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  چكيده

هـاي كشـاورزي بـه شـمار     ترين راهبرد مديريت زراعي و پايداري توليد در بوم نظامهسازي گياهان زراعي، ابزار مفيدي در تعيين بهينهاي شبيهمدل
سازي نمو، رشد و عملكـرد ارقـام مـورد اسـتفاده در اسـتان گلسـتان در       براي شبيه گندم–CropSystارزيابي توانايي مدل  هدف از اين تحقيق .آيندمي

افشاني و روز تـا  سازي شده روز تا گردهي مدل قابل قبول بود، بطوريكه روند مقادير مشاهده شده و شبيهنتايج حاصل از ارزياب. واكنش به تاريخ كاشت بود
سازي شده روز تا مراحـل مختلـف   رسيدگي فيزيولوژيك، در واكنش به تاريخ كاشت بسيار مشابه بود، از طرفي اختلافات بين مقادير مشاهده شده و شبيه

دهند، با تاخير در كاشت از عملكرد دانه كاسته شـد كـه   هاي آزمايشي نشان ميكه دادهطورهمان. دار بودكاشت غير معني هايفنولوژيك در تمامي تاريخ
هاي كاشت و براي براي عملكرد دانه در تمام تاريخ) RMSE(جذر ميانگين مربعات خطا . شودسازي شده نيز مشاهده ميچنين واكنشي در عملكرد شبيه

نتيجـه اينكـه،   . درصـد ميـانگين بـود    9/8و  6/10، 7/8كيلوگرم در هكتار بود كه به ترتيـب   274و  345، 295تجن و زاگرس به ترتيب  ارقام كوهدشت،
تواند واكنش نمو، رشد و عملكرد ارقـام مـورد اسـتفاده    مي گندم–CropSystسازي شده، مدل رغم اختلافات مطلق بين مقادير مشاهده شده و شبيهعلي

  .  سازي كندبه تاريخ كاشت را در حد نسبتا قابل قبولي شبيه در استان
  

  افشاني، رسيدگي فيزيولوژيك تاريخ كاشت، گياهان زراعي، مراحل فنولوژيك، گرده: هاي كليدي واژه
  
   4 3 2 1 مقدمه
هاي زراعت و فيزيولـوژي  سازي گياهان زراعي يكي از شاخهمدل

ه وجود آمده و توسـعه  قبل بسال  40گياهان زراعي است كه از حدود 
اي آمد در پيشرفت ايـن رشـته سـهم عمـده    هاي پر قدرت و كاررايانه
سازي گياهان زراعـي  هاي شبيهكارآمد از مدل استفاده ).6(است داشته

اجراي تحقيقات  ).10(يك مكمل موثر براي تحقيقات آزمايشي است 
هـاي  لمـد  د در حاليكـه اي به صـرف وقـت و هزينـه نيـاز دار    مزرعه
هـاي وسـيع   سازي آزمايشتوانند با انجام شبيهمياي رايانه سازي شبيه

، اما بايد توجه داشت كـه  )8(شوند جويي در وقت و هزينه باعث صرفه
توانند جـايگزين  سازي گياهان زراعي به هيچ وجه نميهاي شبيه مدل

اي شوند، بلكه بهترين حالت آن است كه بـه عنـوان   آزمايشات مزرعه
در اين صورت خواهند توانست به . ها استفاده شوندكمل اين آزمايشم
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اي را كاهش دهنـد و اثـر بخشـي    طور جزئي نياز به آزمايشات مزرعه
  ). 5(ها را بيشتر كنند نتايج اين  آزمايش

سـازي گياهـان زراعـي بـراي انجـام مطالعـات       هاي شبيهاز مدل
كاشـت، تعيـين    مختلف از جمله انتخـاب گيـاه و رقـم مناسـب بـراي     

اي، تعيــين بهتــرين مــديريت زراعــي، بــرآورد ظرفيــت توليــد منطقــه
هـاي تحقيقـاتي، انتقـال    نـژادي، تعيـين اولويـت   مشـي بـراي بـه    خط

بيني اثـرات تغييـر اقلـيم    بندي آگرواكولوژيك و پيشتكنولوژي، طبقه
  ).7(است استفاده شده

5مدل 
CropSyst يـاه را  هاست كه رشد و نمو گيكي از اين مدل

سـازي  به صورت روز به روز و مرحلـه بـه مرحلـه تـا رسـيدگي شـبيه      
تواند واكنش گياه زراعي را به خاك، شـرايط آب  اين مدل مي. كند مي

. سـازي كنـد  هاي مختلف زراعي توصـيف و شـبيه  و هوايي و مديريت
سازي شامل اطلاعـات  براي انجام شبيه CropSystهاي مدل ورودي

امل حداكثر و حـداقل درجـه حـرارت، بارنـدگي و     ش(روزانه آب و هوا 
شامل خصوصـيات فيزيكـي و   (، خصوصيات خاك )تشعشع خورشيدي

