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Introduction1 

Hyssop (Hyssopus officinalis) is a plant belonging to the genus Mint. The origin of this plant is reported to be 
Asia Minor, and it goes from the Caspian Sea to the Black Sea ndin the sandy areas of the Mediterranean. Usable 
parts of hyssop are flowering branches, leaves, and seeds. Nowadays, the simulation models of growth and 
development have been used as suitable tools for acknowledging and analyzing the effect of plant, soil, and 
atmosphere parameters on plant's growth and development. Over the last two decades, FAO (Food and 
Agriculture Organization) has developed and successfully applied the agroecological zones (AEZ) methodology 
and supporting software packages to analysis solutions to various problems of land resources for planning and 
management for sustainable agricultural development at regional, national and sub-national levels. The issues 
addressed include linking land-use outputs with other development goals in such areas as food production, food 
self-sufficiency, cash crop requirements, issues of soil fertility constraints, soil erosion risks, and land 
degradation. This procedure can calculate and present the potential biomass production of any crops under 
specific climatic conditions using climatology parameters. FAO has presented the procedure manual of the AEZ 
Package as a guideline to analyze land suitability for any crops. So, the current research is done to investigate the 
optimum planting date and forecast the biomass production of Hyssop using the AEZ model. 

 

Materials and Methods  

 The experiment was conducted as a splitplot in a completely randomized block design with six planting 

dates and three replications in 2017-2018. The main factor was different levels of nitrogen fertilizer: 0, 50, 100, 

and 150 kg.ha-1, and the sub-factor was planting dates between 30-day periods from 17 October to 25 March. 

The data from this experiment were used to calibrate the model of AEZ, and the data from two years of planting 

date experiments in the period 2016-2017 were used to evaluate the model so that the data collected in the first 

year were used for calibration and the data of the second year were used for evaluation. The index of 

Physiological Days (PDays) was used for analyzing the photoperiod response of hyssop during different planting 

dates. The procedure of Soltane et al. (2006) was used to calculate the PDays index.  
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 Results and Discussion 
 The AEZ model evaluation results showed that the RMSEn value of the predicted biomass was 10.81%, and 

the efficiency index (E), the Hyssop adaptation index (D) value, the coefficient of residual mass (CRM) value in 
the first year for the predicted value was 0.999, 0.98 and 0.06, respectively. The coefficient of determination 
(R2) was obtained by linear regression analysis of functions between the actual and simulated values in the first 
year (R2=0.98). The RMSEn, (E), (D), and (CRM) values for the predicted biomass in the second year were 
5.96, 0.999, 0.0454, and 0.98%, respectively. These results indicate that the simulated and actual values are in 
good agreement. Consequently, the model simulated the biomass with high accuracy. The results of biomass and 
yield analyzing using the AEZ model indicated a limited growth period within a period in Jiroft station can be 
occurred from May to 21 September, at this period, the plant stops growing, and the yield decreases. Based on 
model estimation values for other related climatology stations: the highest biomass yield for Bam climatology 
station (2321.9 kg.ha-1 and 23550.2 kg.ha-1, respectively) can be September to early October, the cold stress 
limitation can be occurred at the planting date from 1 December to 3 February 3rd, and the heat stress can occur 
on July planting date. In Kahnuj station, a limited growth period with high temperature can be occurred from 
Early May to 11 September, and the highest biomass performance can (19413.9 kg.ha-1 and 19764.3 kg.ha-1, 
respectively) be obtained at the planting date from October to early November. 

 

Conclusion 
 Given the ability of the AEZ model to analyze the hyssop plant production system, which can simulate the 

effect of different climatic, soil, managerial, and plant variables on plant growth and yield; this model can be 
widely used in different regions as it is used as an important decision-making and management tool in research 
and executive dimensions. 
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 مقاله پژوهشی
 209-221، ص 1402 تابستان، 2، شماره 15جلد 

 
 

 با استفاده از مدل (Hyssopus officinalis) تحلیل فنولوژی و تولید خالص اکولوژیک زوفا

AEZ  گرمسیری جنوب استان کرماننیمه در شرایط 

 1و زینب روز پیکر *4سمیرمی ، جواد طایی3، احمد آیین2، مهرانگیز جوکار1آبادنازیلا ابوسعیدی دولت

26/04/1400تاریخ دریافت:   

24/09/1400تاریخ بازنگری:   

28/09/1400اریخ پذیرش: ت  

 

 چکیده

منظوور  این پژوهش به رشد و نمو در گیاهان ابزاری مهم جهت بهینه کردن عملیات زراعی و توسعه کشت و تولید گیاهان دارویی است. سازییکمّ
ورودی مود  از   هوای انجوا  شود. پایهوا  داد     AEZ ( با اسوفااد  از مود   Hyssopus officinalisزوفا ) اشت بهینهبینی تاریخ کبررسی امکان پیش

هوای  های خاک )ویژگوی تود ( و داد های گیا  )مراحل و عملکرد زیستوهوا )تابش خورشیدی، دمای کمینه، دمای بیشینه و بارندگی(، داد های آبداد 
-97های کامل تصادفی با سه تکرار در سا  زراعوی  صورت اسپیت پلات در قالب طرح بلوکایجاد شد. آزمایش در مزرعه بهفیزیکی و شیمیایی خاک( 

هوای مخفلوف کاشوت    کیلوگر  در هکفار و عامول فرعوی تواریخ    150و  100، 50اجرا شد. عامل اصلی سطوح مخفلف کود نیفروژن شامل صار،  1396
 های تاریخ کاشتهای دو سا  آزمایشهای این آزمایش برای واسنجی مد  و داد اساندما  در نظر گرففه شد، داد  25  تا مهرما 25روز  از  30فاصله به

توود   زیست (RMSEn) شد  برای ارزیابی مد  اسفااد  شد. نفایج ارزیابی مد  نشان داد مقدار ریشه میانهین مربعات خطای نرما  97-1395در دور  
 ضریب تبیوین  ، (CRM) ماند باقیمد ، مقدار شاخص جر  ( D) مقدار شاخص سازگاری ،(E) درصد بود، مقدار شاخص کارایی 18/10بینی شد  پیش

