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 چکیده

 عملیـات  کـردن  بهینه و عملکرد تخمین منظور به امروزه کهاست ابزارهایی ترین پیشرفته از یکی گیاهی نمو و رشد سازي شبیه هاي مدل
 در جیرفـت  منطقـۀ  در زمینـی  سیب پاییزة کشت شرایط در DSSAT مدل کارآیی ارزیابی منظور به پژوهش این شوند. می استفاده زراعی
 تصادفی کامل هاي بلوك طرح قالب در خردشده هاي کرت صورت به مزرعه آزمایش شد. اجرا دوساله صورت به 1393-1391 هاي  سال
 سـاتینا  (سانته، زمینی سیب ارقام فرعیفاکتور و مهر) 13 مهر، 7 مهر، 1 شهریور، 26( کاشت تاریخ اصلی فاکتور شد. انجام تکرار سه در
 نیـاز  مـورد  هـاي  داده پایگـاه  شد. استفاده مدل ارزیابی و واسنجی براي ترتیب به آزمایش این دوم و نخست سال هاي داده بود. بورن) و

ازحاصـل زراعـی گیاههايداده.2بارش؛وبادسرعتنسبی،رطوبتتشعشع،دما،بهمربوطاقلیمیهايداده.1از:بودندعبارتمدل
 < R2( دارد شـده  مشـاهده  مقـادیر  با خوبی برازش شده، سازي شبیه عملکرد داد نشان ارزیابی نتایج خاك. هاي داده .3 مزرعه؛ آزمایش

0.90، pvalue < 0.05.( لحـاظ  از کـه  بـود  غـده  عملکرد هکتار در کیلوگرم 1210 یا درصد 19 معادل خطا مربعات میانگین جذر مقدار 
 ).RMSE > 30( شـد  بـرآورد  پـایین  دقـت  و درهکتـار  کیلوگرم 5/2673 اختلاف با شده سازي شبیه توده زیست است. قبول قابل آماري
 کـرده  بینی پیش را غده عملکرد مدل این چند هر دادنشان نتایج کلی، طور به نبود. قبول قابل نیز زایی غده زمان تخمین براي مدل برآورد
 ندارد. را زمینی سیب پاییزة کشت شرایط براي کافی اعتبار زمینی سیب فنولوژیک مراحل تخمین در کم دقت دلیل به اما است،

SUBSTORپاییزه،کشتنظاممدل،فنولوژي،سازي،شبیهها:واژهکلید Potato
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 مقدمه .1
 و کشـاورزي  محصـولات  بـراي  تقاضـا  افـزایش  به توجه با

 گیـري  تصمیم براي اطلاعات به نیاز موجود، منابع محدودیت
 اسـت  افـزایش  حال در سرعت به کشاورزي سطوح تمام در
 بـه  منحصـر  اغلـب  زراعـی  مرسـوم  هاي آزمایش ].33و 32[

 توان نمی آنها از استفاده با و هستند مشخصی زمان یا و مکان
 گیاه فنولوژي یا عملکرد بر را اقلیمی و محیطی تغییرات تأثیر

 هـاي  مـدل  از اسـتفاده  بـا  امروزه ].34 و 30، 7[ کرد بررسی
 قابـل  بـرآورد  امکـان  زراعـی  گیاهـان  نمو و رشد سازي شبیه
 ،27 ،6[ شده میسر مختلف زراعی هاي نظام در عملکرد قبول

 )DSS( 1گیـري  تصمیم از پشتیبانی هاي نظام در و ]،34 و 32
 از قادرنـد  هـا  مـدل  ایـن  ].20 و 25[ اسـت  شـده  استفاده نیز

 اي ناحیـه  در شـده  انجـام  هاي آزمایش از که اطلاعاتی طریق
 هـاي  مکـان  براي را اعتمادي قابل اطلاعات کنند، می دریافت
 و کرده سازي شبیه متفاوت خاك شرایط و هوا و آب با دیگر
   ].19 و 6[ دهند قرار ما اختیار در

 نمـو  و رشـد  سـازي  شـبیه  هـاي  مدل ترین کامل از یکی
  تصـمیم  از پشتیبانی نظام« یا DSSAT 2مدل زراعی، گیاهان
 ابتـدا  در مـدل  ایـن  است. »کشاورزي آوري فن انتقال براي

 کـه  شـد  تـدوین  المللـی  بـین  دانشـمندان  از گروهی توسط
 گیاهـان  سـازي  شـبیه  مختلـف  هـاي  مـدل  اجراي آن توسط
 توسـعۀ  ].29[ شـد  پـذیر  امکـان  منـد  نظام صورت به زراعی

 بایـد  کـه  شـد  ایجـاد  ایده این بر تکیه با شیوه این مقدماتی
 و زراعی گیاهان هوا، و آب خاك، دربارة موجود معلومات
 از تولیـد  آوري فـن  انتقال در بتوان تا کرد تلفیق را مدیریت
 متفـاوت  اقلـیم  و خـاك  شـرایط  بـا  دیگـر  مکـان  به مکانی
 DSSAT ایجاد از پیش ].30[ کرد اتخاذ بهتري هاي تصمیم
 زراعـی  گیاهـان  بـه  منحصر که بودند شده ایجاد هایی مدل