                                                            
5- Cropping Systems Simulation Model  
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هـاي نمـو، رشـد و    شامل پارامتر(، خصوصيات رقم )شيميايي هر لايه
شامل كاربرد آبياري (و مديريت زراعي اعمال شده ) عملكرد و بيوماس

   .)2(باشد مي... ) و كود، سيستم كشت و 
را بــراي گنــدم بهــاره و  CropSystكل و همكــاران مــدل اســتو

زمستانه در واكنش به تيمارهاي مختلف آب و كـود نيتـروژن كـاليبره    
بينـي بيومـاس و عملكـرد دانـه     سپس مدل مذكور براي پيش. نمودند

). 11(مورد ارزيابي قرار گرفت كه نتايج رضايتبخشي از آن حاصل شد 
تلف كود نيتـروژن و آبيـاري مـدل    هاي مخدر آزمايش ديگري با رژيم

CropSyst  كاليبراسـيون مـدل   . براي گندم مورد استفاده قرار گرفـت
سپس مـدل  . مذكور با استفاده از بالاترين سطوح تيمارها انجام گرفت

سازي عملكرد، بيومـاس  مذكور براي بقيه تركيبات تيماري جهت شبيه
عنوان نمونه جذر  و سطح برگ مورد ارزيابي قرار گرفت، به طوريكه به

بين مقادير مشـاهده شـده و شـبيه    ) RMSE 2(ميانگين مربعات خطا 
تن در هكتار بود و همـين مقـدار    36/0سازي شده عملكرد دانه برابر 

تـا  امـا   ).9(تن در هكتار محاسبه گرديد  27/1براي بيوماس كل برابر 
در به حال هيچ تحقيقي با استفاده از اين مدل بـه هـدف ارزيـابي آن    

  .واكنش به تاريخ كاشت انجام نشده است
. باشـد بر اساس زمان حرارتـي مـي   CropSystنمو گياه در مدل 

زمان حرارتي مورد نياز براي هر كـدام از مراحـل فنولوژيـك بايسـت     
زمـان حرارتـي از مرحلـه كاشـت شـروع بـه افـزايش        . مشخص شود

نيـاز مرحلـه    كند كـه گياه زماني مرحله بعدي نمو را آغاز مي. نمايد مي
بر اساس نوع گياه مراحـل  . قبلي نمو به زمان حرارتي تامين شده باشد

مهم و اساسي فنولوژي شامل سبز شدن، شروع گلدهي، زمان حداكثر 
شدن شاخص سطح بـرگ، پايـان گلـدهي، شـروع پـر شـدن دانـه و        

افـزايش سـطح    CropSystدر . )11( باشـد مـي ك رسيدگي فيزيولوژي
شد رويشي به صورت متر مربع سطح بـرگ بـه   برگ در خلال دوره ر

شـود و بـه صـورت تـابعي از     ازاي هر متر مربع از خـاك تعريـف مـي   
  :گرددبيوماس تجمعي محاسبه مي

GLAtoday = (LAERBtoday × SLA) / (LeafStemPart × 
LAERBcum + 1)2                                              1(معادله(  

بيوماس مربوط بـه گسـترش سـطح بـرگ      LAERBtoday ،كه در آن
بيومـاس تجمـع     LAERBcumروزانه بر حسب كيلوگرم بـر مترمربـع،  

سـطح ويـژه     SLAيافته در همان روز بر حسب كيلوگرم بر مترمربـع، 
ضــريب  LeafStemPartمترمربـع بـر كيلـوگرم و     بـرگ بـر حسـب   

. باشـد  مـي  تخصيص برگ به ساقه بر حسـب مترمربـع بـر كيلـوگرم    
دهد كه از بيومـاس توليـدي   تخصيص برگ به ساقه نشان ميضريب 

در هر روز چقدر بايد به توليد برگ سبز و چقدر بايست به توليد سـاقه  
ــد ــدار . اختصــاص ياب ــابراين، مق ــر روز از   LAIبن ــده در ه ــد ش تولي

  .)11( اي از بيوماس توليدي در آن روز خواهد بودسازي، نماينده شبيه
                                                            
1- Root Means Square Error  

وليـد بيومـاس روزانـه بـه صـورت زيـر       پتانسيل ت CropSystدر 
  :محاسبه مي گردد

Bpt = (Kbt × Tp) / VPD                                        2(معادله(  

پتانسيل توليد بيوماس گياه است كه به تعرق وابسـته  : Bpt ،كه در آن
ميـانگين كمبـود   :  VPDتعرق پتانسيل گياه زراعي اسـت، :  TP.است

ضـريب تعـرق بيومـاس    : Kbtتمسفري در طول روز و فشار بخار آب ا
  .)11( باشدمي

سازي عملكرد بستگي بـه بيومـاس تجمعـي    شبيه CropSystدر 
  :كل در مرحله رسيدگي فيزيولوژيك و شاخص برداشت دارد

Y = Bpm × HI                                                  3(معادله(    
:  Bpm.كيلـوگرم در متـر مربـع اسـت     عملكرد بر حسـب : Y،كه در آن

