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Introduction 

Increasing food security is at the heart of United Nations policies for sustainable development. On the other 
hand, the growth of the global population, the reduction of vital natural resources used in agriculture and 
environmental stress and continuous climate change undermine the achievement of this goal. In addition, plant 
diseases and pests cause the loss of 40% of agricultural production of some major crops on a global scale, which 
puts food security at serious risk. The intensity and frequency of extreme climatic events—such as heatwaves, 
droughts, and increased climate variability—are projected to rise due to climate change. As a result, pressure on 
agricultural production is expected to intensify, given the sensitivity of crop growth to shifting weather conditions. 
This study aims to assess the impacts of climate change on the phenological development of potatoes in Iran's 
major potato-growing regions. 

 

Methodology 

In order to prepare field data for calibration and determining the validity of the WOFOST model in potential 
conditions (conditions without water and food restrictions, disease and weed control), data from research projects 
of agricultural research centers in Hamedan, Isfahan regions Ardabil, Shiraz, Tabriz, Shahrekord, Jiroft, Kohnouj, 
Manojan and Sanandaj, which are the main centers of potato production in the country, were collected during 
2012-2016 and used as a base or monitoring period. This information includes planting dates, phenological stages 
from planting to greening, greening to flowering and greening to physiological maturity of potato plants in each 
of the study areas. In order to calibrate the WOFOST model using field data, phenological and performance data 
in 2012, 2013 and 2015 and phenological and performance data in 2014 and 2016 were used to determine the 
validity of the model. 

 
Results and Discussion 

The WOFOST growth simulation model showed that the length of different phenological stages and potato 
tuber yield under potential conditions will be reduced in the study areas. The stage of germination to the 
physiological maturation of the tubers, due to its longer duration, the greatest reduction in the length of the period 
occurred in this stage. The simulation results indicated a decline in potato tuber yield across the studied regions.  
According to the results, the highest reduction in performance was observed in the third period (2071-2100). The 
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percentage of glandular function reduction was observed on average between 2 and 4.3%. In general, the results 
showed an increase in the average minimum and maximum temperatures of 0.37 to 0.9 degrees Celsius over the 
next three periods. The length of the phenological stages of the potato plant from emergence to physiological 
maturity has decreased in parallel with the increase in the mean minimum and maximum temperatures. The 
reduction in the length of the germination stage is between 0.2 to 1.9 days, the flowering stage is between 0.5 to 
1.7 days, and the maturation stage to maturity is between 1.4 to 3.5 days. The greatest reduction during the 
phenological stages is related to the emergence stage to maturity of 3.5 days. 

In general, the results of this study indicate an increase in the negative effects of climate change on the potato 
plants in three stations of Jiroft, Kahnooj, and Manojan. As temperatures rise and rainfall decreases, the growing 
season shortens and potato yields decline, leading to greater potential damage under future climate scenarios. 
Generally, for a one degree Celsius increase in average annual temperature, tuber yield will decrease by 4.99%. 

 
The results of calibration and validation of the WOFOST model indicated the high accuracy of the model in 

simulating the phenological stages of the potato plant (planting to greening, greening to flowering and greening to 
physiological ripening), so that the average value of the Root Mean Square error (RMSE) for all three stages Potato 
growth in the studied areas was less than 10%. The results of this study showed that the length of the growth period 
in the studied areas will decrease under future climate conditions. The length of the growth period is reduced by 
4.36 days on average in the studied areas. This reduction was also observed at different stages of growth, so that 
the stage of planting to greening had the least amount of reduction with an average decrease of one day, and the 
stage of greening to physiological ripening had the largest amount of reduction in the length of the growth period. 

 
Keywords: Climate change, Potato physiological stages, SDSM model  
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 با استفاده از مدل RCP یوهایسنار تحت رانیا در ینیزمبیس اهیگ رشد مراحل یسازهیشب

WOFOST 
 

 *2غلامعباس فلاح قالهری –1بیاتانی فاطمه
 14/12/1403تاریخ دریافت: 

 12/03/1404تاریخ پذیرش: 

 
 چکیده

زیر  زمینی در سطح کشور پرداخته شد. به این منظور ابتدا میانگین تولید و سطحدر این تحقیق به ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر مراحل رشد گیاه سیب
عنوان ایستگاه به 10یی که بیشترین سطح زیر کشت و تولید را داشتند، هامحاسبه و سپس از میان استان 1361-1395های کشت هر استان طی سال

وسط باد و نسبی، سرعت متسازی اقلیم آینده از آمار دما، بارش، میانگین رطوبتزمینی کشور انتخاب شدند. در ادامه جهت شبیهمراکز اصلی تولید سیب
 ی، براRCPی انتشار هاتحت سناریو CanESM2ی مدل گردش کل یهااز داده ندهیدر آ میسازی پارامترهای اقلیی شبیهبراساعات آفتابی استفاده شد. 

زمینی از مدل سازی مراحل رشد سیبو برای شبیه SDSM یافزار آماراز نرم CanESM2مدل  یخروج یزگردانیر ی. براشداستفاده  2011-2100دوره 
WOFOST  زمینی در دوره آینده تحت سناریوهای فنولوژیکی گیاه سیباستفاده شد. نتایج نشان داد طول مراحلRCP طور متوسط یابد. بهکاهش می

باشد. بیشترین روز می 7/6روز و مرحله سبز شدن تا رسیدگی  ۴/2روز، مرحله گلدهی  3/2در مناطق مورد مطالعه حداکثر کاهش طول مرحله سبز شدن 
( ثبت شده است. از نظر ایستگاهی بیشترین کاهش 2071-2100در دوره سوم ) RCP8.5سناریوی زمینی در کاهش در طول مراحل فنولوژیکی سیب

وان نتیجه تهای جنوبی رخ داد. بنابراین با توجه به نتایج حاصله میطول مراحل فنولوژیکی مربوط به ایستگاه همدان و اردبیل و کمترین کاهش در ایستگاه
ثیر اثرات تغییر اقلیم در رابطه با دوره رشد این محصول خواهند بود، همچنان که أمناطق گرمسیر کشور تحت ت گرفت که مناطق سردسیر کشور بیشتر از

 ثیر شرایط گرمایش جهانی بیشترین افزایش دما )حداقل و حداکثر( و بیشترین کاهش بارش را داشتند.أمتغیرهای اقلیمی این مناطق تحت ت
 

 ، مراحل فیزیولوژیکی SDSMمدل  ،زمینیسیبتغییراقلیم،  :کلیدی هایهواژ
 

 1مهمقد

های ملل متحد برای توسعه افزایش امنیت غذایی در بطن سیاست
 جمعیت جهانی،(. از طرف دیگر، رشد UN, 2015پایدار قرار دارد )

های کاهش منابع طبیعی حیاتی مورد استفاده در کشاورزی و تنش
کند اقلیم مداوم، دستیابی به این هدف را تضعیف میمحیطی و تغییر

(González-Jiménez, Andersson, Wiik, & Zhan, 2023 .)
بایست بدون استفاده از منابع اضافی از قبیل انرژی و زمین تولید غذا می

 ,Davis, Gephart, Emery, Leach)قابل کشت انجام شود 

                                                           
 ایران جیرفت، جیرفت، دانشگاه انسانی، علوم و ادبیات دانشکده جغرافیا، گروه -1
 ایران کاشان، کاشان، دانشگاه زمین، علوم و طبیعی منابع دانشکده گردشگری، و جغرافیا گروه -2

 (Email: Fallah.g@kashanu.ac.irنویسنده مسئول:  -)*
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Galloway, & D’Odorico, 2016, Godfray, Beddington, 

Crute, et al., 2010)ها و آفات گیاهی باعث اتلاف . به علاوه، بیماری
درصد از تولیدات کشاورزی در بعضی محصولات عمده در مقیاس  ۴0

دهد شود که امنیت غذایی را در مخاطره جدی قرار میجهانی می
(Sayari, Willocquet, Pethybridge, Esker, McRoberts, & 

Nelson, 2019 شدت و فراوانی رخدادهای حدی اقلیمی از قبیل .)
امواج گرما و خشکسالی و تغییرپذیری اقلیمی ناشی از پدیده تغییر اقلیم 

رود فشار بر در آینده نیز رو به فزونی خواهد گذاشت. بنابراین انتظار می
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ون رشد محصولات کشاورزی به تولیدات کشاورزی افزایش یابد، چ
 ,Agovino, Casacciaتغییر شرایط هواشناسی حساس است )

Ciommi, Ferrara, & Marchesano, 2018; UN, 2015; 

Lobell & Field, 2007 چندین روش آماری و فرایند محور رابطه .)
های آماری مدلکنند. بین تغییر اقلیم و تولیدات کشاورزی را توصیف می

مبتنی بر روابط تجربی بین عملکرد و عوامل محیطی در چندین 
مشاهدات تجربی در یک مکان یا منطقه خاص، رویکرد غالب در ارزیابی 

 .(Jones, Antle, Basso, et al., 2017) اندتلفات عملکرد بوده
گذشته عمدتا برای های های کشاورزی در طول دههمدلسازی سیستم

های مختلف )تولید، کاربری زمین، منابع طبیعی، لفهدرک بهتر سهم مؤ
ها برای های پیچیده بین آنها و عوامل انسانی( و برهمکنشبیماری

  (.Jones et al., 2017تولید اولیه مورد استفاده قرار گرفته است )
محصولات کشاورزی مورد مصرف زمینی در میان مهمترین سیب

 Devaux, Goffart, Petsakos, et)انسان در سطح جهان قرار دارد 

al., 2020طور پیوسته توسط عوامل زمینی به(. اما تولید سیب
ها( ها و خشکسالیغیرزیستی )حاصلخیزی خاک، ذخیره آب، یخبندان

گیرد که مورد دوم منجر به اتلاف میثیر قرار أو عوامل زیستی تحت ت
 .(Savary et al., 2019شود )زمینی میدرصدی تولید جهانی سیب 20

 یابیارز مورد هندوستان در ینیزمبیس کشت یرو بر میاقل رییتغ اثرات
 لقاب آب راندمان و محصول رشد دوره که داد نشان جینتا. گرفت قرار

 یدرصد 11 کاهش موجب و شیافزا تعرق -ریتبخ کاهش، یاریآب
 نیمهمتر. شد خواهد 2080 و 2050 ،2020 دوره در ینیزمبیس عملکرد

 خواهد ندهیآ در کاشت زمان رییتغ نده،یآ طیشرا با یسازگار در نهیگز
 ,Naresh Kumar, Govindakrishnan, Swarooparani) بود

Nitin, Surabhi, & Aggarwal, 2015) .گرم بالقوه اثرات مطالعه 
 شمال در ییدما تنش و ینیزمبیس محصول یفنولوژ یرو بر هوا شدن
 کی را زمینیسیب توانیم ینیزمبیس زودتر کشت با داد نشان اروپا
 اب زمینیسیب هیاول ظهور حال نیا با یول. کرد برداشت زودتر ماه
 واهدخ همراه اروپا شمال نقاط شتریب در یخطرسرمازدگ سکیر شیافزا
 اثرات .(Pulatov, Linderson, Hall, & Jönsson, 2015) بود

عه مورد مطال ترانهیدر منطقه مد تونیرشد ز یبر رواقلیم  رییتغ یاحتمال
به  تونیاز گسترش کشت بالقوه ز یپژوهش حاک نیا جینتاقرار گرفت. 