(2R) درصد بود، مقودار   98و  66/0،  98/0، 999/0ترتیب برای سا  او  بهnRMSE، (E)، (D) و (CRM )  96/5ترتیوب برابور بوا    در سوا  دو  بوه ،
توود  را  سازی شد  و واقعی بود  و مد  با دقت بالایی زیستدرصد مشاهد  شد. نفایج بیانهر تطابق خوب مقادیر شبیه 98/0و  0454/0و  98/0، 999/0
های هواشناسی منطقه در ایسفها  AEZ تود  خالص با اسفااد  از مد ای تاریخ کاشت و تولید زیستدور  سازی نمود  است. نفایج حاصل از تحلیلشبیه

شهریور با محدودیت تنش گرموا مواجوه اسوت در ایون      31ما  تا طور میانهین دور  رشد در باز  زمانی خردادبهاد: در ایسفها  هواشناسی جیرفت نشان د
 2/23550و  9/23219ترتیوب  تود  )بهبیشفرین زیست ،کند. در ایسفها  هواشناسی بمتود  کاهش پیدا میشود و تولید زیسترشد گیا  مفوقف می ،زمان

هوای او   محدودیت تونش سورما در تواریخ کاشوت     ،بینی گردید در این منطقهما  پیشهای او  مهرما  تا اوایل آبانکیلوگر  در هکفار( در تاریخ کاشت
ما  توا  ز اوایل خردادبینی شد. در ایسفها  هواشناسی کهنوج دور  محدودکنند  رشد اما  و محدودیت دمایی تنش گرما در تیرما  پیشبهمن 15ما  تا دی

 ی کاشتهاکیلوگر  در هکفار( برای این منطقه در تاریخ 3/19764و  9/19413ترتیب تود  )بهبینی گردید، بیشفرین عملکرد زیستاواخر شهریورما  پیش
 ما  تا اوایل آذرما  تخمین زد  شد.او  آبان

 

 گیاهان دارویی مین عملکرد،تخ تاریخ کاشت، تولید اکولوژیک ناخالص،  های کلیدی:واژه
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 1نعناعیوان  مفعلق به تیر  گیاهی (Hyssopus officinalis) زوفا
(. منشاء این گیا  آسیای صغیر گزارش شود   Zawislak, 2013) است

در منواطق شونی مدیفرانوه     ،و از دریای خزر تا دریای سیا  و همچنین

هوا و  دار، برگهای گلزوفا سرشاخه های قابل اسفااد شروید. بخمی

 Fathiazad & Hamedeyazdan, 2011; Tahir et)باشندبذرها می

al., 2018) طور عمد  باشد که بهگونه می 12تا  10. زوفا شامل حدود

 & Fathiazad)رکوزی گسوفرش دارد   در شرق مدیفرانه تا آسویای م 

Hamedeyazdan, 2011) زوفا گیاهی است مفحمل به خشکی و در .

خوبی رشد بهها خشک و گر  و نواحی جنوبی تپهمناطق خشک و نیمه

دهود. بوالاترین   های آففابی را برای رشود تورجیم موی   کند و مکانمی

گوراد انجوا    درجوه سوانفی   30توا   20ر دموای  زنی زوفا ددرصد جوانه

. با توجه به ( Mijani et al., 2013; Tahir et al., 2018)  شودمی

عنووان یوک   اهمیت گیا  زوفا از لحاظ دارویی، صونعفی و تجواری بوه   

ریزی توسعه کشت آن در توان به برنامهمحصو  اقفصادی سودآور می

ان اقودا  نموود  و جایهوا  آن را از لحواظ اکولوژیووک در     اسوفان کرمو  

بررسی مفغیرهای  ،های زراعی منطقه مشخص کرد. در این راسفانظا 

بینی عملکرد و تحلیل عوامول موو ر   تولید، تخمین تاریخ کاشت، پیش

 باشد.ین گا ، ضروری میترمهمعنوان اولین و آن به

سوازی  بورای بهینوه   صورت قابل تووجهی سازی، بههای شبیهمد 

 ,.Rinaldy et alگیرنود ) مدیریت تولید گیاهان مورد اسفااد  قرار می

ی منواب  بیووفیزیکی، ماننود خواک و     هوا ا ورات کمّو   (. این مد 2003

های گیاهی و فاکفورهای مودیریفی را  های آب و هوایی، ویژگیویژگی

آب مورد نیاز مورد تجزیه و تحلیول   بر روی عملکرد محصو  و میزان

مطالعات اندکی در  ،. در حا  حاضر(Dua et al., 2014) دهندقرار می

و تحلیل دور  فنولوژیک گیوا  زوفوا    تود زیستتولید  سازیمد مورد 

روی این گیا  تا به حوا    AEZ انجا  شد  است. در مورد کاربرد مد 

برخوی مطالعوات انجوا  شود       ،نشد  است با این حا  گزارشی منفشر

                                                                             

یقات و آموزش کشاورزی دانشیار بخش تحقیقات علو  زراعی و باغی، مرکز تحق -3
و مناب  طبیعی جنوب کرمان، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، جیرفت، 

 ایران.
 .رانیا ،تهران ی،او حرفه یدانشها  فن ی،کشاورز علو گرو  اسفادیار  -4

 (:jtaei@tvu.ac.ir Emailنویسند  مسئو :    -)* 
DOI: 10.22067/agry.2021.70648.1045 

 

