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 چکیده

است که با استفاده از آمار دراز مدت  ر ايرانيکي از مهمترين گیاهان زراعي و دارويي د (Carthamus tinctorius) گلرنگ

 منظور به مطالعه، هاي آن را بررسي کرد. ايناشناسي و بهره گیري از يک مدل ساده مي توان عملکرد بالقوه اقلیمي اين گیاه و محدوديتهو

 اقلیمي پارامترهاي و کشاورزي هواشناسي هايشاخص برمبناي استان اصفهان، در گلرنگ محصول عملکرد پیش بیني و آماري سازي مدل

هاي فنولوژي، تولید و توزيع ماده خشک، موازنه آب و بیني مراحل رشد و عملکرد گیاه زراعي بايستي زير مدلراي پیشب .است شده انجام

-هاي مختلف در سالهاي مربوط به تاريخ کاشتخاک مورد مطالعه و بررسي قرار گیرد. پارامترهاي مربوط به هر زير مدل با استفاده از داده

هاي مربوط به ساير محققان در ساير نقاط برآورد گرديد. براساس آمار هواشناسي استان اصفهان قه اصفهان و دادهدر منط 1393تا  1380هاي 

هاي مربوط به فنولوژي، تولید و توزيع ماده خشک، )دماي حداقل، دماي حداکثر، مقدار تابش و میزان بارندگي( و با استفاده از زير مدل

هاي ارزيابي ه شده و عملکرد مربوط به محصول گلرنگ در پايان فصل رشد پیش بیني گرديد. از معیارتغییرات رشد و عملکرد آن محاسب

( با ضرايب خط = 018/0b ± 49/1و  = 073/0a ± 46/0بیني شده )مدل، مقايسه ضرايب رگرسیون خطي بین عملکرد مشاهده شده و پیش

( دقت مدل بسیار بالا بوده به   = 89/8CVبیني شده و مشاهده شده )انه پیشباشد. در خصوص ضريب تغییرات مربوط به عملکرد دمي 1:1

 75/0( براي عملکرد دانه برابر با 2Rباشد. مقدار ضريب تبیین)مي 25تا  20اي حد مجاز براي ضريب تغییرات اي که در آزمايشات مزرعهگونه

خواني دارند. تغییرات عملکرد درصد هم 75هاي مشاهده شده به احتمال داده بیني شده باهاي پیشبوده که اين امر بیانگر اين است که داده

بیني شده دامنه تغییرات هاي پیشتن بود و براي داده 9/2ها تن در هکتار و میانگین داده 61/4تا  2/1هاي مشاهده شده بین دانه براي داده

سازي شده مطابقت خوبي با عملکرد کتار بود که در تمام موارد عملکرد شبیهتن در ه 78/2تن و میانگین آنها  62/3تا   94/1عملکرد بین  

توان از آن به عنوان ابزار مناسبي براي مشاهده شده دارد. بنابراين، با توجه به توانايي مناسب مدل در شبیه سازي مراحل فنولوژي گلرنگ، مي

 تفاده نمود.ريزي و مديريت بهتر مزارع گلرنگ در منطقه اصفهان اسبرنامه
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 مقدمه

( گیگگاهي از خگگانواده Carthamus tinctoriusگلرنگگگ )

تراسه بوده که داراي خواص دارويي بالا و اسیدهاي چگرب بگا   اس

 ابتگدا  در (. گلرنگ1387باشد )شمس و همکاران، کیفیت بالا مي

 آمیگزي  جهگت رنگگ   آن هگاي گلچگه  از رنگ استخراج منظور به

 بگه  زراعت آن سابقه اما است شده مي کشت غذا تزئین و پارچه

 (.2000و و تائه، )چ نیست طولاني چندان روغني دانه يک عنوان

 متوسط با هکتار 6000 حدود کشور در گلرنگ زير کشت سطح

 کشگت  زير سطح بیشترين و باشد مي هکتار تن در يک عملکرد

 اسگت  يگزد  و خراسگان  اصگفهان،  هگاي به استان مربوط بترتیب آن

لذا با توجه به اينکه منگاط  عمگده کشگت ايگن      (.2005)فروزان، 

باشد و با توجگه  شیه کويري ميمحصول جزو مناط  کويري و حا

هاي محیطگي  به شرايط تولید، در مراحل مختلف نمو خود با تنش

روبرو است. بنابراين آگاهي از زمان وقوع و طول مراحل نمگو آن  

هگاي محیطگي و   شود که مراحل نمو حساستر بگه تگنش  باعث مي

تاثیر گذارتر در عملکرد دانه مورد شناسايي قرار گرفته و عوامگل  

ود کننده تولید، نظیر آب در ايگن مراحگل بگراي گیگاه تگامین      محد

گردد. اين امر در نهايت سبب افزايش عملکرد محصگول خواهگد   

 بررسگي  لحگا   همگین  (. بگه 1382پگور،  شد )داداشي و خواجگه 

 نسگبت  زايشي و رويشي رشد مراحل شامل گیاه تغییرات حیاتي

همکگاران،  )مانگدل و   اسگت  برخوردار ايويژه از اهمیت زمان به

1994.) 

