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 چکیذٌ

ّبی ّشص اٍلیي لذم دس تخوییي لای      ّب ٍ علف ی اص آفبت، ثیوبسیثیٌی عولىشد پتبًؼیل دس ؿشایػ ثذٍى هحذٍدیت آة ٍ عٌبصش غزایی ٍ عبس پیؾ
ِ  ّبی وبهل ٍ دلیك هحذٍدیت اصلی دس اػتفبدُ اص هذل عولىشد هحصَلات صساعی اػت. عذم دػتشػی ثِ دادُ ػیبصی ثیشای ثیشآٍسد عولىیشد      ّبی ؿیجی

ّبی ػبدُ اؼویٌیبى اص   الجتِ پیؾ اص اػتفبدُ اص ایي هذل ،ؿَد َة هیّبی ػبدُ ؿذُ خبیگضیي هٌبػجی هحؼ صَست اػتفبدُ اص هذل پتبًؼیل اػت ٍ دس ایي
ثبؿذ. دس ایي پظٍّؾ عولىشد پتبًؼیل گٌیذم ٍ غنٌذسلٌیذ دس ػیِ هٌؽمیِ اص اػیتبى       هی  ػبصی ظشٍسی ّبی ؿجیِ آًْب دس همبیؼِ ثب هذل ثیٌی پیؾلذست 

ّب هَسد همبیؼیِ   ػبصی ثشآٍسد ٍ دلت سٍؽ ٍ ًیض ثب دٍ هذل ؿجیِ ػبدُ هحبػجبتی لاشاػبى سظَی )تشثت حیذسیِ، هـْذ ٍ ًیـبثَس( ثب اػتفبدُ اص ػِ سٍؽ
( اًدبم ؿیذ  RUE( ٍ سٍؿی هجتٌی ثش وبسآیی هصشف ًَس )FAO-M(، هذل تنییش یبفتِ فبئَ )FAOلشاس گشفتِ اػت. هحبػجبت ػبدُ ثش اػبع سٍؽ فبئَ )

ؿَد. عولىشد پتبًؼیل دٍ هحصَل دس ّوبى  ّبی آة ٍ َّایی ثشآٍسد هی دادُبدُ اص هیبًگیي هبّبًِ اػتفٍػیلِ دٍ هعبدلِ ٍ ثب ِ وِ دس آًْب عولىشد پتبًؼیل ث
ِ     لج ًؿًَذ ٍ  ّبی سٍصاًِ آة ٍ َّایی اخشا هی ثش اػبع دادُوِ  LINTUL  ٍSUCROSّبی  هٌبؼك تَػػ هذل ای  ثیشای هؽبلعیبت دس همییبع هٌؽمی

. هیبًگیي عولىشد هـیبّذُ ؿیذُ   ّبی آهبسی هَسد همبیؼِ لشاس گشفت سٍؽ ثش اػبع ؿبلاص 5 ثیٌی ؾپیؿذ ٍ لذست  ثیٌی پیؾٍاػٌدی ؿذُ ثَدًذ ًیض 
تي دس  63/7تب  92/6سٍؽ تحت ثشسػی هیبًگیي عولىشد پتبًؼیل گٌذم ػِ هٌؽمِ ثیي  5تي دس ّىتبس ثَد ٍ دس  18/7گٌذم دس ػِ هٌؽمِ تحت ثشسػی 

. دػت آهذِ ث%(  64/4دسصذ ) 5ٍ ثشای ػِ سٍؽ ػبدُ ووتش اص  39/1ػبصی  ّبی ؿجیِ دس هَسد هذل ٌیثی پیؾ. ثش ایي اػبع لاؽبی ؿذ ثیٌی پیؾّىتبس 
دسصیذ ٍ   16/10تب  11/7ػبصی ثَد ٍلی ثیي  ّبی ؿجیِ ( ثشای ػِ سٍؽ ػبدُ ثیـتش اص هذلRMSEnهمذاس ًؼجی خزس هیبًگیي هشثعبت لاؽب )وِ  ثبٍخَدی

گیشی  هیبًگیي عولىشدّبی اًذاسُثَد.  60/0ثبلاتش اص  RUEض دس سٍؽ خِ ( ًیض هثجت ٍ ثMEػبصی ) بسآیی هذلع ٍُ وِ دس هحذٍدُ هؽلَة لشاس داؿت. ث
تیي دس ّىتیبس لیشاس     89-91ّبی هختلف دس هحذٍُ  ؿذُ ثِ سٍؽ ثیٌی پیؾوِ هیبًگیي عولىشد پتبًؼیل  تي دس ّىتبس ثَد دس حبلی 5/82ؿذُ غنٌذسلٌذ 
ّبی آهیبسی   آًْب ثش اػبع ؿبلاص ثیٌی پیؾػبصی ثَد ٍلی لبثلیت  ّبی ؿجیِ ّبی ػبدُ ووتش اص هذل ٍػیلِ سٍؽِ ٌذس ثعولىشد غن ثیٌی پیؾداؿت. دلت 

ّیبی ػیبدُ ثیب     دسصذ تدبٍصس ًىشد. دس تعییي اعتجبس هتمبثیل سٍؽ  5/11ّب اص  هحبػجِ ؿذُ ثشای ایي سٍؽ RMSEnوِ  ؼَسیِ لبثل لجَل هحؼَة ؿذ ث
دٌّیذُ   دػت آهذ ویِ ًـیبى  ِ ّبی پیچیذُ ث ّبی ػبدُ ٍ هذل ؿذُ تَػػ سٍؽ ثیٌی پیؾداسی ثیي عولىشدّبی  جؼتگی هعٌیػبصی ًیض ّو ّبی ؿجیِ هذل

تَاى عولىشد پتبًؼیل  ّبی آة ٍ َّایی هی ّبی هحبػجبتی ػبدُ ٍ حذالل دادُ ًتبیح ایي تحمیك ًـبى داد وِ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ اًؽجبق هؽلَة آًْبػت.
ؼَس دلییك ٍاػیٌدی ؿیذُ    ِ ػبصی وِ ث ّبی ؿجیِ ّبیی دس صَست عذم دػتشػی ثِ هذل ثب دلت فبثل لجَلی ثشآٍسد وشد. غٌیي سٍؽهحصَلات صساعی سا 

ّبی اگشٍاوَلَطیه هفیذ  ثٌذی ای ٍ ًیض دس پٌِْ ّبی وبهل آة ٍ َّایی سٍصاًِ خْت تخویي لا   عولىشد دس همیبع هٌؽمِ ثبؿٌذ ٍ دس الاتیبس ًذاؿتي دادُ
 َد.لاَاٌّذ ث
 

 ػبصی  ّبی ؿجیِ ّبی لا صِ، هذل هذل ،ػبصی وبسآیی هذلعولىشد،  ثیٌی پیؾ َای کلیذی: ياطٌ
 

1مقذمٍ
 

غٌبًچِ گیبّبى صساعی دس ؿشایؽی ثذٍى ٍخَد هحذٍدیت عَاهیل  
ّیب( ٍ عَاهیل صًیذُ )آفیبت،      غیش صًذُ )آة، عٌبصیش غیزایی ٍ آلایٌیذُ   

                                                           
 وـبٍسصی، داًـگبُ فشدٍػی هـْذاػتبد، گشٍُ صساعت ٍ اص ح ًجبتبت، داًـىذُ  -1

 (Email: mnassiri@um.ac.irًَیؼٌذُ هؼئَل :                           -)*
DOI: 10.22067/gsc.v16i4.62556 

ًْیب تَػیػ هییضاى    ّبی ّشص( لیشاس گیشًیذ عولىیشد آ    ّب ٍ علف ثیوبسی
تـعـییخ لاَسؿیییذی، دسخییِ حییشاست، غلسییت دی اوؼیییذ وییشثي ٍ   

ثیِ   ؿَد. اییي عولىیشد اصیؽ حبً    لاصَصیبت طًتیىی اسلبم تعییي هی

 ,.van Ittersum et al( هَػیَم اػیت )  2عولىیشد ثیبلمَُ )پتبًؼییل   

( ٍ ثذیْی اػت وِ ثشای یه گًَِ صساعی هـخص دس هٌیبؼك  2003

                                                           
2- Potential yield 
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ِ  هختلف هتفبٍت لاَاّذ ثَد. ّیبی تَلییذ هحصیَلات     سییضی  دس ثشًبهی
ثیب عولىیشد ٍالعیی     صساعی آگبّی اص هیضاى عولىشد ثبلمَُ ٍ تفبٍت آى

  دٌّیذُ لای    ویِ ًـیبى   یعٌی هحصَل ٍالعی لبثل ثشداؿت اص هیضاس  
(. دس Licker et al., 2010ثبؿذ ثؼیبس هفیذ لاَاّیذ ثیَد )   هی1عولىشد

اهل صًذُ ٍ غییش صًیذُ   ای اص عَ ثیش هدوَعِأٍالخ لا   عولىشد تحت ت

ثبؿیٌذ   لبثیل تخوییي هیی    2آیذ وِ اص ؼشیك پبیؾ ٍخَد هیِ هحیؽی ث
(Caldiz et al., 2002ثش ایي اػبع دس صَست پیؾ .)   ثیٌی عولىیشد

ثش ثیش آى،  ؤثیش عَاهل هحیؽی هأثبلمَُ، پبیؾ عولىشد ٍ ووی وشدى ت
دضییِ  عولىشد ثشآٍسد لاَاٌّذ ؿذ. دس ًْبیت ثب ت  عولىشد ٍالعی ٍ لا 

عولىشد اهىبى اسائِ ساّىبسّبی اخشایی ثشای پش ویشدى    ٍ تحلیل لا 
ٍ ًضدیه وشدى عولىشد ٍالعیی ثیِ عولىیشد ثیبلمَُ فیشاّن        ایي لا 

وبلیذیض ٍ   (.Kropff et al., 2001; Bhatia et al., 2008گشدد. ) هی
( دس ثشسػی خبهعی غبسغَثی سا ثشای Caldiz et al., 2002ّوىبساى )
   عولىشد دس همیبع ٍػیخ اسائیِ وشدًیذ. اػیبع اییي سٍؽ     آًبلیض لا
عولىشد پتبًؼییل ٍ همبیؼیِ آى ثیب عولىیشد ٍالعیی اػیت.        ثیٌی پیؾ

ثٌبثشایي ثشآٍسد عولىشد پتبًؼیل اٍلیي گبم دس تدضییِ ٍ تحلییل لای      
 ثبؿذ. عولىشد هی

ثشآٍسد عولىشد ثبلمَُ هؼتلضم وبؿت اسلبم هختلف گیبّبى صساعیی  
هىشس دس هٌبؼمی ثب ؿشایػ اللیوی هختلف ٍ دس عیي حبل  دس آصهبیـبت

ثبؿیذ ٍ ثیذیْی    هؽلَة ثشای سؿذ ٍ ًوَ گیبُ هیی  ایدبد ؿشایػ وبه ً
ّیب اص ًسیش صهیبًی ؼیَلاًی ٍ ثؼییبس       اػت وِ اخشای ایي ًَ  پظٍّؾ

ِ   ثبؿذ. هیذل  پشّضیٌِ هی ػیبصی اثیضاس ثؼییبس لیَی خْیت       ّیبی ؿیجی
س ؿیشایػ هختلیف هحیؽیی    عولىیشد هحصیَلات صساعیی د    ثیٌی پیؾ

ّب  ّبی سؿذ ثبعث ؿذُ تب اص ایي هذل ّبی هذل ّؼتٌذ. افضایؾ لبثلیت
عولىشد اػتفبدُ ؿَد. دس ٍالیخ   ثیٌی پیؾّبی هختلف ثشای  دس همیبع

ػبصی سؿذ لبدسًذ تیب ًَػیبًبت عولىیشد سا دس     ّبی پیـشفتِ ؿجیِ هذل
 Jagtap and(، هٌؽمیِ ) Batchelor et al., 2002ػیؽ  هضسعیِ )  

Jones 2002; Kiniry et al., 2004( وـییَس )Priya and 

Shibasaki, 2001 ( یب حتی دس همیبع خْیبًی ٍ )Stehfest et al., 

ّب دس ایشاى ًیض دس هؽبلعیبت هختلیف    ایي هذل وٌٌذ. ثیٌی پیؾ( 2007
 ِ اًیذ   ویبس ثیشدُ ؿیذُ   ِ ای ثیب ًتیبیح هؽلیَة ثی     دس ػؽ  هلی ٍ هٌؽمی