 مـدل  و ]25[ ذرت بـراي  CERES  مدل  مانند بودند خاص

                                                           
1. Decision support system 
2. Decision Support System for Agro technology Transfer 

SOYGRO مــدل و ]37[ ســویا بــراي PNUTGRO بــراي 
 مجموعـۀ  بـه  الحـاق  از قبل ها مدل این که ]،8[ زمینی بادام
 کـرده  کسـب  را فراوانـی  هاي موفقیت DSSAT افزاري نرم

 هـاي  فایـل  نـوع  و فرمـت  لحـاظ  از ها مدل این البته بودند.
 متفـاوت  اقلـیم  و خـاك  گیاهی، هاي داده به مربوط ورودي
 بنابراین نبود، یکسان نیز آنها با کار و استفاده نحوة و بودند
 زراعـی  هـاي  سیسـتم  تحلیل براي مشترك چارچوبی ایجاد

 فرمـت  در سـازي  یکسـان  براي ترتیب این به بود. ضروري
 افزاري نرم بستۀ ها، مدل یکسان مدیریت و ورودي هاي داده

DSSAT ــی ــد طراح ــن در .]17 و 30 ،19 ،18[ ش ــدل ای  م
 هـم  مـدل  یـک  و مختلف گیاهان براي مدل 28 تعداد تقریباً
 تخصصـی  مدلی SUBSTOR Potato دارد. وجود آیش براي
 سـازي  شـبیه  براي که ]،26 و ،12 ،6[ است زمینی سیب براي
 متفاوت شرایط در زمینی سیب عملکرد تخمین و نمو و رشد
 مـورد  در ].10 و 21[ شـود  مـی  اسـتفاده  مختلـف  هـاي  مدل
 ماننـد:  اسـت،  شـده  گزارش نیز دیگري هاي مدل زمینی سیب
 و نیتروژن جذب توده، زیست سازي مدل براي SPASS مدل

 گیـاه  در گـاز  تبادل میزان سازي شبیه ]،13[ فنولوژیک توسعه
 نیـاز  تخمین ]،SPUDSIM ]12 مدل از استفاده با زمینی سیب
 آنـالیز  ]،Aqua Crop ]9 مـدل  از اسـتفاده  بـا  زمینی سیب آبی

 با زیمبابوه در زمینی سیب تولید هاي سیستم در عملکرد خلاء
   ].LINTUL ]27 مدل از استفاده

ــان برخــی ــدل از محقق ــراي SUBSTOR Potato م  ب
 مراحــل بینــی پــیش و عملکــرد نمــو، و رشــد ســازي شــبیه

 استفاده مختلف مدیریتی هاي برنامه یا شرایط در فنولوژیک
 شـرایط  در مـدل  ایـن  کـارآیی  ].28 و 26 ،22 ،6[ اند کرده
 تخمینـی  بیش از حاکی نتایج و شد ارزیابی آرژانتین کشور
 اصـلاح  محققان لذا بود، برگ سطح شاخص براي مدل این

 کردند پیشنهاد را غده رشد و شدن پر دورة ژنتیکی ضرایب
 مـدل  ارزیـابی  بـراي  را پژوهشـی  همکاران و استانتا ].28[

SUBSTOR Potato ــاربرد و  رشـــد مـــدیریت در آن کـ
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 مطالعـۀ  در ].26[ دادنـد  انجـام  چـک  کشور در زمینی سیب
 هـاي  داده اساس بر اصلی صفت عنوان به غده عملکرد ها آن

 استفاده مدل ارزیابی براي )2002-1994( سال نُه به مربوط
 شـده  سـازي  شبیه غدة عملکرد حاصل نتایج اساس بر شد.

 داشت مزرعه در ها مشاهده با تنگاتنگی ارتباط مدل، توسط
)97/0=R2.( آزمایش سال چهار براي تنها موضوع این البته 
ــداق )2002 و 1997-1999( ــت. مصـ ــدو داشـ  و رایمانـ

 آزمــایش 87 در را SUBSTOR Potatoکــارآیی همکــاران
 گزارش و کرده بررسی گوناگون محیطی شرایط در مختلف
 شـرایط  در را عملکـرد  بینـی  پـیش  توانـایی  مدل این کردند
 ].22[ دارد شده بررسی
 در زمینی سیب سازي شبیه در  DSSATکاربرد مورد در
 پـاییزه  کاشـت  ماننـد  خاص کشت الگوهاي و ویژه شرایط

 جنـوب  منطقۀ در است. گرفته انجام اندکی بسیار مطالعات
 محصـولات  تـرین  مهـم  از یکـی  زمینـی  سیب کرمان، استان
 درصـد  2/6( هکتـار  9857 معـادل  سطحی که است زراعی

 صـورت  بـه  را کشـور)  زمینـی  سـیب  کشت زیر اراضی کل
 تقریبـاً  و داده اختصـاص  خـود  بـه  زمستانه و پاییزه کشت

 فصـل  در را کشـور  نیـاز  مـورد  زمینی سیب از تن 271377
 کـه  ]1[ کنـد.  می تأمین سال از اي دوره یعنی بهار و زمستان

 استفاده بنابراین، ].3[ ندارد وجود آن امکان مناطق سایر در
 زراعـی  گیاهـان  نمو و رشد سازي شبیه هاي مدل فناوري از