هاي کامپیوتري در کشاورزي به سرعت در حال کاربرد مدل

هاي رشد گیاهان زراعي ابزارهاي قوي براي افزايش است. مدل

باشند. عملکرد يک محصول پیش بیني تغیرات عملکرد مي

زراعي در يک مکان، حاصل تغییرات عوامل مديريتي و محیطي 

فات، بیماري ها، رطوبت است. عوامل محیطي شامل نوع خاک، آ

خاک ذخیره شده در زمان کاشت، تغییرات روزانه آب و هوا در 

طول فصل رشد و عوامل مديريتي شامل تراکم گیاه، تاريخ 

کاشت، حاصلخیزي، آبیاري و تیمارهاي شیمیايي براي مبارزه با 

هاي مختلفي براي تصمیم گیري ها هستند. روشآفت و بیماري

وري و کاهش خطرات در شرايط ايش بهرهعوامل فوق جهت افز

هاي گیاهان زراعي، مختلف آب و هوايي وجود دارند. مدل

ابزارهاي قوي براي بهینه سازي چنین تصمیماتي تحت شرايط 

مختلف آب و هوايي هستند. هدف از بوجود آوردن يک مدل 

اين است که در شرايط مختلف محیطي، عملکرد محصول را به 

 (.1392ند) ترابي و سلطاني خوبي پیش بیني ک

توان اي را، ميهاي محیطي در عملکرد هر منطقهمحدوديت

هگاي هواشناسگي   سازي گیاه زراعي و دادهبا کمک يک مدل شبیه

دراز مدت ارزيابي کرد و بگه تحلیگل عملکگرد و تغییگرات آن در     

( 2COرابطه با عوامگل آب و هگوايي )دمگا، تششگع، بارنگدگي و      

سازي تعیین (. در واقع مدل1382و همکاران.، پرداخت )سلطاني 

روابط بین فرايندهاي منطقي و مرتبط باهم و ارائگه يگک سیسگتم    

توان تغییگرات سیسگتم را پیشگگويي    پويا است که با کمک آن مي

نمود و زمینگه لازم را بگراي تخمگین رشگد و تولیگد محصگول در       

تگوان  سازي مگي سطح يک منطقه فراهم کرد. با کمک مدل و شبیه

ها جلوگیري نمود بدون اينکه از تکرار آزمايشات و افزايش هزينه

(. امگروزه  1392خواه، به نتايج حاصله خدشه وارد گردد )سعادت

هاي ساده به عنوان ابزاري براي تفسیر آسان نتگايج  استفاده از مدل

آمیگزي بگراي بررسگي    مد نظر قرار گرفته و بگه صگورت موفقیگت   

هاي آن استفاده شده اسگت.  ي و محدوديتپتانسیل عملکرد اقلیم

( در ابتدا مدلي براي سويا سگاخته و سگپس از ايگن    1986سینکر )

هگا بگراي سگاير    مدل به عنوان يک چهارچوب بگراي انگواع مگدل   

)مگاچو   ، ذرت (1991)آرنیر و سگینکلر،   گیاهان زراعي مثل گندم

)هگامر و   (، سگورگوم 1392؛ ترابگي و سگلطاني،   1991و سینکلر، 

، چغندرقنگد  (1995)هامر و همکاران،  ، بادام زمیني(1994اچو، م

)سگگگگلطاني و  ( و نخگگگگود1382)سگگگگلطاني و همکگگگگاران.،  

سگگاخته شگگد کگگه از آنهگگا در بررسگگي پتانسگگیل   (1999همکگگاران،

در همگین راسگتا تحقیقگات زيگادي بگه        عملکرد استفاده گرديگد. 

بینگي مراحگل فنولگوژيکي گیگاه گلرنگگ در نگواحي       منظور پگیش 

(، 1382پگور،  مختلف ايران از جمله اصفهان )داداشگي و خواجگه  

فگر و  ( و بیرجند )موسگوي 1389يساري،  کبوترآباد )شهسواري و

( به وسیله مدل رياضي صورت گرفتگه اسگت. از   1389همکاران، 

تگوان بگه پگیش بینگي وقگوع حگواد        کاربردهاي ديگر مگدل مگي  

-تنظیم کننگده  کش،فنولوژيکي گیاه گلرنگ تحت تاثیر کود، علف

، تاريخ کشگت  (2012)شريفي و همکاران،  هاي رشد گیاه، تراکم

)اسگماعیلي و سگلیماني،    (، آبیگاري 1382پگور،  )داداشي و خواجه

( و طگگگول روز 1389، رقگگگم )شهسگگگواري و يسگگگاري،  (2013

 ( اشاره کرد.1391)شهسواري، 

باشد که بتگوان  هدف از اين مطالعه،ايجاد يک مدل ساده مي

را به فنولوژي، تولید و توزيع ماده خشگک، میگزان رشگد    عملکرد 

برگ و موازنه آب خاک نسبت دهد و اين مدل بتواند بگه عنگوان   

بیني عملکرد گلرنگگ بگه کگار    يک ابزار کاربردي ساده براي پیش

 گرفته شود.

 

 هامواد و روش

 توصیف مدل
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ايگگن مگگدل بگگا الگگگو بگگرداري از مگگدل سگگلطاني و همکگگاران 

رفت. که در واقع جهت محاسبه رشگد و نمگو،   ( صورت گ2005)

عملکرد و موازنه آب خاک کاربرد دارد. براي اين منظور، نیاز بگه  

سگازي  باشد تگا بتگوان شگبیه   يکسري روابط و معادلات اندکي مي

مهمتگگرين فراينگگدها را محاسگگبه کگگرد. بگگه طگگوري کگگه مراحگگل    

فگر و همکگاران،   فنولوژيکي گیگاه بگر اسگاس مطالعگات موسگوي     

( و يسگاري و همکگاران،   1382پگور، ) (، داداشي و خواجه1389)

( صورت گرفت و محاسبه میگزان رشگد و توسگعه سگطح     1384)

(، 2010بگگرگ بگگر اسگگاس مطالعگگات امیگگدي و شگگريفي مقگگدس، )

( و اسگگماعیلي و سگگلیماني  1387طهماسگگبي زاده و همکگگاران، ) 

خگگواه، ( انجگگام گرفگگت. همچنگگین از تحقیقگگات سگگعادت 2013)

( به منظور محاسگبه و  1389زاده و همکاران، )نقيعلي ( و1392)

تعیین توزيع و تجمع ماده خشک و کارايي مصرف تابش استفاده 

گرديد. لذا مدل براي اجرا نیگاز بگه يکسگري ورودي دارد کگه در     

اشاره شده است و کلیه پارامترهگاي ورودي مگورد نیگاز     1جدول 

 (.2)جدول آوري شده است هاي مختلف جمعمدل از پژوهش

 

 نمو فنولوژی

سازي گیاهان زراعي هاي شبیههاي ضروري مدلاز ويژگي

آيد و تولید و بیني دقی  فنولوژي گیاهان زراعي بشمار ميپیش

سازي گیاهان زراعي تا حد هاي شبیهتسهیم ماده خشک در مدل

شود. و مي توان بندي ميزيادي بوسیله تنظیم مراحل نمو زمان

-ريزي شدهعبارت است از تعییر کیفي برنامه گفت نمو محصول

کند )اندرزيان و اي، که گیاه را به سوي رسیدگي هدايت مي

کمي  براي متعددي هايمدل است ذکر (. قابل1386همکاران، 

 با هاييمکان در اکثر مواقع در ولي دارد، وجود نمو مراحل کردن

 را صحیحي هايبینيپیش ها مدل مختلف اين محیطي شرايط

 که پارامترهاي باشد اين تواندمي دلايل از يکي دهند.نشان نمي

 برآورد محدود، هايداده يک سري از هامدل اين در شده استفاده

 تر دقی  آوردن برآوردهاي دست به براي باشند بنابراين شده

استفاده  مورد هايداده فنولوژيک، بیني مراحلپیش براي پارامترها

 گیرد بر در را کاشت هاييا تاريخ و هامحل از وسیعي دامنه بايد

 و هاسال از استفاده . بر اين اساس(2006)سلطاني و همکاران، 

نمو  مراحل تر دقی  کردن کمي براي هاي مختلفکاشت تاريخ

 .رسد مي نظر به ضروري گیاهان

 