(Koocheki et al., 2006; Nassiri Mahallati et al., 2006; 

Soltani et al., 2001.) 
ػبصی دس هؽبلعبت  ّبی ؿجیِ سغن وبسثشدّبی ثؼیبس ٍػیخ هذل علی

ّبی هتفبٍت اص وشت تب هٌؽمِ ییب حتیی خْیبًی،     هختلف ٍ دس همیبع
ّیبی ٍسٍدی اػیت. لیزا دس     آًْب ثِ ؿیذت تیبثخ دادُ   ثیٌی پیؾلبثلیت 

یی ٍ گیبّی هیَسد ًییبص ثیشای اخیشای     ّبی آة ٍ َّا ؿشایؽی وِ دادُ
ّب ثِ هیضاى لبثل تَخْی ثب همبدیش  هذل ثیٌی پیؾهذل دس الاتیبس ًجبؿذ 

                                                           
1- Yield gap 

2- Monitoring 

 Boote)هـبّذُ ؿذُ، حتی دس ؿشایػ پتبًؼیل تفبٍت لاَاّذ داؿیت  

et al.,1996 Hoogenboomعی ٍُ ٍاػیٌدی )وبلیجشاػییَى( ٍ    ِ (. ث
بیـیی ًییبص داسد. هَغیَ    ّبی دلیك آصه ّب ثِ دادُ تعییي اعتجبس ایي هذل

( ثییبى داؿیتٌذ ویِ حتیی     Muchow and Kropff, 1997ٍوشاپیف ) 
ّیبی دلییك حبصیل اص     ّبی ثؼییبس لیَی ًییض ثیذٍى ٍخیَد دادُ      هذل

، ثیٌیی  پیؾػٌدؾ اعتجبس  ای خْت تعییي پبساهتشّب ٍ آصهبیـبت هضسعِ
لبثلیت هؽلَثی دس ثشآٍسد عولىشد ثیبلمَُ ًذاسًیذ. ثٌیبثشایي دس صیَست     

ّبی دلیك ٍ صحی  اػتفبدُ اص هحبػجبت پیچیذُ  دػتشػی ثِ دادُعذم 
 ّبی سؿذ غٌذاى ػَدهٌذ ًخَاّذ ثَد.  وبس سفتِ دس هذلِ سیبظی ث

ّبی وبهل ٍ صحی  اص هْوتشیي هـیى ت   عذم دػتشػی ثِ دادُ
ِ   هحممیي وـَس ٌّگبم اػیتفبدُ اص هیذل   ػیبصی دس ثیشآٍسد    ّیبی ؿیجی

ِ   یض دسعولىشد ثبلمَُ، لا   عولىشد ٍ ً ثٌیذی   هؽبلعبت هشثَغ ثیِ پٌْی
ویِ دس   3ّبی ػیبدُ ؿیذُ   وبسگیشی هذلِ ثبؿذ. دس غٌیي ؿشایؽی ث هی

ّبی سؿذ دس لبلت دٍ یب غٌذ هعبدلِ ػبدُ  آًْب الگَسیتن هحبػجبتی هذل
 Brooks andؿیَد )  ؿَد ساّىبسی خبیگضیي هحؼیَة هیی   اسائِ هی

Tobias, 1999ًََِػیػ فیبئَ ثیشای    ّبی ػبدُ ت ای اص ایي سٍؽ (. ًو
ّبی اگشٍاوَلیَطیىی اسائیِ ؿیذُ     ثٌذی ثشآٍسد عولىشد پتبًؼیل دس پٌِْ

الجتِ ًحَُ اًدیبم هحبػیجبت دس    (.;FAO, 1978 FAO, 1981اػت )
ّبی لا صِ ؿذُ دس ایشاى ووتش هیَسد تَخیِ لیشاس گشفتیِ ٍ      ایي هذل

 ّب تَػػ هحممیي وـَس ثؼیبس هحذٍد اػت. هَاسد وبسثشد آى
ك عولىشد ثبلمَُ دٍ هحصَل هْین اػیتبى لاشاػیبى    دس ایي تحمی

عٌیَاى هحصیَلی صهؼیتبًِ ٍ    ِ ثی ( Triticum aestivum)یعٌی گٌذم 
عٌییَاى گیییبّی ثْییبسُ ٍ ِ ثیی( Beta vulgaris)ای ٍ غنٌذسلٌییذ  داًییِ
دس ؿشایػ ثذٍى هحذٍدیت ثِ ًحَی وِ تٌْب هیضاى تـعـیخ   ای سیـِ

ؿٌذ ثب اػتفبدُ اص غٌذ وٌٌذُ عولىشد ثب لاَسؿیذی ٍ دسخِ حشاست تعییي
 ثیٌیی  پییؾ ػبصی  ّبی ؿجیِ ٍػیلِ هذلِ سٍؽ هحبػجبتی ػبدُ ٍ ًیض ث

ّبی پیچیذُ هَسد همبیؼِ  ّبی ػبدُ ًؼجت ثِ هذل ؿذُ ٍ لبثلیت سٍؽ
 ٍ تدضیِ ٍ تحلیل لشاس گشفتِ اػت.

 

 َا مًاد ي سيش

سٍؽ هحبػجبتی ػیبدُ ثیشای ثیشآٍسد عولىیشد      هؽبلعِ ػِدس ایي 
وبس سفتِ اػت، دس ّش ػِ سٍؽ فشض ثیش  ِ ٍ غنٌذسلٌذ ث پتبًؼیل گٌذم

ایي اػت وِ سؿذ هحصَلات صساعیی الگیَیی ػییگوَئیذی داؿیتِ ٍ     

(، سؿیذ  4داسای ػِ هشحلِ هتوبیض ؿبهل سؿذ وٌیذ اٍلییِ )سؿیذ ًویبیی    

ثبؿذ. سؿذ ًوبیی  ٍ دس ًْبیت ثبثت ؿذى تدوخ هبدُ لاـه هی 5لاؽی
ؿیَد ٍ   ُ سؿذ سا ؿبهل هیی دسصذ اص ول دٍس 40ٍ 45تشتیت  ٍ لاؽی ثِ

سػیذ. ثیب    هبًذُ، ػشعت سؿذ وٌذ ؿذُ ٍ ثِ صفش هی دسصذ ثبلی 15دس 

                                                           
3- Summary model 

4- Exponential growth 

5- Linear growth 
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 سٍؽ ثِ ؿشح صیش اػت.  ػِ ایي فشظیبت هحبػجبت هشثَغ ثِ
 

 برآورد عملکرد بالقوه به روش فائو

    ِ ّیبی   ثٌیذی  دس ایي سٍؽ وِ تَػػ فیبئَ ثیشای اػیتفبدُ دس پٌْی
 ,FAO, 1978; FAOؿیذُ )  اسائِاگشٍاوَلَطیىی هحصَلات صساعی 

، ویلیَگشم دس ّىتیبس دس   LGRػشعت سؿذ دس هشحلِ لاؽیی ) ( 1981
، ویلیَگشم دس ّىتیبس( دس   TDMسٍص( ٍ ول هبدُ لاـه تَلییذ ؿیذُ )  

 آیذ: دػت هیِ ث 2ٍ  1ؿشایػ پتبًؼیل اص هعبدلات 

p)iC0.25(1

GPHOT0.72
LGR




   (1)              

)iC0.25
p

1
(

GPHOT0.36
TDM




   (2)              

هییبًگیي ػیشعت فتَػیٌتض ًبلایبلص      GPHOTدس ایي هعبدلات 
ؼیَل دٍسُ سؿیذ )سٍص( ٍ    pوبًَپی )ویلَگشم گلَوض دس ّىتیبس دس سٍص(  

Ci اػت ٍ همبدیش ثبثت ایي هعبدلات هشثیَغ   1ظشیت تٌفغ ًگْذاسی

همیذاس   ثبؿیذ.  هیی ٍ تصحی  ظشیت تٌفغ ًگْیذاسی   2ثِ تٌفغ سؿذ
GPHOT   1اًیِ لاَسؿییذی اص ؿیىل    دس ّش ػیؽحی اص تـعـیخ سٍص 
ثشاػبع حذاوثش ػشعت  GPHOTؿَد. دس ایي ؿىل همذاس  لشائت هی

دس  CO2، ویلَگشم Fg) 3فتَػٌتض ًبلابلص ثشي دس ؿشایػ اؿجب  ًَسی
ّىتبس دس ػبعت( ثشآٍسد ؿذُ اػت ٍ ثیشای اػیتفبدُ اص آى اثتیذا ثبییذ     

 هعلَم ثبؿذ. Fgهمذاس 
تبثعی اص دسخِ حشاست  ػشعت فتَػٌتض ثشي ع ٍُ ثش گًَِ گیبّی

دس دسخِ  حذاوثش ػشعت فتَػٌتض ته ثشي ،Fgثبؿذ ٍ دس ٍالخ  ًیض هی
ّیبی   ثیشای گیشٍُ   Fgهمیذاس   2ّبی هختلف اػیت. دس ؿیىل    حشاست

دس داهٌِ ٍػیعی اص دسخِ حشاست اسائِ ؿیذُ   هختلف هحصَلات صساعی
 Fgگیشاد همیذاس    دسخِ ػیبًتی  20اػت، ثش اػبع ایي ؿىل دس دهبی 

ثبؿذ.  دس ّىتبس دس ػبعت هی CO2ویلَگشم  40غنٌذسلٌذ هعبدل ثشای 
غنٌذسلٌیذ   GPHOTهمیذاس   1ثب هشاخعِ ثِ همبدیش ػوت ساػت ؿىل 

ویلَگشم گلَوض  420هگبطٍل دس هتش هشثخ هعبدل  20دس تـعـخ سٍصاًِ 
 دػت لاَاّذ آهذ.ِ دس ّىتبس دس سٍص ث

Ci ًَِغییش   لگَم ٍ ّبی ًبثخ دسخِ حشاست ثَدُ ٍ همذاس آى ثشای گ
 ؿَد. اػتخشاج هی 3لگَم اص ؿىل 
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دس ایییي سٍؽ وییِ هییذل لا صییِ ؿییذُ ٍسػییتی  ٍ ٍى ویییَلي   
(Versteeg and van Keulen, 1986 هیی )     ِثبؿیذ ٍ ًیَ  تنییشیبفتی

                                                           
1- Maintenance respiration 

2- Growth respiration 

3- Light saturated leaf photosynthesis rate 

، TDMؿَد ویل هیبدُ لاـیه تَلییذ ؿیذُ )      سٍؽ فبئَ هحؼَة هی
 آیذ: دػت هیِ ث 3س( اص هعبدلِ ویلَگشم دس ّىتب

TDM = 2500 + DML + DMF  (3)                                     

هیضاى هبدُ لاـه تَلیذ ؿیذُ دس هشحلیِ ًویبیی     2500وِ دس آى 
تشتیت هبدُ لاـیه تَلییذی دس    ثِ DMF ٍ DML)ویلَگشم دس ّىتبس(، 

شایي همیذاس  ثبؿیٌذ. ثٌیبث   هشاحل لاؽی ٍ ًْبیی )ویلَگشم دس ّىتبس( هی
TDM گزاسی  ثب خبیDML ٍ DMF  ِآیذ: دػت هیِ ث 4اص هعبدل 

TDM=2500+(0.4×p×LGR)+(0.15×p×0.5×LGR)        (4)  
ػشعت سؿذ دس هشحلِ لاؽی )ویلَگشم دس ّىتیبس   LGRوِ دس آى 

 15/0ٍ  4/0ثبؿییذ. ظییشایت   ؼییَل دٍسُ سؿییذ )سٍص( هییی  pدس سٍص( 
ؽی ٍ سؿذ ًْیبیی اص ویل دٍسُ   دٌّذُ ػْن دٍسُ سؿذ لا تشتیت ًـبى ثِ

دس ًسیش گشفتیِ    LGRسؿذ ثَدُ ٍ ػشعت سؿذ دس هشحلِ ًْبیی ًصف 
 5صَست هعبدلیِ  ِ تَاى ث سا پغ اص ػبدُ ؿذى هی 4ؿذُ اػت. هعبدلِ 
 ثبصًَیؼی وشد:

TDM = 2500 + (0.475 ×p × LGR) (5                          )  
ػیشعت سؿیذ دس    ّبی آصهبیـیی،  دس صَست عذم دػتشػی ثِ دادُ

 ؿَد: ثشآٍسد هی 6هشحلِ لاؽی اص هعبدلِ 
LGR = GPHOT× (1 – Cm × Cp) × Ec × CL                          (6)  