خواهد بود. با  ندهیسال آ 50سمت شمال و ارتفاعات بالاتر منطقه در 
مورد  یاریبآدرصد( و آب  8 زانیتعرق )به م -ریتبخ شیتوجه به افزا

بصورت  تونیپرورش ز ،درصد( و کاهش بارش 5/18 شی)با افزا ازین
 ,Tanasijevic, Todorovic) نخواهد بود ریپذامکان گرید مید

Pereira, Pizzigalli, & Lionello, 2014)ی. با استفاده از خروج 
گندم  ازیآب مورد ن یبر رواقلیم  راتییاثرات تغ اقلیمی یهامدل

به  . با توجهی شدسازهیشب ترانهیدر منطقه مد یفرنگزمستانه و گوجه
و  (5/1±27/0 زانیبه مدما )افزایش بارش کاهش،  ،حاصل جینتا

دهند. ینشان م شیدرصد افزا 7/6 زانیبه م انهیمرجع سال عرقت -ریتبخ

به یفرنگگندم و گوجه یبرا 2050طول فصل رشد تا دوره  نیانگیم
 ,Saadi) زده شده است نیتر تخمروز کوتاه 12و  15 بیترت

Todorovic, Tanasijevic, Pereira, Pizzigalli, & Lionello, 

 راتییتغ با سازش در آنها نقش و ینیزمبیس ارقام یسازگار(. 2015
 نشان جینتا. گرفت قرار یبررس مورد هندوستان کشور در ندهیآ یمیاقل
 التیا هر در و است شده رفتهیپذ هند در رقم ۴5 رقم، 81 مجموع از داد

 یریپذانعطاف از یدرجات که شوندیم کشت بالا تحمل با مقاوم ارقام
تیاهم کم گرما تحمل و نیترمهم زودرس بلوغ. کنندیم ارائه را تهیوار
 & ,Pradel, Gatto, Hareau, Pandey) است بوده صفت نیتر

Bhardway, 2019.) 
بیس یفنولوژ بر هوا و آب شدن گرم اثرات یبررس به یامطالعهدر 

 2018 تا 1980 یدبانید دوره یط پاکستان پنجاب منطقه 12 در ینیزم
 نتایج این مطالعه حاکی. پرداخته شده است زهییپا و بهاره کشت دو در

 در روز ۴/2 متوسط طوربه بهار در رشد مراحل زمان مدتاز کاهش 
( یدگیرس تا ییزاغده)از  دهه در روز 8/1 یی(،زاغده تا کاشت از) دهه

 مدت نیا زین زییپا در. باشدمی( یدگیرس تا کاشت از) دهه در روز 2/۴ و
 کاهش دهه در روز 9/2 و دهه در روز 1 دهه، در روز 9/1 بیترتبه زمان
 از هوا یدما نیانگیم ،یمحل یهواشناس مشاهدات اساس بر .داد نشان
 بهار فصل دو هر یبرا وسیسلس درجه 0.8 دهه هر در 2018 تا 1980

 یهمبستگ زییپا و بهار یکیفنولوژ یهاتفاوت. است افتهی شیافزا زییپا و
 ,Sahrish) داشتند دوره نیا در دما شیافزا با یمعنادار یمنف

Shakeel, Ghulam, et al., 2022) . 

 قایآفر شرق رد ینیزمبیس دیتول بر یمیاقل راتییتغ راتیمطالعه تأث
 (Thomas, Iwan, Annemarie, Fulco, & Teferi, 2025)توسط 

 مدل از رات،یتأث نیا یابیارز ی. براانجام گرفته است
و عملکرد  Yp بالقوه عملکرد یسازهیشب یبرا  WOFOSTیزراع

 ندهی(، آ1981-2010) دیدبانی یدورهدر Yw  یآب تیتحت محدود
 یوی( تحت دو سنار2066-2100دور ) ندهی( و آ2036-2065) کینزد
 استفاده با هایسازهیشب نیاستفاده شد. ا SSP8.5 و SSP3.7 یمیاقل
از  (GCM) جو یعموم گردش یهامدل از ییتاپنج مجموعه کی از

 کاهش وستهیپ طوربه هایسازهیشب جینتا .انجام شد ISIMIP پروژه
 ندهیآ یهادورهدر تمام  Yw و Yp شاخص دو هر در را یتوجه قابل

 . دهدینشان م
 ,.Jianzhao, Huizi, Shenghai, et al)جیانژائو و همکاران 

 سریاز  (GCMs) یجهان ییهوا و بمدل آ 13با استفاده از  (2024
  SSP4.5انتشار ویتحت دو سنار (CMIP6) 6شده فاز  جفت یهامدل

 ینیزمبیسثیرات تغییرات آب و هوایی بر تولید أبه ارزیابی ت SSP8.5 و
بیسسازی تاریخ کاشت، آبیاری و مصرف کود در کشت جهت بهینه

 با سهیدر مقا داد نشان جی. نتادر ایستگاه ووچوان چین پرداختند ینیزم
 20۴0 یهاکاشت در دهه هایتاریخ، (1981–2010) هیپا دوره

 خیتار بود.خواهد تر گسترده( 2071–2100) 2080و ( 2031–2060)
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 ریتأخ با دیبا SSP4.5 یویتحت سنار مید ینیزمبیس در نهیبه کاشت
 ینیزمبیس نهیبه کاشت خیتار .شود انجام میبا تقد  SSP8.5 تحت و
 یزیربرنامه زودتر دیبا SSP58.5 و SSP4.5 ویسنار دو هر تحت یآب

ماهانه  سایدر مق گندمچغندرقند و تغییرات اقلیمی بر گیاه  اثرات .شود
 یو نیاز آب. دوره رشد گرفتقرار  یابیمورد ارز ین رضوسادر استان خرا

 ازینشان داد ن جینتا .شده استبرآورد  OPTIWATمدل  یریبا به کارگ
. افتیو در سرخس کاهش خواهد  شیدر تربت جام افزا اهیهر دو گ یآب

 اهیدو گ نیا یآب ازیدر ن یمحسوس رییاستان تغ یهاشهرستان ریدر سا
اثرات تغییر  .(Ashraf, 2012) دوره مورد مطالعه رخ نخواهد داد یط

ی تعرق گیاهان -اقلیم بر حداقل و حداکثر دما، الگوی بارش و تبخیر
رود تحت دو فرنگی و چغندرقند در حوضه کشفنظیر گندم، ذرت، گوجه

 HadCM3و  CGCM2و دو مدل گردش عمومی  B2و  A2سناریو 

اهش و یا ک شیاز افزا یحاک مطالعه نیا جینتامورد ارزیابی قرار گرفت. 
باشد. دما حداقل و حداکثر در بارش بسته به نوع مدل استفاده شده می

تعرق  -ریتبخ زانیم هر دو مدل و سناریوی مورد استفاده افزایش یافت.
و با هر دو سناریو افزایشی بود  HadCM3با مدل  ندهیآ یهادر دوره

با هر دو سناریو افزلیش بسیار ناچیز  CGCM2 که در مدلدر صورتی
ولات محص یآب ازیبر ن میاقل رییتغ دهیپد ریثأ. ت(Sayari, 2011) بود

 ه،ونجیشامل گندم، جو، ) دوغموشیآ یاریدر شبکه آب یعمده کشاورز
ارزیابی قرار  مورد HADCM3و ...( با استفاده از مدل  ینیزمبیس

می را نشانمحصولات  یآب ازین زانیم سکیر شیافزا حینتاگرفت. 
 یبرا بیترتدرصد به 13و  10تا حدود  شیافزا نیکه ا یا، به گونهدهد

 یآب ازین زانیم .(Ashofteh, 2012) رسدیدرصد م 25و  50 سکیر
دل آب م یریدر منطقه گرگان با بکارگ میو د یدو کشت آب یبرا ایسو

اندک  شاز کاه حاکی جی. نتاشد یسازهیشب SSMمحصول  -و هوا
 دوره یبرا اهیاندک تعرق از سطح گ شیاز سطح خاک و افزا ریتبخ

ت. مشهودتر اس میتعرق در کشت د شیافزا نیخواهد بود. البته ا ندهیآ
خواهد داشت ن یمحسوس رییتغ یکشت آب یتعرق برا -ریتبخ یبطور کل

 دهدیرا نشان م شیدرصد افزا 10تا حدود  میدر کشت د یول
(Ghorbani, Zakerinia, & Hezarjaribi, 2013).  مطالعه اثرات

 2080و  2050، 2020 یبر محصول ذرت در سه دوره زمان میاقل رییتغ
 میاقل رییتغ ریثأنشان داد که طول دوره کاشت تحت ت جینتا انجام شد.

-. عملکرد ذرت در دورهابدییمورد استفاده کاهش م یوهایدر اکثر سنار

و  دابییکاهش م یکنون طیدرصد نسبت به شرا 38تا  11از  یآت یها
سبت ن یعملکرد بالاتر دیکاشت زود هنگام ذرت باعث تول یبطور کل
 ,Moradi) خواهد شد میاقل رییتغ طیراکاشت در ش یهاخیبه تار

Koocheki, & Nassiri Mahallati, 2015 .)ی اهیمدل گCERES-

Wheat جی. نتاشد یواسنجدر شهر اهواز  سازی رشد گندمبرای شبیه 
 ,Dalghandi) شودیتر مدوره رشد کوتاه م،یاقل ریینشان داد در اثر تغ

                                                           
1- Global Climate Models (GCMs) 

Massah-Bovani, Ajorlou, Broomandnasab, & Andarzian, 

 ینیزمبیس کشت یرو بر میاقل رییتغ اثرات یرو بر مطالعه با .(2014
-بیس غده عملکرد که داد نشان جینتا اصفهان شهردونیفر منطقه در
(. Adavi, 2015) افتی خواهد کاهش ندهیآ میاقل طیشرا تحت ینیزم
 محصولات بر میاقل رییتغ اثرات SWAP مدل یریبکارگ با یامطالعه در

 .گرفت قرار یابیارز مورد و یسازهیشب رودنهیمیس حوضه در یکشاورز
 ردعملک کاهش و ییدما و یآب تنش متوسط شیافزا از یحاک جینتا

 بهبا  (.Rezaee Zaman & Afruzi, 2015) است محصولات
 یوهایسنار و HadGEM2-es و GFDL-ESM2g مدل دو یریکارگ

RCP در  ینیزمبیس دیو تول یزراع یهایژگیوبر  میراقلییاثرات تغ
هد، مش رفت،یج راز،یاصفهان، قروه کردستان، ش ل،ی)همدان، اردب رانیا

 داد نشان جینتاقرار گرفت.  یابیارز موردگرگان، شاهرود و دزفول( 
 یدمادرجه و  7.5تا  1.2 نیب کثرحدا یدما نیانگیم شیافزا با همراه

کاهش  ینیزمبیس یکیفنولوژ مراحلدرجه طول  5.8تا  1.3 نیب قلحدا
 نزایم به شدن سبز مرحله در متوسط بطور کاهش نیا. افتیخواهد 

 شدن پر زمان مدت و روز 3.2 زانیم به یگلده مرحله در روز، 3.2
 (.Torkaman, 2016) بود خواهد روز 10.3 زانیم به هاغده

 ریثأبشر و ت ییغذا رهیدر ج ینیزمبیس اهیگ تیتوجه به اهم با
 نیبخصوص دما و رطوبت و همچن یطیو مح یمیاقل طیاز شرا یریپذ

کشت  طیشرا یبررسی آت یهادر دوره یمیاقل راتییتغ یضرورت بررس
یورت مضر کیدر کشور  میاقل رییتغ طیتحت شرا ینیزمبیس اهیگ

تواند نقش بسیار مهمی در اطلاع از وضعیت اقلیمی آینده میباشد. 
مینی زریزی و مدیریت بهینه منابع آبی در ادامه کشت گیاه سیببرنامه

 ایفا نماید.
 