1- Lamiaceae 

  مورد بررسی قرار گرففه است. گیاهان روی کارایی این مد  در
 Silybum) یخ کاشت بهینه گیا  خوارمریم ربینی تادر بررسی پیش

marianum) مد  بار ازدر منطقه جیرفت برای اولین AEZ    اسوفااد

سوازی ا ور تواریخ    ی شوبیه شد. نفایج بیانهر آن است که این مد  برا

کشت بر عملکرد خارمریم قابل اعفماد اسوت. بور اسوات نفوایج ایون      

توانایی بالایی در تحلیل نظوا  تولیود ایون گیوا       AEZ پژوهش مد 

دارویی داشت و قادر بود تأ یر مفغیرهای مخفلف آب و هوایی، اقلیمی، 

ی نمایود  سازمدیریفی و گیاهی را بر رشد این گیا  و عملکرد آن شبیه

(Esfandiari, 2016 .)زمینی در منطقه جیرفوت  تخمین عملکرد سیب

مود  در کشوت    ایون  کارآیی خووب حاکی از  AEZاز مد  با اسفااد  

، همچنوین  (Taei-Semiromi et al., 2015)زمینوی بوود    سیبپاییز

 Medicago) را برای گیاهان یونجه AEZمحققین کارایی مد  این 

sativa) ، گنوود (Triricum aestivum)جووو، نغندرقنوود ،(Beta 

vulgaris) زمینیو سیب (Solanum tuberosum)  در منطقه بروجن

)اسفان نهارمحا  و بخفیاری( مورد بررسی قرار دادند و کارایی بالای 

این گیاهوان تأییود نمودنود     توان بالقو  عملکرداین مد  را در تخمین 

(Taei et al., 2011پیش .) بینی تولید خالص در شرایط اقلیمی خاص

ی کردن ا ر عوامل محیطی و اقلیمی تواند گا  مهمی در جهت کمّمی

بر تولید گیاهان دارویی در مناطق مخفلف با شورایط اقلیموی مفاواوت    

 مود  ر گا  او  بررسی کوارایی  هدف از این پژوهش د بنابراین،باشد. 
AEZ  گیوا    توود  زیسوت و ارزیابی دقت این مد  برای تخمین میزان

گرمسویری جیرفوت و در گوا  دو     دارویی زوفا در شرایط اقلیمی نیمه

بینی تولید ماد  خشک و تعیین تاریخ کشت بهینه این گیا  بورای  پیش

 .باشدهای هم اقلیم جنوب کرمان میایسفها 

 

 هامواد و روش

عه در جنوب شهر جیرفت )واق  در جنوب اسوفان  منطقه مورد مطال

 ,.De Pauw et al) کرمان( است که بر اسات روش دپائو و همکاران

و  3هوای بسویار گور    با تابسفان 2رژیم رطوبفی خشک دارای (2008

(. 2015Semiromi et al Taei ,.موی باشود )   4های ملایوم زمسفان

مفر و موقعیوت جغرافیوایی آن    601از سطم دریا  ارتااع محل آزمایش

                                                           
2- Aridity index <0.2 

3- Very warm summer, Tmean summer >30 ̊C 
4- Cool winter, Tmean winter >0 ̊C 

mailto:jtaei@tvu
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دقیقوه طوو     57درجوه و   47دقیقوه عورش شومالی،     28درجه و  57

 شرقی است.

 
 آزمایش مزرعه

 مود  شوامل   نیواز  مورد  داد پایها  ایجاد منظوربه مزرعه آزمایش

 هور  رد شود   تولیود  خشوک   مواد  کول ، فنولوژیک مراحل وقوع زمان

. شود  اجرا نهایی تود زیستکل  ودار گلسرشاخه  وزن خشک، مرحله

 کالیبراسویون  برای سا  نخست در شد  برداشت هایداد  کهطوریبه

بوه  زوفا کشت آزمایش. شد ارزیابی اسفااد  برای دو  سا  هایداد  و

های کامل تصوادفی بوا   صورت اسپلیت پلات در قالب طرح پایه بلوک

ی پژوهشی مرکز تحقیقات و آموزش کشواورزی و  مزرعه سه تکرار در

 سوا   مناب  طبیعی جنوب اسفان کرموان واقو  در جنووب جیرفوت در    

عنووان  سطوح مخفلوف کوود نیفوروژن بوه     .شد اجرا 1396-97 زراعی

 150( و 3N) 50 (2N،) 100(، 1N) 0عاموول اصوولی در نهووار سووطم:  
(4Nکیلوگر  در هکفار و تاریخ )عنووان عامول   بوه  های مخفلف کاشت

 آذرموا   25(، 2T)موا   آبان 25(، 1T)مهرما   25فرعی در شش سطم: 
(3T ،)25 ما  دی(4T،) 25 ما  بهمن(5T و )اسواندما   25 (6T  موورد )

ابفدا زمین مورد نظر آبیواری   آزمایش اجرای بررسی قرار گرففند. برای

دار نعمیوق بوا گواوآهن برگوردا    نیموه  شد  و بعد از گاورو شدن، شخم

تسوطیم   در نهایت،انجا  شد و قبل از کاشت دو دیسک عمود برهم و 

لاز  صورت گرفت، براسات نفایج تجزیه خاک، از کود سوپر فسواات  

کیلووگر  در   100کیلوگر  در هکفار( و سولاات پفاسویم )  150تریپل )

هکفار( قبل از کاشت با خاک مخلوط گردید. سپس عملیات تسطیم و 

ای نصوب  صورت گرفت، سپس سیسفم آبیاری قطر بندی زمین کرت

مفرمربو  مفشوکل از پونج ردیوف      2×2گردید. ابعاد هر کرت آزمایشی 

 دو عمووق تقریبووی در زوفووا بووذر . سووپسکاشووت در نظوور گرففووه شوود

 ردیوف  روی هفاصول  مفر وسانفی 40 ردیف هفاصل با خاک مفریسانفی

  .شد کشت مفرسانفی پنج
شواخص روز فیزیولوژیوک    :(Days-P) 1شاخص روز فیزیولوژیک

هوای  بیانهر نیاز دمایی و ففوپریودی گیا  است که در آن تما  آسوفانه 

لحواظ شود  اسوت. بورای     حوداقل، بهینوه و حوداک ر     مربوط به دمای

معادلوه اصولاح شود  سولطانی و همکواران       از محاسبه ایون شواخص  

(Soltani, et al., 2006) اد  شد. اسفا 

                                                           
1- Physiological Days 

 (1معادله )

PDt = f (T) f (PP)  
f (T) = (T – Tb)/ (To1 – Tb) if Tb < T < To1 
f(T) = (Tc – T)/ (Tc – To2) if To2 < T < Tc  
f(T) = 1 if To1 < T < To2 
f(T) = 0 if T _ Tb or T _ Tc f (PP) = 1 if PP _ Pc  
f (PP) 1PS (Pc PP) if PP < Pc  