GPHOT      هیبًگیي ػشعت فتَػیٌتض ًبلایبلص ویبًَپی )ویلیَگشم
دس  دػیت آٍسدى آى لیج ً  ِ ثبؿذ وِ ًحَُ ث گلَوض دس ّىتبس دس سٍص( هی

تٌفغ ًگْذاسی )ویلیَگشم گلیَوض    ظشیت Cm سٍؽ فبئَ تَصیف ؿذ.
اصای ویلَگشم هبدُ لاـیه( دس ؼیی دٍسُ سؿیذ لاؽیی اػیت، اییي        ثِ

ظشیت تبثخ دسخِ حشاست ثَدُ ٍ همذاس آى ثشای هیبًگیي دسخِ حشاست 
دس ؼییی دٍسُ سؿییذ لاؽییی ٍ ثییش حؼییت ػییشعت تییٌفغ ًگْییذاسی   

 آیذ. دػت هیِ ث 4هحصَلات هختلف اص ؿىل 
سا ثؼیتِ ثیِ ًیَ      Rmثبییذ همیذاس   اثتیذا   4ثشای اػتفبدُ اص ؿىل 

هـخص ػبلات ثشای هثیبل همیذاس    1هحصَل تحت ثشسػی اص خذٍل 
Rm  ویلَگشم گلَوض ثِ اصای ویلَگشم هبدُ  01/0ثشای غنٌذسلٌذ هعبدل

 1غنٌذسلٌیذ اص هٌحٌیی    Cmهمذاس  4ثبؿذ. دس ؿىل  لاـه دس سٍص هی
گیشاد   یدسخیِ ػیبًت   2گشاد ) دسخِ ػبًتی 22ؿَد ٍ دس دهبی  لشائت هی

 لاَاّذ ثَد. 20/0ثبلاتش اص دهبی هشخخ( ثشاثش ثب 
Cp  ظشیت تصحی  تٌفغ ًگْذاسی ثشای ؿشایؽی اػت وِ ؼَل

سٍص(  46دٍسُ سؿذ لاؽی ثیـتش یب ووتش اص ؼیَل اػیتبًذاسد اییي دٍسُ )   
 آیذ. دػت هیِ ث 5ثبؿذ. همذاس ایي ظشیت اص ؿىل 

Ec س آى ثیشای  ثبؿذ ٍ همذا ظشیت تجذیل گلَوض ثِ هبدُ لاـه هی
ظشیت تصیحی    CL اسائِ ؿذُ اػت. 1هحصَلات هختلف دس خذٍل 

هشثَغ ثِ ثؼتِ ثَدى وبهل وبًَپی دس ؼی سؿذ لاؽی اػت، همذاس آى 
ثیَدُ   LAI ،7/0;3ٍ دس  9/0هعبدل  LAI;4ثشاثش یه، دس  LAI;5دس 

 ثبؿذ. هی 95/0ثشاثش  3ٍ هیبًگیي آى ثشای اػتفبدُ دس هعبدلِ 
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عىًان تاتعی اص حذاکثش سشعت ٍ ( تشای کاوًپی تستٍ )ديسٌ سضذ خطی( تGPHOT, kg CH2O ha-1d-1فتًسىتض واخالص سيصاوٍ ) سشعت -1ضکل 

 دسخٍ 44َای خغشافیایی تیه صفش تا  ( دس عشضMJ m-2d-1( ي میضان تطعطع سيصاوٍ )Fg, kg CO2 ha-1h-1فتًسىتض تک تشگ دس اضثاع وًسی )
Figure 1- Daily gross photosynthesis rate (GPHOT, kg CH2O ha-1d-1) for closed canopy (linear growth period) as function of 

maximum photosynthesis rate of single leaf at light saturation (Fg, kg CO2 ha-1h-1) and daily radiation (MJ m-2d-1) in latitudes 

between 0-40. Source: Versteegand van Keulen, 1986. 

 

 
 ( ي دسخٍ حشاست دس چُاس گشيٌ اص گیاَان صساعی:Fg, kg CO2 ha-1h-1ساتطٍ تیه حذاکثش سشعت فتًسىتض تک تشگ دسضشایط اضثاع وًسی ) -2ضکل 

Iٍَای  ( گًوC3 ،)گىذم، خً، سیة صمیىی، چغىذسقىذ( ٍمىاطق معتذلIIٍگًو )  َایC3  ،)تشوح، سًیا، پىثٍ، کاسايا( مىاطق گشمIIIٍگًو )  َایC4 

دس ایه گشيٌ مطاتٍ گشيٌ  Fg)رست، سًسگًم( کٍ تٍ دمای پاییه ساصگاس َستىذ،  C4َای  َایی اص گًوٍ ( ياسیتIVٍ)رست، سًسگًم، اسصن، ویطکش(، 

III  يلی دس دمایC 5° تش است. پاییه 
Figure 2- Relation between maximum photosynthesis rate of single leaf at light saturation (Fg, kg CO2 ha-1h-1) and 

temperature in 4 groups of crop species: I) Temperate C3 species (wheat, barley, potatoes, sugar beet), II) Warm climate C3 

species (rice, soybean, cotton, cassava), III) C4 species (corn, sorghum. millet, sugarcane) IV) cultivars of C4 species (corn, 

sorghum) adapted to lower temperature, Fg is the same as group III but in 5 C° lower temperature. Versteeg and van 

Keulen, 1986 
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( 2َای غیش تقًلات ي  ( گًو1ٍ( ي میاوگیه دسخٍ حشاست دس طی فصل سضذ تشای 2ي  1دس معادلات  Ciساتطٍ تیه ضشیة تىفس وگُذاسی ) -3کل ض

 َای تقًلات گًوٍ
Figure 3- Relation between coefficient of maintenance respiration (Ci in Equations 5 and 6) and average growth period 

temperature for 1) non-leguminous species and b) leguminous species. Source: Versteeg and van Keulen, 1986 

 

 
 46( دس طی ديسٌ سضذ خطی ref( تش اساس تغییش دسخٍ حشاست وسثت تٍ دمای مشخع )Cm, kg kg-1تصحیح ضشیة تىفس وگُذاسی ) -4ضکل 

َای  (، دمای مشخع تشای گًوRm, kg CH2O kg DM1 d-1ٍ( تا مقادیش مختلف سشعت تىفس سيصاوٍ )1صساعی )خذيل گشيٌ اص گیاَان  5سيصٌ تشای 

C3  يC4 ٍي 24تشتیة  ت °C 34 تاضذ.  می 
Figure 4- Correction of maintenance respiration coefficient (Cm, kg kg-1) for deviation from reference temperature (ref) 

during linear growth period (46 days) in 5 groups of crop species (Table 1) with different daily respiration rates (Rm, kg 

CH2O kg DM-1 d-1), reference temperature for C3 and C4 species is 20 and 30 °C, respectively. Source: Versteeg and van 

Keulen, 1986 

 
( دس دمای مشخع Ec, kg DM kg-1 CH2O( ي ضشیة تثذیل گلًکض تٍ مادٌ خطک )Rm, kg CH2O kg DM-1d-1سشعت تىفس وگُذاسی ) -1خذيل 

 تشای گیاَان صساعی معتذلٍ ي گشمسیشی( C 34°ي  24تشتیة  )تٍ
Table 1- Maintenance respiration rate (Rm, kg CH2O kg DM-1d-1) and conversion efficiency (Ec, kg DM kg-1 CH2O) at 

reference temperature (20 and 30 °C for temperate and tropical species, respectively). Source: Versteeg and van Keulen, 1986 
 

 Crop group Rm Ec   وًع محصًل

ای/غذُ ای  گیبّبى سیـِ   Root/tuber crops 0.010 0.75 

 Cereals 0.015 0.70  غ ت

ّبی پشٍتئیٌی داًِ  Protein-rich seed crops 0.025 0.65 

ّبی سٍغٌی داًِ  Oil-rich seed crops 0.030 0.50 
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 1سيصٌ تشاتش  46دس سضذ خطی  Cp( دس مقادیش مختلف طًل ديسٌ سضذ خطی، مقذاس Cmتشای تصحیح ضشیة تىفس وگُذاسی ) Cpضشیة  -5ضکل 

 است.

Figure 5- Cp factor for correction of maintenance respiration coefficient (Cm) at different durations of linear growth period, 

Cp is equal 1 for liner growth period of 46days. Source: Versteeg and van Keulen, 1986. 

 
ؼییَس لا صییِ دس سٍؽ فییبئَ ٍ سٍؽ تنییشیبفتییِ فییبئَ )سٍؽ  ِ ثیی
  ٍ ٍى ویَلي( ػیشعت سؿیذ دس هشحلیِ لاؽیی ٍ همیذاس هیبدُ       ٍسػتی

تیَاى ثیب دٍ هعبدلیِ ػیبدُ      لاـه تَلیذؿذُ دس ؿشایػ پتبًؼیل سا هیی 
ّبی لاصم ثشای اخیشای سٍؽ فیبئَ ؼیَل دٍسُ سؿیذ      ثشآٍسد وشد. دادُ

تـعـیخ   )تعذاد سٍص اص ػجض ؿذى تب سػیذگی(، هیبًگیي دسخِ حشاست ٍ
ت. ثشای اخشای سٍؽ تنییشیبفتِ فبئَ سٍصاًِ دس ؼی دٍسُ سؿذ لاؽی اػ
ّبی ؼیَل دٍسُ سؿیذ، هییبًگیي دسخیِ      ًیض ثشای ّش هحصَل ثِ دادُ

MJ m( ٍ هیبًگیي سٍصاًِ تـعـیخ لاَسؿییذی )  °Cحشاست )
-2

 d
( دس 1-

 ثبؿذ.  ؼی دٍسُ سؿذ لاؽی ًیبص هی
 

 برآورد عملکرد بالقوه بر اساس کارآیی مصرف نور

هییضاى تـعـیخ خیزة ؿیذُ      ّبی پیـشفتِ سؿذ، هحبػجِ دس هذل
( اػیت ویِ   Fabsػبصی وؼشی اص تـعـخ سٍصاًیِ )  سٍصاًِ هؼتلضم ؿجیِ

ثش اػبع ظشیت لابهَؿی  هعوَلاً Fabsؿَد،  ّب خزة هی ٍػیلِ ثشيِ ث
ؿیَد. ًیبى    سؿذ سٍصاًِ ؿبلاص ػؽ  ثشي ثشآٍسد هیی  ثیٌی پیؾًَس ٍ 
ِ عٌَاى خیبیگضیي اسائی   ای سا ثِ ( سٍؽ ػبدNonhebel, 1997ُّجل )

ؿیذُ   وشد وِ دس آًتَلیذ هبدُ لاـه اص حبصلعشة هیضاى تـعـخ خزة
دس ایي سٍؽ فشض ثش  آیذ. دػت هیِ ( ثRUE) 1دس وبسآیی هصشف ًَس

اص ػجض ؿذى تب صهبى ثؼتِ ؿیذى ویبًَپی ثصیَست     Fabsایي اػت وِ 
سػذ، دس ؼی دٍسُ سؿیذ لاؽیی    هی 1لاؽی افضایؾ یبفتِ ٍ اص صفش ثِ 

صیَست لاؽیی   ِ ى ایي دٍسُ تب صهبى سػیذگی ثی ثَدُ ٍ اص پبیب 1هعبدل 

                                                           
1- Radiation use efficiency 

 (. ایي الگَ تمشیجیبً 6ثِ صفش لاَاّذ سػیذ )ؿىل  وبّؾ یبفتِ ٍ هدذداً
ؿیَد الجتیِ دس هحصیَلاتی ًسییش      دس توبم گیبّبى صساعی هـبّذُ هیی 

  ِ ای داسًیذ، ویبّؾ    غنٌذسلٌذ وِ دس صهبى ثشداؿت ٌَّص ویبًَپی ثؼیت
Fabs عت سؿذ دس هشحلِ لاؽی بى ّجل ػشًدس سٍؽ  گیشد. صَست ًوی
(LGR       ُویل هیبدُ لاـیه تَلییذ ؿیذ ٍ )ویلَگشم دس ّىتیبس دس سٍص ،
(TDMاص هعبدلات ، ویلَگشم دس ّىتبس )ؿًَذ: ثشآٍسد هی 8ٍ  7 

LGR = RUE × Iabs× 10   (7)              
TDM =  10RUEabsI   (8)              

م ثیش هگیبطٍل( ٍ   وبسایی هصشف ًیَس )گیش   RUEدس ایي هعبدلات 
Iabs    ثبؿیٌذ ٍ   هیضاى تـعـخ خزة )هگبطٍل دس هتیش هشثیخ دس سٍص( هیی
 وٌذ. ٍاحذّب سا ثِ ویلَگشم دس ّىتبس تجذیل هی 10عذد 

هعیبدل تـعـیخ سٍصاًیِ دس     Iabs 7ؿَد وِ دس هعبدلیِ   یبدآٍسی هی
ثبلای وبًَپی اػت صیشا فشض ثش ایي اػت وِ دس هشحلِ سؿیذ لاؽیی   

Fabs  ؼَس وبهل تَػػ وبًَپی ِ ( ٍ دس ًتیدِ ًَس ث6ُ )ؿىل ثَد 1ثشاثش
ّیبی هیَسد ًییبص ػیبدُ ٍ ؿیبهل       ؿَد. دس ایي سٍؽ ًیض دادُ خزة هی

RUE  گًَِ صساعی ٍ هیضاى تـعـخ سٍصاًِ اػت. دس ایي هؽبلعِ وبسآیی
 ,.O’Connell et alگشم ثیش هگیبطٍل )   60/1ًَس ثشای گٌذم  هصشف

2004; Nassiri Mahallati et al., 2011  48/1( ٍ ثشای غنٌذسلٌیذ 
( هٌسَس ؿذُ ;Richter et al., 2001 Parsa, 2008گشم ثش هگبطٍل )

 اػت.