 روش پژوهش

 و درش مختلف مراحل بر میراقلییتغ اثرات یابیارز و مطالعه جهت
 در. رددگ برآورد ندهیآ یمیاقل تیوضع یستیبا یزراع محصولات دیتول

 استفاده با و (GCM) یعموم گردش یهامدل یلهیوس به حاضر حال
 ندهیآ یمیاقل تیوضع یاگلخانه یگازها انتشار مختلف یوهایسنار از

 یاهمدل از حاصل جینتا قیتلف. ردیگیم قرار یابیارز و مطالعه مورد
 مراحل یسازهیشب امکان نمو، و رشد سازهیشب یهامدل با یمیاقل

 ندهیآ یمیاقل طیشرا در را یزراع اهانیگ عملکرد و یکیفنولوژ مختلف
 (. Carson, 1999) سازدیم فراهم
 

 یجهان میاقل یهامدل

 یعدد ینیبشیپ یهامدل از یخاص انواع ،1یجهان میاقل یهامدل
 را جهان نقاط، از یمنظم یشبکه هامدل نیا در. هستند 2هوا وضع

 یعدد حل قیطر از ،یاشبکه نقاط در هایسازهیشب و پوشاندیم
. شوندیم اجرا ،یزمان گام هر در محدود تفاضل معادلات مجموعه

2- Numerical weather prediction 
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 دقت لیدلبه یامنطقه میاقل یهالیتحل یبرا ها، GCM دیفوا متاسفانه
 هاآن یناتوان و( مربع لومتریک 50000 اندازه به معمولا) یامنطقه نییپا
 همچون دهد،یم رخ خرد اسیمق در که ییندهایفرآ و مسائل حل در

 تبدس یبرا روش دو علت نیهم به. شودیم محدود ،یتوپوگراف و ابرها
 حسط در یجو یکننده ینیبشیپ یرهایمتغ ازاقلیم محلی  آوردن
 که برای است یآمار یینمااسیزمقیر: اول روش. آمد وجود به یامنطقه
سازی اقلیم یک ایستگاه )در مقیاس محلی( برای دوره حاضر و شبیه

 ارتباط کوش یر نیا در روند.آتی تحت سناریوهای تغییراقلیم بکار می
 نیب و یعصب شبکه ره،یمتغ چند ساده، ونیرگرس از استفاده با یآمار

 روش. شودیم جادیا یعموم گردش مدل برونداد و ستگاهیا یواقع رفتار
 یامنطقه میاقل یهامدل نمایی دینامیکی است که در آنریزمقیاس دوم

(sRCM)، یهالمد شبکه ریز اسیمق در را میاقل یکینامید یهایژگیو 
GCM کی توسط شده فراهم یزمان ریمتغ یجو طیشرا از استفاده با 
GCM کندیم یسازهیشب شود،یم محدود نیمع حوزه کی به که 

(Fallah Ghalheri, 2014.) 

 

 1CanESM2 مدل
از مرکز  2GCMAO شده جفت جامع مدل کی CanESM2 مدل

 یهامدل یسر جزء و3 (CCCma)سازی اقلیم کانادایی تحلیل و مدل
CMIP5 پنجم گزارش (AR5 )میاقل رییتغ الدولنیب ئتیه و IPCC 

 1 جدول(. Arora, Scinocca, Boer, et al., 2011) باشدیم
 .دهدیم نشان را مدل نیا مشخصات

 

4 انتشار یوهایسنار
RCP 

 از 5AR5 خود گزارش نیپنجم در میاقل رییتغ الدولنیب اتیه
 یهاغلظت ریس خطوط یهاندهینما عنوانبه 6RCP یوهایسنار

 یدارا ارانتش یوهایسنار. است کرده استفاده یاگلخانه یگازها گوناگون
 و RCP2.6، RCP4.5، RCP6 یهانام با یدیکل ریس خط چهار

RCP8.5 سال در آنها یتابش واداشت زانیم اساس بر که باشندیم 
 .اندشده یگذار نام 2100

 
 

7 مدل
SDSM 

 قابلیت که است آماری کنندهمقیاس ریز مدل یک SDSM مدل
 ایستگاهی مقیاس در شده مقیاس ریز هایداده هزینه وکم سریع توسعه

                                                           
1- Canadian Earth System Model 

2- Atmosphere/Ocean General Circulation Model or 

Atmosphere/Ocean Global Climate Model 

3 The Canadian Centre for Climate Modelling and 

Analysis (CCCma) 

4- Representative Concentration Pathways 

 نیا یورود. باشدمی دارا را سالانه یا و فصلی ماهانه، روزانه، صورتبه
 یرهایمتغ ،(شونده ینیبشیپ) ستگاهیا روزانه یدبانید یهاداده مدل

جدول )ی دبانید مشابه دوره در( کننده ینیبشیپ) NCEP اسیمق بزرگ
 تحت یعموم گردش یهامدل اسیمق بزرگ یرهایمتغ برونداد و (2

 مدل .باشدیم ندهیآ یمطالعات دوره یبرا گوناگون انتشار یوهایسنار
SDSM نیب گانهچند یخط ونیرگرس روش یمبنا بر را یآمار روابط 

 ینیبشیپ) یمحل و( هاکننده ینیبشیپ) اسیمق بزرگ یمیاقل یرهایمتغ
 (.Wilby, Dawson, & Barrow, 2002) کندیم محاسبه( هاشونده
 

 8WOFOST مدل
 و غذا امنیت جهانی مطالعات چارچوب در WOFOST مدل

 رد غذایی مطالعات جهانی مرکز توسط غذا، تولید جهانی لیپتانس
 و کشاورزی بیولوژیکی مرکز و واخنینگن دانشگاه با همکاری

 Van Keuler & van) دیگرد جادیا واخنینگن خاک حاصلخیزی

Diepen, 1990; Spitters, Toussaint, & Goudriaan, 1990; 

Van Laar, Goudriaan, & van Keulen, 1992). یاصل هسته 
 است شده گرفته SUCROS مدل از WOFOST محصول رشد مدل

(Spitters et al., 1990; Van Laar et al., 1992 .) مدل
WOFOST  رشد گیاهان زراعی یک ساله را بصورت روزانه در شرایط

پتانسیل، محدودیت آبیاری و مواد غذایی )نیتروژن( بر اساس 
خصوصیات گیاهی، پارامترهای روزانه هواشناسی و خصوصیات فیزیکی 

 ,Boogaard, Van Diepen, Rotterکند )سازی میخاک شبیه

Cabrera, & Van Laar, 1998.)  مدلWOFOST رشد و تجمع ،
ازی سماده خشک گیاه را بر مبنای سرعت روزانه فتوسنتز کانوپی شبیه

این مدل از پارامترها و توابع برای توصیف اثرات دما، تشعشع کند. می
روجیخکند. و تنش آبی بر فرآیندهای اصلی رشد محصول استفاده می

شاخص سطح برگ، سرعت رشد مدل شامل عملکرد نهایی، های 
ها و مراحل نمو محصول، میزان تجمع ماده خشک در هر یک از اندام

 هایدر تحقیق حاضر برای ارزیابی دوره با فواصل یک روزه هستند.
 استفاده شد.  WOFOST زمینی از مدلفنولوژیکی سیب

 
 
 
 

5- Fifth Assessment Report 

6- Representative Concentration Pathways 

7- Statistical Downscaling Model 

8- World Food Studies  
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Table 1- Specifications of the CanESM2 model 

CanESM2 مدل نام  

Model Name 

°2.81°×2.8 
 (عرض×طول( )درجه) یاتمسفر کیتفک قدرت

Atmospheric Resolution (degree) (length x width) 

°0.94°×1.41 
 (عرض×طول( )درجه) یانوسیاق کیتفک قدرت

Ocean Resolution (degree) (length x width) 

(CCCMA) Canada موسس گروه 
Founding Group 

 (ندهیآ/یخیتار) یسازهیشب دوره 1850-2005/2011-2100
Simulation Period (historical/future) 

RCP2.6، RCP4.5، RCP6 و RCP 8.5 یسازهیشب یوهایسنار 
Simulation Scenarios 

 

 واسنجی و تعیین اعتبار مدل 

داده یسازهیشب در SDSM مدل دقت و یتوانمند یابیارز جهت
 مدل یابیارز و اعتبار نییتع نطوریهم و( 1981-2005) یدبانید یها

WOFOST ینیزمبیس اهیگ مختلف یکیفنولوژ مراحل یسازهیشب در 
 خطا مربعات نیانگیم دوم شهیر همچون ،یآمار یارهایمع از
(1RMSE)، شده نرمال یخطا مجذور نیانگیم جذر (2RMSEn)، 

 و( 2R) نییتب بی،ضر(۴E) مدل ییکارآ بیضر ،(3ME) خطا حداکثر
 . دیگرد استفاده( 13-3 تا 10-3 معادلات( )T) آزمون

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1
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𝑖=1 )   (۴)  

 یریگاندازه و یسازهیشب ریمقاد بیترتبه  iM و iS معادلات، نیا در
 RMSE. باشدیم مشاهدات تعداد n و  iM ریمقاد نیانگیم �̅� شده،

 است دهش یریگاندازه ریمقاد از شده یسازهیشب ریمقاد انحراف نیانگیم
 صفر به RMSE مقدار چه هر. باشدیم مدل نانیاطم دهندهنشان که
به RMSEn. باشدیم مدل بهتر عمکرد دهندهنشان باشد کترینزد

 ریادمق برابر در شده یسازهیشب ریمقاد ینسب اختلاف درصد صورت
 در مدل یسازهیشب دقت ف،یتعر اساس بر و شودیم عنوان یدبانید

 %20 تا 10 نیب اگر ،یعال باشد، %10 از کمتر RMSE مقدار کهیصورت
 باشد، %30 از بالاتر اگر و متوسط باشد، %30 تا 20 نیب اگر خوب، باشد،

 & ,Taei Semiromi, Moradi) گرددیم برآورد فیضع

Khodagholi, 2014 .)یبالا ریمقاد ME حالت نیبدتر دهندهنشان 
 ریمقاد انحراف نسبت انگریب E ییکارا بیضر. باشدیم مدل ییکارا
 شده یریگاندازه ریمقاد انحراف به شده یریگاندازه از شده یسازهیشب

 مقدار چه هر. است ریمتغ+ 1 تا ∞− نیب E مقدار. باشدیم نیانگیم از

                                                           
1- Root Mean Squre Error  

2- Root Mean Square Error-Normalized 

 یسازهیشب در مدل یبالا ییکارا دهندهنشان باشد، کترینزد+ 1 به آن
 و صفر برابر ME و RMSE یعدد مقدار یکل طوربه. است هاداده

 از شتریب( T) آزمون ریمقاد جینتا. بود خواهند کی با برابر 2R و E مقدار
 یسازهیشب ریمقاد که است مفهوم نیا دهندهنشان باشد 0.05 مقدار
 اختلاف شده یریگاندازه ریمقاد با درصد 95 نانیاطم سطح در شده
 ستا برخوردار یسازهیشب در ییبالا دقت از مدل لذا. ندارند یداریمعن

(Torkaman, 2016.) 
 

