهيب

ان نمــود يــهــا ب  دادهين دو ســريــن اي را بــيتوافــق خــوب)

)٢= ٨٩/٠ r .(مـذكور  يهـا  ر شـاخص ي مقـاد يبه طور كل 

 ماده خشك كل    ينيب  شين كاركرد مناسب مدل در پ     يمب

 يازس هيشتر حالات ماده خشك شبياگرچه در ب. باشد  يم

شتر از مقدار مشاهده شده آن بود كـه         ي ب يا  شده تا اندازه  

 يي مـؤثر بـر كـارا      يط ـين تفاوت احتمالاً به عوامـل مح      يا

  .اند شود كه مدل نشده يمصرف نور مربوط م

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  شدهيري شده و اندازه گيه سازي شب (b) و ماده خشك(a)ن عملكرد دانهي رابطه ب‐٥شكل
Fig 5. Relationship between simulated and measured grain yield (a) and biomass (b) 
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   شدهيري اندازه گي با داده هاWheatPot توسط مدل يي هوايك، عملكرد دانه و ماده خشك اندامهايولوژيزي فيدگي و رسي مراحل گل دهيه سازيج شبيسه نتاي مقا‐ ٤جدول
Table 4. Comparison of the results of anthesis and physiological maturity dates; simulated grain yield and biomass by wheat potential model (WheatPot) with observed 

data  
  )روز بعد از کاشت(دهيگل

Anthesis (DAP)* 
  رسيدگي فيزيولوژيك

  )روز بعد از کاشت(

Physiological Maturity (DAP) 

  )کيلوگرم در هکتار(هعملكرد دان

Grain Yield (kgha-1) 

 )کيلوگرم در هکتار(ماده خشک کل
Biomass (kgha-1) 

  رقم

Cultivar 
  

  سازي شدهشبيه

Simulated 
  مشاهده شده

Observed  

  تفاوت

Difference 
  سازي شدهشبيه

Simulated  

  مشاهده شده

Observed 
  تفاوت

Difference 
 سازي شدهشبيه

Simulated  

  گيري شدهاندازه

Measured 
 تفاوت

Difference 
 سازي شدهشبيه

simulated 
  گيري شدهاندازه

Measured 

  
 

 تفاوت
Difference 

  Ahvaz  اهواز 

Fong 627 14700 15327 251 5880 6131 4 124 128 5 83 88 فونگ 
Chamran 849 14038 14887 480 5475 5955 1- 135 134 4 92 96  چمران 
Star 667- 12917 12250 240- 4650 4410 2 135 137 1 102 103 ستار 

  Ramin Uni  دانشگاه رامين  

Fong 1550 15575 17125 620 6230 6850 2- 127 125 1 81 82  فونگ 
Chamran 1786 18598 20384 700 7250 7950 1 136 137 4 89 93 چمران 
Star 842 18686 19528 303 6727 7030 3 142 145 3 102 105 استار 

  Dezful دزفول  

Fong 2125 14500 16625 850 5800 6650 2- 128 126 4- 89 85  فونگ 
Chamran 1872 17308 19180 730 6750 7480 2- 140 138 3- 100 97 چمران 
Star 2848 17222 20070 1025 6200 7225 3- 148 145 4- 111 107 استار 

  Bostanبستان  

Fong 2250 11875 14125 900 4750 5650 2 128 130 5- 90 85 فونگ 
Chamran 1538 17436 18974 600 6800 7400 2 133 135 1- 94 93  چمران 
Star 1716 12867 14583 618 4632 5250 3- 142 139 4 103 107  استار 

RMSE 3.5   2.5   656    1692  
0.41   -0.08   570    1444  MBE 

MPE 2.6    1.2   10.4    10.2  
d 0.95   0.96   0.88    0.88  

* Days After Planting         
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  ت مدليز حساسيآنال 