دس ّش یه اص ػِ هذل لا صِ ؿذُ فَق همذاس ول هیبدُ لاـیه   
( دس ؿیبلاص ثشداؿیت ظیشة    TDMتَلیذ ؿذُ دس اًتْبی دٍسُ سؿذ )

دػت آییذ، ؿیبلاص ثشداؿیت ثیشای     ِ ؿَد تب عولىشد هبدُ لاـه ث هی
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( ٍ ثیشای  Nassiri Mahallati and Koochki, 2017) 45/0ذم گٌی 
( دس ًسیش گشفتیِ   ;Nonhebel, 1997 Parsa, 2008) 85/0غنٌذسلٌذ 

دسصیذ سؼَثیت ٍ    12ؿذ. دس ًْبیت عولىیشد داًیِ گٌیذم ثیش اػیبع      
 دسصذ هبدُ لاـه هحبػجِ ؿذ. 25عولىشد سیـِ غنٌذسلٌذ ثش هجٌبی 

فتِ ٍ ًبى ّجیل ویِ دس اداهیِ    ع ٍُ ثش ػِ سٍؽ فبئَ، فبئَ تنییشیب
ًبهیذُ لاَاٌّذ ؿذ دٍ هیذل   FAO ،FAO-M ٍ RUEتشتیت سٍؽ  ثِ

 ِ ٍ  SUCROSػییبصی سؿییذ هحصییَلات صساعییی     اػییتبًذاسد ؿییجی
LINTUL    ًیض خْت ثشآٍسد عولىشد پتبًؼیل گٌذم ٍ غنٌذسلٌیذ هیَسد

ّیبی   سٍؽ ثیٌیی  پیؾاػتفبدُ لشاس گشفت تب اص ایي ؼشیك ثتَاى لذست 
 SUCROS (Vanّبی پیچییذُ همبیؼیِ ویشد. هیذل      هذل ػبدُ سا ثب

Laar et al., 1997هبدُ لاـه سا ثش اػبع فتَػٌتض ًبلایبلص   ( تَلیذ
وٌیذ   وبًَپی ٍ وؼش وشدى تٌفغ ًگْذاسی ٍ سؿذ اص آى هحبػیجِ هیی  

لبثییل همبیؼییِ اػییت دس  FAO  ٍFAO-Mّییبی  ثٌییبثشایي ثییب سٍؽ

لاـیه ثیش    ُهبد LINTUL (van Delden, 2001)وِ دس هذل  حبلی
آیذ ویِ ثیب    دػت هیِ اػبع تـعـخ خزة ؿذُ ٍ وبسآیی هصشف ًَس ث

 لیج ً  SUCROS  ٍLINTULّبی  هـبثْت داسد. هذل RUEسٍؽ 
 Koocheki and Nassiri)عولىییشد گٌییذم   ثیٌییی پیییؾثییشای 

Mahallati, 2016; Mondani, 2012( غنٌذسلٌذ ٍ )Koocheki et 

al., 2006; Parsa, 2010بًؼیل ثشای اػیتبى لاشاػیبى   ؿشایػ پت ( دس
ّیبی   اًذ. لاصم ثیِ رویش اػیت ویِ هیذل      ٍاػٌدی ٍ تعییي اعتجبس ؿذُ

SUCROS  ٍLINTUL    ُاًیذ ٍ ًییبص    ثشای گٌذم ثْیبسُ ؼشاحیی ؿیذ
ٍسًبلیضاػیَى دس آًْب دس ًسش گشفتِ ًـذُ اػت، دس ایي تحمیك فشآیٌیذ  
ٍسًبلیضاػیَى ثِ سٍؽ اسائِ ؿذُ تَػػ ویَغىی ٍ ًصییشی هح تیی    

(Koocheki and Nassiri Mahallati, 2016 دس ّییش دٍ هییذل )
 تعشیف گشدیذ.

 

 
صمان ضشيع ي پایان ديسٌ سضذ خطی تا پیکان وطان  ( تًسط گیاَان صساعی دس طی مشاحل مختلف سضذFabsکسش تطعطع خزب ضذٌ ) -6ضکل 

 دادٌ ضذٌ است.
Figure 6- Fraction of absorbed radiation (Fabs) by crops during different growth stages, arrows shows start and the end of 

linear growth phase 

 
ّیبی هـیْذ، تشثیت     دس اداهِ عولىشد پتبًؼیل گٌذم دس ؿْشػتبى

ّبی هـْذ، تشثیت   حیذسیِ ٍ ًیـبثَس ٍ دس هَسد غنٌذسلٌذ دس ؿْشػتبى
صم ثیِ رویش   سٍؽ فَق ثشآٍسد گشدییذ. لا  5ٍػیلِ ِ حیذسیِ ٍ فشیوبى ث

ّب ثش هجٌبی دػتشػیی ثیِ همیبدیش عولىیشد دس      اػت وِ ایي ؿْشػتبى
آصهبیـبت ایؼتگبّی ٍ ًیض عولىشدّبی ثجت ؿذُ اص هضاس  پش هحصَل 

ّبی َّاؿٌبػیی   اًتخبة ؿذًذ. دادُ 1388-1392ّبی  دس فبصلِ ػبل
ّییب اص  تعییذاد ػییبعبت آفتییبثی( ثییشای اخییشای هییذل )دسخییِ حییشاست ٍ

آٍسی ؿیذ.   ّبی تحت ثشسػی خویخ  ؿٌبػی ؿْشػتبىّبی َّا ایؼتگبُ
ّیبی   ّبی سٍصاًیِ ٍ دس هیذل   ػبصی اص دادُ ّبی ؿجیِ ثشای اخشای هذل

لا صِ ؿذُ اص هیبًگیي هبّبًِ اػیتفبدُ ؿیذ. هییضاى تـعـیخ سٍصاًیِ      
لاَسؿیذی ثش هجٌبی عشض خنشافییبیی ٍ ثیب احتؼیبة تعیذاد ػیبعبت      

 Goudiraanى لاس )آفتبثی ثِ سٍؽ اسائِ ؿذُ تَػیػ لاَدسییبى ٍفیب   

and van Laar, 1993 .ثشآٍسد گشدیذ ) 

 های مختلف مقایسه روش

عولىشد  ثیٌی پیؾّبی  ّبی هَسد ًیبص ثشای تعییي اعتجبس سٍؽ دادُ
اص ًتبیح آصهبیـبت اخشا ؿیذُ دس ؿیشایػ ثْیٌیِ سؿیذ ثیشای گٌیذم دس       

ّبی تحمیمبتی اػتبى لاشاػبى ٍ ًیض عولىشدّبی گضاسؽ ؿیذُ   ایؼتگبُ
آٍسی ؿییذ )صاس  فیییط آثییبد، هىبتجییبت   هییضاس  سوییَسدگیشی خوییخاص 

 ؿخصی(.
ّبی هختلفی وِ دس اییي تحمییك هیَسد     خْت اسصیبثی دلت سٍؽ

عولىشد پتبًؼیل گٌذم  ؿذُ ثشای ثیٌی پیؾهمبدیش  اػتفبدُ لشاس گشفت
ٍ غنٌذسلٌذ تَػػ ّش سٍؽ ثب عولىشدّبی هـبّذُ ؿذُ دس آصهبیـبت 

ّیبی   ّب ثب اػیتفبدُ اص ؿیبلاص   اعتجبس سٍؽایؼتگبّی همبیؼِ ؿذًذ ٍ 
( وِ هیبًگیي تفبٍت همبدیش MB) 1هیبًگیي اسیجی آهبسی تعییي گشدیذ.

( هعییبسی اص  9ثبؿذ )هعبدلیِ   ( هیOi( اص هـبّذات )Piؿذُ ) ثیٌی پیؾ

                                                           
1- Mean bias 
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دٌّذُ دلیت ثیـیتش    لاؽبی هذل ثَدُ ٍ ًضدیه ثَدى آى ثِ صفش ًـبى
 اػت.  ثیٌی پیؾدس 





n

1i

)iOi(P
n

1
BM    (9)             

 10( ویِ اصؼشییك هعبدلیِ    RMSE) 1خزس هیبًگیي هشثعیبت لاؽیب  
ثبؿیذ   ّب هی ؿَد ًیض اص هعیبسّبی سایح دس تعییي اعتجبس هذل هحبػجِ هی

(Wilmot, 1982 Loague and Green, 1991;  ویِ دس آى :)Oi  ٍ
Pi ِتشتیییت هـییبّذُ  ثییiِػییبصی ؿییذُ آى،  ام ٍ همییذاس ؿییجیn  تعییذاد

ًیییض هعیییبس دیگییشی اػییت وییِ دس آى  )%( RMSE. اػییتذات هـییبّ
عٌَاى دسصذی اص هیبًگیي ِ ( ثRMSE) ثیٌی پیؾاًحشاف هعیبس لاؽبی 

تَصیف ثْتیشی اص   ( ٍ ثٌبثشایي11ؿَد )هعبدلِ  ثیبى هی( Ō) هـبّذات
ووتیش اص   )%( RMSEِ همیذاس  چی وٌیذ. غٌبً  لبثلیت هذل سا اسائیِ هیی  

10  ِ  دسصیذ لایَة، ثییي   10-20یي ػیبصی عیبلی، ثی    دسصذ ثبؿیذ ؿیجی
دسصییذ ظییعیف لاَاّییذ ثییَد   30دسصییذ هتَػییػ ٍ ثیـییتش اص 30-20
(Jamieson et al., 1991.) 
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(11        )                    

س ( ؿییبلاص دیگییشی دس اسصیییبثی اعتجییبME) 2وییبسآیی هذلؼییبصی
ػبصی ؿذُ سا ثب تنیییشات   ّبی ؿجیِ ّبػت وِ تنییشات دسٍى دادُ هذل

(. 12وٌذ )هعبدلیِ   ّبی آصهبیـی )هـبّذات( همبیؼِ هی هَخَد دس دادُ
دٌّیذُ   ثبؿذ ٍ همبدیش هٌفیی ًـیبى   هعبدل یه هی MEهمذاس هؽلَة 

    ِ اػییت ػییبصی ًؼیجت ثیِ هـیبّذات     ٍاسییبًغ ثیـیتش دس ًتیبیح ؿیجی
(Loague and Green, 1991.) 














n

1i

2)Oi(O

n

1i

2)iOi(P

1EF   (12)                        

ػبصی ؿذُ  ّبی ؿجیِ ثشاصؽ سگشػیَى لاؽی ثیي هـبّذات ٍ دادُ
ّیبی   تیشیي سٍؽ  تیشیي ٍ دلییك   اص خولِ سایح 1:1ٍ همبیؼِ آى ثب لاػ 
 Soltani et al., 2001; Nassiriّبػییت ) تعییییي اعتجییبس هییذل

Mahallati et al., 2006دس صییَستی اص دلییت وییبفی دس   (. هییذل
هـبّذات ثشلاَسداس لاَاّیذ ثیَد ویِ لایػ سگشػییَى داسای       ثیٌی پیؾ