 ای مورد نیازهای هواشناسی و مزرعهداده

های روزانه متغیرهای اقلیمی شامل بیشینه دما، کمینه دما، داده
ای هبارش، رطوبت نسبی، ساعات آفتابی و میانگین سرعت باد طی سال

های همدید مورد مطالعه از سازمان به ایستگاهمربوط  2005-1981
هواشناسی کشور تهیه شد. برای ارزیابی پیامدهای تغییر اقلیم بر طول 

های مدل زمینی از دادهدوره رشد و مراحل فنولوژیکی سیب
CanESM2  تحت سه سناریوی واداشت تابشی  2011-2099در دوره

(RCPsاستفاده شد. داده ) های مدلCanESM2 توسط مدل زین 

SDSM .ریزگردانی شدند 
ای جهت کالبیراسیون و تعیین اعتبار های مزرعهمنظور تهیه دادهبه

در شرایط پتانسیل )شرایط بدون محدودیت آب و  WOFOST مدل
های تحقیقاتی های طرحداده ،های هرز(و علف هاغذا، کنترل بیماری

یز، دبیل، شیراز، تبرمراکز تحقیقات کشاورزی مناطق همدان، اصفهان، ار
شهرکرد، جیرفت، کهنوج، منوجان و سنندج که مراکز اصلی تولید سیب

عنوان بهآوری و جمع 1389-93های باشند، طی سالزمینی کشور می
 مورد استفاده قرار گرفت. دوره دیدبانی 

 
 
 

3- Maximum Error 

4- Coefficient of efficiency 



 NCEP یرهایمتغ فهرست -2 جدول

Table 2- List of NCEP variables 

 حاتیتوض
Description 

 نندهک ینیبشیپ ریمتغ
Predictor variable 

 فیرد
Row 

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

P5_f 1 

 هکتوپاسکال 500لفه مداری سرعت باد در سطح ؤم
Horizontal wind at 500 hPa 

P5_u 2 

 هکتوپاسکال 500النهاری سرعت باد در سطح لفه نصفؤم
Zonal wind at 500 hPa 

P5_v 3 

 هکتوپاسکال 500تاوایی در سطح 
Vorticity at 500 hPa 

P5_z 4 

 هکتوپاسکال 500سمت باد در سطح 
Wind direction at 500 hpa 

P5th 5 

 هکتوپاسکال 500واگرایی باد در سطح 
Divergence at 500 hPa 

P5zh 6 

 هکتوپاسکال 500ارتفاع ژئوپتانسیل در سطح 
Geopotential height at 500 hPa 

P500 7 

 هکتوپاسکال 500رطوبت نسبی در سطح 
Relative humidity at 500 hPa 

r500 8 

 سرعت باد زمینگرد
Surface geostrophic airflow 

P_f 9 

 لفه مداری سرعت بادمؤ
Surface horizontal wind 

P_u 10 

 النهاری سرعت بادلفه نصفؤم
Surface zonal wind 

P_v 11 

 تاوایی
Surface vorticity 

P_z 12 

 سمت باد
Surface wind direction 

P_th 13 

 واگرایی باد
Surface divergence 

P_zh 14 

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

P8_f 15 

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

P8_u 16 

 هکتوپاسکال 500النهاری سرعت باد در سطح لفه نصفؤم
Zonal wind at 850 hPa 

P8_v 17 

 هکتوپاسکال 850تاوایی در سطح 
Vorticity at 850 hPa 

P8_z 18 

 هکتوپاسکال 850سمت باد در سطح 
Wind direction at 850 hpa 

P8th 19 

 هکتوپاسکال 850واگرایی باد در سطح 
Divergence at 850 hPa 

P8zh 20 

 هکتوپاسکال 850ارتفاع ژئوپتانسیل در سطح 
Geopotential height at 850 hPa 

P850 21 

 هکتوپاسکال 850رطوبت نسبی در سطح 
Relative humidity at 850 hPa 

r850 22 

میانگین فشار سطح دریا   
Mean sea level pressure  

Mslp 23 

 رطوبت نسبی نزدیک سطح زمین
Near surface relative humidity 

Rhum 24 

 رطوبت ویژه نزدیک سطح زمین
Near surface specific humidity 

Shum 25 

 متری 2دمای هوا در ارتفاع 
2-m air temperature 

temp 26 

 
 



این اطلاعات شامل تاریخ کاشت، مراحل فنولوژیکی از کاشت تا 
کی شدن تا رسیدگی فیزیولوژی سبز شدن، سبز شدن تا گلدهی و سبز

منظور به باشد.زمینی در هر یک از مناطق مطالعاتی میگیاه سیب
ای، از دادهمزرعههای با استفاده از داده WOFOST کالیبراسیون مدل

های و از داده 1392و  1390، 1389های های فنولوژیکی در سال
برای تعیین اعتبار مدل استفاده  1393و  1391های فنولوژیکی در سال

در مناطق مورد  WOFOSTمنظور واسنجی و تعیین اعتبار مدل به شد.
رای ب زمینیمطالعه ابتدا لازم است تا پارامترها )ضرایب( گیاهی سیب

شرایط مختلف اقلیمی تنظیم شوند. بر همین اساس ایجاد فایل گیاهی 
 است، انجام شد. WOFOSTترین قسمت کالیبراسیون مدل که حساس

 

 مناطق مورد مطالعه

از کشور هستند که  یپژوهش مناطق نیدر ا یمحدوده مطالعات
 ه بها توجب باشند.یدر کشور دارا م را ینزمیبیس دیسطح تول نیبالاتر

 زهییبه دو صورت بهاره و پا ینزمیبیدر کشور محصول س یمیتنوع اقل
العه موردمط هایستگاهیدر انتخاب ا نی. بنابراشودیمو برداشت کشت 

قرار  یمورد بررس زهییبوده است که هر دو کشت بهاره و پا نیبر ا یسع
 ل،یاردب یاهستگاهیشامل ا قیتحق نی. مناطق مورد مطالعه در ارندیگ

و  (بهاره کشت) رازیشهرکرد، همدان، اصفهان، سنندج و ش ز،یتبر
زو مناطق نام برده ج. شندبای( مزهییپا کشت) کهنوج، منوجان رفت،یج

خاب شوند. اساس انتزمینی کشور محسوب میمراکز اصلی تولید سیب
این مناطق بر پایه میانگین درصد سطح تولید و سطح زیر کشت هر 

بود  1361-1395های زمینی کشور طی سالسیباستان از تولید 
(Agricultural Statistics, 2016از میان استان .) هایی که بیشترین

عنوان مراکز اصلی ایستگاه به 10سطح زیر کشت و تولید را داشتند، 
 62.72. مناطق نامبرده (1کل )شزمینی کشور انتخاب شدند تولید سیب

زمینی کشور را به درصد تولیدات سیب 68.27درصد سطح زیر کشت و 
 اند.خود اختصاص داده

 

 نتایج
بینی مدت زمان مراحل کاشت تا منظور پیشبه WOFOSTمدل 

سبز شدن، سبز شدن تا آغاز گلدهی و سبز شدن تا رسیدگی 
 شورکزمینی در کننده سیب ایستگاه تولید 10فیزیولوژیکی، برای تمام 

 و 1391 یهاسال در و یواسنج 1392 و 1390 ،1389 یهاسال یط
ترتیب به TSUM2و  TSUM1ی شد. بطور میانگین سنجصحت 1393

 جدول. (3)جدول محاسبه گردید  (˚Cdروز )-درجه 37/815و  1/502
را برای هر یک از  TSUM2و  TSUM1ی اده شدهمقادیر استف ۴

های مورد مطالعه در مرحله کالبیراسیون و در شرایط پتانسیل ایستگاه
 گیریبر اساس نتایج مقادیر اندازهدهد. نشان می WOFOSTدر مدل 

)جدول و  (۴ جدولهای مرسوم )سال با تاریخ کاشت 5شده در مدت 
، میانگین دوره روز ۴8/23، میانگین طول دوره کاشت تا سبز شدن (5

روز و میانگین طول دوره سبز شدن تا  92/29سبز شدن تا آغاز گلدهی 
ایستگاه مورد مطالعه  10روز، برای هر  9۴/109رسیدگی فیزیولوژیکی 

 محاسبه و تعیین گردید.
 

 

 مطالعه مورد مناطق تیموقع -1 شکل
Figure 1- Location of the study areas 

 

 



روز،  27/23مدل در مرحله کالیبراسیون طول دوره سبز شدن را 
ا ر روز و طول دوره رسیدگی فیزیولوژیکی 83/29دوره آغاز گلدهی را 

سازی نمود. در مرحله ایستگاه مورد مطالعه شبیه 10روز، برای  73/109
روز، دوره  8/23سنجی مدل بطور میانگین طول دوره سبز شدن را اعتبار

روز و طول دوره رسیدگی فیزیولوژیکی را  05/30زایی را آغاز غده
سازی و پیشهای مورد مطالعه شبیهروز برای تمامی ایستگاه 25/110
های آماری ارزیابی مدل در مراحل مختلف نی نمود. نتایج شاخصبی

نشان داده شده  8 و 7 ،6 هایزمینی در جدولفنولوژیکی گیاه سیب
ی دقت بالای مدل در مرحله کالیبراسیون و است. نتایج نشان دهنده

 اعتبارسنجی است.

 

 طول دوره کاشت تا سبزشدن

برای مرحله فنولوژی  (RMSE)مقادیر جذر میانگین مربعات خطا 
سال)کالیبراسیون روز در مرحله  3/1 کاشت تا سبز شدن بطور متوسط

 یهاسال)روز در مرحله اعتبارسنجی  1و  (1392 و 1390 ،1389 یها
 7/1یرفت و شهرکرد با ایستگاه جدست آمد. مدل به (1393 و 1391

 روز کمترین خطا را 6/0روز بیشترین میزان خطا و ایستگاه اردبیل با 

حداکثر  (.6)جدول اند به خود اختصاص دادهکالیبراسیون در مرحله 
درصد در  7/5ی سبز شدن بطور متوسط در مرحله (RMSEn)انحراف 

یزان سنجی این مآمد. در مرحله اعتبار ن مدل بدستی کالیبراسیومرحله
ی مقادیر مقایسه 2شکل . در (6)جدول درصد کاهش یافت  3/۴تا 

و  کالیبراسیونه در مراحل گیری شدسازی شده با مقادیر اندازهشبیه
ه شده ادی فنولوژیکی سبزشدن نشان دسنجی مدل برای مرحلهاعتبار
  است.

 
 لیپتانس طیشرا در ونیراسیکالب مرحله در WOFOST مدل یاهیگ یپارامترها -3 جدول

Table 3- Plant parameters of the WOFOST model in the calibration stage under potential conditions 
 واحد
Unit 

 مقدار 
Value 

پارامترتوصیف   
Parameter description 

 پارامتر
Parameter 

°C  5 
آستانه برای ظهور ترازدمای پایین  

Temperatures below the threshold for emergence 
TBASEEM 

°Cd  434.9 
 مجموعه درجه روز از کاشت تا سبز شدن

Daily degree set from planting to emergence 
TSUMEM 

°Cd  502.1 
 مجموعه درجه روز از سبز شدن تا گلدهی

Daytime collection from emergence to flowering 
TSUM1 

°Cd  815.37 
 مجموعه درجه روز از گلدهی تا بلوغ یا برداشت

Daily degree set from flowering to maturity or 

harvest 

TSUM2 

1-Ha kg  0.0020 
 سطح ویژه برگ

Special surface of leaves 
SLATB 

1-hr 1-Kg ha  35 
 CO2 حداکثر سرعت جذب

uptake 2Maximum rate of CO 
AMAXTB 

1-kg kg  0.760 
 برگ به جذب شده 2CO لیتبد یوربهره

Absorbed to Leaf 2Conversion Productivity CO  
CVL 

1-kg kg  0.755 
 شهیر به شده جذب 2CO لیتبد یوربهره

Absorbed to Root 2Productivity COConversion  
CVR 

1-kg kg  0.758 
   جذب شده به ساقه CO2 بهرهوری تبدیل 

Conversion Productivity CO2 Absorbed to Stem  
CVS 

 

 در مرحله کالبیراسیون در شرایط پتانسیل TSUM2و  TSUM1مقادیر  -4جدول 

Table 4- TSUM1 and TSUM2 values in the calibration phase under potential conditions 

 منوجان

Manuojan 

 اردبیل

Ardebil 

 تبریز

Tabriz 

 سنندج

Sanandaj 

 شهرکرد

Shahrekord 

 شیراز

Shiraz 

 اصفهان

Esfahan 

 همدان

Hamedan 

 جیرفت

Jiroft 
 کهنوج

Kahnuoj 
 ایستگاه

Station 
552.3 525.3 649 338.67 560 420 363.34 730 363.3 560 TSUM1 
757.1 771.44 1325 747.9 835.55 737.57 730 1143.07 809.2 630 TSUM2 