و بيوماس در رسيدگي فيزيولوژيك و بر حسب كيلوگرم در متـر مربـع   
HI : 11(مي باشد شاخص برداشت.(  

گنــدم بــراي  -CropSystهــدف از ايــن تحقيــق ارزيــابي مــدل 
بيني نمو، رشد و عملكرد تعدادي از ارقام مورد استفاده در اسـتان   پيش

  . كاشت بود ريخگلستان در واكنش به تا
  

  هامواد و روش
كـه قـبلا در آزمايشـي جداگانـه پارامترهـايش       CropSystمدل 

سـازي واكـنش بـه تـاريخ     ، بـراي شـبيه  )5(برآورد و ارزيابي شده بود 
اين كار با هدف تخمين دقت مدل در . كاشت مورد استفاده قرار گرفت

ز آزمايش براي نيل به اين هدف ا. سازي تاريخ كاشت انجام شد شبيه
برآورد پارامترهـاي   4جدول . استفاده گرديد 1386-1387 سال زراعي

  ).2(دهد مدل مذكور را نشان مي
رقـم گنـدم كوهدشـت، تجـن و      3تيمارهاي اين آزمايش شـامل  

، 8/12/86، 10/11/86، 8/10/86تاريخ كاشـت   5زاگرس بوده كه در 
 187، 158، 130، 98كه به ترتيب و به اختصـار  ( 12/2/87و  8/1/87
هـاي  دامنـه تـاريخ كاشـت   . كشت شـدند ) روز پس از اول مهر 222و

  .انتخاب شده در اين آزمايش وسيع بود
  

  مشخصات و محل اجراي آزمايش
در مزرعــه تحقيقــاتي  1386-87ايــن آزمــايش در ســال زراعــي 

دانشكده علوم زراعي دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعـي گرگـان   
 85درجـه و   36ن گرگـان بـا عـرض جغرافيـايي     شهرستا. اجرا گرديد

دقيقه شرقي، در ارتفاع  30درجه و  54دقيقه شمالي و طول جغرافيايي 
متـر  ميلي 528متوسط بارندگي ساليانه . متر از سطح دريا قرار دارد 13

قبـل از اجـراي   . درجـه سـانتيگراد بـود    14و ميانگين دمـاي سـاليانه   
بـرداري شـد و   ي خـاك نمونـه  متـر سـانتي  30تـا   0آزمايش از عمق 

، كـه بـر   )1جـدول  (خصوصيات فيزيكي شيميايي خاك تعيين گرديد 
  . تعيين شد اساس نتايج حاصله بافت خاك لوم رسي سيلتي
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  )مترسانتي 0 – 30عمق (مشخصات خاك محل آزمايش  1جدول 

 مقدار مشخصه
 5/51  درصد اشباع

 8/0 )دسي زيمنس بر متر(هدايت الكتريكي 
 6/7  يته گل اشباعاسيد

 6/2 درصد مواد خنثي شونده
 04/1  )درصد(كربن آلي 
 1/0  )درصد(ازت كل 

 1/10 )قسمت در ميليون(فسفر قابل جذب 
 220 )قسمت در ميليون(پتاسيم قابل جذب 

 36  )درصد(رس 
 46  )درصد(سيلت 

 18  )درصد(شن 
  

  طرح آزمايش و عمليات زراعي
تكرار اجـرا   4هاي كامل تصادفي در طرح آزمايش بر مبناي بلوك

بوتـه در مترمربـع    350مقدار بـذر بـر اسـاس تـراكم مطلـوب      . گرديد
متوسط . متر انجام شدسانتي 16محاسبه و كاشت درخطوطي با فاصله 

متر بود و فاصله بين ارقـام در  سانتي 2فاصله بذرها در هر خط كاشت 
  .متر در نظر گرفته شدسانتي 18هر كرت 

رد آزمايش در سال قبل زير كشت گندم بود و در آذر ماه زمين مو
پس از انجام عمليات شخم با گـاو آهـن   . با انجام شخم برگردانده شد

برگرداندار زمين در دو نوبت به صورت عمود بر هم ديسك زده شـد و  
ميـزان كـود توصـيه    . بندي شدسپس با گونيا نقشه طرح پياده و كرت

 160كيلوگرم سوپر فسفات تريپـل،   100شده بر اساس آزمايش خاك 
ها قبـل از كاشـت   كيلوگرم سولفات پتاسيم در هكتار بود كه هر دو آن

كيلوگرم كود اوره در هكتار نيـز در سـه    120مقدار . به زمين داده شد
 40و در هر نوبـت بـر مبنـاي   ) افشانيكاشت، پنجه زني و گرده(نوبت 

  .دكيلوگرم در هكتار به زمين آزمايشي داده ش
كـش  در هر تاريخ كاشت بذور پـس از ضـدعفوني بـا سـم قـارچ     

 3-4در هزار، در فاصله مناسب و در عمق  2كربوكسي تيرام به نسبت 
  .متري به صورت دستي كشت شدندسانتي
  

  اطلاعات آب و هوا و خاك
روزانه ماكزيمم و مينيمم دماي هوا، بارندگي و تشعشـع   اطلاعات

