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"ييمجله"
٢،١٣٨٦نهم،لدج

WheatPot :يپتانسهيشبيمدل
I-يابييتوص

WheatPot: A simple model to simulate grain yield potential of spring wheat
I- Model description and evaluation

٦ديسعيل عالمي٥ي٤ييحي، ٣ي، محمد بنا١٢ي

يچك
ف يتوص ـ-Iيپتانسهيشبيمدل: WheatPot. ١٣٨٦. ديسعيعالم. يفتح. . يبنا. . .ي
.١٠٩-١٢٤):   ٢(٩. يي.يباي

 ـ. ساخته شـد ييپتانسهيشب» WheatPot«يكيستيي ن ي

يمهيشبديييي

هر منطقه شـامل  يها. باشدييهاي

خ ي(ييي) ديها(ييهايانگيم

. باشديم) يييGDDا ي-يكاشت، م

 ـ١٣٨٣-١٣٨٢٨٤-٨٣يهايهاشيي يابي

ييط پتانسيريگهاهيج شبيسه نتايمقا. 

 ـنمايشبيي، تول  ـي. دي يانگي

(RMSE)ـيك، تولييزيفيدگييخ گلي  ٥/٣٥/٢ي

 ـيييي. باشدي٦٥/٠٦٩/١  ـين تقريتخم يب

. يييهاييپتانس

.،ييي، پتانس: دي

٤/١١/١٣٨٥: افتيي
)) ((يعيييئت علميعضو ه-١

نييعيايييبه ترت- ٥٦، ٢
مشهديي-٣
ي-٤
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مقدمه
ييپتانس

) طيمناسـب نســبت بـه مح ــ (ي ـ
ييكافييي

ي ـهـا ي
(Evans 1993) .يطييتحت چن

،ديييـــــگ) (
ييــي

ين پتانسـ ـيــيتع). ١٣٧٩، يمحلاتـ ـرينصــ(
ل بـا  يمنطقه

يي
رييـــهـــاتيري

ي ـينـو 
ــ يييييم

ي(Pala, 1995)هـــا 
ي ـپاسـتم كش ـ يك سي ـييمح

(Asadi and Clemente, 2003)يم.
يل ـيهـا شي

ك منطقـه  ي ـي
ــ ــيي يابي

ينـه تنهـا م ـ  هيشبها. يم
يتيريييرهايي

يابي ـي ـ
هـــاشييم نتـــاي

ــ ــي يي
رنـد  يگيييها

(Bannayan et al., يگهيشبها.(2004
نـدها يي

ــب ــر سيكيزيوفي ــگ-ســتميحــاكم ب -ي
ها ي. (Timsina and Hympherys, 2006)باشنديم

هــاپيــيييــ
يتيريهـا يژگيياهيگ

ي ـاه.ندينمايميي
ي

(Timsina and Hympheryse, 2003) .ــ ــيبعض ن ي
Ritchie)هــا ماننــد    et al., 1993) CERES

(Boogaard et al., 1998) WOFOSTيعموم
 ــي ــه بعضـــ ــد يكـــ ــا ماننـــ Rice-clockهـــ

(Gao et al., سـاخته  ي(1992
ي. 

يط پييگيزيبه ف
ــ ــونديمـ ــ. شـ يـ

ــا هــم تلفياضــي ــب ــي ــا سيق م ســتم يشــوند ت
. نديف نماي-يگ-

ينيبشيپ
يشــبهــايمنطقــه

Bannayan)يــگيمــ et al., 2003; Travasso and

Delecolle, 1995; Suipt, 1997) . هـا
ييچيپ
يهايي
ي ـي

ي
ك ي ـ. (Amir and Sinclair, 1991)باشـند  ي

هـا ي
يي. باشدي

. (Amir and Sinclair, 1991)يمي
ــ ييـ

دي
، (Spaetch, 1987)ايييگ

(Muchow et al., 1990)(Sheehy et al.,

2004; Pirmoradian and Sepaskha, 2005)

.ست
ي ـييگها
ــا هيييه

هـا يي. شونديم
هـا  يييي

ي ـي. باشديسر نميم
يپتانس ـين ـيبشيپي
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١١١