 اي ویـژه  اهمیـت  محصـول  ایـن  پایدار تولید مدیریت براي
 اجـراي  بـر  مبنـی  گزارشی حال به تا اینکه به توجه با دارد.
 نشـده  منتشـر  شـرایطی  چنین در SUBSTOR Potato مدل

 از اسـتفاده  راسـتاي  در گـام  نخستین حاضر پژوهش است،
 ایـن  در زمینـی  سـیب  گیاه نمو و رشد سازي شبیه  مدل این

 کـارآیی  ارزیابی منظور به پژوهش این بنابراین، است. منطقه
 تخمـین  و نمـو  و رشـد  سـازي  شـبیه  بـراي  DSSAT مدل

 شد. اجرا پاییزه کشت در زمینی سیب عملکرد
 

 ها روش و مواد .2
 و دارد قـرار  کرمـان  اسـتان  جنـوب  در مطالعـه  مـورد  منطقۀ

 رژیـم  رطـوبتی،  رژیـم  (برپایۀ ]،31[ یونسکو روش  براساس
 بـا  خشک اقلیم داراي زمستانه) دمایی رژیم و تابستانه دمایی

 محـل  ارتفاع ].14[ است گرم بسیار تابستان و ملایم زمستان
 57 آن جغرافیـایی  موقعیت و متر، 601 دریا سطح از آزمایش
 است. شمالی دقیقۀ 35 درجه 28 و شرقی دقیقۀ 48 درجه
 

 مزرعه آزمایش .2.1
 مـدل  نیـاز  مـورد  دادة پایگاه ایجاد منظور به مزرعه آزمایش
 مـادة  رقـم،  هـر  بـراي  فنولوژیک مراحل وقوع زمان شامل
 توده زیست و غده عملکرد هرمرحله، در شده تولید خشک
 سـال  در شده برداشت هاي داده که طوري به شد. اجرا نهایی

 ارزیابی براي دوم سال هاي داده و کالیبراسیون براي نخست
 صـورت  بـه  زمینـی  سـیب  پاییزة کشت آزمایش شد. استفاده
 تصادفی کامل هاي بلوك طرح قالب در خردشده، هاي کرت
 شـهید  ایسـتگاه  آموزشـی  تحقیقاتی مزرعۀ در تکرار سه در

 1393 تا 1391 زراعی هاي سال در جیرفت دانشگاه بهشتی
 هاي تاریخ اصلی عامل شد. اجرا پی پیدر سال دو صورت به

 فرعـی  وعامل مهر) 13 مهر، 7 مهر، 1 شهریور، 26( کاشت
 شـد.  گرفتـه  نظر در بورن) ساتینا، (سانته، زمینی سیب ارقام
 و متوسـط  غـدة  انـدازة  با زودرس، نیمه است رقمی 1سانته

 متوسـط  مقاومت داراي کمرنگ، زرد پوست رنگ بیضوي،
 هاي بیماري به زیاد بسیار مقاومت سرمازدگی، و خشکی به

 هـاي  بیمـاري  برخـی  بـه  کم تا متوسط مقاومت و ویروسی
 نیمـه  ایسـتاده،  نیمـه  اسـت  رقمـی  ،2ساتینا است. باکتریایی
 صـورتی،  جوانـه  رنگ بزرگ، نسبتاً غدة اندازة با زودرس،
ــگ ــت رن ــت داراي زرد، پوس ــالا مقاوم ــه ب ــیاري ب  از بس
 هـاي  بیمـاري  بـه  متوسـط  مقاومت و ویروسی هاي بیماري

 متوسط ایستاده، نیمه رس، میان است رقمی 3بورن باکتریایی
                                                           
1.Sante 
2. Satina 
3. Buren 
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 بـه  بـالا  مقاومـت  نماتـدها،  بـه  پـایین  مقاومت داراي رس،
 بـه  متوسـط  مقاومـت  و ویروسـی  هـاي  بیمـاري  از بسیاري
 که هستند ارقامی مهمترین ارقام این باکتریایی. هاي بیماري

 در را منطقـه  کشـت  زیـر  سـطح  بیشترین اخیر هاي سال در
  ].24[ اند داده پوشش زمستانه کشت

 و ورزي خـاك  عملیـات  نخسـت  آزمـایش  اجراي براي
 متـر  4×3 ابعاد با آزمایشی هاي کرت و پشته و جوي ایجاد
 عمـق  در زمینـی  سـیب  مـادري)  (غدة بذر سپس شد. انجام

 متـر  سانتی 75 ردیف فاصلۀ با خاك متري سانتی 15 تقریبی
 آبیـاري  شـد.  کشـت  متـر  سـانتی  20 ردیـف  روي فاصلۀ و

 پایـۀ  بـر  گیـاه  تغذیـۀ  شد. اعمال اي قطره صورت به مزرعه
 150( کاشـت  از قبـل  )1(جـدول  مزرعه خاك آزمون نتایج

 کیلـوگرم  120 و فسـفات  کیلـوگرم  100 نیتروژن، کیلوگرم
 حجـیم  و زایـی  غـده  مراحل در همچنین شد، انجام پتاس)
 بـه  کامـل)  میکـرو  (کـلات  میکـرو  کامـل  کـود  غده، شدن

 شد. استفاده پاشی محلول صورت
 

   DSSAT مدل .2.2
 بـا  که بوده مستقل هاي برنامه از اي مجموعه شامل مدل این

 آن مرکـز  در گیـاهی  رشـد  هاي مدل و کنند می کار یکدیگر
 خـاك،  هـوا،  و آب داده هـاي  پایگـاه  ).1 (شکل دارند قرار

 بـه  براي ژنتیکی اطلاعات و ها گیري اندازه آزمایش، شرایط
 شـود  مـی  توصیف مختلف، هاي وضعیت در مدل کارگیري

 اسـتفاده  DSSAT Version 4.5 از پـژوهش  ایـن  در ].17[
 و رشـد  و عملکرد سازي شبیه براي که مدلی گروه زیر شد.
 نـام  SUBSTOR Potato شـود  مـی  استفاده زمینی سیب نمو

 دمـا  عامل دو هر اساس بر زایی غده زمان مدل این در دارد.
 