( y=x) 1:1صفش ٍ ؿییت ثشاثیش ییه ثیَدُ ٍ ثیش لایػ        أعشض اص هجذ

                                                           
1- Root Mean Squared Error 

2- Modeling Efficiency 

ٍ ؿیت لایػ سگشػییَى ثیب     أهٌؽجك ثبؿذ. همبیؼِ آهبسی عشض اص هجذ
 .ثبؿذ پزیش هی اهىبى tػَْلت اص ؼشیك آصهَى ِ ث 1:1لاػ 

 

 وتایح ي تحث

 توزیع عملکردهای مشاهذه شذه
گیشی ؿذُ گٌیذم دس آصهبیـیبت ایؼیتگبّی ٍ     تَصیخ عولىشد اًذاصُ
اًیذوی   ّیبی ًؼیجتبً   ( ًـبى داد وِ تفبٍتa7هضاس  پشهحصَل )ؿىل 

دسصیذ   75ثیي ػِ هٌؽمِ تحت ثشسػی ٍخَد داسد. دس تشثت حیذسییِ  
هـیْذ  تي دس ّىتبس لشاس داؿتٌذ ٍ دس  71/6-80/7ّب دس هحذٍدُ  دادُ
تي دس ّىتبس ٍ دس ًیـبثَس  95/6-65/7دسصذ عولىشدّب ثیي  75داهٌِ 
 .تي دس ّىتبس ثَد 60/6-33/7ثیي 

دٌّذُ ًضدیه ثَدى داهٌِ عولىشد ثیي ػِ هٌؽمیِ   ایي ًتبیح ًـبى
دسصذ اص عولىشدّبی هـبّذُ ؿذُ گٌذم دس اییي   95وِ  ؼَسیِ اػت ث

ّیبی   تَاى صذن بثشایي هیثبؿذ. ثٌ تي دس ّىتبس هی 6هٌبؼك ثبلاتش اص 
عٌَاى تخویٌی اص عولىشد پتبًؼیل دس ًسش گشفت وِ ِ ثبلای تَصیخ سا ث

ثشای هٌیبؼك تشثیت، هـیْذ ٍ     a7ثش اػبع ًتبیح اسائِ ؿذُ دس ؿىل 
ثبؿیذ. ثیِ سٍؿیی     تي دس ّىتبس هیی  6/7ٍ  9/7، 1/8تشتیت  ًیـبثَس ثِ
شای غنٌذسلٌیذ  گیشی ؿذُ سا ثی  تَاى داهٌِ عولىشدّبی اًذاصُ هـبثِ هی

ًیض اسصیبثی وشد، ًتبیح ًـیبى داد ویِ تمشییت عولىیشد پتبًؼییل اییي       
  ِ تیي دس   90ٍ  88، 91تشتییت   هحصَل دس تشثت، هـْذ ٍ فشیویبى ثی

 .(b7ثبؿذ )ؿىل  ّىتبس هی
اػتفبدُ اص ًتبیح آصهبیـبت ایؼتگبّی تحت هذیشیت دلیك ٍ هضاس  

پتبًؼیییل  ّیبی سایییح دس تخوییي عولىییشد   پشهحصیَل اص خولییِ سٍؽ 
 ;Bell and Fischer, 1994ؿیَد )  ی هحؼیَة هیی  عهحصَلات صسا

Lobell et al., 2009    الجتِ ثبیذ تَخِ داؿت ویِ ثیشآٍسد آصهبیـیبت .)
ایؼتگبّی دس صَستی لبثل اػتٌبد لاَاّذ ثَد وِ ؼی غٌذ ػیبل ٍ ًییض   

 (.Cassman et al., 2003دس هٌبؼك هختلف تىشاس ؿذُ ثبؿذ )
ّبی صًذُ ٍ غیش صًیذُ اص هحییػ    یِ تٌؾثذیْی اػت وِ حزف ول

ّبی هتَالی ٍ دس غٌذ هٌؽمِ ثشای دػتیبثی ثِ عولىشد  آصهبیؾ دس ػبل
ثبؿذ. عولىشد هضاس  پشهحصیَل ًییض دس ؼیی     پتبًؼیل ثؼیبس دؿَاس هی
ّبی هذیشیت  ع ٍُ وـبٍسصاى ّش ػبل سٍؽِ صهبى ثبثت ًخَاّذ ثَد ث

دٌّذ ٍ  ّب سا تنییش هی ًْبدُاص خولِ تبسی  وبؿت، سلن ٍ هیضاى هصشف 
ایي اهش ثبعث لاَاّذ ؿذ تب تنییشات هـبّذُ ؿذُ دس عولىشد هضاس  پش 
هحصَل ّین ًبؿیی اص ؿیشایػ اللیویی ٍ ّین سٍؽ هیذیشیت ثبؿیذ        

(Lobell et al., 2009 دس ًتیدِ عولىشد ایي هضاس  ًیض هعیبس دلیمی )
حممیي اص ًتیبیح  ّب ه سغن ایي وبػتی ثبؿذ. علی اص عولىشد پتبًؼیل ًوی

آصهبیـییبت ایؼییتگبّی ٍ عولىییشد هییضاس  پییش هحصییَل ٍ اًتخییبة    
عٌَاى عولىیشد پتبًؼییل دس هؽبلعیبت    ِ ّبی ثبلای تَصیخ آًْب ث صذن

ّیب   ع ٍُ ایي دادُِ (. ثvan Ittersum et al., 2013وٌٌذ ) اػتفبدُ هی
ّیبی   تٌْب هٌجیخ هَخیَد ثیشای تعیییي اعتجیبس ًتیبیح حبصیل اص هیذل        

 (.van Wart et al., 2013ثبؿٌذ ) ی هیػبص ؿجیِ
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َا دس محذيدٌ  دسصذ اص دادٌ 75ساس دَذ ي تش ایه ا تشتیة چاسک ايل ي سًم ي خط میان مستطیل میاوٍ سا وطان می پاییه ي تالای مستطیل تٍ

 تاضىذ. دسصذ می 95ذٌ دامىٍ ىدَ مستطیل قشاس داسوذ، خطًط خاسج ضذٌ اص مستطیل وطان
Figure 7- Distribution of measured yields of wheat (a) and sugar beet (b) in experimental plots and high yielding farms in 3 

different regions. Lower and upper limits of the box (rectangle) shows the fist and third quartiles and the inner line is 

median, provided that 75% of the data are covered by the box, outer lines (whiskers) show 95% interval. 

 

 

 ها تعیین اعتبار روش

ًتییبیح همبیؼییِ  8ل دس ؿییى عملکییشد گىییذم: تیىییی پیییص
گیشی ؿذُ گٌذم دس ػِ هٌؽمیِ اص   ؿذُ ٍ اًذاصُ ثیٌی پیؾعولىشدّبی 

ّیبی آهیبسی هشثیَغ ثیِ اییي       ؿیبلاص  2اػتبى لاشاػبى ٍ دس خذٍل 
 18/7همبیؼبت اسائِ ؿذُ اػت. هیبًگیي عولىشد هـبّذُ ؿذُ هعیبدل  

سٍؽ تحت ثشسػی عولىیشد ثیبلمَُ گٌیذم سا دس     5تي دس ّىتبس ثَد ٍ 
وشدًیذ دس ًتیدیِ لاؽیبی     ثیٌی پیؾتي دس ّىتبس  63/7تب  92/6داهٌِ 
+ تیي دس  42/0تیب   -38/0ًؼجت ثِ هیبًگیي هـبّذات ثیي  ثیٌی پیؾ

 ّىتبس لشاس داؿت. 

ّیبی آهیبسی هیَسد اػیتفبدُ دس تعیییي اعتجیبس        ثش اػبع ؿیبلاص 
ػبصی ثَد ٍ  ّبی ؿجیِ هشثَغ ثِ هذل RMSEّب، ووتشیي همذاس  سٍؽ

 RMSEnهمیییذاس  RUE ،FAO  ٍFAO-M ّیییبی دس هیییَسد سٍؽ

 (. 2دػت آهذ )خذٍل ِ دسصذ ث 16/10ٍ  2/9، 11/7تشتیت  ثِ

ّبی  ای لشاس داسًذ وِ لبثلیت هؽلَة سٍؽ ایي همبدیش دس هحذٍدُ

وٌذ. الجتِ دسصیذ   ییذ هیأعولىشد پتبًؼیل گٌذم ت ثیٌی پیؾػبدُ سا دس 
تش اص همیذاس  دسصذ ثیـی  6تب  5/2ّبی ػبدُ ثیي  سٍؽ ثیٌی پیؾلاؽبی 

ثییَد. وییبسایی   LINTUL  ٍSUCROSّییبی  ایییي لاؽییب دس هییذل 
ّییبی پیچیییذُ  ّییبی ػییبدُ ووتییش اص هییذل ػییبصی ًیییض دس سٍؽ هییذل
هثجت  MEدػت آهذُ ثشای ِ ػبصی ثَد ثب ایي ٍخَد ولیِ همبدیش ث ؿجیِ

ثِ ووتشیي همذاس یعٌیی   FAO-Mثَد ٍ تٌْب دس سٍؽ  6/0ٍ ثیـتش اص 
ض سگشػیَى ثیي عولىشدّیبی هـیبّذُ ؿیذُ ٍ    سػیذ. ًتبیح آًبلی 47/0
سٍؽ تحت ثشسػی عشض اص  5ؿذُ ًیض ًـبى داد وِ دس ّش  ثیٌی پیؾ
ًذاؿت ٍ ایي  1:1داسی ثب لاػ  ٍ ؿیت لاػ سگشػیَى تفبٍت هعٌی أهجذ
دسصیذ اص تنییییشات هَخیَد دس عولىشدّییبی    67تییب  88ّیب ثییي    سٍؽ

ي ًتیبیح  (. ثیش اػیبع ایی   2هـبّذُ ؿیذُ سا تَصییف وشدًیذ )خیذٍل     
ؼَس ًؼجی ِ ث FAO-Mدس همبیؼِ ثب سٍؽ  RUE  ٍFAOّبی  سٍؽ

عولىیشد پتبًؼییل گٌیذم ثشلایَسداس      ثیٌی پیؾاص لبثلیت ثبلاتشی ثشای 
 ثَدًذ.
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يش س 5يسیلٍ ٍ ضذٌ ت تیىی پیصَای تشتت حیذسیٍ، مطُذ ي ویطاتًس ي عملکشد پتاوسیل  مقایسٍ عملکشد مطاَذٌ ضذٌ گىذم دس ضُشستان -8ضکل 

تشتیة خط  ( خطًط تًپش ي مىقطع تFAO-Mٍ(، سيش فائً تغییشیافتٍ )FAO(، سيش فائً )RUE، سيش )LINTUL، مذل SUCROSضامل مذل 

 تاضىذ. می 1:1ي خط  تیىی پیصسگشسیًن تیه مقادیش مطاَذٌ ضذٌ ي 
Figure 8- Comparison of observed wheat yields in Torbat, Mashhad and Neishabor cities with predicted potential yield using 

5 methods: SUCROS model, LINTUL model, RUE method, FAO method and FAO modified (FAO-M) method. Regression 

(solid) and 1:1 (broken) lines are also shown. 
 