.باشديماهانه مييها

ها
هاشي-١

صـحت  يييها
هـا شيي

١٣٨٢-٨٣يهــاي
خ ييي ـ. ١٣٨٣-٨٤

ــت ) ١٢٥(كاشـــ
هـا ) (

يها
يعــيي

١٣٨٢-٨٣ي
ييا. دي

ــي يش
ن، مركـز  ييع ـي

ييع ـييتحق
) لومتريك٦٠(يتحق

١٣٨٣-٨٤ي
هـا شـامل سـه    شيييهر). ١(دي

ي) (
يهاي

هـا هـر   شي. 
٤٠٠يشــي

يسـانت ٢٠اصـله  ١٢ي١٢
يگييين. گر كشت شدنديكدي

ل يبـه پتانس ـ يابييهـا 
هاي. ديي

يييايمي
ي. يب

٥٠يمكه ي
ــگ( ) يري

يل ـيم١٠٠افـت، بـر مبنـا   ييكاهش م ـ
ــ ــدييــ . شــ

ــي يـــ
(Zadoks et al., دهاي ـي ـ(1974

ري ـگ. شـد يي
يــ١٥يــيي ـتغ

يگm2٣٣/٠يسطح
٧٢C°٦٠

. (Ehdaie and Wains, 2001)شـدند ين م ـي
يدگي١٠هــا يي

) ي% ٥٠ين مير(كييزيف
.

ي-٢
١شـكل » WheatPot«ي

 .
. ي

هاي
. هسـتند ييعتيافتي

ر ييبيهايپ١شكل
هـا هاي

.باشنديياهييي
ي ـ

يهيساهايدي
ييكه گي. يمنبع 

د، ينمايهييي
يب ـيي

(Photosynthetic Active Radiation, PAR)ــت ي اف
Montith)ي et

al.,1977; Sheehy et al., 2004).يييش ،
,Radiation Use Efficiency)يي

RUE)يي. يي ـنام
٢-٤ن ي

(PAR)يافتي ـ

پ ي ـيمتغ) مترمربع(
ــيتحــت شــ ــيهي ق ي
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يابيهاشيي-١
Table 1. Locations, cultivars and applied treatments in experiments for evaluation of model

Location
and Years

يياي
Latitude and
Longitude

Treatments يت Cultivars

Ahvaz
2003-2004 ١٣٨٢-١٣٨٣

31° 21’ N Cultivar
and
sowing
date

خ ي
كاشت

Fong,
Chamran, Star48° 8’ E

Ahvaz
2004-2005 ١٣٨٣-١٣٨٤

31° 2’ N
Cultivar

Fong,
Chamran, Star48° 8’ E

Ramin
University
2004-2005

ني
١٣٨٣-١٣٨٤

31° 36’ N
Cultivar

Fong,
Chamran, Star48° 41’ E

Dezful
2004-2005 ١٣٨٣-١٣٨٤

31° 16’ N
Cultivar م Fong,

Chamran, Star48° 25’ E

Bostan
2004-2005 ١٣٨٣-١٣٨٤

31° 4’ N
Cultivar

Fong,
Chamran, Star48° 0’ E

WheatPotي-١شكل

Fig. 1. Algorithm for WheatPot model

تشعشعکارایی مصرف 

مراحل نمو

دما

تابش دریافتی

تابش ورودي

زیست توده

عملکرد دانه

شاخص برداشت

تابش خورشیدي

ات یخصوص
یپینوتژ
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يافتين شاخص نموي-٢شكل
Fig.2. Relationship between development index and fraction of intercepted radiation

-ييتقس
يكييزيفيدگيييها

يافتي
ــبه مـــــيكييزيفيدگي يمحاســـ

(Ewert et al., 1999) .ي
ــ ــكل(يافتي ــ) ٢ش ق ي

ييمنحنــــ
ــده= ١= ٠( ــيگل ي

) يدگي= ٢
(Sheehy et al., 2004).

ــ ــيتخمـ ين پتانسـ
(Evans, 1993):

)1(



n

i
EiiidPARi FPQRUEHIY

1
)(

شــاخص Y)( ،HIكــه 
د ي ـ(

يي) 
RUE، (Amir and Sinclair, 1991)ابــدييش مــي

، )(يي
QdPARiي

)( ،Fiيافتي ،Piيي
ie،)(ي ـي

يي
)

n) ها

.باشدييط

يافتيـــــ
(Fraction of intercepted radiation, Fi)

، (Development Index, DVI)ييمو گشاخص ن
ي ـنمايي ـيي ـكه مرحله نمو گ

Horie)د ي et al., 1995).