سي استان گلستان، ايستگاه سـينوپتيك  خورشيدي از اداره كل هواشنا
آمار و اطلاعات آب و هوايي به صورت ميانگين . آباد بدست آمدهاشم

. آمـده اسـت   2اي، در جـدول  ماهانه، در طول دوره آزمايشات مزرعـه 
بـر اسـاس   (بافت خاك مزرعه تحقيقاتي از نوع لوم رسي سـيلتي بـود   

فت خاك، جرم مشخصات خاك شامل با). 1اطلاعات حاصل از جدول 

ــاك اســت   ــيميايي خ ــيات ش ــاهري و خصوص ــراي . مخصــوص ظ ب
متـر در  سـانتي  150گيري خصوصيات خاك پروفيلـي بـه عمـق     اندازه

عمق . لايه تفكيك شد 6اين پروفيل به . مزرعه تحقيقاتي حفر گرديد
سـپس  . بود 30-30-30-30-15-15لايه ها از بالا به پايين پروفيل 

  .)3جدول (گيري شد ك هر لايه اندازهخصوصيات مورد نظر به تفكي
  

 1ضريب تبيين هاي ارزيابي،براي آزمون نتايج مدل نيز از شاخص
)R2( ،2ضريب تغييرات )CV( 3ميانگين مربعات خطاجذر  و )RMSE (

  ).4(استفاده شد 
   

  نتايج و بحث
  فنولوژي

دهد كه ضريب تبيين بـين  نتايج حاصل از ارزيابي مدل نشان مي
افشـاني ارقـام   شـده روز تـا گـرده    سـازي شده و شبيههده مقادير مشا

مقـدار  . بـود  99/0و  97/0، 98/0كوهدشت، تجن و زاگرس به ترتيب 
RMSE شده براي شده و مشاهده  سازيافشاني شبيهگردهن روز تا بي

و  7/7، 6/6روز بود كه به ترتيب  3/3و  9/5، 8/4ارقام فوق به ترتيب 
  . )1شكل( افشاني مشاهده شده استتا گرده درصد ميانگين روز 3/4

شـده روز تـا   سازي شده و شبيهضريب تبيين بين مقادير مشاهده 
، 98/0رسيدگي فيزيولوژيك ارقام كوهدشت، تجن و زاگرس به ترتيب 

مقـدار جـذر ميـانگين مربعـات خطـا بـين روز تـا        . بود 98/0و  99/0
رقام مذكور به ترتيـب  شده براي ا شده و مشاهدهسازي رسيدگي شبيه

درصد ميانگين  3/4و  9/3، 4/4روز بود كه به ترتيب  7/4و  4/4، 6/4
  .)1شكل( شده است روز تا رسيدگي مشاهده
شـود،  دريافت مـي  1 كه از مطالب بالا و شكل بنابراين، همانطور

بيني مراحل فنولوژيكي گندم در واكنش بـه  در پيش CropSystمدل 
هاي كه روندي كه دادهبه طوري  ،استل نمودهكاشت موفق عم تاريخ
تـا حـد    كننـد سازي شده در واكنش به تاريخ كاشـت دنبـال مـي   شبيه
با تاخير در كاشت، تعداد . باشدمي شبيه به مقادير مشاهده شده زيادي

ايـن  . يابدروز لازم براي وقوع هر يك از مراحل فنولوژيك كاهش مي
 سـازي هـاي شـبيه  داده ه و هم درشدهاي مشاهده كاهش هم در داده

زيرا طول دوره مراحل مختلف نمـوي در   ،)1شكل( شودشده ديده مي
هاي ديرتر با افزايش ميـانگين، حـداقل و حـداكثر دمـا و     تاريخ كاشت

يابد و از آنجا كه گنـدم گيـاهي   همچنين افزايش طول روز كاهش مي
 ،گـردد وز ميافزايش طول ر موجبروز بلند است، تاخير در كاشت كه 

د به فاز زايشـي و زودرسـي   باعث تسريع وقوع گلدهي، تسريع در ورو
  . )1(شود مي

                                                            
1 -Coefficient of determination 
2 -Coefficient of Variation 
3 -Root Mean Square Error 
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ميانگين دماي حداكثر، دماي حداقل، تشعشع و مجموع بارندگي در دوره رشد مربوط به گياه گندم در مقايسه با آمار بلند مدت در شرايط  -2جدول 
  آب و هوايي گرگان

                            

  )MJ/m2(تشعشع )                mm(بارندگي )              ْ C(حداقل دما )                   ْ C(حداكثر دما 
  بلند مدت  دوره آزمايش  بلند مدت  دوره آزمايش بلند مدت دوره آزمايش بلند مدت دوره آزمايش  ماه