تواب    :f (T)روزهای فیزیولوژیک تجمو  یاففوه،   :  PDtن،که در آ

دمای بهینه، : Toدمای پایه، : Tbدموا، :Tتاب  ففوپریود،  : f (PP)دما، 

To1 :  ،حد پایینی دمای بهینوهTo2 :     ،حود بوالایی دموای بهینوهTc: 

ففوپریوود   :PPحداک ر دمای قابل تحمل یا دمای بحرانی قابل تحمل، 

ففوپریود بحرانی که در مقوادیر بیشوفر از   : Pc، بر اسات ساعت در روز

ضریب حساسیت بوه  : PS و اففدزمینی به تعویق میزایی سیبآن غد 

 .ففوپریود است

 

2سازیمدل شبیه
AEZ   

تولیود بوالقو     همحاسوب منظوور  بوه  فوائو این مد  اولین بار توسط 

بورای   ( در شورایط اقلیموی مخفلوف   گرموایی  -رفیت تولیود تابشوی  )ظ

ایون روش بوا اسوفااد  از    (. FAO, 1979) شد پیشنهادزراعی  انیاهگ

-گیوری از داد   های گیاهی آن با بهور  ظرفیت ژنفیکی گیا  و ویژگی

  توود های اقلیمی مانند توابش خورشوید و دموا، میوزان تولیود زیسوت      

 پارامفرهایی که در این مد  باید بر اسوات محصو  برآورد شد  است. 

گیوری شووند عبارتنود از نورل تولیود مواد        ای انوداز  آزمایشات مزرعه

خشک، ضریب طو  دور  رشد، نرل تناس و شاخص ضریب توناس.  

اقلیموی )عملکورد    3عملکرد بوالقو   AEZ با اسفااد  از مد  در نهایت،

قابل حصو  در شرایط اقلیمی یک منطقه( تخموین زد  شود و دقوت    

گردید. معادلات ماری مخفلف ارزیابی های آنیز بر اسات شاخص مد 

  (:FAO, 1996)صورت زیر است اصلی در مد  فائو به

  Bn=0.36bgm × KLAI/((1/L)+0.25Ct                 (2)معادله 

 :bgm، (ha.1-day.gk-1)خالص  تود تولید زیست :Bnکه در آن، 

تعوداد   :L ،(ha1-kg.day.-1) ناخوالص  تود تولید زیست حداک ر میزان

 :KLAI و تووناس میووزان :Ct روزهووای لاز  در طووو  فصوول رشوود،

 .باشندمی ضریب سطم برگ

 )0.002y)+(1-f)bc(1+0.005y) Bgm=f.bo+1          (3)معادله 

                                                           
2- Agro Eological Zonning 
3- Climatic potential yield 
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 تووود  ناخووالصحووداک ر نوورل تولیوود زیسووت  :Bgmکووه در آن، 

(1-.ha1-kg.day) ،F:  ابووری اسووت،بخشووی از روز کووه آسوومان bo: 

 توود  ناخوالص در روزهوای ابوری و غیور آففوابی      حداک ر تولید زیست
(1-.ha1-kg.day)، f-1:      ،بخشی از روز کوه آسومان آففوابی اسوتbc: 

تووود  ناخووالص در روزهووای روشوون و آففووابی  حووداک ر تولیوود زیسووت

(1-.ha1-kg.day) و y: باشند.می شاخص ضریب ففوسنفز 
 -n/N       F=1                                                  (4) معادله

ساعات : N و ساعات آففابی که اتااق اففاد  است = nکه در آن، 

 باشد.می آففابی بالقو  )بر اسات عرش جغرافیایی(
  Ct=0.0108×(0.044+0.0019)×t+0.001×(t²)    (5)معادله 

در طوو   مفوسوط درجوه حورارت     :t و نرل تناس :tCکه در آن، 

 باشند.می فصل رشد
هوای هواشناسوی   داد  -AEZ: 1 های مورد نیاا  ماد   داده

های مربوط به حداقل و حوداک ر دموای روزانوه، بوارش     )اقلیمی(: داد 

هوای اجورای   روزانه، رطوبت نسبی هوا، ساعات آففابی روزانه در سوا  

 های موورد های هواشناسی بلندمدت ایسفها ( و داد 1آزمایش )جدو  

هوای مزرعوه: بورای    داد  -2(. 2مطالعه اسفان اسفااد  گردید )جدو  

هوای مشواهد  شود ( از    عنووان داد  هوای مزرعوه )بوه   آوری داد جم 

انجوا  شود  در    هوای های سا  اجرای آزمایش و سوایر آزموایش  داد 

 -3هووای مرکووز تحقیقووات اسووفااد  گردیوود. دانشووها  جیرفووت و داد 

های مربووط بوه آزمایشوات    ابی مد  به داد های خاک: برای ارزیداد 

 pH( شامل بافت خاک، ماد  آلی، شوری خاک، 3خاک مزرعه )جدو  

 های شیمیایی مورد نیاز است.و سایر ویژگی

 

 ارزیابی مدل

زوفا در مراحول   تود زیستدر برآورد عملکرد  AEZ ارزیابی مد 

 خصهوای آمواری شوامل شوا    کوارگیری شواخص  بهرشد با اسفااد  از 

nRMSE1 ،2شاخص سازگاری (D ضریب کوارایی ،)3 (E  و شواخص )

 شووند صوورت زیور محاسوبه موی    بوه کوه   (CRM) 4مانود  بواقی جر  

(Willmott, 1982) .ارزیابی شد  

                                                           
1- Normalized mean root of error squares 

2- Index of agreement 

3- Coefficient of efficiency 

4- Coefficient of residual mass 

 Rinaldy et)گوردد  از معادله زیر محاسبه می nRMSE شاخص

al., 2003:) 

   avr

n

i ii MnMSRMSEn //
5.0

1

2

 
  معادله )6( 

سووازی شوود  و ترتیووب مقووادیر شووبیه بووه :iM و iSکووه در آن، 

میوانهین کول مقوادیر     :avrM هوا و شمار مشاهد  :n، گیری شد انداز 

کمفر  nRMSE بینی مد  در صورتی که میزانواقعی است. توان پیش

د، خوب، اگر بین باش درصد 20تا  10باشد، عالی، اگر بین  درصد 10از 

باشد، ضوعیف   درصد 30باشد، مفوسط و اگر بالاتر از  درصد 30تا  20

توان این شاخص را بوا  می (.Rinaldy et al., 2003)گردد برآورد می

بر پایه کیلوگر  در هکفار نیز گزارش نمود. در این  6 اسفااد  از معادله

 شود.اد  از معادله زیر محاسبه میبا اسفا 5RMSE ،صورت

   5.0

1

2
/ 


n

i ii nMSRMSE  معادله )7(                

(: یک فراسنجه توصیای است کوه میوزان   D) 6شاخص سازگاری

 . هر نه میزان(Eitzinger et al., 2004)کند + تغییر می1تا  -∞آن 
D تر بود سازی موفقراتر است و شبیهتر باشد، مد  کابه یک نزدیک 