(2) )/(1 CDVIbExp
aF




هـا ثابـت C= ١١٦/٠، b= ٤٨٠/٠، a= ٩٤٣/٠كه 
.هستند) ٢r=٩٩/٠(يتجرب

DVIيت نمــويــ
يك محاسـبه م ـ ي ـيبي

(Horie et al., 1995).
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(3) 



t

i
it DVRDVI

0

DVRi(t)، شـــاخص نمـــوDVIكـــه 

(i)باشـد  يي

ــ ــيي ــرينصــ(پن ، ١٣٧٩يمحلات
Ritchi et al., 1994.(هـا پي ـي ـ

ييي
ن عامل مؤثر بـر  ييتيز حساسييبه فتوپر

ر بـر  ي ـ)١٣٧٨، يمحلاترينص(
Streck)ير ميسرعت نمو تأث et al., 2003; Wang

and Engel, 1998).
)(.max TfDVRDVR  (4)

ن محاســـبه يز چنـــيـ ـنf(T)ي
):Wang and Engel, 1998،٣شـــكل(يمـــ

 
 

maxmin

maxmin2
min

2
minminmin

0)(

)5(
)()()(2

)(

TTorTTifTf

TTTif
TT

TTTTTT
Tf a

opt

aa
opt

a









  )6(
)/()(

2

minminmax TTTTLn
Lna

opt


سرعت نموي-٣شكل
Fig. 3. Temperature response of development rate

ــه ) نمــوي(Tmin ،ToptTmaxكــه ب
Tهايترت

مرحلـه سـبز   . باشـد ييانگيم
٢٤، ٠ب ي ـبـه ترت Tmin ،ToptTmaxي

يدگييمرحله گلي٣٥
٨،٢٩٤٠ب يبه ترتTmin ،ToptTmaxيكييزيف

Wang)ييسانت et al., 1998) .
مرحلـه  DVI<1ي

ــل ــيزيفيدگييگ DVI<2>1ك ي

Sheehy)دي et al., 2004) . هـا
ي) ن ماهانهيانگيم(يمي

.ديهيهر منطقه شب

0

0.2
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١١٥

,Wang and Engel)ي-٢ 1998)

Table 1. Correspondence of development index (DVI ) to Zadoks stages (ZS)

StageCommencement of stageمرحله
شاخص نمو 

Development
Index

يمق
Zadoks
Scale

-Preشي Emergence
Sowing-1.00.0كاشت

-Germinationي 0.50.5

Pre-Anthesisي

Emergence0.010.00
Spiklet Initiation0.2014.22

Terminal Spiklet0.4530.00يي
Flag Leaf0.6540.00
Spike Emergence0.9050.00

-Postي Anthesis
Anthesis1.0060.00يگل

Milkyري grain1.1570.00
Doughyري grain1.5080.00

Ripeningيدگي
Pysiological Maturity1.9590.00ك ييزيفيدگي
Maturity2.0092.00يدگي

يها
ييانگيــم

يهــايك يــ
هـا شيي

هـا يها تهشي
. ي ـيي

٥٠(ي ـ

) نيدي
ي. 

يبـد . ل شونديتبددي
ي(FAO 56)ر يير مدلي
ح تشعشـع  يتصحيي

ي
).١٣٧٨يعل(

)7()....(6.37 WsSinCosCosSinSinWsdrRa  

)8()tan.tancos(  ArcWs

)9()0172.0(033.01 JCosdr 

)10()39.10172.0(409.0  JSin

)11(J=integer (30.5M-14.6)

)12(WsN 64.7

)(13RaNnRs )/5.025.0(77.0 

)14(5.0 RsPAR

ــه  ــكـ ــي: Raيـ ينـ
(MJ m-2 d-1) ، :ــ ــ(ييايـ ، ) يـ

Ws :ي(د ييه ساعتي ( ،dr : فاصله

ــ: د، ييينســب ــه مي د يي
: J، ي: M، ) يـ ـ(

: Rs، ييوسي
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MJ m-2)ياهي ـهيبـه سـا   d-1)،N :
تشعشــع : PARيn :، يي

(MJ m-2 d-1).
ي

ي ـهـر  ياهي ـگ

ييهاشي
بـه  ١٣٨٣-١٣٨٢٨٤-٨٣يهـا ي

٣ .