 بـه  مربـوط  P2 ژنتیکـی  پارامتر شود. می تعیین روز طول و 
 غـده  رشـد  نـرخ  پتانسـیل  است. زایی غده بر روز طول اثر

 کـه  شـود  مـی  زده تخمـین  معادلاتی اساس بر )G3 (پارامتر
 محاسـبه  دمـا  بـا  ارتبـاط  در را تـوده  زیسـت  تولید حداکثر

 پتانسیل مبناي بر )G2 (پارامتر غده رشد واقعی نرخ کند. می
 خـاك،  در موجـود  نیتروژن آب، محدودیت غده، رشد نرخ

 و نسـبی  دمـاي  بـرگ،  توسـعۀ  نرخ حداکثر ژنتیکی پارامتر
 75 مبنـاي  بـر  سـاقه  رشـد  شود. می زده تخمین بوته تراکم
 تابعی عنوان به ریشه رشد و شده محاسبه برگ رشد درصد

 مقادیر ].29 و 6[ شود می زده تخمین ریشه و برگ رشد از
 مزرعـه  هاي آزمایش اساس بر که پارامترها این شدة اصلاح
 شد. ارائه 2 جدول در و شده محاسبه
 اقلیمـی  هاي داده .1 از: بودند عبارت نیاز مورد هاي داده

 روزانـه،  بـارش  روزانه، دماي حداکثر و حداقل ساله): 20(
 و روزانـه  آفتابی ساعات پتانسیل، تبخیر هوا، نسبی رطوبت
 هواشناسـی  ایسـتگاه  از هـا  داده ایـن  حقیقی. تعرق و تبخیر

 خاك هاي داده .2 شد؛ تهیه مجاور جیرفت میانده سینوپتیک
 ظرفیـت  اشباع، وضعیت پژمردگی، نقطۀ خاك، بافت شامل

 خـاك،  شـوري  آلـی،  مادة ظاهري، مخصوص وزن زراعی،
pH ؛1 (جـدول  بود نیاز مورد شیمیایی هاي ویژگی سایر و( 

 فنولوژیک مراحل وقوع زمان شامل زراعی گیاه هاي داده .3
 عملکرد هرمرحله، در شده تولید خشک مادة رقم، هر براي
 ارزیابی و واسنجی براي که است نهایی توده زیست و غده
 نهـایی  عملکـرد  صـفت  از ضـمناً  شـد.  گرفتـه  کار به مدل

ــیب ــی س ــل زمین ــایج از حاص ــزارش نت ــده گ ــایر از ش  س
 بـراي  ]4 و 3[ بـود  شـده  انجـام  منطقه در که هایی آزمایش
 شد. استفاده مدل کارآیی از بیشتر اطمینان

  مزرعه خاك آزمون نتایج .1 جدول
 درصد
 رس

 درصد
 سیلت

 درصد
 شن

)پتاسیم mg/kg) 
 درصد
 کل نیتروژن

)فسفر mg/kg) 
 درصد
 آلی کربن

اسیدی
 ته

 هدایت
 (dS/m)الکتریکی

 درصد
 آهک

 درصد
 بازي اشباع

10 24 66 140 063/ 10 53/0 5/7 5/1 5/32 7/25 
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 زیر صورت به گیاه فنولوژیک مراحل مزرعه آزمایش در
  ]:15 و 13 ،9[ شد ثبت

 گیاهـان  شـدن  سـبز  درصـد  50 شـدن:  سـبز  مرحلۀ -
  خاك)؛ سطح روي ها برگچه (مشاهدة

 درصـد  50 در غـده  قطـر  کـه  زمانی زایی: غده شروع -
 باشد؛ رسیده متر سانتی  یک به حداقل ها، غده

 هـاي  بـرگ  درصد 50 که است هنگامی پیري: شروع -
  دهند. رنگ تغییر زرد رنگ به گیاه اولیۀ

ــه فنولوژیــک مراحــل از یــک هــر در ــرداري نمون  از ب
 انتقـال  از بعـد  و گرفتـه  انجام ماده ریشۀ و  غده شاخصاره،

 65 دمـاي  در دار فن آون در ها نمونه آزمایشگاه، به ها نمونه
 از بعـد  گرفـت،  قـرار  ساعت 96 مدت به گراد سانتی درجۀ
 001/0 دقـت  با ترازویی با خشک وزن کامل، شدن خشک
 برخـی  اصـلاح  بـا  مـدل  واسـنجی  شـد.  گیـري  اندازه گرم

 و شـده  گیـري  انـدازه  متغیرهاي براساس و مدل پارامترهاي
 ].6 و 12[ گرفـت  انجـام  فنولـوژیکی  مراحـل  وقـوع  زمان