 
 پارامترهاي مورد نیاز براي مدل گلرنگ -1جدول 

 واحد پارامتر

 

 اشناسيهاي هوداده

 و اقلیمي

 درجه سلسیوس (TMaxحداکثر دماي روزانه )

 درجه سلسیوس (TMinحداقل دماي روزانه )

 مگاژول در متر مربع در روز (SRADتابش خورشیدي روزانه )

 مترمیلي (RAINبارندگي روزانه )

 

 

 هاي خاکويژگي

 

 

 ندارد (SALBآلبیدو )

 مترليمتر بر میمیلي (DRAINFضريب زهکشي )

 مترمتر بر سانتيسانتي (IDULکسر حجمي رطوبت در نقطه پژمردگي )

 مترمتر بر سانتيسانتي (ILIکسر حجمي رطوبت در نقطه ظرفیت زراعي )

 مترمتر بر سانتيسانتي (ISATکسر حجمي رطوبت در نقطه اشباع )

 ندارد (CNشماره منحني خاک )

 

 مديريت زراعي

 روز سال از اول ژانويه (PDOYتاريخ کشت )

 بوته در متر مربع (DENتراکم )

 مترمیلي (ISWرطوبت خاک در موقع کاشت )

 ندارد (IRGLVLکسر آب قابل تعرق اک براي انجام آبیاري )

 

 در هگاي نخسگت  گگام  تگا  شگد  سبب نمو بر دما بیشتر سهم

 دمگا  از اسگتفاده  بگا  گیاهان زراعگي  نمو و رشد سازيشبیه جهت

از اين رو از شاخص حرارتي که مراحل مختلگف   پذيرد. ورتص

کند بگراي  بیني مينمو را خیلي دقی  بر اساس زمان تقويمي پیش

 (.1995)شگیکیوي،،   کمي کردن فنولوژي گلرنگ استفاده گرديگد 

( GDDترين شاخص حرارتي درجه روز رشد تجمعگي) که رايج

دامنگه   بینگي مراحگل مختلگف نمگو در    باشگد. کگه بگراي پگیش    مي

هگاي جغرافیگايي اسگتفاده    هاي کاشت وعگر  محدودي از تاريخ
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شود. در اين تحقی   درجه روز رشد تجمعگي نیگز بگر اسگاس     مي

 (.1رابطه زير محاسبه شده است )معادله 

 

 

GDD=  

 

If T<Tb                     GDD=0 

 معادله درجه روز رشد تجمعي -1معادله 

If Tb< T<To              GDD= T – Tb 

If T ≥ To                     GDD= To-Tb 

 

بگگه ترتیگگب حگگداکثر  Toو  Tmax ،Tmin ،T ،Tbکگگه در آن 

دماي روزانه، حداقل دماي روزانه، متوسط دمگاي روزانگه، دمگاي    

پايه و دماي مطلگوب بگر حسگب درجگه سلسگیوس هسگتند کگه        

GDD   تجمعگي بیگان شگد.    براي مراحل مختلف نمو به صگورت

 GDDبنابراين، از شروع هر مرحله نمگوي تگا پايگان آن مرحلگه     

روزانه محاسگبه و سگپس بگا هگم جمگع گرديگد و در نهايگت بگه         

 صورت تجمعي ارائه شد.

بیني مدت زمان از کاشت تا در اين مطالعه براي پیش

، از داده هاي مربوط به 1مراحل مختلف نمو با استفاده از معادله 

براي  GDDک تحت شرايط اصفهان استفاده شد. که رقم ارا

تکمه دهي بیني از کاشت تا سبز شدن، مراحل نموي مورد پیش

 5 حدود به اصلي ساقه رأس در طب  جوانه )رسیدن قطر

 در شده خارج هايگل نخستین میلیمتر(، آغاز گلدهي )مشاهده

 هاگل درصد گلدهي )مشاهده خروج 100اصلي(، تا  هايطب 

کرت( و رسیدن  هر در موجود هايطب  درصد 95 در

هاي طب  هايبرگچه درصد 75 شدن زرد فیزيولوژيکي )آغاز

درجه 1967و 1610، 1146، 6/890، 8/105موجود( به ترتیب 

 سلسیوس در روز بودند.

 

 تولید و توزيع ماده خشک

ماده خشک تولید شده در هر روز يا سرعت رشد محصگول  

(DPB  به صورت حاصلگرم در متر مربع )ضگرب کگل   در روز

، مگاژول در متر مربعگدر  SRADتشعشعات خورشیدي رسیده )

-روز(، کسري از تشعشع خورشیدي که توسط گیاه دريافت مگي 

، گرم بر RUE، فاقد واحد( و کارايي مصرف نور )FINTشود )

 شود:مگاژول( محاسبه مي

DBP= SRAD × FINT × RUE         2 معادله

( و LAIد بگگه شگگاخص سگگطح بگگرگ )خگگو FINTمقگگدار 

-( بستگي دارد که بر اساس قانون بیر )قلگي Kضريب خاموشي )

 آيد:دست مي ( به1384پور و سلطاني، 

FINT = 1 – EXP (-K × LAI)       3معادله  

گگزارش   081/1تگا   52/0براي گلرنگ بین  KPARمقدار 

 گیاهي جامعه يک (. در1384نصیري و احمدي، شده است )مجد

 متغیگر  توانگد مگي   Kگیاه میزان ژنوتیپ و کاشت آرايش به تهبس

 باشد کمتر کاشت و يا تراکم باشند ترعمودي هابرگ هرچه باشد

 . ايگن (1960)سگائکي،   بود خواهد کمتر خاموشي ضريب میزان

 دهگد. نشگان مگي   بیشگتر  را نور کننده متوقف عضو اهمیت مسئله

 در بگرگ کگم   سگطح  اب مدرن گیاهان براي Kاندازه  زياد اهمیت

 ( نیز1989همکاران ) و صدي  آزمايشات در کمتر، ارتفاع و بوته

در ايگن آزمگايش بگر اسگاس      KPARو مقگدار    است شده ثابت

با توجه  LAIمد نظر قرار گرفت. مقدار  622/0تراکم انتخاب، و 

 (. 1388محاسبه شد )سلطاني،  EPICبه مدل 

 7/1تلف حگدود  براي گلرنگ در بین ارقام مخ RUEمقدار 

 RUE( که مقدار 1392خواه، گزارش شده است )سعادت 5/2تا 

خگواه  در نظر گرفته شد و سعادت 8/1براي رقم مورد نظر حدود 

را بگر اسگاس يگک رابطگه خطگي،       RUE( توانست مقدار 1392)

