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  چکیده

است که کمک زیادي در شناخت اساس فیزیولوژیکی رشـد و نمـو گیاهـان    هاي بیولوژیک  مدلسازي یکی از ابزارهاي تجزیه و تحلیل کمی سیستم
مونتیـث فـائو جهـت    -با تکیه بـر روش پـنمن   در این مطالعه ابتدا مدلی. کندزراعی به ویژه تحت شرایط محدودیت عوامل موثر بر رشد از جمله آب می

و  SUCROSهـاي پایـۀ   بـا اسـتفاده از مـدل    دل با مـدل رشـد گنـدم، کـه    سازي تبخیر و تعرق و سایر اجزاي موازنۀ آب خاك ساخته شد و این مشبیه
LINTUL جهـت تعیـین اعتبـار مـدل در مزرعـه تحقیقـاتی دانشـکده         1389-90 زراعـی  اي در سـال سپس آزمایشی مزرعه .تلفیق گردید ساخته شد

تیمـار آبیـاري    5هاي اصلی براي کرت. با سه تکرار اجرا شدهاي خرد شده آزمایش در قالب طرح کرت. کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد به اجرا در آمد
، آبیـاري بـه   )درصـد FI 75(درصد نیاز آبی گیاه 75، آبیاري به میزان )NI(، بدون آبیاري در فصل بهار )FI(شامل آبیاري به میزان نیاز کامل آبیاري گیاه 

هاي فرعـی شـامل ارقـام    در نظر گرفته شد و کرت) درصدFI 25(د نیاز آبی گیاه درص25و آبیاري به میزان ) درصدFI 50(درصد نیاز آبی گیاه  50میزان 
مونتیث فائو محاسبه -نیاز آبی گیاه بر اساس روش پنمن. به خشکی گندم بودند) گاسکوژن، بدون ریشک(و حساس ) دار پیشگام، یک رقم ریشک(مقاوم 

و همچنین روش جذر  1:1سازي شده و مقایسه آن با خط هاي شبیهمشاهدات و دادهسازي با دو روش برازش رگرسیون خطی بین سپس نتایج شبیه. شد
تیمـار  (نتایج نشان داد که مدل روند شاخص سطح برگ رقم حساس را در شـرایط بـدون تـنش    . تعیین اعتبار گردید) (%RMSEمیانگین مربعات خطا 

FI (سازي کرد اما در شرایط تنش شدید عالی شبیه)هايتیمار NI  وFI25در سایر سطوح آبیاري نیـز دقـت   . سازي متوسط ارزیابی شددقت شبیه) درصد
. سازي روند شاخص سطح برگ رقم مقاوم نیز در تمام سطوح آبیـاري در درجـه کیفـی خـوب قـرار گرفـت      شبیه. سازي براي رقم حساس خوب بودشبیه

مـدل تولیـد   . و روز رسیدن به آن در هر دو رقم عالی ارزیابی شـد ) LAImax(سازي حداکثر میزان شاخص سطح برگ همچنین توانایی مدل از نظر شبیه
امـا قـدرت مـدل در    . سازي براي رقم حساس خـوب بـود  سازي کرد و در سایر تیمارها دقت شبیهعالی شبیه FIماده خشک رقم حساس را فقط در تیمار 

سازي عملکرد هر دو رقم عـالی ارزیـابی   همچنین قدرت مدل در شبیه. دست آمدسازي تولید ماده خشک رقم مقاوم در تمام سطوح آبیاري عالی به شبیه
سـازي  کیلـوگرم در هکتـار شـبیه    7649و  6137، 4697 ،3031، 1285را به ترتیـب   FIو % NI ،FI 25% ،FI 50% ،FI 75مدل عملکرد تیمارهاي . شد
 پیشـگام کیلوگرم و براي رقم  8132و  5952، 4483، 2954، 1615ور به ترتیب در سطوح آبیاري مذک گاسکوژندر شرایط آزمایشی نیز عملکرد رقم . کرد