هیبًگیي هـبّذُ ؿذُ عولىشد عملکشد چغىذسقىذ:  تیىی پیص
سٍؽ  5تب دس ّىتبس ثَد ٍ همبدیش عولىشد ثبلمَُ تَػػ  5/82لٌذ غنٌذس

ؿذ. ًتیبیح   ثیٌی پیؾتي دس ّىتبس  01/84تب  91/80تحت ثشسػی ثیي 
ّبی ػبدُ هَسد اػتفبدُ  دّذ وِ سٍؽ ( ًـبى هی9تعییي اعتجبس )ؿىل 

ِ   دس ایي هؽبلعِ دس همبیؼِ ثب هیذل  ػیبصی عولىیشد ثیبلمَُ     ّیبی ؿیجی
اص  ییه  ّیی   لت لاَثی ثشآٍسد وشدًذ. هیضاى اسیجیی دس غنٌذسلٌذ سا ثب د

( 3تي دس ّىتبس تدبٍصس ًىشد )خذٍل  91/1ّبی تحت ثشسػی اص  سٍؽ

)ًؼیجت اسیجیی ثیِ هییبًگیي      1ٍ دس ًتیدِ حذاوثش همیذاس هؽلیك لاؽیب   
ٍ  03/11هعیبدل   RMSEnدسصذ ثَد. ثبلاتشیي همبدیش  3/2هـبّذات( 

 FAO  ٍFAO-Mسٍؽ  ٌیی ثی پییؾ ثِ تشتیت هشثَغ  دسصذ ثِ 3/10

                                                           
1- Absolute error 

ّیبی   ّیبی هیذل   ثیٌیی  پییؾ ثَد ٍ ووتیشیي همیذاس اییي ؿیبلاص دس     
( ًیض ثییي  MEػبصی ) (. وبسآیی هذل3 دػت آهذ )خذٍلِ ػبصی ث ؿجیِ

لیشاس   60/0تیب   54/0ػِ سٍؽ ػبدُ تحت ثشسػی لبثل لجیَل ٍ ثییي   
ع ٍُ ؿیت لاػ سگشػیَى ثیي عولىشدّبی هـبّذُ ؿیذُ ٍ  ِ داؿت. ث
داسی ثیب   ّب تفبٍت هعٌیی  یه اص سٍؽ غنٌذسلٌذ دس ّی  ؿذُ ثیٌی پیؾ

Rًذاؿت ٍ ظشیت تجییي ) 1:1ؿیت لاػ 
( لاػ سگشػییَى ًییض ثییي    2

 (.3دػت آهذ )خذٍل ِ ث 78/0تب  60/0
ػبصی ٍاػٌدی ؿیذُ   ّبی ؿجیِ سفت هذل گًَِ وِ اًتسبس هی ّوبى

عولىشد پتبًؼیل دٍ هحصَل تحیت   ثیٌی پیؾتَاًبیی ثؼیبس ثبلایی دس 
سػی داؿتٌذ. دس عیي حیبل ثشآٍسدّیبی حبصیل اص ػیِ سٍؽ ػیبدُ      ثش
ّیبی آهیبسی    ًیض ثش اػبع ؿیبلاص  RUE  ٍFAOّبی  ٍیظُ سٍؽِ ث
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لبثل لجیَل ثیَد. الجتیِ اسصییبثی آهیبسی ًتیبیح حیبوی اص آى ثیَد ویِ          
عولىشد  ثیٌی پیؾّبی ػبدُ هحبػجبتی ًیض اص لبثلیت لاَثی ثشای  سٍؽ

 پتبًؼیل ثشلاَسداسًذ. 
ّبی ػبدُ هَسد اػتفبدُ دس ایي هؽبلعیِ   ِ داؿت وِ سٍؽثبیذ تَخ

ّیبی َّاؿٌبػیی    تَلیذ هبدُ لاـه سا ثش اػبع هییبًگیي هبّبًیِ دادُ  
ػبصی ثشای تخویي عولىشد  ّبی ؿجیِ وِ هذل وٌٌذ دس حبلی ثشآٍسد هی

( ٍ Nonhebel, 1994ّیبی سٍصاًیِ ًییبس داسًیذ. ًیبى ّجیل )       ثیِ دادُ 
( ًـبى دادًذ ویِ اخیشای   Soltani et al., 2004ػلؽبًی ٍ ّوىبساى )

ّبی هبّبًِ ثبعث لاَاّذ ؿیذ ویِ    ػبصی ثش اػبع دادُ ّبی ؿجیِ هذل
 ثیٌیی  پییؾ گییشی ؿیذُ    ّب عولىشد سا ثیـتش اص همبدیش اًیذاصُ  ایي هذل
 وٌٌذ.

 

میاوگیه  Pمیاوگیه مطاَذات،  Oسيش استفادٌ ضذٌ تشای تشآيسد عملکشد گىذم دس ضشایط پتاوسیل،  5َای آماسی خُت مقایسٍ  ضاحص -2خذيل 

 MEي  میاوگیه مطاَذاتخزس میاوگیه مشتعات خطا وسثت تٍ  RMSEnخزس میاوگیه مشتعات خطا،  RMSEمیاوگیه اسیثی،  MBَا،  تیىی پیص

Rي  ضذٌ تیىی پیصي ضیة خط سگشسیًن تیه عملکشدَای مطاَذٌ ضذٌ ي  أتشتیة عشض اص مثذ تٍ bي  a تاضىذ. ساصی می کاسآیی مذل
ضشیة  2

 تثییه معادلٍ است.

Table 2- Statistical measures for comparison between 5 methods used for estimation of potential wheat yield, mean observed 

yields (O), mean predicted yields (P), MB mean bias, RMSE root mean square error, RMSEn ratio of root mean square error 

to mean-O, ME modeling efficiency. a, b show intercept and slope of the regression line between observed and predicted 

yields and R2 is the coefficient of determination. 
 LINTUL SUCROS RUE FAO FAO-M 

Mean-O (t ha-1) 7.18 7.18 7.18 7.18 7.18 

Mean-P (t ha-1) 7.26 7.30 7.29 7.27 7.33 

MB (t ha-1) -0.08 -0.12 -0.12 -0.09 -0.16 

RMSE (t ha-1) 0.19 0.25 0.28 0.31 0.37 

RMSEn (%) 2.72 3.49 3.91 4.39 5.15 

ME 0.85 0.76 0.70 0.62 0.47 

a 0.49 0.57 1.41 0.24 0.6 

b 0.94 0.93 0.81 0.97 0.93 

R2 0.88 0.82 0.75 0.73 0.67 

 (>05/0P( ًذاسد )Y=X) 1:1ٍ ؿیت لاػ  أداسی ثب عشض اص هجذ تفبٍت هعٌیّب  یه اص سٍؽ دس ّی  a  ٍbهمبدیش 
In all methods the values of a and b are not significantly different from the intercept (a=0) or slope (b=1) of the 1:1 line (P<0.05). 

 

 Pمیاوگیه مطاَذات،  Oسيش استفادٌ ضذٌ تشای تشآيسد عملکشد چغىذسقىذ دس ضشایط پتاوسیل،  5َای آماسی خُت مقایسٍ  صخضا -3يل خذ

ي  میاوگیه مطاَذاتخزس میاوگیه مشتعات خطا وسثت تٍ  RMSEnخزس میاوگیه مشتعات خطا،  RMSEمیاوگیه اسیثی،  MBَا،  تیىی پیصمیاوگیه 

ME تاضىذ. ساصی می کاسآیی مذل a  يb ٍضذٌ ي  تیىی پیصي ضیة خط سگشسیًن تیه عملکشدَای مطاَذٌ ضذٌ ي  أتشتیة عشض اص مثذ تR2  ضشیة

 تثییه معادلٍ است.
Table 4- Statistical measures for comparison between 5 methods used for estimation of potential sugar beet yield, mean 

observed yields (O),mean predicted yields (P), MB mean bias, RMSE root mean square error, RMSEn ratio of root mean 

square error to mean-O, ME modeling efficiency. a, b show intercept and slope of the regression line between observed and 

predicted yields and R2 is the coefficient of determination. 

 LINTUL SUCROS RUE FAO FAO-M 

Mean-O (t ha-1) 82.50 82.50 82.50 82.50 82.50 

Mean-P (t ha-1) 82.09 81.91 82.50 82.56 82.55 

MB (t ha-1) 0.40 0.59 -0.01 -0.06 -0.05 

RMSE (t ha-1) 3.14 3.43 3.28 3.29 3.54 

RMSEn (%) 3.80 4.16 3.98 3.99 4.29 

ME 0.64 0.57 0.60 0.60 0.54 

a 7.25 10.97 3.59 20.89 20.77 

b 0.91 0.86 0.95 0.74 0.75 

R2 0.7 0.64 0.69 0.62 0.58 

 (>05/0P( ًذاسد )Y=X) 1:1داسی ثب عشض اص هجذا  ٍ ؿیت لاػ  تفبٍت هعٌیّب  یه اص سٍؽ دس ّی  a  ٍbهمبدیش 
In all methods the values of a and b are not significantly different from the intercept (a=0) or slope (b=1) of the 1:1 line (P<0.05). 
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 5يسیلٍ ٍ ضذٌ ت تیىی پیصَای تشتت حیذسیٍ، مطُذ ي ویطاتًس ي عملکشد پتاوسیل  مقایسٍ عملکشد مطاَذٌ ضذٌ چغىذسقىذ دس ضُشستان -9ضکل 

تشتیة  ( خطًط تًپش ي مىقطع تFAO-Mٍ(، سيش فائً تغییشیافتٍ )FAO(، سيش فائً )RUE، سيش )LINTUL، مذل SUCROSسيش ضامل مذل 

 تاضىذ. می 1:1ي خط  تیىی پیصخط سگشسیًن تیه مقادیش مطاَذٌ ضذٌ ي 
Figure 9- Comparison of observed sugar beet yields in Torbat, Mashhad and Neishabor cities with predicted potential yield 

using 5 methods: SUCROS model, LINTUL model, RUE method, FAO method and FAO modified (FAO-M) method. 

Regression (solid) and 1:1 (broken) lines are also shown. 
 

ثییش هجٌییبی  ػییبصی ی ؿییجیِّییب هییذل ثیٌییی پیییؾاص ػییَی دیگییش 
ّبی َّاؿٌبػیی دس ثؼییبسی اص هؽبلعیبت دس     ادُّبی هبّبًِ د هیبًگیي

 vanای، هلی ٍ حتی خْبًی لبثیل لجیَل ثیَدُ اػیت )     همیبع هٌؽمِ

Bussel et al., 2011; Deryng et al., 2011; Neumann et al., 

( ًیَ  لا صیِ   Brooks et al., 2001(. ثشٍوغ ٍ ّوىیبساى ) 2010
گٌیذم دس ؿیشایػ   ػبصی عولىیشد   سا ثشای ؿجیِ Siriusهذل  صای ا ؿذُ

پتبًؼیل اسائِ وشدًذ وِ هبدُ لاـه ًْیبیی سا ثیب اػیتفبدُ اص هییبًگیي     
هبّبًییِ دسخییِ حییشاست ٍ تـعـییخ لاَسؿیییذی ثییش هجٌییبی دٍ هعبدلییِ  

وٌذ ٍ ًتبیح حبصل اص اییي هیذل ػیبدُ ثیب هیذل وبهیل        هی ثیٌی پیؾ
Sirius ( لبثل همبیؼِ اػت. الجتِ فبى فبست ٍ ّوىبساىvan Wart et 

al., 2013ٍاسیبًغ هتنیشّیبی   ،ّبی هبّبًِ ( ثیبى داؿتٌذ وِ هیبًگیي
ّیبی هختلیف سا ًـیبى ًیذادُ ٍ دس ًتیدیِ خْیت        آة ٍ َّایی دس هبُ

اص دلت وبفی ثشلاَسداس  ّبی ثضسي ٍیظُ دس همیبعِ عولىشد ث ثیٌی پیؾ
 ثبؿٌذ. ًوی

ػبصی تَلیذ دس ؿشایػ پتبًؼییل دس همبیؼیِ ثیب     وِ ؿجیِ ثب ٍخَدی
سػذ ٍلیی هـیى ت    ًسش هیِ یت آة یب ًیتشٍطى ػبدُ ثؿشایػ هحذٍد

(. پیچییذگی  Goudriaan, 1996ای دس ایي هؼییش ٍخیَد داسد )   عوذُ
تَاى ثش اػبع تعذاد پبساهتشّبی هَخیَد دس   ػبصی سا هی ّبی ؿجیِ هذل

ّب اص ایي ًسش ثؼیبس هتٌَ  ثیَدُ ٍ دس ًتیدیِ    آًْب اسصیبثی وشد صیشا هذل
یبص ثشای اخشای آًْب ًیض ثؼتِ ثِ هذل هتفیبٍت  ّبی ٍسٍدی هَسد ً دادُ

تش ثِ دلییل    یذُچّبی پی لاَاّذ ثَد. اًتسبس عوَهی ثشایي اػت وِ هذل
یبت هشثَغ ثِ فشآیٌذّبی سؿذ ٍ ًوَ اص دلت ثیـیتشی  ئپشدالاتي ثِ خض

ّیبی ػیبدُ عولىیشد سا     هیذل  ثشلاَسداس ثبؿٌذ ٍلیی دس عویل هعویَلاً   
 Jamieson etوٌٌیذ )  یذُ ثشآٍسد هیّبی پیچ تش اص هذل هشاتت دلیكِ ث

al., 1998; Brooks and Tobias, 1996; Brooks and Tobias, 

ّیبی آة ٍ   ( ثب اػتفبدُ اص دادGoudriaan, 1996ُ(. لاَدسیبى )1999
عولىشد پتبًؼییل گٌیذم    ثیٌی پیؾهذل سا دس  12َّایی هـبثِ لبثلیت 

 ّبی هختلف هَسد اسصیبثی لشاس داد.  دس هحیػ
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ي  (cي  a ،bضذٌ گىذم ) تیىی پیصدس مقاتل عملکشد  RUEي  FAO ،FAO-Mَای  ضذٌ تًسط سيش تیىی پیصتعییه اعتثاس عملکشد  -14کل ض

 اوذ. س ضکل عملکشدَای مشتًط تٍ سٍ مىطقٍ تحت تشسسی تفکیک وطذٌد، LINTULساصی  ( تًسط مذل ضثیfٍي  d ،eىذ قچغىذس
Figure 10- Cross validation of the predicted yield of wheat (a, b and c) and sugar beet (d, e, and f) by using FAO, FAO-M and 

RUE methods against predicted yield using LINTUL simulation model, data from 3 regions are not separated. 