ارتباط بین تشعشع دريافت شده تجمعي و ماده خشگک تجمعگي   

بگه   78/0بیگین بگالاتر از   از کاشت تا رسیدگي با مقادير ضگريب ت 

، RUEخوبي توجیه کند. که در اين روش عامل اصلي در تعیین 

باشد به طوري که هر چه شگاخص سگطح   شاخص سطح برگ مي

برگ بیشتر باشد مگاده تجمعگي بیشگتر شگده و در نهايگت مقگدار       

RUE يابد. که اين امر روي ساير گیاهان نظیگر بگاقلا  افزايش مي 

، (1997)تامسگون و صگدي ،    ، عدس(2002)تارپین و همکاران، 

)مگاچو و همکگاران،    و مگاش  (1999)پنگلگي و همکگاران،    سويا

به اثبات رسیده است. در گیاه گلرنگ به دلیل داشتن رشد  (1993

روزت در مراحل اولیه رشد، رشد کنگدي داشگته و افگزايش وزن    

خشک در اين دوره نسبت به زمان ناچیز است. سپس با تشگکیل  

ار تجمع ماده خشگک افگزايش پیگدا کگرده و در اواخگر      ساقه مقد

يابد که اين امر احتمالاً به خگاطر  مرحله رشد مقدار آن کاهش مي

تغییگگر در کگگارايي مصگگرف تگگابش فعگگال فتوسگگنتزي در شگگرايط   

(. که با توجه 1387نامطلوب دمايي باشد )طهماسبي و همکاران، 

در شگرايط  به رابطه زير، کارايي مصرف تگابش فعگال فتوسگنتژي    

 نامطلوب دمايي تصحیح گردد.

RUE= IRUE1 × DVRUE × TCFRUE         4دله امع
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کارايي مصرف تابش فعگال فتوسگنتزي در    RUEکه در آن 

کگارايي مصگرف تگابش فعگال      IRUE1شرايط مختلف دمگايي،  

فتوسنتزي در طول دوره رشد رويشي در شرايط مطلوب دمگايي،  

DVRUE  ل فتوسگنتژي مگي  ضريب کارايي مصرف تابش فعگا-

و بعد از پر شدن دانه  1باشد ومقدار آن قبل از پر شدن دانه برابر 

بر اسگاس فرمگول زيگر     RRUEباشد. و مقدار مي RRUEبرابر 

 گردد.محاسبه مي

 معادله 5                      

عملکرد دانه به عنوان تابعي از تجمع ماده خشک و افزايش 

)زارعگي و   ( توصیف شگد DHIروزانه ) خطي شاخص برداشت

. که در اين مدل شاخص برداشت روزانگه برابگر   (2011همکاران، 

(. از آنجايي که شاخص 2در روز تخمین زده شد )جدول 302/0

گیرد که حداکثر وزن دانه بدسگت آيگد   برداشت تا زماني انجام مي

و بعد از آن منحني شاخص برداشت در مقابل زمان حرارتي يگک  

 کند.مسطح پیدا مي حالت

 

 گیری، مقدار تخمین و منبع تخمین پارامترهای ورودی در مدل گلرنگنام، واحد اندازه -2جدول 

 

 سطح برگ

محاسبات مربوط به سطح برگ با روشي مشابه بگه انچگه در   

و ذرت  بکگار گرفتگه شگده     SBEETکه در مدل   EPICمدل 

بود انجام گرفت. که میزان شاخص برگ بر اساس ايگن مگدل، در   

 ري  معادله زير محاسبه شد.هر روز از کاشت تا برداشت از ط

LAI = RLAI × LAImax         6معادله 

 LAIنسگبت   RLAشاخص سطح بگرگ،   LAIکه در آن 

قابگگل حصگگول توسگگط محصگگول    LAIموجگگود بگگه حگگداکثر   

(LAImaxمي )  باشند. که مقگدارRLAI      بگا توجگه بگه مرحلگه

زمگان حرارتگي موجگود بگه      ، نسبتNGSنموي استاندارد شده )

ز کاشت تا رسیدگي برداشت( از طريگ  معگادلات   زمان حرارتي ا

 زير بدست آمد:

 

RLAI = NGS/(NGS + EXP(a + b × NGS))          اگر          NGS < BLS                                  7معادله 

 منبع تخمین تخمین واحد پارامتر

 2012ترابي و همکاران،  5 درجه سلسیوس (Tbدماي پايه )

 2013ترابي و همکاران،  30 درجه سلسیوس (Toدماي مطلوب براي نمو )

 1388سلطاني،  8 درجه سلسیوس (TbRUEي پايه کارايي مصرف تابش )دما

 1388سلطاني،  17 درجه سلسیوس (To1RUEکارايي مصرف تابش ) دماي مطلوب تحتاني

 1388سلطاني،  27 درجه سلسیوس (To2RUEدماي مطلوب فوقاني کارايي مصرف تابش )

 1388سلطاني،  45 درجه سلسیوس (TcRUEدماي سقف براي کارايي مصرف تابش )

 1392خواه، سعادت 8/1 گرم بر مگاژول (IRUE1کارايي مصرف تابش فعال فتوسنتزي در شرايط مطلوب قبل از پر شدن دانه )

 1384نصیري و احمدي، مجد 622/0 - (KPARضريب خاموشي براي تابش فعال فتوسنتزي )

 2011اران، زارعي و همک 302/0 گرم در روز ((DHIشاخص برداشت روزانه 

 1387زاده و همکاران،  طهماسبي 40 بوته در متر مربع (P1روي منحني شاخص سطح برگ نسبي در مقابل تراکم ) 1نقطه 

 1387زاده و همکاران،  طهماسبي 80 بوته در متر مربع (P2روي منحني شاخص سطح برگ نسبي در مقابل تراکم ) 2نقطه 

 1384نصیري و احمدي، مجد 2/3 - (D1در مقابل مرحله نمو نرمايزه شده ) روي منحني شاخص سطح برگ نسبي 1نقطه 

 1384نصیري و احمدي، مجد 9/3 - (D2روي منحني شاخص سطح برگ نسبي در مقابل مرحله نمو نرمايزه شده ) 2نقطه 

 2012شريفي و همکاران،  96/4 - (LAImaxحداکثر شاخص سطح برگ مشاهده شده در منطقه )

 1388سلطاني،  25/0  (WSSGقابل دسترس در هنگام شروع کاهش تولید ماده خشک )کسر آب 

 1388سلطاني،  35/0  (WSSLکسر آب قابل دسترس در هنگام شروع کاهش سطح برگ )

 1388سلطاني،  5/0  (KETضريب خاموشي در محاسبات مربوط به تبخیر تعرق )