 .(Eitzinger et al., 2004; Singh et al., 2008)است 
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1  معادله )8(           

سازی شد  بیانهر نسبت انحراف مقادیر شبیه (E) 7ضریب کارایی

گیوری شود  از میوانهین    ری شد  به انحراف مقوادیر انوداز   گیاز انداز 

+ مفغیر است. هر نه میزان آن بوه یوک   1تا  -∞بین  E است. میزان

سوازی شود  قابول    تر باشد، مد  کاراتر اسوت و مقوادیر شوبیه   نزدیک

  .(Willmot, 1982) تر استاطمینان
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11  معادله )9(                        

نشانهر مد  برای برآورد بویش   :(CRM) ماند باقیشاخص جر  

هاسوت. در حالوت   گیوری از حد و یا کمفر از حد در مقایسوه بوا انوداز    

گیری شد  بوا هوم برابور باشوند     سازی و انداز مطلوب که مقادیر شبیه

 d و Eبرابر بوا صوار و میوزان     CRM ،ME ،RMSE مقادیر عددی

                                                           
5- Root mean square error 

6- Index of agreement 

7- Coefficient of efficiency 
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 (Walpole et al., 1998; Willmott, 1982)  خواهند بودبرابر یک 
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i ii
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CRM
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1 1  معادله )10(                        

هووای اقلیمووی، آگرواکولوژیووک و رسووم  بوورای ارزیووابی شوواخص

مودارهای دمایی، ضرایب حرارتی، طوو   نمودارهای مخفلف همچون ن

کشاورزی با اتکا بور آمارهوای بلنود     -های اقلیمیدور  رشد و شاخص

اسوفااد  شود.    Excelافوزار  هوای موورد مطالعوه از نور     مدت ایسفها 

 افزارهای آماری آزمایشات انجا  شد  در مزرعه با اسفااد  از نر تحلیل
SAS 9.4 ها با اسفااد  از آزموون ننود   انجا  گرفت، مقایسه میانهین

ای دانکن در سطم احفما  آماری پونج درصود موورد مقایسوه و     دامنه

 ارزیابی قرار گرففند.

 

 نتایج

شود  بور پایوه پارامفرهوای     ارزیابی مد  واسنجی ار یابی مد :

هووای آزمووایش و مفغیوور عملکوورد  هووای اقلیمووی در سووا داد ، موود 

 1انجا  شد و نفایج در جدو   های کاشت مفااوتتود  در تاریخزیست

های آماری محاسبه شد  شاخص دهند ارائه شد  است. این نفایج ارائه

برای تعیین دقت مد  برای واسنجی مد  در سا  او  است. دقوت و  

 =RMSEn = 10.81 ،D= 0.98، E مقادیر ترتیب بابهدرسفی مد  

0.999، CRM= 0.066   دسوت آمود. میوزان ضوریب     بهدر سا  او

( از تجزیوه رگرسویون خطوی توابو  بوین مقوادیر واقعوی و        2R)تباین 

  (.1دست آمد )شکل به (R2 = 0.98)سازی شد  در سا  او  شبیه
توود   برای مقدار زیست RMSEn نشان داد مقدار 1نفایج جدو  

درصد، مقدار شاخص کارایی  96/5بینی شد  در سا  دو  برابر با پیش

درصد و مقودار شواخص    98/0ازگاری درصد، مقدار شاخص س 999/0

دهنود   (، نفوایج نشوان  1درصود بوود )جودو      0454/0ماند  جر  باقی

سازی شد  اسوت.  گیری شد  و شبیهخوانی خوب بین مقادیر انداز هم

، (RMSE) ریشوه میوانهین مربعوات خطوا    های آماری مقادیر شاخص

 مانوود ریب بوواقیضو  و، (D) ریاشواخص سووازگ  (،Eضوریب کووارایی ) 

(CRM)، توود   بینی تولید زیستبیانهر توانایی بالای مد  جهت پیش

باشد. نفایج تحلیل خط های کاشت مخفلف میدر گیا  زوفا برای تاریخ

بورای   AEZکنند  کارایی بالای مد  (. نیز تأیید2یک به یک )شکل 

بیش    2Rکه ضریب طوریهباشد، بتود  گیا  زوفا میبینی زیستپیش

 .است 98/0از 

 

 گرمسیری جیرفتنتایج ار یابی مد  واسنجی شده برای عملکرد و مراحل فنولوژیک  وفا در سا  او  و دوم در شرایط اقلیمی نیمه -1جدو  
Table 1- Results of evaluation and efficiency of calibrated model for performance and phenological stages of hyssop in the 

first and second year under subtropical climatic conditions in Jiroft, Iran 
 سا  او 

First year 

 سا  دوم 

Second year 

 میزان

Level 
 تودهصفت عملکرد  یست

Biomass yield trait 
 میزان 

Level 
 تودهصفت عملکرد  یست

Biomass yield trait 

11933.7 
 مشانگشن واقعی

Actual average (kg.ha-1) 

 
10279 

 مشانگشن واقعی
Actual average (kg.ha-1) 

11391.5 
 سازیمشانگشن شبشه

Average simulation (kg.ha-1) 

 
9593.6 

 سازیمشانگشن شبشه

Average simulation (kg.ha-1) 

712.41 
 ریشه مشانگشن مربعات خطا

RMSE (kg) 

 
1111.49 

 ریشه مشانگشن مربعات خطا
RMSE (kg) 

5.969718 
 مشانگشن مربعات خطای نرمال شده

RMSEn (%) 