بینـی تغییـرات   در مجموع نتایج حاکی از کارآمدي مدل ارائه شده در پـیش . کیلوگرم در هکتار بدست آمد 7548و  6064، 5071، 3652، 1758به ترتیب 
  .جهت حصول نتایج بهتر مدل موجود باید با آزمایشات گوناگون تعیین اعتبار گردداما . باشدرشد و نمو گندم تحت مقادیر متفاوت فراهمی آب می

  
   مدل لینتول ،مدل سوکروز ،مدلسازي ،مونتیث فائو-مدل پنمن ،تبخیر و تعرق :هاي کلیدي واژه

  
    1 مقدمه

بـدون شـک کمبــود آب عامـل اصـلی تغییــرات عملکـرد گنــدم      
)Triticum aestivum L.( بـالاخص منـاطق    ،در بسیاري از مناطق دنیا

نوسـانات سـالیانۀ بارنـدگی در    ). 33(باشـد  خشک و نیمه خشـک مـی  
                                                             

  استادیار گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزي، دانشگاه کردستان -1
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  دانشگاه فردوسی مشهد ،دانشکده کشاورزي

بسیاري از مناطق سبب شده که الگـوي مشخصـی از میـزان و زمـان     
بارندگی در اختیار نبوده و در نتیجه تصمیمات مـدیریتی در ارتبـاط بـا    

پیامدهاي این ). 14(عملیات کشت و کار گاهاً با مشکلاتی مواجه شود 
مسئله از قبیل کاهش تولید و افزایش خلاء عملکرد مشکلاتی را براي 

بـه همـین دلیـل طـی     . آوردبخش کشاورزي به بار مـی  تولیدکنندگان
هاي زیادي در ارتباط با بررسی تغییرات عملکرد سالیان متمادي تلاش

هاي مستعد خشکی و ارائۀ راهکارهایی براي مواجه بـا  گندم در محیط
هـا در ایـن زمینـه معطـوف بـه       عمـدة تـلاش  . آن انجام گرفته است

هاي مقاوم به خشـکی و تغییـر   ریتهنژادي جهت تولید واهاي به فعالیت
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با این وجود هنوز مشکلات زیـادي  ). 5(در عوامل مدیریتی بوده است 
خشـک وجـود    در ارتباط با رشد و نمو گندم در مناطق خشـک و نیمـه  

  . هاي تحقیقاتی قرار بگیرد تواند جزء اولویت دارد که می
وجـود  که گندم در بین تمام گیاهان زراعـی بـه دلیـل     با وجودي

ژنتیکی طبیعی بیش از هر گیاه دیگري مورد علاقۀ متخصصـان   نوعت
هـاي   اي از موفقیـت فعالیـت   بخش عمده ،)30(باشد اصلاح نباتات می

هاي اصلاحی اصلاحی گذشته، در نواحی مطلوب رشدي بوده و برنامه
هاي مستعد تنش خشکی فقط به میزان نصف مناطق معتدله در محیط

هـاي خشـک   در محـیط ). 38(شده است  گندمرد سبب افزایش عملک
هاي دیگري از قبیل دماي بالا، تشعشـع بـالا و کمبـود عناصـر     تنش

شـوند کـه فرآینـد اصـلاح     غذایی همزمان با تنش خشکی حادث مـی 
بنـابراین  ). 42(سازند تر میگیاهان براي مقاومت به خشکی را پیچیده

ق خشک کاري بسـیار  رسد که افزایش تولید گندم در مناطبه نظر می
این در حالیست که به احتمال زیـاد کـاهش در   . یده و دشوار باشدچپی

رو در  میزان بارندگی و افزایش تبخیر و تعرق، از جمله مشکلات پـیش 
  ). 41(آیندة کشاورزي مناطق خشک و نیمه خشک خواهد بود 

هاي تجربی اصلاح نباتات، که مبتنی بر انتخاب از آنجائیکه روش
، لذا اکثر محققین )24(پذیري پایینی دارد اس عملکرد بود وراثتبر اس