 

بس ّبی ثؼیی  ؿذُ تَػػ هذل ثیٌی پیؾًتبیح ًـبى داد وِ عولىشد 
تیي دس   5/12تیب   2/4ای ثییي   تشتیت دس داهٌِ ػبدُ ثِ پیچیذُ تب ًؼجتبً

گییشی ؿیذُ دس    اًیذاصُ  وِ هیبًگیي عولىیشد  ّىتبس لشاس داؿت دس حبلی
ای  ّبی پیچییذُ  گیشی وشد هذل تي دس ّىتبس ثَد. ٍی ًتیدِ 12حذٍد 

ػبصی عولىشد دس ؿشایػ هحذٍدیت آة  وِ اص ًسش ػبلاتبسی ثشای ؿجیِ
تیشی اص عولىیشد    ظیعیف  ثیٌیی  پییؾ اًیذ   ش غزایی ؼشاحی ؿذٍُ عٌبص

ّیب هؼیتلضم    دػت لاَاٌّذ داد ثٌبثشایي اػتفبدُ اص ایي هیذل ِ پتبًؼیل ث
      ِ ای  ٍاػٌدی ٍ تعییي اعتجبس آًْیب ثیش اػیبع آصهبیـیبت دلییك هضسعی

 ثبؿذ.  هی
 

 1تعیین اعتبار متقابل

دس  ( لبثلیییت آًْییب سا9ٍ  8ّییبی  ّییب )ؿییىل اسصیییبثی اعتجییبس هییذل
دّیذ ٍلیی دس اییي ًیَ       گیشی ؿذُ ًـیبى هیی   همبدیش اًذاصُ ثیٌی پیؾ

ؿیَد. تعیییي    ؼَس هؼتمین ثب ّن همبیؼِ ًویی ِ ّب ث اسصیبثی لذست هذل
ؿیذُ   ثیٌیی  پیؾتشی ثشای همبیؼِ همبدیش  اعتجبس هتمبثل سٍؽ هؽوئي

عولىیشد   ثیٌی پیؾًتبیح  10ٍػیلِ دٍ هذل هختلف اػت. دس ؿىل ِ ث
ّیبی ػیبدُ ٍ ثیشای گٌیذم ٍ      ثب سٍؽ LINTULهذل  پتبًؼیل تَػػ

ّبی ػبدُ اص عولىشد ّیش دٍ   سٍؽ ثیٌی پیؾاًذ.  غنٌذسلٌذ همبیؼِ ؿذُ
ػبصی داؿت. دس هَسد گٌیذم   هحصَل اًؽجبق لبثل لجَلی ثب هذل ؿجیِ

                                                           
1- Cross validation 

، (a10)ؿیىل   FAOّیبی   ظشیت ّوجؼتگی ثیي ًتبیح هذل ثب سٍؽ
FAO-M  ؿىل(b10 ٍ )RUE  ؿىل(c10ِث ) 79/0، 80/0یت تشت  ٍ

ِ d10 ،e10  ٍf10ّیبی   ٍ دس هَسد غنٌذسلٌذ )ؿیىل  74/0 تشتییت   ( ثی
داس ّؼیتٌذ.   ثَد وِ ّوگی ثِ لحبؾ آهبسی هعٌیی  66/0ٍ  68/0، 76/0

ّیبی ػیبدُ هحبػیجبتی خیبیگضیي      دّیذ ویِ سٍؽ   ایي ًتبیح ًـبى هی
عولىیشد   ثیٌیی  پیؾػبصی خْت  ّبی پیچیذُ ؿجیِ هؽوئٌی ثشای هذل

 ثبؿٌذ. پتبًؼیل هی
عولىشد دس  ثیٌی پیؾّبی لا صِ ؿذُ اغلت دس  وِ هذل ثبٍخَدی
اًذ ٍلی ایي تشدییذ ٍخیَد داسد ویِ     ای هَفك عول وشدُ همیبع هٌؽمِ

ػبصی، فشآیٌذّبی هْوی اص ػیؼیتن حیزف    هوىي اػت ثِ دلیل ػبدُ
هتمبثیل   (. تعیییي اعتجیبس  Brooks and Tobias, 1996ؿیذُ ثبؿیٌذ )  

ؼِ یه هذل خذیذ ثب هذلی دیگش )هیذل هشخیخ(   سٍؿی سایح ثشای همبی
( ثِ ایي تشتیت ثیب اسصییبثی ّوجؼیتگی ثییي     Gommez, 2000اػت )

تَاى لبثلیت هذل  ًتبیح هذل ػبدُ ؿذُ ٍ هذل هشخخ )هذل پیچیذُ( هی
 ٍ  Brooks etّوىیبساى )  ػبدُ ؿذُ سا هَسد آصهَى لشاس داد. ثیشٍوغ 

al., 2001 هیذل لا صیِ ؿیذُ سؿیذ     ( ثب اػتفبدُ اص ایي سٍؽ لبثلیت
 ثیٌیی  پیؾگٌذم سا ثب یه هذل وبهل ثش هجٌبی ظشیت ّوجؼتگی ثیي 

دٍ هذل هَسد همبیؼِ لشاس دادًذ. الجتِ ثبیذ تَخِ داؿت ویِ اییي سٍؽ   
ػیبصی داسد. ثیشای هثیبل     ّبی هذل وبسثشدّبی دیگشی ًیض دس پظٍّؾ
2حیزف ییه گیشٍُ   "تعییي اعتجبس هتمبثیل ثیِ سٍؽ   

" (Efron, and 

                                                           
2- Leave-one-out (LOO) 
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Gong, 1983ّب دس ؿیشایؽی ویِ    ( ثشای ٍاػٌدی ٍ تعییي اعثجبس هذل
 گیشی ؿذُ اًذن ثبؿذ ثؼیبس هفیذ لاَاّذ ثَد.  ّبی اًذاصُ تعذاد دادُ
 

 توزیع احتمال عملکرد 

ُ : عملکشد گىذم ؿیذُ تَصییخ    گییشی  ّیبی اًیذاصُ   ثش اػیبع داد
 هـبثِ ٍ ثب ًیـبثَس هتفیبٍت  احتوبلات عولىشد دس هـْذ ٍ تشثت تمشیجبً

ّبی ثبلای عولىشد هـبّذُ ؿیذُ دس   (. غٌبًچِ صذنa11ثَد )ؿىل 

عٌَاى پتبًؼییل هٌؽمیِ دس   ِ هضاس  پشهحصَل ٍ آصهبیـبت ایؼتگبّی ث
دس ّش ػیِ هٌؽمیِ تحیت ثشسػیی      عولىشد پتبًؼیل ًسش گشفتِ ؿًَذ،

دسصیذ دس ًیـیبثَس، هـیْذ ٍ     90تي دس ّىتبس ٍ ثب احتوبل  7ثبلاتش اص 
(. a11ثبؿیذ )ؿیىل    تي دس ّىتبس هیی  2/8ٍ  8/7، 5/7تشتیت  تشثت ثِ
ّبی ػبدُ هَسد اػتفبدُ دس اییي تحمییك    ػبصی ٍ سٍؽ ّبی ؿجیِ هذل

احتوبلات هـبثْی سا ثشای عولىشد پتبًؼییل گٌیذم دس هٌیبؼك تحیت     
 وشدًذ. ثیٌی پیؾثشسػی 

 

 
 5يسیلٍ ٍ ضذٌ ت تیىی پیصي احتمال تدمعی عملکشدَای ( aعملکشدَای مطاَذٌ ضذٌ گىذم دس سٍ مىطقٍ تحت تشسسی )تدمعی احتمال  -11ضکل 

 (.d( ي ویطاتًس )c(، مطُذ )bسيش محتلف دس تشتت حیذسیٍ )
Figure 11- Cumulative probability of observed yields of wheat in 3 studied regions (a) and cumulative probability of 

predicted yields using 5 different methods for Torbat (b), Mashhad (c) and Neishabor (d). 

 

دسصذ  95( عولىشد پتبًؼیل گٌذم ثب احتوبل b11دس تشثت )ؿىل 
وِ ایي عولىشد ثشای  تي دس ّىتبس ثشآٍسد ؿذ دس حبلی 8/8تب  5/8ثیي 

تیي دس ّىتیبس ٍ    4/8تیب   1/8دسصذ  95ثب احتوبل  (c11هـْذ )ؿىل 
تیي دس   9/7تب  6/7دس ّویي ػؽ  احتوبل  (a11ثشای ًیـبثَس )ؿىل 

دّیذ ویِ عولىیشد پتبًؼییل      دػت آهذ. ایي ًتبیح ًـیبى هیی  ِ ّىتبس ث
تي دس ّىتبس 8/0تب  5/0ؿذُ ثشای هٌبؼك تحت ثشسػی ثیي  ثیٌی پیؾ

گیشی ؿذُ  ثیـتش اص حذاوثش عولىشد ثشآٍسد ؿذُ ثش اػبع همبدیش اًذاصُ
ذُ ثیشای عولىیشد پتبًؼییل    دػیت آهی  ِ ع ٍُ احتوبلات ثی ِ ثبؿذ. ث هی
ّیبی   ّبی ػبدُ هحبػجبتی اًؽجبق لبثل لجَلی ثیب هیذل   ٍػیلِ سٍؽِ ث

 ػبصی داسد.  ؿجیِ
تَصیخ احتوبل عولىشد غنٌذسلٌذ ثش اػیبع  : عملکشد چغىذسقىذ

گیشی ؿذُ دس هـْذ ٍ فشیوبى هـبثِ ثَد ٍ دس تشثت تیب   ّبی اًذاصُ دادُ
ٌیذُ ثیبلاتش ثیَدى    دّ حذٍدی ثِ ػوت ساػت وـییذُ ؿیذ ویِ ًـیبى    

(. ثِ ایي تشتیت ثش اػیبع  a12ثبؿذ )ؿىل  عولىشد دس ایي هٌؽمِ هی
 95گیشی ؿذُ عولىشد پتبًؼیل غنٌذسلٌیذ ثیب احتویبل     ّبی اًذاصُ دادُ

تي دس ّىتیبس   92ٍ  84، 82تشتیت  دسصذ دس تشثت، هـْذ ٍ فشیوبى ثِ
هـیبثِ گٌیذم احتویبلات عولىیشد پتبًؼییل       (.a12ثشآٍسد ؿذ )ؿیىل  

ّیبی ػیبدُ    ػبصی ٍ سٍؽ ّبی ؿجیِ ؿذُ غنٌذس تَػػ هذل ثیٌی یؾپ
تیب   92دسصذ ثشای تشثیت ثییي    95ثیـتش اص هـبّذات ثَد ٍ ثب احتوبل 

تیي دس ّىتیبس    90تب  85( دس هـْذ ثیي b12تي دس ّىتبس )ؿىل  97
دػت آهذ )ؿیىل  ِ تي دس ّىتبس ث 92تب  87( ٍ دس فشیوبى c12)ؿىل 

d12.) 
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Figure 11- Cumulative probability of observed yields of sugar beet in 3 studied regions (a) and cumulative probability of 

predicted yields using 5 different methods for Torbat (b), Mashhad (c) and Fariman (d). 