 
10.81326 

 مشانگشن مربعات خطای نرمال شده
RMSEn (%) 

0.9999019 
 ضریب کارایی مدل 

E 
 

0.9999695 
 ضریب کارایی مدل 

E 

0.980317 
 شاخص سازگاری

D 

 
0.98406 

 شاخص سازگاری
D 

0.045438 
ماندهباقی جرم  

CRM 

 
0.066676 

دهمانباقی جرم  
CRM 
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سا ی شده و واقعی )یک به یک( بین مقادیر شبیه 1:1خط  -1شکل 

 گرمسیری جیرفتنیمه توده  وفا در سا  او  در شرایط اقلیمی یست
Fig. 1- 1: 1 Line diagram (one by one) between simulated 

and actual values of hyssop biomass in the first year under 

subtropical climatic condition in Jiroft, Iran 

سا ی شده و واقعی )یک به یک( بین مقادیر شبیه 1:1خط  -2شکل 

 گرمسیری جیرفتنیمه توده  وفا در سا  دوم در شرایط اقلیمی یست
Fig. 2- 1: 1 Line diagram (one by one) between simulated and 

actual values of hyssop biomass in the second year under 

subtropical climatic condition in Jiroft, Iran 
 

درصد باشد مود  از کوارایی    60بیش از  2R در صورتی که میزان

، لوذا بوا   (Hammer & Nuchow, 1994) استقابل قبولی برخوردار 

تووان از کوارایی   است نیز موی  98/0از  توجه اینکه ضریب تباین بیش

زوفا اعفماد نمود. باتوجه به اینکه  تود زیست بینیپیشاین مد  برای 

تاکنون آزمایشی مبنی بر اسفااد  از این مد  برای گیا  زوفوا گوزارش   

نشد  است، نفایج این پژوهش اهمیت زیادی دارد. در موورد کوارایی و   

یور  های این مد  برای سایر محصوولات اصولی زراعوی نظ   محدودیت

گند  و ذرت مطالعات بیشفری در سطم جهان صوورت گرففوه اسوت.    

ای واق  در منطقه در توان بالقو  عملکرد گند  )عملکرد پفانسیل دانه(

شما  دامغان در اسوفان سومنان را بوا اسوفااد  از سیسوفم اطلاعوات       

بررسووی شوود جغرافیووایی بوور مبنووای روش فووائو بوورای کاشووت گنوود  

(Ashraf, 2011 نفایج نشات داد ) توان بالقو  عملکرد گند  در اراضی

کیلوگر  در هکفار مفغیر بود. پایین بودن  4000و  380این منطقه بین 

علوت  برخی واحدهای آگرواکولوژیک بوه  توان بالقو  عملکرد گند  در

در گزارشوی   محدودیت شوری و قلیائیت تشخیص داد  شد. همچنوین 

 توووان بووالقو  عملکوورد گیووا  جووو  (Ashraf et al., 2011دیهوور )

(Hordeum vulgar)  کیلووگر  در   5278و  353 منطقه بوین در این

 هکفار گزارش شد. 

 

 AEZتوده زوفا با استفاده از مدل تحلیل عملکرد زیست

توود  بورای طیوف    سوازی عملکورد زیسوت   نفایج حاصل از شوبیه 
های جیرفت، بم و کهنوج های کاشت در شهرسفانی از تاریخاگسفرد 

سازی برای شهرسفان جیرفت نشان سازی شد  است. نفایج شبیهشبیه
موق  زوفا )او  مهرما  تا اوایل آذرما ( عملکرد داد در شرایط کاشت به

 ،شوویم طور قابل توجهی بالا است و هر نقدر از این تاریخ دور موی به
(. در شهرسفان بم، در تاریخ 2کند )جدو  عملکرد گیا  کاهش پیدا می

 2/23550و  9/23219ترتیوب  موا  )بوه  کاشت او  مهرما  تا او  آبان
( و 3حاصول شود )جودو      توود  زیسوت کیلوگر ( بیشوفرین عملکورد   

توود  زوفوا در شهرسوفان کهنووج در تواریخ      بیشفرین عملکرد زیسوت 
و  9/19413ترتیوب  ا اوایول آذرموا  )بوه   موا  تو  هوای او  آبوان  کاشت

 (.4دست آمد )جدو  کیلوگر ( به 3/19764
روز بعود از  37 ±8/4منحنی مد  تاریخ کشت جیرفوت در تواریخ   

دهود. تواریخ   توود  را نشوان موی   او  مهرما  بیشفرین عملکرد زیسوت 
های بعد از آذرما  نیز بوا یوک کواهش نموایی )شویب منحنوی       کاشت

های جه دو  است( مواجه شد  است. تاریخ کاشتعملکرد یک تاب  در
دلیل مواجه شدن با تنش گرموا و عود    ما  بهما  و اردیبهشتفروردین

دهی گیا  با شرایط مناسب اقلیمی )خروج از دور  رشد تطابق دور  گل
بینی شد  طبوق نوارنوب فوائو( عملکورد بسویار پوایینی       مناسب پیش

( و a3حاصول نمودنود )شوکل )   کیلووگر (   985و  7/5613ترتیوب  )به
 (.2جدو  
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 گیاه  وفا در تاریخ کاشت مختلف برای ایستگاه جیرفت توده یستتخمین عملکرد  -2جدو  

Table 2- Estimation of biomass yield of hyssop plant (biomass) at different planting dates for Jiroft station 
 تاریخ کاشت

Planting date 

 برداشت تاریخ

Harvesting date 

 طو  دوره رشد

Growth period (days) 

 توده یستعملکرد 
)1-ha.gk(yield Biomass   

23 September 23 April 213 20835.3 
23 October 21 May 211 20467.8 

22 November 8 June 199 20656.0 
22 December 19 June 180 19521.6 

21 January 27 June 158 17332.8 
20 February 6 July 137 12386.2 
21 March 18 July 120 5613.7 
21 April 5 August 107 985 

 

 گیاه  وفا در تاریخ کاشت مختلف برای ایستگاه بم توده یستتخمین عملکرد -3جدو  
Table 3- Estimation of biomass yield of hyssop plant (biomass) at different planting dates for Bam station 