بـر  ) روشـهاي تحلیلـی  (هاي غیرمسـتقیم اصـلاحی   معتقدند که روش
توانند صفات  اساس شناخت گیاه در سطح فیزیولوژیکی و مولکولی می

در شـرایط تـنش   ) پـذیري بـالا   با وراثت(کلیدي تعیین کنندة عملکرد 
ــانی ). 13(خشــکی را شناســایی کننــد  ایــن مســئله نیازمنــد درك مب

یکی از علوم تقریباً جدیدي کـه  ). 24(فیزیولوژیکی عملکرد گیاه است 
بسیار مورد توجه متخصصـان قـرار گرفتـه و کمـک زیـادي در درك      

سازي اسـت  کند مدلمبانی فیزیولوژیکی رشد و نمو گیاهان زراعی می
، بـالاخص علـوم   هاي رشد قادرند با تلفیـق علـوم مختلـف   مدل). 21(

خاك، فیزیولـوژي گیاهـان زراعـی و هواشناسـی در قالـب معـادلات       
ریاضی رشد، نمو و عملکرد گیاهان مختلف را تحت گسترة وسـیعی از  

  ). 23(سازي کنند شرایط محیطی و عوامل مدیریتی شبیه
سازي رشد و نمو هاي زیادي براي شبیهطی چند دهۀ گذشته مدل

انـد کـه در یـک    تنش خشکی ارائه شـده  عی تحت شرایطراگیاهان ز
هـاي  هـاي تجربـی و مـدل   توان آنها را به مـدل بندي کلیّ میتقسیم

هـاي تجربـی ارائـه شـده     از مدل). 31(بندي کرد مکانیستیکی تقسیم
، )22(، هـانکس و راسموسـن   )28(تـوان بـه جنسـن و همکـاران     می

ــدا و همکــاران  )25(جامیســون و همکــاران  ــرد اشــاره) 29(و لان . ک
هاي تجربی این است که عمدتاً مبتنی بـر روابـط   ترین ایراد مدل مهم

هـاي محلـی   رگرسیونی هستند که همبستگی عملکـرد گیـاه بـا داده   
مثـل  (هواشناسی، فاکتورهاي ژئواستاتیسکی و فاکتورهـاي مـدیریتی   

بینـی   پیشها فقط قادر به  بنابراین این مدل. دهند را نشان می) آبیاري
با توجه بـه محـدودیت زیـاد    ). 17(باشند مقیاس محلی می عملکرد در

، کـه مبتنـی بـر    هـاي مکانیسـتیکی  هاي تجربی به تدریج مـدل مدل

چندین ). 31(جایگزین آن شد  باشندفرآیندهاي فیزیولوژیکی گیاه می
 CERES )10 ،14: مکانیستیکی نیز عبارتند ازمهم هاي نمونه از مدل

  ).27( Siriusو ) 37( DSSAT، )35 و 6 ،9( SUCROS، )15 و
سازي رشد و نمو گیاهـان زراعـی   به طور کلی اساس کار در شبیه

در . باشدسازي میتحت شرایط تنش خشکی مبتنی بر دو مرحله شبیه
یک مرحله اجزاي دخیل در موازنۀ آب خاك شامل بارنـدگی، آبیـاري،   

زده  رواناب، نفوذ عمقی، صـعود کـاپیلاري و تبخیـر و تعـرق تخمـین     
بدیهی است که تخمین دقیق این اجزاء میزان آب قابل ). 16(شود  می

دسترس خاك براي گیاه در مراحل مختلف رشدي را مشخص کرده و 
توانـد   در نتیجه رشد و نمـو گیـاه بـر اسـاس آب قابـل دسـترس مـی       

تـرین پـارامتر    تبخیر و تعرق گیـاه مهـم  در این میان  .سازي شود شبیه
که تعیین کنندة سـطح   بودهاتمسفر -گیاه-خاكتلفات آب در سیستم 

آب خاك است و متغیر کلیدي براي محاسبۀ قابلیـت دسترسـی آب و   
هاي محاسبۀ تبخیر و تعـرق از نظـر   روش). 16(باشد می خشکیتنش 