 آبیـاري،  مطلـوب  شـرایط  تحـت  اقلیمـی  پتانسیل عملکرد
 منظـور  (به هرز هاي علف و آفات مناسب کنترل و کوددهی
 تـنش  و غـذایی  عناصـر  رطوبتی، تنش گونه هر از اجتناب

ــأثیر تحــت و زیســتی) ــایش محــل اقلیمــی شــرایط ت  آزم
 پـژوهش  این در مدل کارآیی ارزیابی براي شد. سازي شبیه
 خطـا  مربعـات  میـانگین  جـذر  هـاي  شـاخص  از ترتیـب  به

 (معادلـه  کـارآیی  ضـریب  ]،23[ )1 (معادله درصد برحسب
 میانگین جذر ،]38[ )3 (معادله سازگاري شاخص ]،25[ )2

 صـفت  واحـد  یـا  هکتار در کیلوگرم برحسب خطا مربعات
 و )5 (معادلـه  خطـا  حداکثر ]،23[ )4 (معادله بررسی مورد

 ارزیابی منظور به نیز ]35[ )6 (معادله باقیمانده ضریب ]35[
 شد: استفاده

 
)1( 

.n
avri ii

RMSEn S M / n / M
0 52

1 
 

)2(  5.0

1
2 /n

i ii nMSRMSE
 

)3(  
n

i i

n

i ii

MM

SM
E

1

2
11

 

)4(  n

i i

n

i ii

MMMS

MS
D

1

2
1

2

1

 

)5(  ii MS
M

MaxME .100

 

)6(  
n

i i

n n

i ii

m

sm
CRM

1

1 1

 و سـازي  شبیه مقادیر ترتیب  به Mi و Si معادلات این در که
 Mi مقادیر میانگین M مشاهدات، تعداد n شده، گیري اندازه
 خطـا  مربعـات  میـانگین  جـذر  یـا  RMSE شـاخص  است.
 از شـده  سـازي  شـبیه  مقـادیر  انحـراف  میـانگین  )،1(معادله
 درصـد  براساس و دهد می نشان را شده گیري اندازه مقادیر
 درصـد  10 از کمتـر  RMSE مقـدار  چنانچـه  شود، می بیان
-20 بـین  خوب، درصد 20-10 بین عالی، سازي شبیه باشد

 بـود  خواهد ضعیف درصد 30 از بیش و متوسط درصد 30
 کیلـوگرم  حسب بر را شاخص این توان می همچنین، ].23[
ــار در ــه کــرد گــزارش نیــز هکت   شــاخص ].23[ )2 (معادل
Eاز شـده  سـازي  شـبیه  مقـادیر  انحـراف  بیـانگر  )3 (معادله 

 شـده  گیـري  اندازه مقادیر انحراف به نسبت شده گیري اندازه
 متغیـر  +1 تـا  -∞ بـین  آن مقـدار  و است میانگین مقادیر از

 مـدل  باشـد  تـر  نزدیـک  یـک  بـه  E  مقدار چقدر هر است
 قابــل شــده ســازي شــبیه مقــادیر و دارد بیشــتري کــارآیی
 پـارامتري  )4(معادلـه  D شـاخص  ].25[ هسـتند  تر اطمینان
 هـر  کند. می تغییر +1 تا -∞ بین آن مقدار که بوده توصیفی
 مقادیر و کاراتر مدل باشد تر نزدیک یک به آن مقدار چقدر
 ].38[ اسـت  برخـوردار  بیشتري  اطمینان از شده سازي شبیه
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 مقـادیر  بـین  خطـا  حـداکثر  بیانگر )5 (معادله ME شاخص
 کمتـر  آن مقـدار  هرچـه  و اسـت  شده مشاهده و سازي شبیه
 (معادلهCRM  شاخص ].35[ دارد بهتري کارآیی مدل باشد

 در مـدل  حـد  از کمتـر  یـا  حـد  از بـیش  برآورد بیانگر )،6
 ].35[ اسـت  مشاهدات یا شده گیري اندازه مقادیر با مقایسه

 شـده  گیـري  اندازه و سازي شبیه مقادیر که آل ایده حالت در
 هـاي  شـاخص  از یـک  هـر  عـددي  مقدار باشند، برابر باهم

RMSE، ME و  CRMمقادیر و صفر با برابر E و  D برابـر 
 ].35[ بود خواهد یک با

 ،Excel افـزار  نـرم  در عـددي  محاسـبات  انجام از پس
 انجامSPSS 17 افزار نرم از استفاده با ها داده تحلیل و تجزیه

 و DSSAT مـدل  از اسـتفاده  با نیز عملکرد سازي شبیه شد.
  پذیرفت. صورت SUBSTOR Potatoاصلی  مدل زیر

 

 بحث و نتایج .3
 شـامل  پـژوهش  ایـن  در مطالعـه  مـورد  رشـد  دورة الگوي
 ایـن  تغییـرات  دامنـۀ  بـود.  زمینـی  سیب پاییزه کشت الگوي
 هـاي  داده پایـۀ  بر و ]11[ فائو چارچوب طبق کشت الگوي
 شـکل  در و محاسـبه  جیرفت سینوپتیک ایستگاه مدت بلند