 
 

 1389-93های سازی طول دوره مراحل فنولوژیکی بر اساس تاریخ کاشت )روز از اول ژانویه( بصورت میانگین طی سالشبیه -5جدول 
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Table 5- Simulation of the duration of phenological stages based on planting date (days from January 1) as an average during 

the years 2010-2014 

 مرحله فنولوژیکی 

Phenological stages شهر 

City سبز شدن تا رسیدگی فیزیولوژیکی 
Sprout-physiological maturity 

(day) 

 سبز شدن تا گلدهی
Sprout-flowering 

(day) 

 کاشت تا سبز شدن

Planting-Sprout 

(day)  

 تاریخ کاشت

Date of planting 

(day) 

118.8 26.8 24.8 140 
 لیاردب

Ardebil 

107.8 27.2 21.4 130 
 زیتبر

Tabriz 

107 30.2 24.4 90 
 سنندج

Sanandaj 

120 28.2 25 140 
 شهرکرد

Shahrekord 

109.4 27.4 22.4 60 
 رازیش

Shiraz 

111.4 29.4 22.8 70 
 اصفهان

Esfahan 

116.8 27.6 23.4 90 
 همدان

Hamedan 

104.2 35 24.8 260 
 رفتیج

Jiroft 

101.6 34.4 23.6 260 
 کهنوج

Kahnuoj 

102.4 33 22.2 260 
 منوجان

Manuojan 

109.9 29.9 23.48 --- 
 نیانگیم

Avrage 
 

داد که مقادیر درصد نشان  95در سطح اطمینان  Tنتایج آزمون 
سازی شده نزدیک به مقادیر واقعی است. مقدار ضریب تبیین برای شبیه

مدل کالیبراسیون ی در مرحله97/0ی سبزشدن بصورت میانگین مرحله
محاسبه شد. نتایج حاصل از ارزیابی ضریب کارایی در مراحل 

ازی سو اعتبارسنجی حاکی از دقت بالای مدل در شبیهکالیبراسیون 
نشان از دقت مدل در شبیه (ME)مقادیر شاخص حداکثر خطا است. 

 .(6)جدول زمینی است سازی مراحل فنولوژیکی گیاه سیب

 

  
 زمینی سیبی سبز شدن گیاه گیری شده برای مرحلهسازی شده با مقادیر اندازهمقایسه مقادیر شبیه -2 شکل

ی اعتبارسنجی(، خط یک به یک نیز در شکل نشان داده برای مرحله 1393و  1391های های سالی کالیبراسیون و دادهبرای مرحله 1392و  1390، 1389های های سال)داده
 .ستشده ا

Figure 2- Comparison of simulated values with measured values for the potato plant emergence stage 

 (Data from 2010, 2011, and 2013 for the calibration stage and data from 2012 and 2014 for the validation stage), the one-to-one line 

is also shown in the figure. 
 های آماریاستفاده از شاخصنی با زمیی سبز شدن گیاه سیبسازی مرحلهدر شبیه WOFOSTارزیابی مدل  -6جدول 
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Table 6- Evaluation of the WOFOST model in simulating the germination stage of potato plants using statistical indicators 

E ME T 2R RMSE RMSE% 
 تفاوت

Differenc

e 

 سازیشبیه

Simulation 
 دیدبانی

Observation 

 ایستگاه
Station 

0.7 4.2 0.78 0.99 0.6 2.5 0.27 23.4 23.7 
 لیاردب

Ardebil 

کالیبراسیون
 C

alib
rated

 

 

0.4 9.4 0.6 0.96 1.4 6.6 1.3 20 21.3 
زیتبر  

Tabriz 

0.5 5.2 0.75 0.98 0.93 4.05 0.87 22.1 23 
 سنندج

Sanandaj 

0.3 8.1 0.67 0.99 1.7 7 1.7 23 24.7 
 شهرکرد

Shahrekord 

0.4 6.9 0.74 0.99 1.4 6.3 1.3 21 22.3 
 رازیش

Shiraz 

0.34 8.3 0.69 0.99 1.5 6.3 1.5 22.5 24 
 اصفهان

Esfahan 

0.45 8.8 0.74 0.98 1.4 6.2 1.3 21.3 22.7 
 همدان

Hamedan 

0.34 8 0.53 0.93 1.7 6.9 1.7 23.3 25 
 رفتیج

Jiroft 

0.48 8.6 0.65 0.94 
1.3 5.5 1 

22.3 23.3 
 کهنوج

Kahnuoj 

0.46 8.8 0.61 1 1.3 5.7 1 21.7 22.7 
 منوجان

Manuojan 

-1.4 3.7 0.61 1 0.6 2.2 1.1 25.4 26.5 
 لیاردب

Ardebil 

ی
اعتبار سنج

 V
alid

atio
n

 

0.55 4.6 0.7 1 
0.82 3.8 

1 20.5 21.5 
 زیتبر

Tabriz 

-5 7.5 0.44 1 
1.3 4.9 

1.5 25 26.5 
 سنندج

Sanandaj 

-1 3.9 0.58 1 
0.6 2.3 1 

24.5 25.5 
 شهرکرد

Shahrekord 

0.6 8.8 0.63 1 
1.1 

5.1 1 21.5 22.5 
 رازیش

Shiraz 

0.5 4.8 0.77 1 
0.58 

2.7 0.5 20.5 21 
 اصفهان

Esfahan 

-3 4.1 0.43 1 
0.82 

3.3 1 23.5 24.5 
 همدان

Hamedan 

0.4 6.3 0.56 1 
1.3 

5.3 1.5 23 24.5 
 رفتیج

Jiroft 

-0.3 10.6 0.46 1 2 7.9 1 23 24 
 کهنوج

Kahnuoj 

-5 8.8 0.31 1 1.3 5.7 0.5 21 21.5 
 منوجان

Manuojan 
 

 طول دوره سبزشدن تا گلدهی

برای مرحله فنولوژی  RMSEمقدار جذر میانگین مربعات خطا 
روز در مرحله کالیبراسیون  99/0سبزشدن تا گلدهی بطور متوسط 

سالروز در مرحله اعتبارسنجی مدل ) 90/0و  (1392 و 1390 ،1389)
روز  7/1ایستگاه جیرفت با به دست آمد. در  (1393 و 1391 یها

روز کمترین خطا در  3/0بیشترین میزان خطا و ایستگاه اصفهان با 
مرحله کالیبراسیون محاسبه شد. در مرحله اعتبارسنجی ایستگاه سنندج، 

ترتیب روز به 13/0ایستگاه کهنوج با  روز و 3/1همدان و منوجان با 
بیشینه  (.7)جدول بدست آمد  RMSEبیشترین و کمترین مقدار 

درصد در  33/3ی گلدهی بطور متوسط ( در مرحلهRMSEn) انحراف
درصد محاسبه شد  2/3سنجی و در مرحله اعتبار ی کالیبراسیونمرحله
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در مرحله کالیبراسیون حداکثر انحراف مربوط به ایستگاه  (.7)جدول 
درصد و در مرحله اعتبارسنجی حداکثر انحراف  9/۴جیرفت به میزان 

. در (7)جدول باشد درصد می ۴/5مربوط به ایستگاه همدان به میزان 
ده در گیری شاندازهسازی شده با مقادیر ی مقادیر شبیهمقایسه 3شکل 

 ی فنولوژیکیمراحل کالیبراسیون و اعتبارسنجی مدل برای مرحله
 95در سطح اطمینان  Tنتایج آزمون  گلدهی نشان داده شده است.

سازی شده نزدیک به مقادیر واقعی دهد که مقادیر شبیهدرصد نشان می
 است. 

  

 های آماریزمینی با استفاده از شاخصی گلدهی گیاه سیبسازی مرحلهدر شبیه WOFOSTارزیابی مدل -7جدول 

Table 7- Evaluation of the WOFOST model in simulating the flowering stage of potato plants using statistical indicators 

E ME T 2R RMSE RMSE% 
 تفاوت

Differenc

e 

 سازیشبیه

Simulation 
 دیدبانی

Observation 

 ایستگاه
Station 

0.88 3.8 0.81 0.92 1 3.8 0.7 26 26.7 
 لیاردب

Ardebil 

کالیبراسیون
 C

alib
rated

 

 

0.5 3.7 0.81 0.99 1 3.7 1.3 25.7 27 
زیتبر  

Tabriz 

 سنندج 30.7 29 1.7 4.6 1.4 0.99 0.42 6.5 0.54
Sanandaj 

0.36 3.5 0.58 0.88 0.65 2.3 0.6 27.7 28.3 
 شهرکرد

Shahrekord 

0.33 4 0.46 0.99 1 3.8 1 26.3 27.3 
 رازیش

Shiraz 

0.5 2.1 0.73 0.96 0.38 1.3 0.5 28.5 29 
 اصفهان

Esfahan 

0.32 3.9 0.49 0.99 0.7 2.5 0.6 27 27.6 
 همدان

Hamedan 

0.62 5.7 0.72 0.75 1.7 4.9 0.3 35 35.3 
 رفتیج

Jiroft 

0.23 5.8 0.4 0.81 1.3 3.9 1.3 33.1 34.4 
 کهنوج

Kahnuoj 

0.98 3.1 0.98 0.78 0.82 2.5 0.7 33 32.3 
 منوجان

Manuojan 

0.6 4.4 0.96 1 0.9 3.3 2 25.5 27.5 
 لیاردب

Ardebil 

ی
اعتبار سنج

 V
alid

atio
n

 

0.4 4.7 0.94 1 0.95 3.4 1.2 26.3 27.5 
 زیتبر

Tabriz 

0.4 4.4 0.87 1 0.92 3.2 1.3 28.2 29.5 
 سنندج

Sanandaj 

0.3 2.8 0.68 1 0.58 2.1 1 27 28 
 شهرکرد

Shahrekord 

0.3 7.3 0.49 1 1.3 4.7 1.5 26 27.5 
 رازیش

Shiraz 

0.8 3.6 0.95 1 0.77 2.8 0.5 29.4 30 
 اصفهان

Esfahan 

0.96 6.7 0.3 1 1.3 5.4 0.1 27.4 27.5 
 همدان

Hamedan 

0.6 3.47 0.96 1 0.9 2.6 0.1 34.4 34.5 
 رفتیج

Jiroft 

0.4 0.58 0.86 1 0.13 0.37 0.15 34.4 34.5 
 کهنوج

Kahnuoj 

0.5 5.9 0.7 1 1.3 3.8 0.5 33.5 34 
 منوجان

Manuojan 
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 زمینیی گلدهی گیاه سیبگیری شده برای مرحلهسازی شده با مقادیر اندازهمقایسه مقادیر شبیه -3 شکل

ی اعتبارسنجی(، خط یک به یک نیز در شکل نشان داده برای مرحله 1393و  1391های های سالی کالیبراسیون و دادهبرای مرحله 1392و  1390، 1389های های سال)داده 
 شده است.

Figure 3- Comparison of simulated values with measured values for the flowering stage of potato plants 

 (Data from 2010, 2011 and 2013 for the calibration stage and data from 2012 and 2014 for the validation stage), the one-to-one line 

is also shown in the figure. 