 1388سلطاني،  23/0  (CALBضريب آلبیدوي گیاه )

 1388سلطاني،  1200 مترمیلي (SOLDEPعم  موثر استخراج آب از خاک )
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RILA = BSGLAI × ((1- NGS) / (1 – BLS))         اگر          NGS ≥ BLS 
 

BLS دارد شده در شگروع پگر شگدن دانگه     مرحله نمو استان

( BSGLAIاسگگت کگگه در آن حگگداکثر شگگاخص سگگطح بگگرگ ) 

 aيابد. شود و بعد از آن شاخص سطح برگ کاهش ميحاصل مي

و  D1ضرايب معادله هستند و با در دسگت بگودن دو نقطگه     bو 

D2  و از طري  حل همزمان معادله فوق براي آن دو نقطه بدست

اين مطالعه بر طب  پژوهش سلطاني  در D2و  D1آيد. مقدار مي

(در نظگر گرفتگه شگد    50/0، 95/0( و )15/0، 05/0)( به ترتیگب ) 

درصگد   15دهد که پس از طگي شگدن   نشان مي D1(. 2)جدول 

درصگد حگداکثر    5بگه   LAIزمان حرارتي از کاشت تا برداشت، 

درصگد زمگان    50برابر اسگت بگا زمگاني کگه      D2رسد و خود مي

 درصد حداکثر خود برسد.   95به   LAIحرارتي سپري شود

حداکثر شاخص سطح بگرگ   LAImax 6بر اساس معادله 

موجود به حگداکثر   LAIنسبت   RLAIبراي تراکم مورد نظر و 

LAI کگه   باشگد. قابل حصول توسط محصول ميLAImax   بگا

 استفاده از رابطه زير بدست آمد:

 

LAImax = ((PDEN / PDEN + EXP (A1 – B1 × PDEN))                                                       8معادله  

تراکم گیگاه گلرنگگ در متگر مربگع      PDENدر اين معادله، 

و  A1باشد که به صورت يک ورودي بايدبه مدل داده شگود.  مي

B1     ضرايب معادله هستند که با در دسگت بگودن دونقطگهP1  و

P2  آن دو نقطه بدسگت  و از طري  حل همزمان معدله فوق براي

P2 (9/3 ،80 )( و مقگدار  2/3 ،40)P1آيد. در اين مدل مقدار مي

 (.2در نظر گرفته شدند )جدول 

 

 موازنه آب

بیني مقدار آب مصرفي مرتبط با رشد و عملکگرد  براي پیش

لازم است که موازنگه آب در عمگ  خگاک صگورت گیگرد. بگراي       

خروجگي از   هايهاي ورودي به خاک از آبموازنه آب خاک،آب

(. بگراي موازنگه آب خگاک از    1388گردد )سگلطاني،  خا کسر مي

 فرمول زير استفاده شد:
SWCi = SWCi-1+ ERAIN + IRGWi – DRAINi 

– SEVPi – Tri   9معادله                                           

ام، iمقدار آب وجود در خاک در روز   SWCiکه در آن 

SWCi در خاک در روز  مقدار آب موجودi-1  ،امERAIN 

 میزان آب از طري  آبیاري در روز IRGWiمیزان بارندگي موثر، 

i ،امDRAINi  میزان زهکشي عمقي که از محل ريشه خارج

میزان  Triمیزان تبخیر از سطح خاک و  SEVPiشده است، 

باشد. محاسبات مربوط به زهکشي و تبخیر تعرق روزانه گیاه مي

( انجام شد. پارامترهاي 1388پژوهش سلطاني )و تعرق بر طب  

مربوط به موازنه آب خاک شامل ضريب تصحیح تولید ماده 

(، ضريب تصیحیح گسترش WSSGخشک براي تنشش آب )

(، ضريب خاموشي براي کل WSSLسطح برگ براي تنش آب )

(، ضريب KETتعرق ) –تابش در محاسبه تقسیم تبخیر 

ثر استخراج آب از خاک ( و عم  موCALBآلبیدوي گیاه )

(SOLDEPمي ) باشند که مقدار آنها براي مدل حاضر در

 آورده شده است. 2جدول 

 

 ارزيابی مدل

براي مقايسه دادههاي پیش بیني شده توسط مدل با آنچه 

در واقعیت اندازه گیري شده است شاخص هاي آماري زير مورد 

 :(1390استفاده قرارگرفت )هنر و همکاران، 

 يا مجذور میانگین مربعات خطا: RMSEشاخص 

 

 
)مجذور ضريب همبستگي( نیز در اين پژوهش  2Rعلاوه برآن 

 .مورد بررسي قرارگرفت

 

 نتايج و بحث

 روز تا سبز شدن

در مورد شبیه سازي تعداد روز تا سبز شدن پنجاه درصد 

مزرعه بر اساس پارامترهاي مورد نیاز مدل که در بخش مواد و 

گیري اشاره شد بعنوان معیار تشخیص و اندازه ها به آنهاروش

مدنظر قرار گرفت. نتايج قابل استناد براي درستي و ارزيابي مدل 

گزارش گرديده است که در آن ابتدا ضرايب  3در جدول 

رگرسیوني خط برازش داده شده بین نقاط، برابر 

(09/0±32/1a=( و )42/1±77/0-b= بود که براي بررسي )

اختلاف دارند يا نه درجه آزادي هر صفت  1:1خط اينکه آيا با 

ضرايب خط رگرسیوني  ±استاندارد کرده و خطاي را ضربدر 

بايد عدد صفر در دامنه مورد نظر قرار گیرد و  aگردد که براي مي

عدد يک بايد در دامنه باشد که در مورد اين صفت  bبراي 

ییرات هیچکدام از ضرايب در محدوده قرار نداشتند، ضريب تغ

( درصد بود. با توجه به پراکنش 6/19براي اين صفت برابر با )

نقاطي که از داده هاي حاصل از شبیه سازي و گزارش شده 
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توسط ساير محققین بدست آمده بود خطي بین نقاط برازش داده 

بود که اين امر نشان دهنده  89/0( 2Rشد که ضريب تبیین آن )

زارش شده، مدل مورد اين است که با توجه به مشاهدات گ

درصد تغییرات تعداد روز تا سبز شدن را  89استفاده به احتمال 

درست پیش بیني نموده است. در مورد ريشه میانگین مربعات 

بدست آمد که  67/1( نیز عدد مورد نظر برابر با RMSEخطا )