 2/23  1/7 3/52 9/71 3/6 8/5 16  9/14 آذر

 4/9  3/9 9/56 5/16 8/3 -3/2 9/12  8 دي

 2/11  4/10 6/57 8/55 4/3 4/0 4/12  7/10 بهمن

 1/14  3/14 3/73 1/38 5/2 1/6 5/14  5/18 اسفند

 4/17  14 3/60 8 0/9 3/11 3/19  5/23 فروردين

 1/20  19 2/47 8/24 8/13 9/13 9/24  6/26 ارديبهشت

 6/21  21 7/35 5/14 4/18 5/18 6/29  9/29 خرداد
  

  هاي مختلفمشخصات خاك مزرعه تحقيقاتي به تفكيك لايه -3ول جد

 عمق لايه
  )سانتيمتر(

درصد 
  رس

درصد 
 سيلت

درصد 
 شن

جرم مخصوص
  ظاهري

گرم بر ( 
 )مترمكعب

رطوبت در
  ظرفيت زراعي

متر مكعب بر سانتي(
  )متر مكعبسانتي

  اسيديته
  شوري

ميلي زيمنس (
  )متربر سانتي

درصد 
  مواد آلي

  نيترات
  )ام.پي.پي(

15 59/36  27/54 14/9 259/1 34/0 89/7  685  94/1  11  
15 59/36  27/54 14/9 259/1 36/0 89/7  685  63/1  8  
30 42/37  19/50 39/12 262/1 38/0 97/7  712  94/0  6  
30 73/42  11/42 16/15 248/1 30/0 05/8  795  46/0  5  
30 21/49  67/41 12/9 216/1 34/0 97/7  994  34/0  4  
30 27/42  66/41 07/16 251/1 34/0 89/7  1410  27/0  4  
  

  )2(رقم گندم استان گلستان  4براي  CropSystبرآورد پارامترهاي گياهي مدل  -4 جدول
 

  رقم                                              
پارامتر                         

  
  كوهدشت

  
  شيرودي

  
  تجن

  
  زاگرس

  5/2  3 3 5/2 ه به برگضريب تخصيص ساق
 ضريب تعرق

  5  5  5 5  )مربعگرم بر مترپاسكال در كيلوكيلو(
 دوام برگ

  877 770  780  878  )درجه روز رشد(
 كارايي استفاده از تشعشع

  3  8/2 3  3  )گرم بر مگاژول(
  37/0  39/0  33/0 37/0 شاخص برداشت
  65/0  65/0  65/0 65/0 ضريب خاموشي
 سطح ويژه برگ

  28  28  28  28  )ربع بر كيلوگرممتر م(
 130  135  130 125 درجه روز تا سبز شدن

 900  920  920 910 درجه روز تا حداكثر شاخص سطح برگ
 900  920  920 910 درجه روز تا گلدهي

  1000  1015  1000 980 درجه روز تا شروع پر شدن دانه
  1800  1817  1790 1700 درجه روز تا رسيدگي فيزيولوژيك
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افشاني و به طبـع آن، روز تـا رسـيدگي    تعداد روز تا گرده ،بنابراين
بـه عبـارت ديگـر از آنجـايي كـه گنـدم       . يابدفيزيولوژيك كاهش مي

باشد، مواجـه شـدن ايـن گيـاه بـا طـول روز بلنـد        گياهي روز بلند مي
باعث توقف رشد رويشي شده و ) هاي تاخيريشرايط حاكم در كشت(

گـردد كـه ايـن عامـل باعـث زودرسـي در       يگياه وارد فاز زايشـي م ـ 
البته تمام ارقام مورد مطالعـه در ايـن    .)2( شودهاي تاخيري مي كشت

حساسيتي به طول روز ندارند و نمو آنها عمدتا از طريق درجه حـرارت  
لذا كاهش مدت نمو اين ارقام در شرايط كشتهاي ). 1(كنترل مي شود 
مي باشد، يعني  و حداكثر دما افزايش ميانگين، حداقلتاخيري به دليل 

و در نتيجه زمان حرارتـي كـل فاصـله    1با افزايش زمان حرارتي روزانه
  . زماني طي شدن مراحل مختلف فنولوژيك نيز كاهش مي يابد

هاي تاخيري، دماي بالا علاوه بر اينكه از طريق تـامين  در كشت
نمـوي  باعث تسـريع وقـوع مراحـل    ) درجه روز رشد(نياز حرارتي گياه 

شود، از طريق افزايش ميزان تبخير و تعرق نيز باعـث بـروز تـنش    مي
دمـاي بـالا   . گـردد مراحل نموي مي كاهشرطوبتي و در نتيجه سبب 

تسـريع در ورود بـه   دهد و احتمالا آنچه كـه باعـث   بعد از بهار رخ مي
تـوان  در حقيقـت مـي  . شود، همان طول روز اسـت  مي زايشي مرحله 

افشاني بيشتر تحـت تـاثير طـول روز    ه روز تا گردهچنين بيان داشت ك
زيرا تا ورود به مرحله زايشي در زمستان دما تغيير چنداني ندارد،  ،است

به طور خلاصه، دمـا  . باشداما روز تا رسيدگي بيشتر تحت تاثير دما مي
  .)2( گذاردمي تاثير بر مراحل فنولوژيكي بعد از ورود به مرحله زايشي

  

1  

  

  

  

  

    

    

    

     

  

  