 
در  89/0ی گلدهی بطور متوسط مقدار ضریب تبیین برای مرحله

ی کالیبراسیون مدل محاسبه گردید. نتایج حاصل از ارزیابی مرحله
ی کالیبراسیون حاکی از دقت بالای مدل در ضریب کارایی در مرحله

نشان از دقت مدل  MEسازی است. مقادیر شاخص حداکثر خطا شبیه
 (.7ول )جدزمینی است سازی مرحله گلدهی گیاه سیبدر شبیه

 

 طول دوره سبزشدن تا رسیدگی فیزیولوژیکی

برای مرحله  RMSEبطور متوسط مقدار جذر میانگین مربعات خطا 
 ،1389)روز در مرحله کالیبراسیون  3۴/2فنولوژی سبزشدن تا رسیدگی 

 (1393 و 1391)روز در مرحله اعتبارسنجی  6۴/1و  (1392 و 1390
روز بیشترین میزان خطا  56/3با ایستگاه جیرفت دست آمد. در مدل به

سیون روز کمترین خطا در مرحله کالیبرا ۴/1و در ایستگاه اردبیل با 
روز و  9/۴سنجی نیز ایستگاه جیرفت با محاسبه شد. در مرحله اعتبار

ترتیب بیشترین و کمترین مقدار روز به 58/0ایستگاه منوجان با 
RMSE ( حداکثر انحراف8ول جدبدست آمد .) (RMSEn) ی در مرحله

ی کالیبراسیون و در مرحله درصد در مرحله 13/2رسیدگی بطور متوسط 
ی مقایسه ۴شکل در  (.8)جدول درصد محاسبه شد  5/1اعتبارسنجی 
اسیون در مراحل کالیبرگیری شده سازی شده با مقادیر اندازهمقادیر شبیه

ی فنولوژیکی سبزشدن تا رسیدگی و اعتبار سنجی مدل برای مرحله
درصد نشان  95در سطح اطمینان  Tنشان داده شده است. نتایج آزمون 

سازی شده نزدیک به مقادیر واقعی است. مقدار دهد که مقادیر شبیهمی
ی مرحله/. در 85ی رسیدگی بطور متوسط ضریب تبیین برای مرحله

کالیبراسیون مدل محاسبه گردید. نتایج حاصل از ارزیابی ضریب کارایی 
ی کالیبراسیون و اعتبارسنجی حاکی از دقت بالای مدل در در مرحله

نشان از دقت مدل  MEسازی است. مقادیر شاخص حداکثر خطا شبیه
 .(8)جدول زمینی است سازی مرحله رسیدگی گیاه سیبدر شبیه

 

  
 زمینیی رسیدگی فیزیولوژیکی گیاه سیبگیری شده برای مرحلهسازی شده با مقادیر اندازهمقایسه مقادیر شبیه -4شکل 

ی اعتبارسنجی(، خط یک به یک نیز در شکل نشان داده برای مرحله 1393و  1391های های سالی کالیبراسیون و دادهبرای مرحله 1392و  1390، 1389های های سال)داده 
 شده است.

Figure 4- Comparison of simulated values with measured values for the physiological maturity stage of potato plants  

(Data from 2010, 2011 and 2013 for the calibration stage and data from 2012 and 2014 for the validation stage), the one-to-one line 

is also shown in the figure 
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 های آماریزمینی با استفاده از شاخصی رسیدگی گیاه سیبسازی مرحلهدر شبیه WOFOSTارزیابی مدل  -8جدول 

Table 8- Evaluation of the WOFOST model in simulating the potato plant maturity stage using statistical indicators 

E ME T 2R RMSE RMSE% 
 تفاوت

Differenc

e 

 سازیشبیه

Simulation 
 دیدبانی

Observation 

 ایستگاه
Station 

0.6 1.7 0.74 0.86 1.4 1.2 0.7 117.7 118.3 
 لیاردب

Ardebil 

کالیبراسیون
 C

alib
rated

 

 

0.45 2.8 0.36 0.96 2.4 2.2 2.3 105 107.3 
زیتبر  

Tabriz 

 سنندج 107 104.7 2.3 2.2 2.4 0.96 0.4 2.8 0.61
Sanandaj 

0.57 2.5 0.36 0.77 2.2 1.8 2 118 120 
 شهرکرد

Shahrekord 

0.1 2.7 0.15 0.88 2.7 2.4 2.7 107.7 110.3 
 رازیش

Shiraz 

0.68 3.5 0.6 0.76 2.9 2.6 2 110.7 112.7 
 اصفهان

Esfahan 

0.83 2.6 0.54 0.98 2.4 2 3.3 113.3 115.7 
 همدان

Hamedan 

0.52 4.8 0.3 0.81 3.6 3.4 4 110.3 103.7 
 رفتیج

Jiroft 

0.92 2.5 0.94 0.72 1.7 1.7 1 100 101 
 کهنوج

Kahnuoj 

0.6 2 0.46 0.95 1.7 1.7 1.7 99.7 101.3 
 منوجان

Manuojan 

0.8 1.2 0.86 1 0.99 0.83 2 117.5 119.5 
 لیاردب

Ardebil 

ی
اعتبار سنج

 V
alid

atio
n

 

0.56 1.8 0.6 1 1.2 1.1 1 107.5 108.5 
 زیتبر

Tabriz 

0.5 2.8 0.9 1 2.1 1.9 0.5 106.5 107 
 سنندج

Sanandaj 

0.35 1.9 0.64 1 1.5 1.2 0.65 119.3 120 
 شهرکرد

Shahrekord 

0.25 2.8 0.4 1 2.4 2.3 3 105 108 
 رازیش

Shiraz 

0.2 1.3 0.92 1 0.99 0.91 0.2 109.3 109.5 
 اصفهان

Esfahan 

0.6 1 0.96 1 0.9 0.76 0.1 118.5 118.5 
 همدان

Hamedan 

0.39 7.6 0.47 1 4.9 4.7 5.5 99.5 105 
 رفتیج

Jiroft 

0.4 1.3 0.93 1 0.94 0.92 0.15 102.4 102.5 
 کهنوج

Kahnuoj 

0.5 0.96 0.7 1 0.58 0.55 0.5 103.5 104 
 منوجان

Manuojan 
 

 SDSMکارآیی مدل ریزمقیاس نمایی 

 یمیاقلمتغیرهای  یینمااسیزمقیر در SDSM مدل عملکرد
 جینتا. گرفت قرار یابیارز مورد (9 جدول) یآمار یهاشاخص یلهیبوس

 یتوجه قابل مقدار از موارد همه در 2R نییتب بیضر مقدار دهدیم نشان
 یسازهیشب یبرا (ME) خطا حداکثر(. 99/0 یبالا) است برخوردار

، بارش، سرعت باد، رطوبت نسبی و ساعات حداکثر یدما حداقل، یدما
 ،3/1 بیترتبه مطالعه مورد ستگاهیا 10 هر یبرا نیانگیم بطور آفتابی

هیشب شتریب یخطا از نشان که آمد بدست 3/2و  5، 3/7، 6/13، 25/0
 نیانگیم شهیر شاخص. باشدیم های دیگرپارامتر به نسبت بارش یساز

 گرید به نسبت زین بارش یسازهیشب در (RMSE) خطا مربعات
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. دهدیم نشان را یشتریب یخطا و( 1/1) بوده شتریب مراتب به پارامترها
 یسازهیشب در SDSM مدل ییتوانا 9 جدول جینتا به توجه با نیبنابرا

 یازسهیشب در مدل حال نیا با یول شده دییأت یهواشناس یپارامترها
 محققین یهاافتهی با که دهدیم نشان را یکمتر دقت بارش

(Jafarpour, 2016; Nazari, Taheriun, & Ahmadi, 2015; 

Tai Samiromi et al., 2014) بدست جینتا ادامه در .دارد مطابقت 
 جدول در .است شده ارائه ،9 جدول در SDSM مدل یابیارز از آمده
 یهادلماستفاده شده کننده(  ینیبشی)پ اسیبزرگ مق یرهایمتغ ،10

ی دوره مطالعات یبرا RCPانتشار  یوهایتحت سنار یگردش عموم
 عنوان نمونه در ایستگاه اصفهان ذکر شده است.به آینده

 
 NCEP یهاداده با یدبانید دوره در(Tmax)  حداکثر و (Tmin) حداقل یدما نیانگیم و (P) بارش یسازهیشب در SDSM مدل کارآیی -9 جدول

Table 9- Efficiency of the SDSM model in simulating precipitation (P) and average minimum (Tmin) and maximum 

temperatures (Tmax) during the observation period with NCEP data 

 دقت اریمع
Accuracy criteria ریمتغ 

Variable 
 ستگاهیا

Station 
T ME E RMSE RMSE% 2R nsE 

 خطا درصد
Percentage error 

0.99 2.1 0.99 0.02 0.97 1 0.99 -0.35 
 دمای حداقل
T-min 

 لیاردب
Ardebil 

0.99 0.4 0.99 0.03 0.2 1 0.99 0.04- 
 دمای حداکثر
T-max 

0.92 16.3 0.99 1.65 0.56 0.99 0.99 3.76- 
 بارش

Precipitation 

0.93 0.3 0.98 0.009 0.2 0.99 0.99 0.3 
 سرعت باد

FF 

0.99 0.03 0.99 0.001 0.65 1 0.99 -0.003 
 رطوبت نسبی

HUM 

0.92 0.1 0.98 0.05 0.08 0.99 0.99 0.1 
 ساعات آفتابی

SUN 

0.99 1 1 0.03 0.4 1 0.99 0.15 
 دمای حداقل
T-min 

 زیتبر

Tabriz 

0.99 0.34 1 0.03 0.16 1 0.99 0.006 
 دمای حداکثر
T-max 

0.96 5.96 0.99 0.5 0.19 0.99 0.99 1.4- 
 بارش

Precipitation 

0.97 0.08 0.98 0.003 0.06 0.99 0.99 0.08 
 سرعت باد

FF 

0.95 0.03 0.97 0.01 0.02 0.99 0.99 -0.03 
 رطوبت نسبی

HUM 

0.92 0.1 0.94 0.005 0.07 0.99 0.99 -0.1 
 ساعات آفتابی

SUN 

0.99 1.2 0.99 0.03 0.5 1 0.99 0.004- 
 دمای حداقل
T-min 

 سنندج

Sanandaj 

0.99 0.4 0.99 0.03 0.15 1 0.99 0.05- 
 دمای حداکثر
T-max 

0.98 6.7 1 1.2 0.26 0.99 0.99 0.99- 
 بارش

Precipitation 

0.97 0.3 0.97 0.004 0.2 0.99 0.99 -0.3 
 سرعت باد

FF 

0.95 7.7 0.98 0.6 5.4 0.99 0.99 -0.7 
 رطوبت نسبی

HUM 

0.98 2.5 0.98 0.1 1.8 0.99 0.99 0.7 
 ساعات آفتابی

SUN 
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 دقت اریمع
Accuracy criteria ریمتغ 