نیاز بـه داده بسـیار متفاوتنـد و بسـته بـه هـدف و میـزان دسترسـی         
ي تجربی که فقـط  هاروش(توانند بسیار ساده اطلاعات هواشناسی می

و یا بسیار پیچیده باشند که ) نیاز به میانگین ماهیانه درجه حرارت دارد
هـاي روزانـۀ هواشناسـی از قبیـل دماهـاي      در این حالت نیازمند داده

حداقل و حداکثر هوا، تشعشع خورشیدي، رطوبت نسبی، سرعت بـاد و  
هـاي  در مـدل ). 4(هاي گیاهی خواهنـد بـود   همچنین برخی مشخصه

شود اما رشد تبخیر و تعرق اغلب به وسیلۀ معادلات پنمن محاسبه می
تیلور نیز بسته به موضوع و قابلیـت  -هاي مک کینک و پریستلیروش

در این میـان روش  ). 39(گیرند  ها مورد استفاده قرار میدسترسی داده
مونتیث فائو که تبخیر و تعرق واقعی را بر اساس تبخیر و تعرق -پنمن

کنـد نیـز از   محاسبه مـی ) خیر و تعرق یک گیاه چمن فرضیتب(مرجع 
اهمیت خاصی برخوردار است و به اعتقـاد فـائو تنهـا روش اسـتاندارد     

 ). 4(باشد براي محاسبۀ روزانۀ تبخیر و تعرق می
اي  هاي رشد گیاهان زراعی در منطقـه  از آنجائیکه نتایج اکثر مدل

، لذا ساخت و ارزیابی مدلی )29(اند اعتبار بیشتري دارد  که ساخته شده
. بـه نظـر رسـید   متناسب با شرایط آب و هوایی ایران بسـیار ضـروري   

در  مونتیـث فـائو  -پـنمن ارزیـابی روش  این مطالعه بـا هـدف   بنابراین 
محاسبۀ تبخیر و تعرق و سایر اجزاي موازنۀ آب خاك، و تلفیـق آن بـا   

ط تـنش  سازي عملکرد تحـت شـرای  مدل رشد و نمو گندم جهت شبیه
  .خشکی صورت گرفته است

 
  ها مواد و روش

) 4(مونتیث فـائو  -با تکیه بر روش پنمن ابتدا مدلی در این مطالعه
سازي تبخیر و تعرق و سایر اجزاي موازنۀ آب خاك ساخته جهت شبیه

هاي پایۀ با استفاده از مدل شد و این مدل با مدل رشد و نمو گندم، که
SUCROS )40 ( وLINTUL )36 (سـپس   .تلفیق گردید اخته شدس



  389    ...سازي رشد و نمو گندم ارزیابی مدلی براي شبیه

در ایـن  . اي جهت تعیین اعتبار مدل انجام گرفـت  آزمایش مزرعه یک
 بخش ابتدا ساختار مدل تشـریح شـده و در نهایـت جزئیـات آزمـایش     

  .د شدنهمراه با مراحل تعیین اعتبار مدل ارائه خواه صورت گرفته
  

 تشریح ساختار مدل

مدل ساخته شده . شداستفاده  FST 1جهت ساخت مدل از برنامه 
محاسـبۀ  : کـه عبارتنـد از   ) 1شـکل  (باشـد  بخش اصلی مـی  6شامل 

سازي، مراحل نموي، تولید سطح برگ و اجزاي موازنۀ آب خاك، بهاره
جذب نور، تولید مادة خشک و تخصیص مادة خشک ساخته شـده بـه   

  .هاي مختلفاندام
  
 سازي اجزاي موازنه آب خاكشبیه

ر شرایط کمبود آب نیازمند محاسبۀ اجزاي سازي رشد گیاه دشبیه
در این مطالعه محاسبۀ تمام اجـزاي موازنـۀ   . باشدموازنۀ آب خاك می