 از رشـد  دورة شـروع  الگـو،  ایـن  اسـاس  بر شد. ارائه )1(
 متوسـط  دماي زمان این در که شده آغاز ماه شهریور اواخر
 گیـاه  تحمل (آستانه گراد سانتی درجۀ 35 از کمتر به روزانه
 دي اوایل و ماه آذر اواخر تا و رسیده ]15و6[ زمینی) سیب
 درجـۀ  (پـنج  تحمـل  آسـتانۀ  زیـر  بـه  حـداقل  دماي که ماه

 بنـابراین،  کـرد.  پیدا ادامه یافت، تنزل  ]15و6[ گراد) سانتی
 زمینـی  سـیب  پاییزة کشت الگوي منطقه، در رشد دورة این

 شود. می اطلاق

 
 

 حداقل و حداکثر دمایی آستانۀ دو دامنۀ در رشد دورة طول جیرفت. منطقۀ در پاییزه کشت شرایط در زمینی سیب رشد دورة .1شکل
 جیرفت) میانده ایستگاه در شده ثبت مدت بلند هواشناسی آمار اساس (بر است. گرفته قرار زمینی سیب گیاه براي تحمل قابل
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 جیرفت منطقۀ در SUBSTOR  Potato مدل پارامترهاي واسنجی از حاصل نتایج .2جدول

 سانته رقم ساتینا رقم بورن رقم توضیحات پارامتر

G2  (cm2/m2 d) 21 24 23 زایی غده شروع از بعد برگ سطح توسعۀ سرعت 
G3 (g/m2 d) 20 20 20  غده بالقوة رشد سرعت 

PD 8/0 9/0 8/0 فیزیولوژیک روز شاخص 
P2 6/0 6/0 9/0 بلند روز طول به زایی غده حساسیت ضریب 

Tc (°C) 17 9/16 4/17 زایی  غده تحریک دماي حداکثر 

 
  SUBSTOR potato مـدل  ارزیابی و واسنجی .3.1
    زمینی سیب پاییزة کشت الگوي شرایط در

 اول ســال در مزرعــه آزمــایش از حاصــل نتــایج براســاس
 براي SUBSTOR Potato مدل مختلف پارامترهاي زراعی،
 منطقـۀ  در بـورن)  و سـاتینا  (سـانته،  زمینی سیب رایج ارقام

 ایـن  کـردن  بهینـه  براي شدند. بررسی )،2 (جدول جیرفت
 خشـک  مـادة  بـه  مربوط واقعی هاي داده نتایج از پارامترها،

 وقـوع  زمـان  رسـیدگی،  و زایـی  غـده  مراحل در شده تولید
 )4 (جدول رسیدگی و گلدهی زایی، غده فنولوژیک مراحل

 پارامترهـا  این شد. استفاده نهایی تودة زیست تولید میزان و
 اي مزرعـه  آزمـایش  اسـاس  بـر  شدن بهینه و اصلاح از بعد

 فنولوژیـک  مراحـل  و عملکـرد  سازي شبیه منظور به نخست
 1فایـل  در بـورن)  و سـاتینا  (سـانته،  زمینی سیب  رایج ارقام

 2زمینـی  سیب ژنوتیپ ضرایب فایل یا زراعی گیاه به مربوط
 سـال  در اقلیمـی  هـاي  داده اساس بر شد. داده قرار مدل در

 نتـایج  بـا  و شد انجام مجدداً سازي شبیه فرآیند دوم زراعی
 بـر  مـدل  ارزیابی شد. مقایسه مزرعه آزمایش در مشاهدات

 انجـام  دوم سـال  در آزمایش اجراي از حاصل نتایج اساس
 کـل  تـوده  زیست و عملکرد براي سازي شبیه نتایج گرفت.
 شد. ارائه )3( جدول در مطالعه مورد ارقام

 بـرآورد  پتانسـیل،  شرایط در SUBSTOR Potato مدل
 میـزان  کـه  داد نشان نتایج داشت. عملکرد براي قبولی قابل

                                                           
1. PTSUB000.CUL 
2. Potato Cultivar Coefficients  

 واقعـی  میـزان  از بیشتر اندکی شده سازي شبیه عملکرد این
 دار معنا آماري لحاظ از تفاوت این (البته شد زده تخمین آن

 بـرازش  شـده،  سازي شبیه عملکرد میزان حال این با نبود)،
 میـانگین  جـذر  مقدار داشت. شده، مشاهده مقادیر با خوبی

 قـرار  خـوب  محـدودة  در غـده  عملکرد براي خطا مربعات
 تبیـین  ضـریب  علاوه به نکرد، تجاوز درصد 20 از و داشت

)R2( ــز ــالایی همبســتگی نی ــین )R2 > 0.90( ب ــادیر ب  مق
 نتـایج  اسـاس  بر داد. نشان واقعی مقادیر با شده سازي شبیه
 پتانسیل، شرایط در SUBSTOR Potato مدل آمده دست به

 نداشت. توده زیست براي قبولی قابل برآورد
 

ــابی .3.2 ــدل ارزی ــراي SUBSTOR Potatoم  ب
 الگوي در زمینی سیب فنولوژیک مراحل سازي شببه
 پاییزه کشت
 مزرعـه  در شـده  مشاهده فنولوژیک مراحل از حاصل نتایج
 نشان مدل ارزیابی از حاصل نتایج شد. ارائه )4( جدول در
 مـدل  توسـط  زایـی  غـده  مرحلۀ سازي شبیه ).5 (جدول داد
 30 از بیش خطا مربعات جذر که طوري به نیست، قبول قابل