Variable 
 ستگاهیا

Station 
T ME E RMSE RMSE% 2R nsE 

 خطا درصد
Percentage error 

0.99 4.6 1 0.04 1.8 1 0.99 0.3 
 دمای حداقل
T-min 

 همدان

Hamedan 

0.99 0.3 0.99 0.03 0.15 1 0.99 0.03- 
 دمای حداکثر
T-max 

0.93 9.87 0.99 1.03 0.31 0.99 0.99 2.5- 
 بارش

Precipitation 

0.92 15.3 0.97 0.3 10.7 0.99 0.99 -2.9 
 سرعت باد

FF 

0.94 9.1 0.99 0.4 6.4 0.99 0.99 -1.9 
 رطوبت نسبی

HUM 

0.95 6.2 0.98 0.3 4.4 0.99 0.99 1.6 
 ساعات آفتابی

SUN 

0.99 0.46 0.99 0.02 0.18 1 0.99 0.54- 
 دمای حداقل
T-min 

 اصفهان

Esfahan 

0.99 0.3 0.99 0.04 0.15 1 0.99 0.37- 
 دمای حداکثر
T-max 

0.94 12.3 0.99 0.5 0.49 0.99 0.99 2.37- 
 بارش

Precipitation 

0.97 3.9 0.99 0.3 2.1 0.99 0.99 1.3 
 سرعت باد

FF 

0.98 2.8 0.99 0.4 4.1 0.99 0.99 2 
 رطوبت نسبی

HUM 

0.99 0.2 1 0.01 0.1 1 0.99 0.2 
 ساعات آفتابی

SUN 

0.99 2.5 1 0.03 1.1 1 0.99 0.4 
 دمای حداقل
T-min 

 شهرکرد

Shahrekord 

0.99 0.13 1 0.01 0.06 1 0.99 0.004- 
 دمای حداکثر
T-max 

0.94 14.05 0.99 1.3 0.41 0.99 0.99 2.8- 
 بارش

Precipitation 

0.97 2 0.99 0.2 1.4 0.99 0.99 2 
 سرعت باد

FF 

0.96 10 0.99 0.33 0.7 0.99 0.99 -1 
 رطوبت نسبی

HUM 

0.99 2.5 1 0.2 1.8 0.99 0.99 2.5 
 ساعات آفتابی

SUN 

0.99 0.5 1 0.02 0.2 1 0.99 0.13 
 حداقل دمای

T-min 

 همدان

Hamedan 

0.99 0.24 1 0.03 0.1 1 0.99 0.07 
 دمای حداکثر
T-max 

0.96 10.7 0.99 1.2 0.34 0.99 0.99 2.48- 
 بارش

Precipitation 

0.94 19.2 0.99 0.6 13.6 0.99 0.99 -1.9 
 سرعت باد

FF 

0.99 0.8 1 0.3 0.7 0.99 0.99 0.9 
 رطوبت نسبی

HUM 

0.98 2.4 0.99 0.15 1.7 0.99 0.99 2.3 
 ساعات آفتابی

SUN 
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 دقت اریمع
Accuracy criteria ریمتغ 

Variable 
 ستگاهیا

Station 
T ME E RMSE RMSE% 2R nsE 

 خطا درصد
Percentage error 

0.99 0.21 0.99 0.02 0.13 1 0.99 0.02- 
 دمای حداقل
T-min 

 رفتیج

Jiroft 

0.99 0.24 0.99 0.03 0.1 1 0.99 0.02- 
 دمای حداکثر
T-max 

0.92 21 0.99 1.2 0.69 0.99 0.99 4.5- 
 بارش

Precipitation 

0.93 23 0.99 0.2 16.3 0.99 0.99 5.3 
 سرعت باد

FF 

0.96 8.9 0.97 1.4 6.3 0.99 0.99 4.5 
 رطوبت نسبی

HUM 

0.95 3.4 0.98 0.2 2.4 0.99 0.99 3.4 
 ساعات آفتابی

SUN 

0.99 0.2 0.99 0.02 0.1 1 0.99 0.03- 
 دمای حداقل
T-min 

 کهنوج

Kahnuoj 

0.99 0.09 1 0.02 0.05 1 0.99 0.004 
 دمای حداکثر
T-max 

0.97 10.8 0.99 0.68 0.37 0.99 0.99 1.7- 
 بارش

Precipitation 

0.98 4.4 0.99 0.6 10.2 0.99 0.99 -1.4 
 سرعت باد

FF 

0.98 6 0.99 1.7 4.4 0.99 0.99 -2.6 
 رطوبت نسبی

HUM 

0.98 2.6 0.99 0.2 2 0.99 0.99 2.7 
 ساعات آفتابی

SUN 

0.99 0.1 1 0.01 0.07 1 0.99 0.04- 
 دمای حداقل
T-min 

 منوجان

Manuojan 

0.99 0.12 0.99 0.03 0.1 1 0.99 0.04- 
 دمای حداکثر
T-max 

0.97 28 0.99 1.58 0.77 0.99 0.99 1.77- 
 بارش

Precipitation 

0.96 4.3 0.99 0.2 3.1 0.99 0.99 -2.9 
 سرعت باد

FF 

0.96 4.7 0.99 1.4 3.4 0.99 0.99 -3.6 
 رطوبت نسبی

HUM 

0.95 3 0.99 0.2 2.1 0.99 0.99 3 
 ساعات آفتابی

SUN 
 

 اصفهان ستگاهیا در بارش و دما یهاداده یسازهیشب استفاده شده در NCEP اسیکننده بزرگ مق ینیبشیپ یرهایمتغ -10 جدول

Table 10- NCEP large-scale predictor variables used in simulating temperature and precipitation data at Isfahan station 

 NCEP یهاپارامتر

Parameters NCEP 

 اصفهان شهر

Esfahan City 

P500, p1-u, mslp, p8-u, s500, shum, temp 
 حداقلدمای 

T-min 

Mslp, p500, p8-u, temp 
 دمای حداکثر

T-max 

Prcp, mslp, s500, temp 
 بارش

Precipitation 

Mslp, p850, s00,temp, p1zh, p8-z 
 سرعت باد

FF 

Mslp, p1-z, p500, p850, temp, shum 
 رطوبت نسبی

HUM 

Mslp, p500, p8-u, s500, temp 
 ساعات آفتابی

SUN 
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 زمینیسازی طول مراحل فنولوژیکی سیبشبیه

سازی مراحل رشد و عملکرد غده سیبدر این مطالعه جهت شبیه
، تحت سناریوهای CanESM2زمینی با استفاده مدل گردش کلی 

RCP2.6، RCP4.5  وRCP8.5  برای مناطق تحت مطالعه در سه
سازی شبیه 2071-2100و  20۴1-2070 ،2011-20۴0ی اقلیمی دوره

دما )کمینه دما و بیشینه دما(، بارش، رطوبت نسبی، ساعات آفتابی و 
نمو ساز رشد وسرعت متوسط باد انجام گرفت. با کارگیری مدل شبیه

WOFOSTمینی زسازی قابل قبولی از مراحل فنولوژیکی سیب، شبیه

تا  وژیکی، از کاشتسازی مراحل مختلف فنولبدست آمد. نتایج شبیه
سبزشدن، سبزشدن تا گلدهی و سبزشدن تا رسیدگی فیزیولوژیکی در 

، نشان RCPشرایط پتانسیل در مناطق مورد مطالعه تحت سناریوهای 
زمینی در شرایط اقلیمی آینده داد که طول مراحل فنولوژیکی سیب

 کاهش خواهد یافت. 
 
 
 

  

  

  

  



 1404تیر -، خرداد2، شماره 39آب و خاک، جلد نشریه      212

 

  
-2070، 2011-2040برای سه دوره اقلیمی CanESM2زمینی بر اساس مدل سازی مدت زمان کاشت تا سبز شدن گیاه سیبشبیه -5 شکل

 WOFOSTبا استفاده از مدل  RCP، تحت سناریوهای 2071-2100و  2041

Figure 5- Simulation of the time from planting to emergence of potato plants based on the CanESM2 model for three climate 

periods 2011-2040, 2070-2041, and 2071-2100, under RCP scenarios using the WOFOST model 
 

 سازی مرحله فنولوژیکی کاشت تا سبزشدنشبیه

توسط دو عامل اقلیمی دما بازه زمانی تاریخ کاشت گیاهان معمولا 
شود. بنابراین بررسی این عوامل اقلیمی در دوره و بارش مشخص می

رشد گیاهان از اهمیت بالایی برخوردار است. مرحله کاشت تا سبزشدن 
ثیر أزمینی کمتر تحت تنسبت به سایر مراحل فنولوژیکی گیاه سیب

ر تاریخ ن امر تغییگیرد. دلیل ایقرار می تغییراقلیم و اثرات ناشی از آن
بته باشد. الکاشت و شرایط خنک آب و هوایی در ابتدای زمان کاشت می

 های معتدلکه دارای زمستان قابل ذکر است که در مناطق گرمسیری
تا سبز  ی کاشتشود، مرحلهزمینی انجام میهستند و کشت پاییزه سیب

ر اثرات ثیأزمینی، تحت تشدن بیشتر از سایر مراحل فنولوژیکی سیب
تمام  سازی درناشی از گرمایش جهانی خواهد بود. بر اساس نتایج شبیه

مناطق مورد مطالعه در دوره اقلیمی آینده، طول دوره کاشت تا سبز 
روز کاهش مشاهده شد.  3/2روز تا  27/0شدن بطور میانگین بین 

 2071-2100ی در دوره RCP8.5بیشترین کاهش مربوط به سناریوی 
ترتیب مناطق سردسیر کشور نظیر اردبیل، سنندج و همدان بهبویژه در 

روز مشاهده شد. کمترین کاهش مربوط به  ۴/3روز و  5/3روز،  7/3با 
که در بعضی است، بطوری 2011-20۴0و در دوره  RCP2.6سناریوی 

 2/0از مناطق مانند تبریز، اصفهان و شهرکرد میزان کاهش به کمتر از 
ثیر منفی کاهش طول دوره کاشت تا سبزشدن تأ رسد. تا کنونروز می

رش زمینی گزاهای سیببه علت گرمایش جهانی بر عملکرد نهایی غده
عنوان تواند بهاما این موضوع می (.Torkaman, 2016نشده است )

یک مزیت نسبی در مواجهه با سرمای ابتدای فصل کاشت در کشت 
ود با این وجود افزایش دما، ناشی از تغییراقلیم طول بهاره محسوب ش

دوره رشد را در مناطق گرمسیری به شدت کاهش خواهد داد. کاهش 
همراه با افزایش  RCP8.5به سناریوی  RCP2.6این دوره از سناریوی 

 2071-2100و  20۴1-2070های تابشی، در دوره شدت واداشت
ین مرحله از رشد گیاه، به باشد. بطور کلی شدت کاهش امشهودتر می

ازی سهای کاشت به کار رفته در شبیهتاریخ کاشت وابسته است. تاریخ
های متداولی است که توسط کشاورزان طی مدل در واقع تاریخ کاشت

در مناطق مورد مطالعه انجام شده است  1393تا  1389های سال
یر تاریخ کاشت یکی از آثار گرمایش (. بنابراین موضوع تغی3جدول )

ل شکباشد. در جهانی و راهکار سازگاری با پدیده گرمایش جهانی می
سه  زمینی درسازی طول دوره کاشت تا سبز شدن گیاه سیبشبیه 5

تحت  2071-2100و  20۴1-2070، 2011-20۴0دوره اقلیمی 
 شود.مشاهده می RCPهای سناریو
 

 ازی مرحله فنولوژیکی سبزشدن تا گلدهیسشبیه

ی نمو گیاهان است، توسط دمای ترین مرحلهگلدهی که اصلی
ی وشود. بنابراین افزایش دما در شرایط تغییر اقلیم الگمحیط تنظیم می

 ,Bradleyثیر قرار خواهد داد )گلدهی گیاهان را به شدت تحت تأ

Leopold, Ross, & Huffaker, 1999)سازی مرحله . نتایج شبیه
فنولوژیکی سبزشدن تا گلدهی با استفاده از مدل گردش کلی 

CanESM2  تحت سناریوهایRCP  (. نتایج حاصله 6)شکل انجام شد
ی گلدهی در مناطق مورد مطالعه تحت بیانگر کاهش طول دوره

است. طول دوره سبزشدن تا گلدهی بطور میانگین بین  RCPسناریوی 
روز کاهش مشاهده شد. بیشترین کاهش مربوط به  ۴2/2روز تا  6/0

در مناطقی نظیر اردبیل و  2071-2100ی در دوره RCP8.5سناریوی 
روز مشاهده شد. کمترین کاهش در سناریوی  ۴/۴همدان به میزان 

RCP8.5 روز و  18/0اه اصفهان با در ایستگ 2011-20۴0، در دوره
در ایستگاه شهرکرد به   20۴1-2070ی در دوره RCP4.5سناریوی 

. حداکثر کاهش طول دوره گلدهی (6)شکل روز مشاهده شد  2/0میزان 
 6/1ترتیب ی سوم بهدر دوره RCP8.5در این دو ایستگاه در سناریوی 

شود. این ن و شهرکرد مشاهده میروز برای ایستگاه اصفها 9/1و 
درحالی است که کمترین میزان کاهش دوره گلدهی در ایستگاه اردبیل 