يكييزييخصوص-٣
Table 3.  The physiological traits of wheat cultivars

Harvest
Index
(%)

يي
Radiation Use

Efficiency

سرعت نمو 
يشي

Maximum
Development

Rate of
Reproductive

Phase

سرعت نمو 
يشي

Maximum
Development

Rate of
Vegetative

Phase

GDDي
تا يگل

يدگي
يكييزيف

Required
GDD from
Anthesis to

maturity

١GDDي

يگلده
Required

GDD from
Emergence  to

Athesis

Cultivar

Fongفونگ403.00.02320.01438721100
393.40.02440.01268951262Chamran
363.00.02440.011510171280Star

)١ :(GDD :-)Growing Degree Days(
)٢ :(R max,v :ا ي) ي(يشيd-1

)٣ :(R max,r :ا ي)كييزيفيگديي(يشيd-1

)٤ :(RUE :يي)ا ي)يب تبديضرgr MJ-1 m-2 d-1

)٥ :(HI :)ييها (
Ritchi، ١٣٧٩يمحلات ـرينص(يييكييزيفيدگييگل*

et al., 1994.(

يابي
هـا يابي ـ

يهاشي
باتوجـه بـه   . ١٣٨٣-٨٤ي

يهاشيها
. دي ـيي

هي

هـا شي
ــتقل  ــايمسـ هـ

RMSE (Root Mean Square Error) ،MBEيابي ـ

(Mean Bias Error) ،MPE (Mean Percentage Error)

d (Willmot Agreement Inex)ــ يابيــ
).٤(دي

(15)

5.0

1

2)(







 
 



n

i

ii

n
OPRMSE

16)
n

OP
MBE

n

i
ii




 1

)(
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Fig 4. Relationship between simulated and observed anthesis (a) and physiological maturity (b) dates
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RMSE ،MBE ،MPEd ،
٧/٠٧٣/٠يبه ترت
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CERES-Wheatن يمختلــف چنــهــا
ن يRMSEمقــ. ديــ

/ ٢٤هيينيبشيپ
٠(Ghaffari et al., 2001) ،ــن ٢٨/٠ ت

(Bannayan et al., 2003)٤/٠
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(Jamieson et al., 1998)

AFRECWHEAT2 ،(Ritchie (Porter, 1993)ها

and Otter, 1985) CERES-Wheat ،(Broking et al.,
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(Van Keulen and Seligman, 1987) SWHEAT
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Fig 5. Relationship between simulated and measured grain yield (a) and biomass (b)
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هيشب
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ريWheatPotييييزيفيدگيييج شبيسه نتايمقا-٤
Table 4. Comparison of the results of anthesis and physiological maturity dates; simulated grain yield and biomass by wheat potential model (WheatPot) with observed

data

Cultivar

)(گل
Anthesis (DAP)* )(

Physiological Maturity (DAP)

)(ه
Grain Yield (kgha-1)

)(
Biomass (kgha-1)

شبيه
Simulated Observed Difference

شبيه
Simulated Observed Difference

شبيه
Simulated Measured Difference

شبيه
simulated Measured Difference

Ahvaz

Fong فونگ 88 83 5 128 124 4 6131 5880 251 15327 14700 627
Chamran 96 92 4 134 135 -1 5955 5475 480 14887 14038 849
Star 103 102 1 137 135 2 4410 4650 -240 12250 12917 -667

Ramin Uni

Fong فونگ 82 81 1 125 127 -2 6850 6230 620 17125 15575 1550
Chamran 93 89 4 137 136 1 7950 7250 700 20384 18598 1786
Star 105 102 3 145 142 3 7030 6727 303 19528 18686 842

Dezful

Fong فونگ 85 89 -4 126 128 -2 6650 5800 850 16625 14500 2125
Chamran 97 100 -3 138 140 -2 7480 6750 730 19180 17308 1872
Star 107 111 -4 145 148 -3 7225 6200 1025 20070 17222 2848

Bostan

Fong فونگ 85 90 -5 130 128 2 5650 4750 900 14125 11875 2250
Chamran 93 94 -1 135 133 2 7400 6800 600 18974 17436 1538
Star 107 103 4 139 142 -3 5250 4632 618 14583 12867 1716