 رینالـدي  اسـتاندارد  طبـق  کـه  بود روز 19 معادل یا درصد
 روش براســاس اســت. واقعــی مقــدار از ضــعیفی بــرآورد
 درصـد  10 از کمتـر  RMSE مقدار که صورتی در رینالدي
 درصد 20 تا 10 بین اگر عالی، مدل بینی پیش قدرت باشد،
 اگر و متوسط باشد، درصد 30 تا 20 بین اگر خوب، باشد،
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 بـود  خواهـد  ضعیف مدل برآورد باشد، درصد 30 از بالاتر
 بـه  مربـوط  رگرسـیونی  مـدل  تبیین ضریب همچنین، ].23[

 و )1/0( بـود  کم بسیار نیز شده سازي شبیه و واقعی مقادیر
 ).pvalue>0.05( نیســت قبــول قابــل نیــز آن خطــی مــدل

 مراحـل  بینـی  پـیش  بـه  شـرایط  ایـن  در تـوان  نمی بنابراین،
 نتـایج  اسـاس  بـر  داشـت.  اطمینـان  مدل توسط فنولوژیک

 بینـی  پیش را افشانی گرده و دهی گل مرحلۀ مدل سازي شبیه
 نشـد  مشـاهده  دهی گل مزرعه، شرایط در که حالی در کرد، 

 گیاهـان  فنولوژیـک  مراحـل  بینـی  پیش و تعیین ).4 (جدول
 مـدیریت  یـا  و مزرعـه  مـدیریت  در زیـادي  اهمیت زراعی

 در مـدل  توانایی لذا دارد، غیرزنده و زنده هاي تنش شرایط
  ].13[ است مهم بسیار گیاه فنولوژي بینی پیش

 SUBSTOR Potato مـدل  در زمینـی  سیب رشد مراحل
 دهـی،  گـل  شـروع  تـا  ظهـور  ظهـور،  تـا  کاشـت  مراحل به

 رسـد  مـی  نظر به ].28[ شود می تقسیم رسیدگی و زایی غده
 در زمینـی  سـیب  پـاییزة  کاشت شرایط در که این به توجه با

 درصـد  پنج از (کمتر افتد نمی اتفاق دهی گل جیرفت منطقۀ
 ایـن  در مرحلـه  این بینی پیش در مدل توانایی عدم مزرعه)،
 مراحل سایر در ریختگی هم به و تغییر ایجاد باعث شرایط

 شد.
 

 کاشت از پس روز تعداد براساس مزرعه در شده مشاهده فنولوژیک مراحل از حاصل نتایج .4 جدول

 برداشت کاشت) از پس (روز زایی غده شروع زمان کاشت) از پس (روز شدن سبز زمان کاشت تاریخ رقم
12/10/1392 46 19 26/6/1392 سانته
سانتینا 26/6/1392 21 47 12/10/1392
12/10/1392 50 23 26/6/1392 بورن
12/10/1392 48 20 1/7/1392 سانته
سانتینا 1/7/1392 22 49 12/10/1392
12/10/1392 52 25 1/7/1392 بورن
12/10/1392 50 22 1/7/1392 سانته
سانتینا 7/7/1392 23 51 12/10/1392
12/10/1392 54 26 7/7/1392 بورن
12/10/1392 52 26 13/7/1392 سانته
سانتینا 13/7/1392 27 52 12/10/1392
12/10/1392 54 29 13/7/1392 بورن

 
 پاییزه کشت در زمینی سیب زایی غده زمان تخمین براي  SUBSTOR  Potatoمدل ارزیابی از حاصل نتایج .5 جدول

 RMSE (dap) RMSEn (%) Rsqr Slope Intercept Ftest آماري شاخص

 dap( 19 5/38 1/0 676/0 5/47 472/0*( زایی غده روزتا
 معنادار غیر se=±0.95 se=±686 کم کم کم برآورد دقت

 days after planting) ( کاشت از بعد روز تعداد *
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 SUBSTOR Potato مـدل  زیر کارآیی پژوهش، این در
 نمــو و رشــد و عملکــرد تخمــین بــراي DSSAT مــدل از

 کشـت  شـرایط  در شـد.  بررسـی  پـاییزه  کشت زمینی سیب
 تـا  کاشـت  زمـانی  دورة در محیط دماي ، زمینی سیب پاییزة
 درجۀ30 بالاي متوسط (دماي است بالا نسبتاً زایی غده پایان
 در فقـط  نیـز  دهـی  گل مرحلۀ دیگر طرف از و گراد) سانتی
 لذا افتد، می اتفاق پراکنده صورت به مزرعه درصد 5 از کمتر
 مراحل تخمین براي مدل این رسد می نظر به شرایط این در

 دارد. پـایینی  کـارآیی  پـاییزه  کشـت  شـرایط  در فنولوژیک
 پیچیـده  هاي مدل از یکی SUBSTOR Potato مدل هرچند
 دلیـل  بـه  اما است زمینی سیب نمو و رشد سازي شبیه براي
 بـا  زمینـی  سـیب  در را فنولـوژیکی  توسـعۀ  مـدل  این اینکه
 آغـازش  بـر  را روز طـول  و دما توأم آثر بر مبتنی هاي یافته
 همـۀ  تخمین براي بالا کارآیی ]12[ کند می سازي شبیه غده،