ی اول در دوره RCP2.6روز در سناریوی  6/1و  1/1و همدان به 
ی گلدهی در . بطور متوسط میزان کاهش دوره(6)شکل  رسدمی

در  RCP4.5روز، در سناریوی  82/0تا  7/0بین  RCP2.6سناریوی 
ی در محدوده RCP8.5روز و در سناریوی  58/1تا  01/1ی محدوده
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 روز است. ۴2/2تا  05/1

 

ی فنولوژیکی سبببزشببدن تا رسببیدگی سببازی مرحلهشبببیه

 فیزیولوژیکی

ها به علت ی سبزشدن تا رسیدگی فیزیولوژیکی غدهمرحله
مرحله با روند افزایش  تر بودن آن و همچنین همراه شدن اینطولانی

طور دمای هوا، بیشترین کاهش طول دوره در این مرحله اتفاق افتاد. به

 10 ها برایمتوسط میزان کاهش طول دوره رسیدگی فیزیولوژیکی غده
ی در دوره RCP2.6روز در سناریوی  96/1ایستگاه مورد مطالعه بین 

گرفته است  در دوره سوم قرار RCP8.5روز در سناریوی  7/6اول و 
 8/15. بیشترین کاهش طول این دوره در ایستگاه همدان با (7)شکل 

و در  RCP8.5روز هر دو در سناریوی  6/1۴روز و ایستگاه اردبیل با 
ی رسیدگی ی سوم مشاهده شد. کمترین میزان کاهش طول دورهدوره

روز در سناریوی  6/0 فیزیولوژیکی غده در ایستگاه تبریز به میزان
RCP2.6 (7)شکل ی اول مشاهده شد در دوره. 
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-2070، 2011-2040برای سه دوره اقلیمی CanESM2زمینی بر اساس مدل سازی مدت زمان سبزشدن تا گلدهی گیاه سیبشبیه -6 شکل

  WOFOSTبا استفاده از مدل  RCP، تحت سناریوهای 2071-2100و  2041

Figure 6- Simulation of the duration of germination to flowering of potato plant based on the CanESM2 model for three 

climate periods 2011-2040, 2070-2041 and 2071-2100, under RCP scenarios using the WOFOST model 
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-2070، 2011-2040برای سه دوره اقلیمی CanESM2زمینی بر اساس مدل سازی مدت زمان سبزشدن تا رسیدگی گیاه سیبشبیه -7شکل 

  WOFOSTبا استفاده از مدل  RCP، تحت سناریوهای 2071-2100و  2041
Figure 7- Simulation of the duration of germination to maturity of potato plant based on the CanESM2 model for three 

climate periods 2011-2040, 2070-2041 and 2071-2100, under RCP scenarios using the WOFOST model 

 
 

این درحالی است که کاهش طول این دوره در دو ایستگاه اردبیل 
 2/۴و  13/3ترتیب ی اول بهو دوره RCP2.6و همدان در سناریوی 

بدون احتساب ایستگاه اردبیل و ها )باشد. در سایر ایستگاهروز می
روز کاهش در طول این دوره  6/۴تا  3/1همدان( بطور متوسط بین 

 مشاهده شد.
 

 بحث

 فتهگر انجام مطالعات با پژوهش نیا از آمده بدست جینتا سهیمقا
 طول کاهش از یحاک ینیزمبیس اهیگ بر میاقل رییتغ اثراتدر مورد 

 ریثأت تحت یآت یهادوره در ینیزمبیس اهیگ یکیفنولوژ یهادوره
 حققینم که همسو با نتایج بدست آمده از باشدیم میاقل رییتغ طیشرا

(Torkaman, 2016; Sahrish et al., 2022; Pulatov et al., 

 1/0طور میانگین بین در این مطالعه دمای حداقل به .باشدمی (2015
 3/2تا  17/0طور میانگین بین گراد و حداکثر دما بهدرجه سانتی 99/2تا 

دهد. طول دوره کاشت تا سبز گراد افزایش دما نشان میدرجه سانتی
روز، طول دوره سبزشدن تا  3/2 تا روز 27/0 نشدن بطور میانگین بی

و دوره رسیدگی  روز ۴2/2 تا روز 6/0 نیب نیانگیمگلدهی بطور 
 ,Torkamanروز کاهش مشاهده شد. ) 7/6تا  2فیزیولوژیکی بین 

 HadGEM2-esو  GFDL-ESM2gدو مدل  یریکارگ بهبا  (2016
بیس دیو تول یزراع یهایژگیوبر  میراقلییاثرات تغ RCP یوهایو سنار

 راز،یاصفهان، قروه کردستان، ش ل،ی)همدان، اردب رانیدر ا ینیزم
 نشانداد و قرار  یابیارز موردمشهد، گرگان، شاهرود و دزفول(  رفت،یج

و  گرادیدرجه سانت 5/7تا  2/1 ینب کثرحدا یدما یانگینم شیافزا داد
 دوره طولخواهد بود و  گرادیدرجه سانت 8/5تا  3/1 ینب قلحدا دمای

 زانمی به شدن سبز مرحله در متوسط بطور زمینیسیب گیاه فنولوژیکی
 شدن پر زمان مدت و روز 2/3 میزان به گلدهی مرحله در روز، 3.2
 توسط که یامطالعه در کاهش خواهد یافت. روز 3/10 میزان به هاغده

(Sahrish et al., 2022) یفنولوژ بر هوا و آب شدن گرم اثرات هب 
 شد هپرداخت زهییپا و بهاره کشت دو در پاکستان کشور در ینیزمبیس
و  بهار در رشد مراحل زمان مدت کاهش و دما شیافزا از یحاک جینتا

 مطالعه با (Pulatov et al., 2015) پالاتو و همکاران .باشدیمپاییز 
 و ینیزمبیس محصول یفنولوژ یرو بر هوا شدن گرم بالقوه اثرات
 کاشت و گرمتر یهوا و آب که دادند نشان اروپا شمال در ییدما تنش
  .اندازدیب جلو را برداشت است ممکن زودتر

 

 گیرینتیجه

 میاقل در بارش کاهش و دما شیافزا ،میراقلییتغ بارز قیمصاد از
 رطوبه ن،جها اقلیمضعیت و در تغییر هرگونه نیبنابرا. است ندهیآ

 مینأت عموضو بر نتیجه در و یکشاورز تمحصولا تولید بر مستقیم
بعد از  زمینیسیبگیاه . ستا ارثیرگذأت نجها سطح در ییاغذ منیتا

گندم، برنج و جو بالاترین سطح تولید را در جهان داراست و در داخل 
 ردکشور رتبه سوم تولیدات کشاورزی را به خود اختصاص داده است. 

 مراحل طول بر میراقلییتغ راتیثأت یابیارز به مطالعه نیا در راستا نیهم
کرد، هرایستگاه اردبیل، تبریز، سنندج، ش 10 در ینیزمبیس یکیفنولوژ

 یاصل مراکز ازکه  منوجان، و کهنوج رفت،یج اصفهان، همدان، شیراز،
برای . دش پرداخته ندهیآ در شوند،یم محسوب درکشور ینیزمبیس دیتول

هادد از نده،یآ میاقل یسازهیشب جهت مطالعه ینا در های مذکور،ایستگاه
 انتشار سناریوهای تحت CanESM2 یکل گردش مدل یها

RCP4.5, RCP2.6 و RCP8.5، استفاده 2011-2100 دوره یبرا 
 یآمار افزارنرم از CanESM2 مدل یخروج یزگردانیر یبرا. دیگرد

SDSM نمو و رشد مدل از ینیزمبیس عملکرد یسازهیشب یبرا و 
WOFOST مدل اعتبار نییتع از حاصل جینتا .شد استفاده SDSM 

 یسازهیشبمتغیرهای اقلیمی  از استفاده که داد نشانطی دوره واسنجی 
 یهادوره در ینیزمبیس یکیفنولوژ یهادوره طول وردبرآ یبرا شده
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ا هایستگاه یدر همه 2R نییتب بیمقدار ضر .باشندیم اعتماد قابل یآت
هیشب یبرا (ME)حداکثر خطا  بود و 99/0 یبالا و برای شش متغیر

باد، رطوبت نسبی و ، بارش، سرعت حداکثر یحداقل، دما یدما یساز
 بیترتمورد مطالعه به ستگاهیا 10هر  یبرا نیانگیبطور م ساعات آفتابی

. نتایج واسنجی و تعیین بدست آمد 3/2 و 5 ،3/7 6/13و 25/0، 3/1
حاکی از دقت  1389-1393 یزمان بازه در WOFOSTاعتبار مدل 

کاشت )زمینی سازی مراحل فنولوژیکی گیاه سیببالای مدل در شبیه
تا سبزشدن، سبزشدن تا گلدهی و سبزشدن تا رسیدگی فیزیولوژیکی( 

 (RMSEn)که مقدار متوسط ریشه میانگین مربعات خطا بود، بطوری
 10زمینی در مناطق تحت مطالعه زیر برای هر سه مرحله رشد سیب

دهد طول دوره کاشت تا سبز درصد بود. نتایج این مطالعه نشان می
یابد. بیشترین روز کاهش می 3/2 تا روز 27/0 نن بیشدن بطور میانگی

بویژه در  2071-2100ی در دوره RCP8.5کاهش مربوط به سناریوی 
 7/3 با بیترتر نظیر اردبیل، سنندج و همدان بهمناطق سردسیر کشو

مشاهده شد. طول دوره سبزشدن تا گلدهی  روز ۴/3 و روز 5/3 روز،
طور کاهش مشاهده شد. به روز ۴2/2 تا روز 6/0 نیب نیانگیمبطور 

ا همتوسط کمترین میزان کاهش طول دوره رسیدگی فیزیولوژیکی غده
در  RCP2.6روز در سناریوی  96/1ایستگاه مورد مطالعه بین  10برای 
در دوره سوم قرار گرفته  RCP8.5سناریوی  در روز 7/6 و اول یدوره

 گرفت که طول مراحل توان نتیجهاست. با توجه به نتایج حاصله می
زمینی در مناطق سردسیر کشور بیشتر از مناطق فنولوژیک گیاه سیب

ثیر اثرات تغییراقلیم خواهند بود، همچنان که أگرمسیر کشور تحت ت
ثیر شرایط گرمایش جهانی أپارامترهای اقلیمی این مناطق تحت ت

بیشترین افزایش دما )حداقل و حداکثر( و بیشترین کاهش بارش را 
 میراقلییبا مطالعه اثرات تغ زین (Torkaman, 2016) ترکمان داشتند.

 با همراهدریافت که  رانیدر ا ینیزمبیس دیو تول یزراع یهایژگیوبر 
مراحل فنولوژیکی سیبحداقل و حداکثر طول  یدما نیانگیم شیافزا

بدست آمده در این یافت که همسو با نتایج  خواهد کاهش زمینی
  باشد.پژوهش می

بیس یکیفنولوژ یهادوره طولبر  یمیاقل راتییتغ اثرات مطالعهبا 
 محصول رشد دورهمورد مطالعه و کاهش طول  مناطقدر  ینیزم

 کاشت مانز رییتغ نده،یآ یمیاقل طیشرا با یسازگار در نهیگز نیمهمتر
 خیتار در رییتغ با. بود خواهد ندهیآ در زودرس یهارقم از استفاده و

 سکیر بیترتبه زهییپا و بهاره کشت دو هر در ینیزمبیس کاشت
 زه،ییپا زودرس یسرما و بهاره ررسید یسرما از یناش یسرمازدگ

 از دهاستفا یسرمازدگ سکیر کاهش یبرا نیبنابرا. ابدییم شیافزا
 طیشرا با یسازگار جهت در مهم اقدامات از یکی زودرس یهارقم
 .باشد ندهیآ یمیاقل
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