 يهـا   يت مدل نـسبت بـه ورود      ي حساس يابيج ارز ينتا

خ كاشت  ي و تار  يديمدل، درجه حرارت، تشعشع خورش    

ن ي ـر ا ي تـأث  يدهـد كـه مـدل بـه خـوب           ينشان م ) ٥جدول(

. ديــنما ي مــيســازهيل عملكــرد شــبيعوامــل را بــر پتانــس

ل عملكرد شـاهد در نظـر گرفتـه شـده مربـوط بـه               يپتانس

اول (خ كاشت مناسـب     يكاشت گندم رقم چمران در تار     

 اهــواز در ســال يقــات كــشاورزيستگاه تحقيــدر ا) آذر

  .باشد ي م١٣٨٢‐٨٣ يزراع

ل يخ كاشـت بـر پتانـس      ير تـار  يي ـ تغ يابي ـبه منظـور ارز   

 و  +)١٠( روز زودتر    ١٠خ كاشت را    يعملكرد گندم، تار  

 يسـاز   هيج شب ينتا. به مدل وارد شد   ) ‐١٠(رتر  ي روز د  ١٠

 ١٠شده توسط مدل نشان داد كه كاشت زودتر به مدت           

ــث  ــد ٨/١روز باعـ ــاري ك١٣٣( درصـ ــوگرم در هكتـ ) لـ

ر منجـر   ي روز تـأخ   ١٠ش عملكرد و كاشت گندم با       يافزا

كـاهش عملكـرد    ) لوگرم در هكتار  ي ك ٤٥٧( درصد   ٦به  

 ي درجــه حــرارت در طــ درصـد ١٠ش يافــزا. گــردد يم ـ

) لوگرم در هكتـار   ي ك ٤٩٧( درصد   ٤/٦فصل رشد باعث    

% ١٠ كـه كـاهش      يشـود در صـورت      يكاهش عملكرد م ـ  

 درصـد  ٨/٢ فـصل رشـد موجـب      يدرجه حرارت در ط ـ   

. گـردد   يش عملكـرد م ـ   يافـزا ) لوگرم در هكتار  ي ك ٢١٣(

 مقـدار تشعـشع     ي درصـد  ١٠ش و كـاهش     ين افزا يهمچن

لوگرم در ي ك٧٥٠(رصد  د١٠ب باعث ي به ترت  يديخورش

. شـود   يل عملكـرد م ـ   يش و كاهش در پتانس    يافزا) هكتار

ــا ــاي  ــين نت ــشان م ــساس  يج ن ــه ح ــد ك ــه  يدهن ــدل ب   ت م

ن يشتر از درجه حرارت است و چن ـ      ي ب يديتشعشع خورش 

ر بـر  يق تـأث ي ـشـود كـه درجـه حـرارت از طر           ياستنباط م 

اه بـر رشـد و      ي ـر طـول دورة رشـد گ      يي ـسرعت نمـو و تغ    

ــأث ــرد تــ ــر يعملكــ ــورت يمــ ــذارد، در صــ ــه يگــ    كــ

   و ي بــــه عنــــوان منبــــع انــــرژيديتشعــــشع خورشــــ

ــن ــر فرايرويـ ــه لازم بـ ــنتز و تولي محركـ ــد فتوسـ ــنـ   د يـ

  .ماده خشك مؤثر است

  

  يديخ كاشت، درجه حرارت و تشعشع خورشيت مدل نسبت به تاريز حساسي آنال‐٥جدول 

Table 5. Analysis of model sensivity to sowing date, temperature and solar radiation 
ر نسبت به ييدرصد تغ

  شاهد

Change Relative 
to Control % 

  ر نسبت به شاهدييتغ

Change Relative  
to Control 

(kg/ha) 

لوگرم يك(عملكرد دانه

  )درهكتار

Grain Yield (kg/ha) 

  )در صد(رييتغ

Variation % 
 Factor  عامل

 Control  شاهد  - 7495 0 0.0

+1.8 133+ 7630 +10 
-6.0 457‐ 7040 -10 

 Sowing Date  خ كاشتيتار

-6.4 497‐ 7018 +10 
+2.8 213+ 7710 -10 

 Temperature  درجه حرارت

+10.0 750+ 8247 +10 
-10.0 750‐ 6748 -10 

 Radiation  يديتشعشع خورش

  