. صـورت گرفـت  ) 4(آب خاك بر اساس روش ارائه شده توسـط فـائو   
موازنۀ آب خاك تحت تأثیر پارامترهاي اقلیمی، خصوصـیات خـاك و   

بیاري، رواناب، صـعود  بارندگی، آ). 1شکل (گیرد میزان آبیاري قرار می
کاپیلاري، نفوذ عمقی و تبخیر و تعرق اجزاي اصلی موازنـۀ آب خـاك   

منطقۀ توسعۀ ریشـه بـه ماننـد ظرفـی     . در منطقۀ توسعۀ ریشه هستند
بـه همـین   . کند که مقدار آب درون آن در حال نوسان اسـت عمل می

در منطقۀ توسـعۀ ریشـه بـراي     2دلیل استفاده از مفهوم تخلیۀ رطوبتی
در این شرایط اضافه شدن . بیان میزان تغییرات آب بسیار مناسب است

یا کم شدن مقدار آب منطقۀ ریشه توسط اجـزاي مختلـف موازنـۀ آب    
بارنـدگی، آبیـاري و   . شودبیان می) متر میلی(خاك بر حسب عمق آب 

صعود کاپیلاري مقدار آب منطقۀ توسـعۀ ریشـه را افـزایش داده و در    
تبخیر از سـطح  . زان تخلیۀ رطوبتی خواهند شدنتیجه سبب کاهش می

خاك، تعرق گیاه و نفوذ عمقی نیـز سـبب کـاهش مقـدار آب منطقـۀ      
. توسعۀ ریشه و در نتیجه افزایش میزان تخلیۀ رطـوبتی خواهنـد شـد   

  . صورت گرفت 1محاسبۀ روزانۀ مقدار تخلیۀ رطوبتی بر اساس معادله 
)1(  Dr,i = Dr,i-1 - (P-RO)i – Ii – CRi + ETc,i + DPi  

ام iمیزان تخلیۀ رطوبتی منطقۀ توسعۀ ریشـه در انتهـاي روز    Dr,iکه 
میزان تخلیۀ رطوبتی منطقۀ توسعۀ ریشه در انتهاي  Dr,i-1، )مترمیلی(

میـزان   ROi، )میلیمتـر (ام iبارنـدگی در روز   Pi، )متـر میلی(ام i-1روز 
-میلی(ام iعمق خالص آبیاري در روز  Ii ،)مترمیلی(ام iرواناب در روز 

، )متـر میلی(ام iالارض در روز صعود کاپیلاري از آب تحت CRi، )متر
ETc,i   تبخیر و تعرق گیـاه در روزi و ) متـر میلـی (امDPi   مقـدار آب از

در شروع تـوازن  . باشندمی) مترمیلی(دست رفته به واسطۀ نفوذ عمقی 

                                                             
1- Fortran Simulation Translator 
2- Root zone depletion 

بایسـتی  ) Dr,i-1(بتی اولیـه  آب در منطقۀ ریشـه، میـزان تخلیـۀ رطـو    
  . تخمین زده شد 2محاسبه شود، که بر اساس معادله 

)2(  Dr,i-1 = 1000 * (ϴFC - ϴi-1) * Zr 
مقدار متوسط آب خاك در منطقۀ توسعۀ ریشه در انتهاي روز  ϴi-1که 
i-1 متر مکعب آب در هر متر مکعب خـاك (ام( ،ϴFC    مقـدار متوسـط

متـر مکعـب آب در هـر متـر     (رطوبت خاك در نقطۀ ظرفیـت زراعـی   
مقدار روزانۀ عمـق  . باشدمی) متر( دهیعمق ریشه Zrو ) مکعب خاك

  ).18(به دست آمد  3دهی بر اساس معادلۀ ریشه
)3(  Zr (m) = (DPP + (DMM – DPP) / 1 + exp (FFA – FFB * t / RTM)) / 100 

شـمارة   t، )متـر سـانتی (مقدار تخمینی حداکثر عمق ریشه  DMMکه 
اي که حداکثر عمق ریشه حاصل طول دوره RTMروز بعد از کاشت، 