  

  

ارقام كوهدشت، تجن و زاگرس گندم ) (سازي شده و  شبيه) (افشاني و روز تا رسيدگي فيزيولوژيك مشاهده شده روز تا گرده - 1شكل

                                                            
1 - Daily thermal time 
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R2 = 0.97
CV = 7.7 % 
RMSE = 5.9 

R2 = 0.99
CV = 4.3 % 
RMSE = 3.3 

R2 = 0.98 
CV = 4.4 % 
RMSE = 4.6 

R2 = 0.99 
CV = 3.9 % 
RMSE= 4.4 

R2 = 0.98 
CV = 4.3 % 
RMSE = 4.7 

 R2 = 0.98 
 CV = 6.6 % 
 RMSE= 4.8 
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   1386- 1387هاي حاصل از آزمايش سال زراعي كاشت و بر اساس داده در واكنش به تاريخ
   

  

  

  

    

  
  
  
  
افشاني و روز تا رسيدگي ارقام كوهدشت، تجن و زاگرس  سازي شده روز تا گرده شده در مقابل مقادير شبيه اهدهمقادير مش 1:1نمودار  - 2شكل 

  1386- 1387هاي حاصل از آزمايش سال زراعي كاشت و بر اساس داده هاي تاريخ تمام در واكنش بهگندم 
  

  )1زيست توده(ماده خشك كل 
ريب تبيين بـين مقـادير   بر اساس نتايج حاصل از ارزيابي مدل، ض

 )3شـكل ( افشانيدر گرده ماده خشكشده سازي مشاهده شده و شبيه
 91/0و  79/0، 93/0براي ارقام كوهدشت، تجن و زاگرس به ترتيـب  

بـين مقـادير   ) RMSE(همچنين، جـذر ميـانگين مربعـات خطـا     . بود
افشاني براي ارقام در گرده ماده خشكسازي شده مشاهده شده و شبيه

كيلوگرم در هكتـار بـود كـه بـه      551و  1030، 458كور به ترتيب مذ
  .   باشدمي   درصد ميانگين مشاهده شده  9/13و  4/22، 3/11ترتيب 

كـل مـاده   شـده  سـازي  ضريب تبيين بين مقادير واقعـي و شـبيه  
در رسيدگي براي ارقام كوهدشت، تجن و زاگـرس بـه    خشك تجمعي

) RMSE(ذر ميانگين مربعات خطا ج. بود 90/0و  90/0، 92/0ترتيب 
در رسـيدگي   ماده خشـك سازي شده بين مقادير مشاهده شده و شبيه

كيلوگرم در هكتار بـود   798و  794، 631براي ارقام مذكور به ترتيب 
 باشـد درصد ميانگين مشاهده شده مـي  3/9و  5/9، 9/6كه به ترتيب 

  .  )3شكل(
. دادكـاهش  را خشك تاخير در كاشت توليد ماده  3 شكل مطابق 

در (شده ماده خشك سازي شبيه  اين روند براي مقادير مشاهده شده و
در واكـنش بـه تـاريخ    ) افشاني و رسـيدگي فيزيولوژيـك  مراحل گرده

اگرچـه بـراي بعضـي از تيمارهـاي تـاريخ كاشـت،       . كاشت مشابه بود
دار سـازي شـده معنـي   شـبيه  اختلافات بـين مقـادير مشـاهده شـده و    

د، اما صرف نظر از اختلافات مطلق، روندي كه مقادير مشاهده باشن مي
كاشت دنبـال  سازي شده ماده خشك در واكنش به تاريخ شده و شبيه

                                                            
1- Biomass 

  .نمايند مشابه بودمي
تـر اتفـاق   ها نيـز سـريع  زوال برگ كشت هاي تاخيري شرايطدر 

عامل  دما بالاست و از آنجا كه دما هاي تاخيريافتد، زيرا در كشتمي
در نهايـت باعـث    ،باشـد محدود كننده گسترش سطح بـرگ مـي  م مه

كاهش سطح برگ سبز و كاهش فتوسنتز در گياه گشته كه بر توليد و 
از آن گذشته همان طور كه ). 5(گذرد تجمع ماده خشك اثر منفي مي

در بخش فنولوژي نيز ذكـر شـد بـا تـاخير در كاشـت طـول روز هـم        
بـا افـزايش دماهـاي روزانـه در      يابد كه اين مـورد همـراه  افزايش مي

هاي تاخيري، باعث زودرسـي و در نهايـت كـاهش توليـد مـاده      كشت
  .      شودمي هاي كاشتخشك در اين تاريخ

شـده   سـازي بين مقادير مشاهده شده و شـبيه  3با توجه به شكل 
افشاني و رسيدگي در اولـين تـاريخ كاشـت    گردهماده خشك در زمان 

البته چون در تمام ارقام . زياد است اختلافات) هرروز پس از اول م 98(
مقدار مشاهده شده بيوماس در مرحله گرده افشاني و رسيدگي بيشـتر  
از مقدار شبيه سازي شده آن است، اين احتمال قـوت مـي گيـرد كـه     
دليل اين اختلافات پيش از آنكه متوجه خطا در كاركرد مدل و بـرآورد  