 تاریخ کاشت

Planting date 

 تاریخ برداشت

Harvesting date 
 طو  دوره رشد

Growth period (days) 
 توده یستعملکرد 

 )1-ha.gk( ieldy Biomass 
23 September 11 May 231 23219.9 

23 October 4 June 225 23550.2 
22 November 20 June 211 22557.4 
22 December 30 June 191 21893.3 
21 January 5 July 166 18646.6 

20 February 13 July 144 15611.6 
21 March 25 July 127 9222.2 
21 April 12 August 114 5081.4 

 

 گیاه  وفا در تاریخ کاشت مختلف برای ایستگاه کهنوج توده یستتخمین عملکرد  -4جدو  
Table 4- Estimation of biomass yield of hyssop plant (biomass) at different planting dates for Kahnooj station 

 تاریخ کاشت

Planting date 

 تاریخ برداشت

Harvesting date 
  طو  دوره رشد

Growth period (days) 
 توده یستعملکرد 

)1-ha.gk(Biomass yield  
23 September 4 April 194 18437 

23 October 6 May 196 19413.9 
22 November 26 May 186 19764.3 
22 December 8 June 169 17529.5 

21 January 17 June 148 15098.1 
20 February 27 June 128 11629 
21 March 10 July 112 4792.4 
21 April 30 July 101 1283.4 

 

روز بعود از  28 ± 3/5در شهرسفان بم بیشفرین عملکرد در تواریخ 

دست آمد و تأخیر در کشت بعد از او  مهرما  تا تقریبوا   بهاو  مهرما  

ما ( منجر به افزایش عملکورد شود  اسوت    آبان 10روز بعد از آن ) 40

که شیب تاب  در این دامنه منطبوق بوا یوک تواب  درجوه دو       طوریبه

)مواجوه  های بعد از آذرما  نیز با یک کاهش نمایی است. تاریخ کاشت

دلیول  موا  بوه  موا  و اردیبهشوت  های فروردینشد  است. تاریخ کاشت

گیا  بوا شورایط    دهیگلمواجه شدن با تنش گرما و عد  تطابق دور  

بینوی شود  طبوق    مناسب اقلیمی )خروج از دور  رشود مناسوب پویش   

 4/5081و  2/9222ترتیوب  نارنوب فائو( عملکرد بسویار پوایینی )بوه   

(. منحنی مود  تواریخ   3و جدو   (b3) دند )شکلکیلوگر ( حاصل نمو

روز بعد از او  مهرما  بیشفرین عملکورد را   36± 3/4کشت کهنوج در

آذرما  نیز بوا یوک کواهش     10های بعد از دهد. تاریخ کاشتنشان می

ما  ما  و اردیبهشتهای فروردیننمایی مواجه شد  است. تاریخ کاشت

گیوا  بوا    دهیگلعد  تطابق دور  دلیل مواجه شدن با تنش گرما و به

بینی شد  طبق شرایط مناسب اقلیمی )خروج از دور  رشد مناسب پیش

 4/1283و  4/4792ترتیوب  نارنوب فائو( عملکرد بسویار پوایینی )بوه   

 (.4و جدو   (c3کیلوگر ( حاصل نمودند )شکل )
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 (a)-  ایسفها  هواشناسی جیرفت 

(a)- Meteorological station of Jiroft 

 

 

 -(b) بم یهواشناس سفها یا 

(b)- Meteorological station of Bam 
(c)- ایسفها  هواشناسی کهنوج 

 (c)- Meteorological station of Kahnouj 
ی هاترتیب برای ایستگاهبه AEZهای مختلف با استفاده مد  کاشت گیاه  وفا در تاریخ توده یستسا ی شده عملکرد شبیه -3شکل 

 هواشناسی جیرفت بم و کهنوج
Fig. 3- Simulated biomass yield of hyssop plant in different planting dates using AEZ model respectively for 

meteorological stations of Jiroft (a), Bam (b) and Kahnouj (c), (these stations being in southern of Kerman, Iran) 
 . دهدروز تاریخ کاشت بعد از اولین تاریخ کشت )او  اکفبر( را نشان می محور افقی نمودارهای بالا

The horizontal axis from the above curves indicates the planting date (days) after the first planting date (1 October).   
 

هوای  ین شاخصترمهمدرجه روز رشد یکی از  رشد:درجه رو  

 باشود حرارتی برای تعیین مراحل مخفلف رشد و نموو در گیاهوان موی   
(Dwyer et al., 1999).     درجه روز رشد واحودهای موورد اسوفااد  در

گر برای گیواهی در  در طو  زمان است که ا گیری تجم  حرارتانداز 

یک منطقه محاسبه گردد تقریبا  قابل تعمیم برای سوایر نقواط خواهود    

شرط عد  حساسیت به طو  روز یا سایر فاکفورهوای اقلیموی(.   بهبود )

مراحل فنولوژیک دور  رشد برای گیا  زوفا در منواطق موورد مطالعوه    

  در و برداشت  بت گردید. نفایج ارائه شد دهیگلصورت سبزشدن، به

( را در P-Days نیواز حرارتوی موورد نیواز گیوا  زوفوا )روش       5 جدو 

دهد. نیاز حرارتی گیوا  در طوو  مرحلوه    تغییرات ففوپریودی نشان می

 25مهرموا  توا    25های کاشوت  در تاریخ P-Daysسبزشدن در روش 

 12گراد با طو  دور  درجه سانفی 75/0ترتیب به 1396اساندما  سا  

درجووه  69/4روز،  14گووراد بووا طووو  دور   ه سووانفیدرجوو 41/3روز، 

گراد با طوو  دور   درجه سانفی 18/0روز،  15گراد با طو  دور  سانفی
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درجووه  2روز و  11گووراد بووا طووو  دور  درجووه سووانفی 8/0روز و  15