 

ّیبی لا صیِ ؿیذُ اص ًسیش      ًتبیح ایي پظٍّؾ ًـبى داد وِ هذل
، دس تعییي اعتجبس هتمبثل ٍ دس ثشآٍسد احتوبلات عولىشد ثیٌی پیؾلذست 

ّیبی   ای دس همبیؼِ ثب هذل ػی دس همیبع هٌؽمِهحصَلات تحت ثشس
سػذ وِ اییي   پیچیذُ سؿذ اص دلت لبثل لجَلی ثشلاَسداسًذ ٍ ثِ ًسش هی

 Witى )اٍیت ٍ ّوىبساهش تب حذ صیبدی ًبؿی اص همیبع هؽبلعِ اػت. 

et al., 2005ى بّب ثی هذل ثیٌی پیؾثیش همیبع دس لذست أ( ثب ثشسػی ت
ِ ّبی سؿذی وِ  داؿتٌذ وِ هذل ػیبصی دس همییبع هضسعیِ     ثشای ؿیجی

ای ٍ هلی دلت لاَثی ًذاسًذ.  دس همیبع هٌؽمِ ؿًَذ هعوَلاً ػبلاتِ هی
ثِ دلیل صیبد ثَدى تعذاد پبساهتشّبی تعشیف ؿذُ دس ایي  ایي اهش عوذتبً

ویِ دس   SUCROS  ٍLINTULّیبی   ّبػت. ثشای هثیبل هیذل   هذل
پیبساهتش گییبّی    56ٍ  114تشتیت داسای  اًذ ثِ وبس سفتِِ تحمیك حبظش ث
ویِ ثیش پبییِ     WOFOST (Boogaard et al.,1998)ثیَدُ ٍ هیذل   

SUCROS  پیبساهتش گییبّی    154ػبلاتِ ؿذُ ثؼتِ ثِ گًَِ صساعی تب
عییي اییي پبساهتشّیب دس هشحلیِ ٍاػیٌدی هیذل      تداسد. ثذیْی ػت وِ 

ّییبی دلیییك آصهبیـییی اػییت ٍ دس غیییش   هؼییتلضم دػتشػییی ثییِ دادُ
ویبفی ثشلایَسداس ًخَاّیذ ثیَد     عولىشد اص اعتجیبس   ثیٌی پیؾصَست  ایي
(Kropff et al., 2001 ییبد .) ؿیَد ویِ ثیبلا ثیَدى دلیت       آٍسی هیی

ّبی هَسد اػتفبدُ دس تحمیك حبظش ثِ ایي دلییل اػیت    هذل ثیٌی پیؾ
 اًذ.  ّبی آصهبیـی ٍاػٌدی ؿذُ ثش اػبع دادُ ّب لج ً وِ هذل

ثش ثش ؤِ عَاهل هثبیذ تَخِ داؿت وِ ثب ثضسي ؿذى همیبع هؽبلع
(. Viglizzo et al., 2004ویشد ) یه فشآیٌذ هـخص تنیییش لاَاٌّیذ   

وشت آصهبیـی تنییشات عَاهل هحیؽی ثِ دلییل  هثبل دس همیبع  ثشای
ع ٍُ تجخیش ٍ تعشق  وَغه ثَدى همیبع اًذن اػت ٍ فشآیٌذی ًسیش

عویك  لاصَصییبت گییبّی هبًٌیذ    ٍػییلِ  ِ ثثش هتنیشّبی آة ٍ َّایی 
ِ تَػعِ سیـ ّیذایت ّییذسٍلیىی لایبن وٌتیشل      ٍ ای ِ، ّذایت سٍصًی

ِ  ؿَد دس حبلی هی اص لاصَصییبت  ای  وِ ّویي فشآیٌذ دس همیبع هٌؽمی
 ,Gardnerاػیت ) تـعـخ  دسخِ حشاست ٍگیبّی هؼتمل ثَدُ ٍ تبثخ 

 ثیٌیی  پییؾ ػبصی وِ ثشای  ّبی ؿجیِ ثش ایي اػبع دلت هذل (.1998
دس گیشٍ   اًیذ  ػیبلاتِ ؿیذُ  عولىشد دس همیبع وَغه )وشت تب هضسعِ( 

تعییي دلیك پبساهتشّبی گیبّی تعشیف ؿذُ دس هذل اػت. ثذیْی اػت 
ای دؿیَاس لاَاّیذ ثیَد ٍ دس     وِ تعییي ایي پبساهتشّب دس همیبع هٌؽمِ

(. De Wit et al., 2005یبثیذ )  ویبّؾ هیی   ثیٌیی  پییؾ ًتیدِ دلیت  
 عولىیشد عی ٍُ ثیش    ثیٌیی  پیؾثٌبثشایي دس اًتخبة هذل هٌبػت ثشای 

اّوییت اػیت   ّیب همییبع هؽبلعیِ ًییض حیبئض       هیضاى دػتشػی ثِ دادُ
(Kravchenko et al., 2000; Batchelor et al., 2002دس .)   ٍالیخ

عولىیشد پتبًؼییل دس همییبع     ثیٌی پیؾّذف آًْب ّبیی وِ  دس ثشسػی
ّبی پیچیذُ  ّبی حبصل اص اخشای هذل ثؼیبسی اص لاشٍخی اػتثضسي 
ای  ّبی ػبدُ ثبؿٌذ لزا تحت ایي ؿشایػ هذل اػتفبدُ هی ػبصی ثی ؿجیِ



 6817، زمستان 9، شماره 61، جلد نشریه پژوهشهای زراعی ایران    738

هیي أعولىشد سا ثب دلت لبثل لجَلی تی  ثیٌی پیؾوِ ّذف هؽبلعِ یعٌی 
 Brooks et al., 2001; Brooks andوٌٌذ اسخحیت لاَاٌّذ داؿت )

Tobias, 1999). 
 

 گیشی وتیدٍ

ثشآٍسد عولىشد پتبًؼیل هحصَلات صساعی دس هؽبلعبت هشثَغ ثیِ  
ٍاوَلَطیىی ٍ تدضیِ ٍ تحلیل لای   عولىیشد ظیشٍسی    ثٌذی اگش پٌِْ

اًیذ   ّبی هختلفی سا ثشای ایي هٌسَس اسائِ ویشدُ  اػت ٍ هحممیي سٍؽ
 ُ گییشی ؿیذُ دس آصهبیـیبت وٌتیشل ؿیذُ       وِ اػتفبدُ اص عولىشد اًیذاص

ؿیذُ   ثیٌیی  پییؾ ایؼتگبّی، عولىیشد هیضاس  پشهحصیَل ٍ عولىیشد     
ثبؿیٌذ.   ّیب هیی   اییي سٍؽ ػبصی اص هْوتیشیي   ّبی ؿجیِ ٍػیلِ هذلِ ث

ػبصی اص دلت ثبلایی ثشلاَسداس اػیت   ّبی ؿجیِ وِ ًتبیح هذل ثبٍخَدی
ّیبی   وبسگیشی آًْب هؼتلضم ٍاػٌدی دلیك هذل ثش اػیبع دادُ ِ ٍلی ث

ّبی آة ٍ َّایی سٍصاًیِ اػیت ٍ دس غییش     آصهبیـی ٍ دػتشػی ثِ دادُ
ثیَد ٍ ثیِ   ّب اص دلت وبفی ثشلاَسداس ًخَاّذ  هذل ثیٌی پیؾصَست  ایي

ّبی ػیبدُ ؿیذُ گضیٌیِ     ّویي دلیل دس غٌیي ؿشایؽی اػتفبدُ اص هذل

یبت هشثَغ ثِ ػِ سٍؽ ئؿَد. دس ایي تحمیك خض هٌبػجی هحؼَة هی
ثبؿیٌذ ٍ   ّبی سؿذ هی ای اص هذل ػبدُ هحبػجبتی وِ ًَ  لا صِ ؿذُ

عولىیشد   ثیٌیی  پییؾ ّبی آة ٍ َّایی ًیبص داسًذ خْت  ثِ حذالل دادُ
آًْیب دس ػیِ    ثیٌیی  پییؾ م ٍ غنٌذسلٌذ اسائِ ؿیذ ٍ ًتیبیح   پتبًؼیل گٌذ

    ِ  ػیبصی ویِ لیج ً    هٌؽمِ اص اػتبى لاشاػبى ثیب دٍ هیذل پیچییذُ ؿیجی
ّبی اییي   ٍاػٌدی ؿذُ ثَدًذ هَسد همبیؼِ لشاس گشفت. ثش اػبع یبفتِ

 ثیٌیی  پییؾ ّبی ػبدُ ثِ لحبؾ آهبسی لبثلیت هؽلَثی دس  تحمیك سٍؽ
تیَاى اص   تلف داؿتٌذ ٍ ثٌبثشایي هیی عولىشد دٍ هحصَل دس هٌبؼك هخ

ّیبی وبهیل آة ٍ    ّبی ػبدُ دس ؿشایػ عذم دػتشػی ثِ دادُ ایي هذل
ّبی سؿیذ   َّایی ٍ دس الاتیبس ًجَدى پبساهتشّبی لاصم ثشای اخشای هذل

 ػبصی اػتفبدُ وشد. ّبی پیچیذُ ؿجیِ عٌَاى خبیگضیٌی ثشای هذل ثِ

 

 سپاسگضاسی

 ات ؼییشح پظٍّییِ هییَس  ثَدخییِ ایییي تحمیییك اص هحییل اعتجییبس 
هیي أتَػػ هعبًٍت پظٍّـی داًـگبُ فشدٍػی هـْذ تی  30/07/1387

 ؿَد. ٍػیلِ ػپبػگضاسی هی ؿذُ وِ ثذیي
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Introduction 

Potential production condition is defined as situation where water and nutrients are supplied in ample with no 
damage from weeds, pests and diseases. Under this situation potential yield (Yp) which is defined by solar 
radiation, temperature, CO2 concentration and genotypic characteristics of the crop species could be achieved. 
Closing the gap between Yp and actual yield (Ya) harvested by farmers is considered as the main challenge of 
agronomic sciences all around the world. Crop simulation models provide a powerful tool for prediction of Yp at 
regional and national scales. However, the accuracy of these models is highly dependent on the quality of input 
data which are usually not fully available even in developed countries. Simplified models designed based on few 
simple equations may be considered as an alternative where accurate data sets are lacking. In this research, Yp of 
wheat and sugar beet were estimated using some simple methods and the results were compared with those of 
complex simulation models under the same climatic and management conditions in Khorasan province, north 
east of Iran. 

 

Materials and Methods 

Potential yields of wheat and sugar beet were estimated by three simple calculation methods including FAO 
method (FAO, 1981), modified FAO, FAO-M (Versteeg and van Keulen, 1986) and RUE-based method 
(Nonhebel, 1997) at three different regions (Torbat, Mashhad and Neishabor) in Khorasan province. In these 
methods total above ground dry matter (DM) is calculated using two equations and Yp is estimated as the 
product of DM and harvest index with minimum weather data requirements. In addition, Yp for both crops and 
at the same locations was predicted using LINTUL and SUCROS simulation models which were previously 
calibrated for yield estimation of wheat and sugar beet at regional level. The accuracy of predicted potential 
yields by five methods was compared statistically against the measured yields obtained from the field 
experiments and high yielding farms at the studied regions. 

 

Results and Discussion 

Mean observed yield of wheat over the three studied regions was 7.18 t ha
-1

 and the estimated potential yield 
in the same regions using two simulation models and three simplified models was ranged between 6.92 and 7.63 
t ha

-1
. Prediction error for the simulation models was 1.39 and for simple methods less than 5% (4.64%). 

Relative root mean squared error (RMSEn) for the simple methods was higher than that of complex models. 
However, it was between 7.11 and 10.16 % of the mean measured wheat yield which could be statistically 
considered as reasonable. Calculated values of modeling efficiency (ME) were positive and higher than 0.60 
except for FAO-M method (ME=0.48). Measured sugar beet yield averaged over regions was 82.5 t ha

-1
 and 

estimated potential yield by different methods was between 89 and 91 t ha
-1

. Simple calculation methods had 
lower accuracy in predicting sugar beet yield compared to simulation models but RMSEnof simple methods 
never exceeded 11.5% showing statistically acceptable prediction. Cross validation indicated significant 
correlation between the results of three simple methods and that of complex simulation models.  

 

Conclusions 

Results of this study showed that potential yields of different crops can be estimated accurately using simple 
calculation methods with minimum weather data requirements. Such methods may be used as an alternative for 
agroecological zoning and yield gap analysis at regional level where calibrated simulation models and complete 
daily weather data sets are not available.  

 
Keywords: Modeling efficiency, Simulation models, Summary models, Yield prediction  

                                                           
1- Professor, College of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad 
(*- Corresponding Author Email: mnassiri@um.ac.ir) 



 6817، زمستان 9، شماره 61، جلد نشریه پژوهشهای زراعی ایران    742

 