 هـاي  اقلـیم  در عملکـرد  و زمینـی  سـیب  فنولوژیـک  مراحل
 مــدل قابلیــت پژوهشــی، در داشــت. نخواهــد را متفــاوتی
DSSAT ــیش در ــی پ ــرد بین ــل و عملک ــک مراح  فنولوژی

 منطقـۀ  در پتانسـیل  و خشـکی  تنش شرایط در زمینی سیب
ــایج و ]2[ شــد بررســی شــهرکرد،  مــدل کــه داد نشــان نت
DSSAT و تـنش  بـدون  شرایط در عملکرد بینی پیش براي 

 بـا  شـهرکرد  نظیـر  سردسـیر  معتدلۀ مناطق در خشکی تنش
 زایـی،  غـده  دهی، گل شدن، (سبز معمول رشد دورة الگوي
 برخـوردار  قبـولی  قابل کارآیی از رسیدگی) و شدن حجیم
 بـراي  مـدل  ایـن  از دیگر پژوهشی در صورتی در ].2[ بود

 ایـن  نتـایج  ،شـد  اسـتفاده  دیـم  مینیز سیب عملکرد تخمین
 شرایط در غده عملکرد تخمین در بالا دقت بیانگر پژوهش
ــارآیی و مناســب ــایین ک ــدل پ ــین در م ــرد تخم  در عملک

 SUBSTOR کـارآیی  .]26[ بود ترکم بارندگی با ییها سال

Potato گوناگون محیطی شرایط در مختلف آزمایش 87 در 
 ایـن  هرچنـد  کـه  اسـت  داده نشان آن نتایج و شده بررسی
 شـده  بررسـی  درشـرایط  را عملکرد بینی پیش توانایی مدل

 بـا  شده غنی محیط و بالا دماي با شرایط در آن قابلیت اما دارد
 مدل این از استفاده صورت در لذا است، پایین اکسیدکربن دي
 ].22[ گیرد انجام لازم اصلاحات باید اقلیم تغییر شرایط در

 دماي مانند شرایطی وجود زمینی، سیب پاییزة کشت در
 وقـوع  و جیرفـت)  گرمسیري منطقۀ (در پاییز اوایل در بالا

 تسریع مهم عوامل جمله از ساعت 12 از تر ه کوتا روز طول
 زمینـی  سـیب  دهـی  گـل  از ممانعت و زایی غده شروع کنندة
 دلایـل  از یکـی  رسـد  مـی  نظر به بنابراین، ].36 و4[ هستند

ــایین کــارآیی  تخمــین بــراي SUBSTOR Potato مــدل پ
 شـرایط  در نهـایی  تـوده  زیسـت  میزان و فنولوژیک مراحل
 کاشت دورة در بالا دماي وقوع جیرفت، منطقۀ پاییزه کشت

 مهم مراحل از یکی کامل، دهی گل وقوع عدم و زایی غده و
 در مـدل  ایـن  اینکـه  به توجه با بود. گیاه این در فنولوژیک

 براي شود می پیشنهاد لذا شده، تدوین معتدله مناطق شرایط
ــا تعریــف  مجموعــه در جدیــد هــاي زیربرنامــه اصــلاح ی
 کشـت  شـرایط  در SUBSTOR  Potato مـدل  هـاي  برنامه
 کـاملاً  هـاي  محـیط  و مزرعه در بیشتري هاي آزمایش پاییزه
  گیرد. انجام توأم صورت به رشد اتاقک مانند شده کنترل
 

 قدردانی و تشکر
 2826-91-6 پژوهشـی  طـرح  نهـایی  گـزارش  از مقاله این

 شـد،  اسـتخراج  جیرفت دانشگاه پژوهشی معاونت مصوب
 طـرح  ایـن  هـاي  هزینـه  تـأمین  براي جیرفت دانشگاه از لذا

 شود. می قدردانی و تشکر
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Abstract 
. Crop Simulation Models are advanced tools to estimate crop yield and optimizing of crop management 
practices. This study was conducted in order to evaluate DSSAT model under autumn cropping system 
condition in Jiroft, Iran, 2012-2014. The field experiment which repeated in two sequential years and 
three replications were performed as randomized complete block design in split plots. The main factor 
was planting date (17th, 23th, 29th September and 5th October) and its subfactor was potato cultivars 
(Sante, Satina and Boren). Data of first and second years of field experiment was applied respectively for 
calibration and evaluation of model. Data-base requirement for model was created from 1. climatic data 
includes: temperature, radiation, relative humidity, wind and precipitation; 2. crop data attained from field 
experiment, 3. soil data. Results of statistical evaluation of model showed the good fitness of simulated 
and actual yield performance. Simulated tuber yields were similar to their observed value with RMSE of 
19% (1210 kg/ha) and high correlation between observed and simulated tuber yield (R2>0.9). Simulated 
biomass had 2673.5 kg/ha difference to its observed value that showed low estimation precision 
(RMSE>30%). This model couldn’t predict tuber initiation stage correctly (RMSE>30%). Therefore, it 
was concluded that DSSAT model predicted potato yield correctly but due to weak precision in 
estimation of phenological stage, had low assurance for use in autumn cropping system of potato under 
autumn cropping system in Jiroft region. 
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