RMSE 3.5 2.5 656 1692
MBE
MPE

0.41 -0.08 570 1444
2.6 1.2 10.4 10.2

d 0.95 0.96 0.88 0.88

* Days After Planting
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يز حساسي
هـا يحساسيابيينتا

خ كاشت يدي
ن ي ـيتـأث يي) ٥(

. ديــنمايمــهيي
يپتانس

(خ كاشت مناسـب  ي
يي) 

.باشديم١٣٨٢-٨٣ي
ل يخ كاشـت بـر پتانس ـ  ييي ـتغيابي ـ
+)١٠(١٠ي

هيج شـب ينتا. ) -١٠(رتر ي١٠
١٠

) يك١٣٣(٨/١
ر منجـر  ي١٠ي

) يك٤٥٧(٦به 

ي١٠ش ي. يمــ
) يك٤٩٧(٤/٦

% ١٠كـه كـاهش   يي
٨/٢ي

. يي) يك٢١٣(
١٠ييهمچن

يك٧٥٠(١٠ب باعث يبه ترتدي
. ييي) 

ــ ــاي ييين نت
ن ييبدي

ر بـر  يق تـأث ي ـي
يــييــ

ــر ي ــه ييمــ كــ
دي

ــن ــييـ د يـ
.

ديييز حساسي-٥
Table 5. Analysis of model sensivity to sowing date, temperature and solar radiation

ر نسبت به يي
شاهد

Change Relative
to Control %

ر نسبت به شاهدييتغ
Change Relative

to Control
(kg/ha)

يك(
(

Grain Yield (kg/ha)

)(رييتغ
Variation %عاملFactor

Controlشاهد-0.007495

Sowing Dateخ كاشتي1.8133+7630+10+
-6.0457 -7040-10
-6.4497 -7018+10

Temperature
+2.8213+7710-10

Radiationدي10.0750+8247+10+
-10.0750 -6748-10

ريگجهينت
د ي ـ، تول(WheatPot)ي ـي

ييي
يهاي

ن يانگي ـ) يبرخ(

ن ييماهانه، پتانس ـيها
هـا شيييابي. 

يبخشتي
ــ ــيبشييپتانس ــنماين ــا. دي ز يينت
ييز مب ـي ـيحساس
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١٢١

ي
. دي ـنماهيدي

ن ييي
كن يد، لــيــنماهيهــاپي ـوت

هـا  پي ـيپتانسيابي

ا ي ـهامي
ــ ــييخصوص ــتريبيك ــش پي

ماهانـه  يهايبا تهي. باشديم
ل ييهر منطقه مي

.يي
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WheatPot: A simple model to simulate grain yield potential of spring wheat
I- Model description and evaluation

B. Andarzian1, A. M. Bakhshandeh2, M. Bannayan3, Y. Emam4, G. Fathi5,
K. Alami Saeed6

ABSTRACT

Andarzian, B., A. M. Bakhshandeh, M. Bannayan, Y. Emam, G. Fathi and K. Alami Saeed, 2007. WheatPot: A simple
model to simulate grain yield potential of spring wheat I- Model description and evaluation. Iranian Journal of Crop Sciences.
9 (2): 109-124

A simple mechanistic crop growth simulation model “WheaPot” was developed for simulating site-specific

wheat yield potential. The model simulates critical phonological stages and dry matter production as a function

of temperature and solar radiation. Crop aspects of the model including developmental stages, dry matter

production and grain yield are modulated in sub-models. The model requires inputs of site mean monthly

weather data (minimum and maximum temperatures in ˚C) and photosynthetically active radiation (PAR in MJ

m-2), and plant characteristics such as sowing date, required growing degree days (GDD) for vegetative and

reproductive phases, radiation use efficiency (RUE in g MJ-1), and harvest index (HI). The model was verified

using different experiments, which were carried out in several locations in Khuzestan province in 2003-2004 and

2004-2005 growing seasons. Comparison of simulated and measured values under non-limiting conditions

indicated satisfactory performance of the model in predicting anthesis and maturity dates, and a fair prediction of

dry matter production and grain yield with root mean square error (RMSE), 3.5 d, 4 d, 0.65 t ha-1 and 1.69 t ha-1,

respectively. The model proved as a useful tool for a rough estimation of wheat yield potential at regional level

where there is no access to daily weather data.

Key words: Modeling, Yield potential, Wheat, Dry matter, Grain yield, Maturity.
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