اي  جمع آوري داده هاي آزمايش مزرعهپارامترهاي آن باشد، بيشتر به 
 .  طلبد هاي بيشتر در آينده را مي اما به هر جهت بررسي. بر مي گردد

  
  سطح برگ

بيني شـاخص  براي پيش CropSystنتايج حاصل از ارزيابي مدل 
). 5شـكل  (سطح برگ در واكنش به تاريخ كاشـت قابـل قبـول بـود     

سازي شده سطح برگ در بين مقادير واقعي و شبيه) R2(ضريب تبيين 

R2 = 0.98
CV = 6.28

      RMSE = 5.760
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افشاني براي ارقـام كوهدشـت، تجـن و زاگـرس در واكـنش بـه       گرده
ــاريخ ــه ترتيــب  ت ــود 97/0و  92/0، 93/0هــاي مختلــف كاشــت ب . ب

بين سطح بـرگ  ) RMSE(همچنين، مقدار جذر ميانگين مربعات خطا 
سازي شده براي ارقـام فـوق و در   افشاني مشاهده شده و شبيهدر گرده

مترمربـع بـر    3/0و  41/0، 35/0هاي كاشت بـه ترتيـب   ختمامي تاري
درصد ميانگين سطح برگ مشاهده  2/7و  1/11، 6/7مترمربع بود كه 

  .)5شكل( باشدشده مي
ــابق ــكل  مط ــرگ در    5ش ــطح ب ــاخص س ــت ش ــاخير در كاش ت

صرف نظر از اختلافات مطلق بـين مقـادير   . ادد كاهش را افشاني گرده
شاخص سطح برگ، روند كاهشي بين  سازي شدهمشاهده شده و شبيه

سازي شده اين متغيير در واكنش به تاريخ مقادير مشاهده شده و شبيه
كاشت مشابه بود، زيرا هم در مقادير مشـاهده شـده و هـم در مقـادير     

ي شاخص سطح برگ، تاخير در كاشت باعث كـاهش  سازي شدهشبيه
ش سـطح  البته توجيه علمـي و فيزيولـوژيكي كـاه   . گرديد سطح برگ

بيان شـده  ) ماده خشك(برگ در نتيجه تاخير در كاشت در بخش قبل 
  .است

  

  

  

    

   

 

 

   

   

 

 

    

    

    

    

    

واكنش به در ارقام مختلف گندم ) (سازي شده و  شبيه) (افشاني و رسيدگي مشاهده شده گردهمراحل در  ماده خشك توليدي - 3شكل
هاي شده براي دادهخطوط عمودي خطاي استاندارد محاسبه  .1386-1387حاصل از آزمايش سال زراعي هاي دادهكاشت و بر اساس  تاريخ

  .  دهدشده را نشان ميمشاهده
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 درافشاني و رسيدگي ارقام مختلف گندم  سازي شده ماده خشك در مراحل گرده شده در مقابل مقادير شبيه مقادير مشاهده 1:1نمودار  - 4شكل 
  1386- 1387هاي حاصل از آزمايش سال زراعي كاشت و بر اساس داده هاي تاريخ تمام واكنش به

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

كاشت و بر  ارقام مختلف گندم در واكنش به تاريخ )(سازي شده و  شبيه )(مشاهده شده افشاني در گرده شاخص سطح برگ - 5شكل
شده را نشان هاي مشاهده شده براي دادهخطوط عمودي خطاي استاندارد محاسبه  .1386-1387راعي هاي حاصل از آزمايش سال زاساس داده
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  .دهدمي
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
در افشاني ارقام مختلف گندم  سازي شده شاخص سطح برگ در مرحله گرده شده در مقابل مقادير شبيه مقادير مشاهده 1:1نمودار  - 6شكل

  1386- 1387هاي حاصل از آزمايش سال زراعي و بر اساس داده كاشت هاي تاريخ تمام واكنش به
  

  عملكرد
بيني عملكـرد  براي پيش CropSystنتايج حاصل از ارزيابي مدل 

هاي مختلـف  دانه ارقام كوهدشت، تجن و زاگرس در واكنش به تاريخ
2(ضـريب تبيـين   . نشان داده شـده اسـت   7در شكل كاشت 

R (  بـين
گيري شده عملكرد دانـه بـراي ارقـام    اندازه شده و سازي مقادير شبيه

، 87/0كوهدشت، تجن و زاگرس در واكنش به تاريخ كاشت به ترتيب 
بين ) RMSE(همچنين، جذر ميانگين مربعات خطا . بود 93/0و  87/0

سـازي شـده عملكـرد ايـن سـه رقـم در تمـام        مقادير واقعي و شـبيه 
رم در هكتـار بـود   كيلوگ 274و  345، 295هاي كاشت به ترتيب  تاريخ