اين آماره هر چه کوچکتر باشد بیانگر درستي مدل سازي و 

یني شده به مشاهده شده است. در مورد نزديکي داده ها پیش ب

گزار شده است  1میانگین تعداد روز تا سبز شدن که در شکل 

بیان گر تعداد روز تا سبز شدن )پیش بیني شده( و  xمحور 

نشان دهنده تعداد روز تا سبز شدن )مشاهده شده(  yمحور 

است که خط چین بیانگر روند پیش بیني است که در کنار خط 

 ان درستي مدل مشخص گرديده است.( میز1:1)

 

 

 
 روز تا سبز شدن پیش بینی شده در مقابل روز تا سبز شدن مشاهده شده -1شكل

 

 Epicآماره های بدست آمده از آنالیز رگرسیونی بین داده های مشاهده شده و پیش بینی شده توسط مدل  -3جدول 

CV 2R R MSE b ± SE a ± SE DF E صفات 

19.6 0.89 1.67 -1.42 ± 0.77 1.32 ± 0.09 23 D EMR 

7.53 0.94 4.53 2.81 ± -3.42 1.04 ± 0.09 17 D BTG 

7.56 0.92 4.73 -3.59 ± 4.56 1.04 ± 0.07 18 D BFL 

7.46 0.88 6.82 3.52 ± 8.35 0.98 ± 0.092 15 D TFL 

6.38 0.87 6.79 10.55 ± 8.75 0.91 ± 0.082 17 D HAR 

 

 روز تا تكمه دهی

بر اساس نتايج تجزيه رگرسیوني داده هاي شبیه سازي  

(، 3شده و مشاهده شده براي تعداد روز تا تکمه دهي )جدول 

آماره هاي مورد استفاده براي ارزيابي مدل به شرح زير بدست 

، =04/1a= ،42/3-±81/2b= ،53/7CV±09/0آمد )

94/0=2R ،53/4=RMSEرايب خط رگرسیوني (. در مورد ض

نیز بايد عنوان نمود که با توجه به اعداد بدست آمده از خط 

صفر در  aرگرسیوني برازش داده شده بین نقاط براي ضريب 

در  1:1که خط  bدامنه تغییر اين خط قرار داشت اما ضريب 

محدوده تعین شده قرار نداشت. در مورد ضريب تغییرات نیز با 

توجه به عدد بدست آمده از جذر میانگین مربعات خطا بر 

، میزان پراکندگي اعداد شبیه سازي شده 100میانگین کل ضربدر 

و مشاهده شده در محدوده قابل قبولي قرار داشت که اين آماره 

میزان   2Rو در نهايت ضريب تبیین يا  دقت مدل را نشان میدهد

درصد  92درستي شبیه سازي اعداد را نشان میدهد که به احتمال 

دهي را درست پیش بیني نموده بود. با توجه تعداد روز تا تکمه
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به موارد گزارش شده ريشه میانگین مربعات میزان خطاي برآورد 

یدهد که داده هاي شبیه سازي در مقابل مشاهده شده را نشان م

هر قدر اين آماره کمتر باشد نشان دهنده دقی  تر بودن مدل مي 

باشد. نمودار مقايسه داده هاي مشاهده شده و پیش بیني شده 

 گزارش شده است.  2براي تعداد روز تا تکمه دهي در شکل 

 

y = 1.0465x + 2.8186

R² = 0.9475
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 مشاهده شدهروز تا تكمه دهی پیش بینی شده در مقابل تكمه دهی  -2شكل

 

 

 شروع گلدهی

ابتدا ضرايب خط  3با توجه به نتايج ارائه شده در جدول 

رگرسیوني برازش داده شده بین اعداد پیش بیني شده و مشاهده 

  =04/1a±07/0شده بیان میگردد که اين ضرايب داراي مقادير )

( بود .ضريب تغییرات براي اين صفت برابر =b-59/3±56/4 و

ه نشان دهنده میزان خوب مدل مورد استفاده مي باشد ک 56/7

( بیانگر اين 2R=92/0مي باشد. در خصوص ضريب تبیین )

واقعیت بود که با پارامتر هايي که قبلا به آنها اشاره شد به 

درصد اعداد را درست پیش بیني کرده است. آماره  92احتمال 

ود ديگري که با استفاده از آن براي ارزيابي مدل استفاده مي ش

ريشه میانگین مربعات خطا مي باشد که در براي اين صفت برابر 

مي باشد که کم بودن مقدار آن نشان دهنده  =73/4RMSEبا 

میزان دقت بالاي مدل در شبیه سازي تعداد روز تا شروع گلدهي 

 است. 
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 تا شروع گلدهی مشاهده شده روز تا شروع گلدهی پیش بینی شده در مقابل روز -3شكل 

 

 

 روز تا پايان گلدهی

با توجه به نتايج تجزيه رگرسیوني داده هاي مربوط به روز 

تا پايان پايان گلدهي بین پیش بیني شده و مشاهده شده آماره 

هاي مهمي که از طري  آن میتوان مدل را مورد ارزيابي قرار داد  

رازش داده بدست ابتدا ضرايب  خط رگرسیوني که از طري  ب

باشد ( مي=52/3b±35/8 و  =98/0a±092/0آمده است که )

به ترتیب نشان دهنده مقدار انحراف خط  bو   aضرايب 

رگرسیون از مبدا مختصات و مقدار اريب خط رگرسیون از خط 

را نشان میدهد. همچنین مقدار ضريب تغییرات در مورد اين  1:1

براي  2Rخصوص مقدار ( بود. در  CV=16/7صفت برابر با )

بود که اين امر بیانگر آن است که به  82/0اين صفت برابر با 

درصد داده ها پیش بیني شده با داده هاي مشاهده  82احتمال 

شده يکسان بودند. جذر میانگین مربعات اشتباه برابر با 

82/6RMSE=  (. 3بود)جدول 

 

y = 0.9869x + 3.5226
R² = 0.8847
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 ن گلدهی پیش بینی شده در مقابل روز تا پايان گلدهی مشاهده شدهروز تا پايا - 4شكل
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y = 0.9172x + 10.553
R² = 0.8793
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(پیش بیني شده) روز تا رسیدگي 

 
 روز تا رسیدگی پیش بینی شده در مقابل روز تا رسیدگی مشاهده شده - 5شكل

 

 

 
 

 روز تا رسیدگی محصول

خط چین که معاله رگرسیوني برازش داده شده بین نقاط 

بیني مدل مي باشد در حول خط  حاصل از مشاهده شده و پیش

قرار دارد که اين امر با بیان ضرايب معاله خط يعني 1:1

(082/0±91/0a=  55/10±75/8 وb= دامنه ضريب )a  براورد

 1اختلاف معني داري نداشت و عدد 1:1شده با ضرايب خط 

در محدوه تعريف شده قرار نداشت. براي  b براي ضريب

گي داده هاي مدل و میزان مشخص نمودن دقت میزان پراکند

درصد  38/6ها از ضريب تغییرات که برابر با دقت برآورد داده

مي باشد استفاده گرديد. جذر میانگین مربعات خطا يعني 

RMSE  بود و همان گونه که از ضريب تبیین  79/6برابر با

( درصد درستي پیش بیني روز تا رسیدگي 2R=87/0آيد )برمي

 (.3درصد بود )جدول  87

 