  يريگ جهينت

د ي ـ، تول (WheatPot)ن مـدل    ي ـ سـاخت ا   يهدف اصل 

 ي است تا به كمك آن بتوان در مناطق        يك ابزار كمك  ي

 روزانه بلنـد مـدت      ي هواشناس يها  ت داده يكه با محدود  

ن يانگيبا استفاده از م   )  مناطق كشور  يبرخ(مواجه هستند   

ن يل عملكـرد را تخم ـ    ي ماهانه، پتانـس   ي هواشناس يها  داده

 اجـرا  يهـا  شيج آزمـا ي مدل با استفاده از نتـا  يابيارز. زد

 قادر اسـت    يبخش  تي به طور رضا   شده نشان داد كه مدل    

ــس ــرد را پـ ـيپتان ــيب شيل عملك ــ نماين ــا. دي ــالينت ز يج آن

توانـد   ين آن اسـت كـه مـدل م ـ   يز مب ـي ـت مـدل ن  يحساس

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

" WheatPot :يساز هي شبي ساده برايمدل..."  

١٢١ 

ــار ــرارت و تشعـــشع  ياثـــرات تـ ــه حـ خ كاشـــت، درجـ

اگرچـه  . دي ـ نما يساز  هي را بر عملكرد دانه شب     يديخورش

ن يل عملكرد را ب ـ   ي تفاوت پتانس  يتواند تا حدود    يمدل م 

كن يد، ل ـ ي ـ نما يسـاز   هي مختلـف گنـدم شـب      يهـا   پيوتژن

هـا    پي ـل عملكرد ژنوت  ي پتانس يابي ارز ياستفاده از آن برا   

ا ي ـ مختلـف مـستلزم وارد نمـودن پارامترهـا           يها  ميدر اقل 

ــ بيكــيات ژنتيخــصوص ــ از ژنوتيشتري ــدل  پي ــا در م ه

 ماهانـه   ي هواشناس ـ يها  ه داده ي با ته  يبه طور كل  . باشد  يم

ل يتوان پتانـس    ي هر منطقه م   يدت برا ك دوره بلند م   يدر  

  .ن زدين مدل تخميعملكرد گندم آن منطقه را توسط ا
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WheatPot: A simple model to simulate grain yield potential of spring wheat  
I- Model description and evaluation  
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ABSTRACT 

 
Andarzian, B., A. M. Bakhshandeh, M. Bannayan, Y. Emam, G. Fathi and K. Alami Saeed, 2007. WheatPot: A simple 
model to simulate grain yield potential of spring wheat I- Model description and evaluation. Iranian Journal of Crop Sciences. 
9 (2): 109-124 
 

A simple mechanistic crop growth simulation model “WheaPot” was developed for simulating site-specific 

wheat yield potential. The model simulates critical phonological stages and dry matter production as a function 

of temperature and solar radiation. Crop aspects of the model including developmental stages, dry matter 

production and grain yield are modulated in sub-models. The model requires inputs of site mean monthly 

weather data (minimum and maximum temperatures in ˚C) and photosynthetically active radiation (PAR in MJ 

m-2), and plant characteristics such as sowing date, required growing degree days (GDD) for vegetative and 

reproductive phases, radiation use efficiency (RUE in g MJ-1), and harvest index (HI). The model was verified 

using different experiments, which were carried out in several locations in Khuzestan province in 2003-2004 and 

2004-2005 growing seasons. Comparison of simulated and measured values under non-limiting conditions 

indicated satisfactory performance of the model in predicting anthesis and maturity dates, and a fair prediction of 

dry matter production and grain yield with root mean square error (RMSE), 3.5 d, 4 d, 0.65 t ha-1 and 1.69 t ha-1, 

respectively. The model proved as a useful tool for a rough estimation of wheat yield potential at regional level 

where there is no access to daily weather data. 
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