درصد ميانگين عملكرد مشاهده شـده   9/8و  6/10، 7/8كه به ترتيب 
  .)7شكل( باشد مي

بطور كلي و صـرف  . ، عملكرد دانه كاهش يافتبا تاخير در كاشت
سـازي  نظر از اختلافات مطلق عددي بين مقادير مشاهده شده و شبيه

ونـدي كـه   كاشـت، ر  شده عملكرد ارقام مختلف در واكنش به تـاريخ 
سازي شده عملكرد در واكـنش بـه تـاريخ    مقادير مشاهده شده و شبيه

يعني با . باشدهاي كاشت مشابه ميكنند در اكثر تاريخكاشت دنبال مي
اما همانطوركه در ، شودتاخير در كاشت از عملكرد دانه ارقام كاسته مي

سـازي عملكـرد تـاريخ    شـود، مـدل در شـبيه   نيز مشاهده مي 7شكل 

هاي چهارم و پنجم بخصوص تاريخ كاشت پنجم ضعيف بوده و شتكا
در ايـن  . هاي آن با مقادير مشاهده شده اختلاف زيادي داردبينيپيش
. نمايدبيني ميهاي كاشت مدل عملكرد را با اريب بيشتري پيشتاريخ

ها كاملا خـارج از محـدوده تـاريخ كاشـت مطلـوب در      زيرا اين تاريخ
 در صـورتي . هاي غيرعادي و غير معمولنـد خ كاشتمنطقه بوده و تاري

سـازي شـده و مشـاهده شـده در سـطوح بـالاي       شبيه كه بين مقادير
هـاي مطلـوب و معمـول منطقـه     عملكرد كه مربوط به تـاريخ كاشـت  

در مورد تاريخ كاشت اول همانطور كه  .باشند، اختلافات كمتر است مي
ن مقادير مشاهده شده در بخش بيوماس نيز بيان شد، دليل اختلاف بي

سازي شده بيشتر به داده هاي آزمايش مزرعه اي بر مي گردد  و شبيه
  . تا خطا در كاركرد مدل

 بحرانـي فنولوژيـك   مراحل شدن هجموا و رشد فصل محدوديت 

 دو هر دانه، وزن متوسط دانه و تعداد باعث مي شود، بالا دماي با گياه

 نشـان  آمـده  دسـت  نتـايج بـه   مجمـوع  در). 1( گيرند قرار تأثير تحت

كننده دانـه   تعيين اجزاي كاهش واسطه به در كاشت تاخير دهد كه مي
 در تواند مي سنبله در بارور سنبلچه بر تعداد تأثير  واسطه به ويژه به و

  .)1(د باش موثر عملكرد كاهش
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  گيرينتيجه
سازي فنولوژي، شاخص سطح بـرگ،  براي شبيه CropSystمدل 

ك و عملكرد دانه ارقام مورد استفاده در استان گلسـتان  توليد ماده خش
هاي مختلف كاشت مورد استفاده قرار گرفـت و در  در واكنش به تاريخ

  . بعضي موارد يادشده نتايج قابل قبولي حاصل گرديد

ــادير مشــاهده شــده و    ــين مق صــرف نظــر از اخــتلاف مطلــق ب
سازي شده در سازي شده، روندي كه مقادير مشاهده شده و شبيه شبيه

هاي كاشت  كنند، در بعضي از تاريخواكنش به تاريخ كاشت دنبال مي
  .و برخي ارقام مشابه بود

  
  

  

  

 

  

  

  

    

  

  

  
  

هاي حاصل از كاشت و بر اساس داده ارقام مختلف گندم در واكنش به تاريخ )(سازي شده و  شبيه )(مشاهده شده  عملكرد - 7شكل
  .  دهدهاي مشاهده شده را نشان ميشده براي دادهخطوط عمودي خطاي استاندارد محاسبه .1386- 1387آزمايش سال زراعي 
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كاشت و  هاي تاريخ تمام در واكنش بهسازي شده عملكرد دانه ارقام مختلف گندم  شده در مقابل مقادير شبيه مقادير مشاهده 1:1نمودار  - 8شكل
  1386- 1387 ش سال زراعيهاي حاصل از آزمايبر اساس داده

  
  
  
  

ــين مقــادير مشــاهده شــده و شــبيه  ي ســازي شــدهاختلافــات ب
 3و  2، 1هـاي  متغييرهاي ذكر شده در بالا در واكنش به تاريخ كاشت

در اكثـر مـوارد غيـر    ) روز پس از اول مهر 158و  130، 98به ترتيب (
 222و  187به ترتيـب  (  5و 4هاي دار بود اما براي تاريخ كاشتمعني

معمولا اختلافات بـين مقـادير مشـاهده شـده و     ) روز پس از اول مهر
سازي شده بيشتر بوده به طوريكه در اكثر مـوارد ايـن اختلافـات    شبيه

  .   دار بودندمعني
شود كه بين مقادير مشاهده شـده و  در اين مطالعه بعضا ديده مي

م سـازي شـده اختلافـات زيـادتر از حـد معمـول اسـت كـه لـزو         شبيه
سازان در آينده را خاطر نشان هاي بيشتر توسط محققين و مدل بررسي

  .سازد مي
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