 عملكرد دانه

عملکرد دانه شبیه سازي  1:1ضرايب تبیین حاصل از خط 

شده در مقابل عملکرد دانه مشاهده شده نشان داد که در تمام 

موارد عملکرد شبیه سازي شده مطابقت خوبي با عملکرد 

مشاهده شده دارد. يکي از معیارهاي ارزيابي مدل ضرايب 

و پیش بیني شده رگرسیوني خطي بین عملکرد مشاهده شده 

با توجه به  =55/10b±75/8 و  =49/1a±18/0است که با مقادير

( مي باشد. در خصوص ضريب 1و0که )1:1ضرايب خط 

تغییرات مربوط به عملکرد دانه پیش بیني شده و مشاهده شده 

(89/8 CV= دقت مدل بسیار بالا بوده به گونه اي که در )

 30تا  25تغییرات تا آزمايشات مزرعه اي حد مجاز براي ضريب 

بوده که اين  75/0براي عملکرد دانه برابر با  2Rمي باشد. مقدار 

درصد داده هاي پیش بیني  75امر بیانگر اين است که به احتمال 

شده با داده هاي مشاده شده همخواني دارند. از ديگر آماره هايي 

 که براي ارزيابي دقت مدل استفاده میگردد جذر میانگین مربعات

( بود =231/0RMSEخطا مي باشد که در مورد عملکرد دانه )

که نشان دهنده دقت بالاي مدل در پیش بیني عملکرد است 

نشان مي دهد که دامنه تغییرات عملکرد دانه  6(. شکل 4)جدول 

تن در هکتار و  4.61تا  1.2براي داده هاي مشاهده شده بین 

اي پیش بیني شده تن بود و براي داده ه 2.9میانگین داده ها 

تن و میانگین آنها  3.62تا  1.94دامنه تغییرات عملکرد بین  

تن در هکتار بود. در نمودار زير خط چین معادله  2.78

مي  1:1رگرسیوني برازش داده شده و خط توپر نشان دهنده خط 

 باشد که جهت مقايسه اين خطو با هم گزارش شده است. 
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 عملكرد دانه پیش بینی شده در مقابل عملكرد دانه مشاهده شده -6شكل 

 

 عملكرد بیولوژيک )ماده خشک تولیدی(

عملکرد بیولوژيک شبیه سازي  1:1ضرايب تبیین حاصل از خط 

شده در مقابل عملکرد بیولوژيک مشاهده شده نشان داد که در 

عملکرد  تمام موارد عملکرد شبیه سازي شده مطابقت خوبي با

مشاهده شده دارد. يکي از معیارهاي ارزيابي مدل ضرايب 

رگرسیوني خطي بین عملکرد مشاهده شده و پیش بیني شده 

( با توجه =15/0b±64/0 و =97/0a±056/0است که با مقادير)

( مي باشد. در خصوص ضريب 1و0که ) 1:1به ضرايب خط 

مشاهده  تغییرات مربوط به عملکرد بیولوژيک پیش بیني شده و

 2R( دقت مدل بسیار بالا بود. همچنین مقدار CV=95/5شده )

بوده که اين امر بیانگر اين  97/0براي عملکرد بیولوژيک برابر با 

درصد داده هاي پیش بیني شده با داده  97است که به احتمال 

هاي مشاهده شده همخواني دارند. از ديگر آماره هايي که براي 

اده میگردد. جذر میانگین مربعات خطا ارزيابي دقت مدل استف

( بود که =615/0RMSEمي باشد در مورد عملکرد بیولوژيک )

نشان دهنده دقت بالاي مدل در پیش بیني عملکرد است )جدول 

دامنه تغییرات عملکرد بیولوژيک را براي داده هاي  7(. شکل 4

دهد. در هاي پیش بیني شده نشان ميمشاهده شده و براي داده

ودار زير خط توپر معادله رگرسیوني برازش داده شده و خط نم

مي باشد که جهت مقايسه اين خطو با  1:1چین نشان دهنده خط 

 هم گزارش شده است.

 

 آماره های بدست آمده از آنالیز رگرسیونی بین داده های مشاهده شده و پیش بینی شده توسط مدل  -4جدول 

CV R2 R MSE b ± SE a ± SE DF E فاتص 

8.89 0.75 0.231 1.49±0.18 0.46±0.073 13 SY 

5.95 0.97 0.615 0.15±064 0.97±0.056 7 BY 

22.46 0.78 0.639 0.124±0.26 0.59±0.089 12 LAI 

6.32 0.812 1.44 8.12±2.39 0.51±0.082 9 HI 
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 عملکرد بیولوژيک مشاهده شده عملکرد بیولوژيک پیش بیني شده در مقابل -7شکل 

 

 سطح برگشاخص 

آماره هاي بدست آمده از تجزيه رگرسیوني داده هاي 

، =59/0a±089/0شاخص سطح برگ به ترتیب عبارتند از )

26/0±124/0=b ،46/22=CV ،78/0=2R ،639/0=RMSE )

که ضرايب خط رگرسیوني برازش داده شده حاکي از آن بود که 

معادله  aحدوه تعیین شده براي ضريب در م 1:1خط  a  ضريب

همانند ساير صفات در  bخط بدست آمده بود ولي ضريب 

(. ضريب تبیین نشان 4محدوده تعیین شده قرار نداشت )جدول 

هاي مربوط به پیش بیني درصد داده 78میدهد که به احتمال 

هاي مشاده شده همخواني داشت. در شاخص سطح برگ با داده

ین مربعات خطا که يک معیار اساسي براي خصوص جذر میانگ

ارزيابي مدل به شمار میرود در اين صفت نیز ناچیز گزارش شد. 

دوخط به چشم  8با توجه به نتايج گزارش شده در شکل 

میخورد که خط توپر نشان دهنده معادله خط رگرسیوني حاصل 

از نقاط پیش بیني و مشاهده شده شاخص سطح برگ بوده و 

است که جهت تعیین درستي مدل  1:1ط به خط خط چین مربو

  آورده شده است.