(. درجوه روز  5دست آمد )جدو  روز به هشتگراد با طو  دور  سانفی

ترتیب برابر به P-Days ی روشهای مخفلف برارشد در تاریخ کاشت

گووراد درجووه سووانفی  1/39و  9/21، 3/26، 4/36، 4/32، 07/35بووا 

هوای  در تواریخ  دهوی گلدست آمد. نفایج نشان داد که زمان شروع به

که با تأخیر در تاریخ کاشت زمان طوریمخفلف کاشت مفااوت بود، به

یزان طو  دور  م ،زودتر آغار و به پایان رسید در نفیجه دهیگلشروع 

(. نیواز حرارتوی گیوا  زوفوا در مرحلوه      5کاهش یافت )جدو   دهیگل

، 38/54هوا معواد    ترتیب تاریخ کاشتبه P-Days برداشت در روش

گوراد بوا طوو     درجه سانفی 29/39و  99/21، 38/26، 88/52، 39/53

 (. 5روز بود )جدو   44و  45، 61، 53، 36، 30ترتیب بهدور  

 

 در منطقه جیرفت P-Days احل فنولوژیک بر اساس مشاهدات آ مایش مزرعه برای روشمر -5جدو  

Table 5- Phenological stages based on field experiment observations for the P-Days method in the Jiroft region 

 مراحل فنولوژیک

Phenological stages 
 تاریخ کاشت

Planting date 
  مان شروع
Start time  

  مان پایان
End time 

 دوره رشد )رو (
Growth 

period (days) 

 درجه رو  رشد

 P-Daysروش 

Growth Degree Day (GDD) 

 کاشت تا سبز شدن

Planting to 

emergence 

2017.10.17 2017.10.17 2017.10.29 12 0.75 

2017.11.16 2017.11.16 2017.11.30 14 3.41 

2017.12.16 2017.12.16 2017.12.31 15 4.69 

2018.01.15 2018.01.15 2018.01.30 15 0.18 

2018.02.14 2018.02.14 2018.02.25 11 0.8 

2018.03.16 2018.03.16 2018.03.23 8 2 

 دهیگل
Flowering 

2017.10.17 2017.10.29 2018.04.05 158 35.07 

2017.11.16 2017.11.30 2018.04.06 127 32.4 

2017.12.16 2017.12.31 2018.04.19 109 36.4 

2018.01.15 2018.01.30 2018.05.29 119 26.3 

2018.02.14 2018.02.25 2018.07.04 129 21.9 

2018.03.16 2018.03.23 2018.07.21 120 39.1 

 برداشت
Harvest 

2017.10.17 2018.04.05 2018.05.05 30 54.38 

2017.11.16 2018.04.06 2018.05.12 36 53.39 

2017.12.16 2018.04.19 2018.06.11 53 52.88 

2018.01.15 2018.05.29 2018.07.29 61 26.38 

2018.02.14 2018.07.04 2018.08.18 45 21.99 

2018.03.16 2018.07.21 2018.09.03 44 39.29 

 

با توجه به مشواهدات  بوت شود  اخوفلاف بوین زموان کاشوت و        

مطالعوه   های مخفلف، شواخص زمان برداشت در تاریخ کاشتاخفلاف 

بینی مراحل فنولوژیک برای شاخص برای پیش نبهفری P-Days شد 

فاصله زمانی کاشت در تاریخ کشوت   ،عنوان م ا باشد. بهگیا  زوفا می

ها کمفر فاصله زمانی برداشت آن امّا ،روز بود 30او  و دو  نزدیک به 

نفایج بیانهر ایون اسوت کوه اولا  ایون گیوا  دارای      روز بود. این  10از 

سوواعت( و دمووا تووأمین نیوواز  1/12 تقریبووا ویژگووی روز بلنوودی اسووت )

موا  در ایون موا  باعوه کواهش نیواز       ففوپریودی در تاریخ کشت آبان

بر اسات مشاهدات  بت شد   ،حرارتی مورد نیاز شد  است. با این حا 

  د نشان نداد.مرحله رشد رویشی حساسیفی به ففوپریو
برای اولین بار  در یوک مود  آگروکلیماتیوک     P-Days شاخص

زمینی را و نفایج نشان داد که نمو سیب (Radatz, 1979) اسفااد  شد

 که میزانطوریتخمین زد، به P-Daysتوان از طریق میزان تجم  می
P-Days   330اسوت،   دهوی لگکاشت تا  دهند نشان 0-160معاد-

مرحلوه   دهنود  نشان 330-440مرحله رشد رویشی،  دهند نشان 160

تا اولین یخبندان یا ظهوور دماهوای بوالاتر از حود      440زایی و از غد 

مرحله  دهند نشانآسفانه تحمل )در کشت زمسفانه مناطق گرمسیری( 

 Taei Semiromi etباشد. طائی و همکاران )ها میحجیم شدن غد 

al., 2015 از شاخص )P-Days زمینی بینی فنولوژی سیببرای پیش

پاییز  و زمسفانه در منطقه جیرفت بررسوی   –کشت بهار  در الهوهای

توانود مراحول فنولووژی    نمودند و گوزارش کردنود ایون شواخص موی     

 زمینی را با دقت بالایی تخمین بزند.سیب
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 گیرینتیجه

کوارایی بوالایی بورای     AEZ نفایج این پوژوهش مود   بر اسات 

گرمسویری جیرفوت   نیمه زوفا در شرایط اقلیمی تود زیست سازیشبیه

زوفا  تود زیستبا اسفااد  از این مد  میزان  بنابراین،نشان داد  است. 

های جیرفت بوم  های کشت برای ایسفها برای طیف مفنوعی از تاریخ

هوای  بینی گردید و بر اسات خروجوی و کهنوج در اسفان کرمان پیش

ی رگرسوویونی مناسووب بوورای تخمووین میووزان  هوواموود  AEZموود  

ی هاهای کاشت مخفلف در شرایط اقلیمی ایسفها در تاریخ تود زیست

های برازش داد  شد  با دقوت  هواشناسی اسفان برازش داد  شد. مد 

زوفوا   های کاشت و مناسب ترین زمان کشتقابل قبولی بهفرین تاریخ

بر اسوات نفوایج   تود  تولید شد  نشان دادند. را بر اسات میزان زیست

کشت مناسب زوفا برای شرایط اقلیموی جیرفوت در    تاریخ AEZمد  

روز و در شورایط   28 ±3/5روز در شرایط اقلیمی بوم   37 ±8/4تاریخ 

 گردید. بینیپیشروز بعد از او  مهرما   36± 3/4اقلیمی کهنوج در
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