 

 

 
 شاخص سطح برگ پیش بینی شده در مقابل شاخص سطح برگ مشاهده شده -8شكل 
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 شاخص برداشت

آماره هاي بدست آمده از تجزيه رگرسیوني داده هاي 

، =51/0a±089/0شاخص برداشت به ترتیب عبارتند از )

32/2±12/8=b ،32/6=CV ،812/0=2R ،44/1=RMSE که )

ضرايب خط رگرسیوني برازش داده شده حاکي از آن بود که 

معادله  aدر محدوه تعیین شده براي ضريب  1:1خط  aضريب 

در محدوده تعیین شده قرار  bخط بدست آمده بود ولي ضريب 

ه (. ضريب تغییرات در اين صفت نشان دهند4نداشت )جدول 

میزان دقت بالاي مدل مي باشد. ضريب تبیین نیز نشان میدهد که 

درصد داده هاي مربوط به پیش بیني شاخص  81به احتمال 

برداشت با داده هاي مشاهده شده همخواني دارد. جذر میانگین 

مربعات خطا مي باشد در مورد شاخص برداشت نشان دهنده 

ت است دقت نسبتأ خوب مدل در پیش بیني شاخص برداش

دوخط به  8(. با توجه به نتايج گزارش شده در شکل 4)جدول 

چشم میخورد که خط توپر نشان دهنده معادله خط رگرسیوني 

خاصل از نقاط پیش بیني و مشاده شده شاخص برداشت بوده و 

است که جهت تعیین درستي مدل  1:1خط چین مربوط به خط 

  آورده شده است.

 

 
 شاخص برداشت پیش بینی شده در مقابل شاخص برداشت مشاهده شده -9شكل 

 

 

هاي به صورت قراردادي، ارزيابي مدل با مقايسه خروجي

آوري شده از دنیاي هاي جمعسازي شده توسط مدل با دادهشبیه

توانند به ها ميگیرد. اگر چه ارزيابي مدلواقعي صورت مي

اي محدود شوند که اجراي ه گونهي عوامل مختلف بوسیله

درست و صحیح مدل را دشوار سازد. اطلاعات دقی  و جزء به 

هاي زراعي به منظور انجام اين جزء از شرايط اولیه سیستم

باشد، اطلاعاتي که همیشه در دسترس مقايسات مورد نیاز مي

گرفته و تغییر اي قرارنیستند و يا تحت تاثیر شرايط مزرعه

وقتي سیستم تحت بررسي باشد ارزيابي مدل خیلي کنند. مي

هاي زراعي و سیستم هاي کاشت سخت است و وقتي  تناوب

براي چندين سال نیز به آن اضافه گردد، اين مسئله خیلي سخت 

هاي زيادي جهت تر خواهد شد. در بسیاري از موارد، به داده

سازي شده توسط مدل، نیاز ارزيابي فرايندهاي مختلف شبیه

توانند تحت ارزيابي است به علاوه تمامي خروجي هاي مدل نمي

گیري دقی  بعضي از پارامترها يا خیلي مدل قرار گیرند زيرا اندازه

سخت است و يا اصلا ممکن نیست. از ديگر مشکلاتي که در 

هاي کمي مورد مسیر ارزيابي مدل وجود دارد، انتخاب شاخص

هاي ست. معمولا اين شاخصاستفاده براي ارزيابي کارايي مدل ا

سازي شده در برابر شبیهتک مقايسات )مشاهدهآماري بر تک

گیري و ديگر منابع تغییر آزمايشات شده(، خطا در اندازه

گیري اي تکیه دارند. به علاوه اختلافات بین مقادير اندازهمزرعه

هاي زماني به طور مطلوب سازي شده در سريشده و شبیه

سازي شده، نسبت به هاي شبیهوند و خروجيشارزيابي نمي

)استاکل و  شده، زمان نسبتا کمي براي تغییر دارندمقادير مشاهده

هدف اصلي از ارزيابي مدل، اين است که  .(2003همکاران، 

ها گیريهاي مدل تا چه اندازه با اندازهبینيمشخص شود پیش

هاي از قبل انطباق دارند. در ارزيابي مدل بايد بر اساس معیار

ها بینيچنانچه پیش شده در بخش اهداف عمل نمود.تعیین
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گیري داشته باشد، کار تمام بوده و خواني قابل قبولي با اندازههم

ها و خروجي مدل قابل بینيمدل نهايي خواهد شد. چنانچه پیش

شده هاي کمي به کار گرفتهقبول نباشد، بايد معادلات و روش

ها و گیرد و در صورت لزوم از روش مورد بازنگري قرار 

معادلات جايگزين استفاده شود و ارزيابي مجدد انجام گیرد. در 

ها کمي نباشد، ممکن است ضروري صورتي که اشکال از روش

باشد در فرضیات تجديد نظر شود. براي مثال، در صورت 

موفقیت يک مدل فنولوزي مبتني بر درجه حرارت، شايد لازم 

ول روز نیز در نظر گرفته شود .چنانچه باز هم نتیجه باشد ثاثیر ط

قابل قبول حاصل نشد بايد در اهداف و انتظارات از مدل تجديد 

سازي خاتمه داده شود بدون نظر صورت گیرد و يا کار به مدل

 .الف(2009)سلطاني،  دست آمده باشدآن که مدل مناسبي به
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Abstract 

Safflower (Carthamus tinctorius) is one of the most important agronomic and medicinal crops in Iran, 

that it’s potential yield and limitations can be determined using a simple model and long-term 

meteorological data. This study was performed to yield prediction and statistical modeling of Safflower 

based on meteorological indicators and climatic parameters. Phenology, dry matter production and 

distribution and soil-water balance sub models should be studied in order to growth stages and yield 

prediction in agricultural crops. Parameters related to each sub model were estimated using data reported 

on different sowing dates during the years 2002-2015 in Isfahan region and the data reported by other 

researchers in other regions. Growth and yield changes were calculated by phenology, dry matter 

production and distribution using meteorological data (minimum and maximum temperatures, radiation 

and rainfall) from Isfahan region, and the safflower crop yield at the end of growing season was 

predicted. One of the model evaluation criteria is comparison of coefficient of linear regression between 

observed and predicted yield (a= 0.46 ± 0.073, b= 1.49 ± 0.18) with coefficient of line 1:1. In the field 

experiments the limit for Coefficient of variation (CV) is 20 to 25. Accuracy of the model was high, 

regarding to the coefficient of variation of predicted and observed grain yield (CV=8.89). R2 of grain 

yield was 0.75, which is indicating that predicted data are 70 percent likely match with observed data. 

Variation range for observed data was 1.2 to 4.61 tones per hectar and the mean was 2.9 tones and for the 

predicted data it was 1.94 to 3.62 tones per hectar and the mean was 2.78 Tones per hectar. In all cases, 

simulated yield compliance with observed yield. Hence, given the ability of the model to simulate the 

phonological stages of safflower, it can be used as a suitable tool for planning and better management of 

safflower fields in Isfahan. 
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