عمق  DPPضرایب تجربی ثابت و  FFBو  FFA، )تعداد روز(شود می
در ایـن   DPPو  DMM ،RTMمقـادیر  . باشـد می) مترسانتی(کاشت 

 ـ متـر،  سـانتی  120ه ترتیـب  مطالعه بر اساس نتایج آزمایشات محلی ب
نیـز بـر    FFBو  FFAمقـادیر  . متـر انتخـاب شـد   سانتی 6روز و  180

در نظر گرفتـه   7و  5به ترتیب ) 18(اساس گزارش فرشی و همکاران 
 .شد

مقدار آب اضـافه شـده بـه منطقـۀ توسـعۀ ریشـه در اثـر صـعود         
کاپیلاري بسته به نوع خاك، سطح آب ایستابی و درجۀ مرطوب بودن 

بیان کردند کـه  ) 4(آلن و همکاران . باشدعمق ریشه متفاوت می خاك
تـر از عمـق   در مناطقی که سطح آب ایستابی به میزان یک متر پایین

باشد میزان صعود کاپیلاري صـفر در نظـر گرفتـه    دهی میفعال ریشه
صـعود   بنابراین در مدل ارائه شده در این مطالعه نیـز میـزان  . شودمی

به پایین بودن سطح آب ایسـتابی در دشـت مشـهد     کاپیلاري با توجه
هایی براي محاسبۀ صعود در صورت نیاز روش. صفر در نظر گرفته شد

  .ارائه شده است) 4(کاپیلاري توسط آلن و همکاران 
به دنبال بارندگی و یا آبیاري سنگین مقـدار آب خـاك در منطقـۀ    

نفـوذ عمقـی    ریشه از ظرفیت زراعی فراتر رفته و این مسئله منجر بـه 
آب و از دسترس خارج شدن بخشی از آب منطقۀ توسعۀ ریشه خواهـد  

  .محاسبه گردید 4بنابراین میزان نفوذ عمقی بر اساس معادلۀ . شد
)4(  DPi = (Pi - ROi ) + Ii - ETc,i - Dr,i-1 ≥ 0 

بدیهی است تا زمانیکه میزان آب در منطقۀ توسعۀ ریشه کمتـر از  
. د نفـوذ عمقـی صـورت نخواهـد گرفـت     رطوبت ظرفیت زراعـی باش ـ 

نشان داده شده اسـت در محاسـبات    4بنابراین همانطور که در معادلۀ 
فقط مقادیر مثبت نفوذ عمقی لحاظ شده و مقادیر منفی صـفر در نظـر   

  .شودگرفته می
با توجه به اینکه مقادیر بارندگی و آبیـاري بـه صـورت ورودي در    

جزء باقیمانده از اجـزاي موازنـۀ آب   شوند بنابراین تنها مدل تعریف می
  .خاك که باید مورد محاسبه قرار بگیرد میزان تبخیر و تعرق است
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 نمودار گردشی و عملیاتی مدل - 1شکل 

  
در شـرایط بـدون محـدودیت آب بـر      ETc(1(تبخیر و تعرق گیاه 

 .بدست آمد 5اساس معادلۀ 
)5 (                                                         ETc = Kc . ETo  

بـر اسـاس   . ضریب گیاهی اسـت  Kcو  2تبخیر و تعرق مرجع EToکه 
تعریف، تبخیر و تعرق مرجع تبخیر و تعرق یـک گیـاه چمـن فرضـی     

ثانیه بر متـر مربـع    70متر، مقاومت سطحی سانتی 12متراکم با ارتفاع 
باشـد، بـوده    ، که به صورت فعال در حال رشد می23/0و ضریب آلبدو 

  . تعریف شد 6که در مدل بر اساس معادلۀ 
)6( ETo = 0.408 * Δ * (Rn - G) + (γ * 900 * U2 * (es – ea) 

/ T + 273) / Δ + γ * (1 + 0.34 * U2)  
مگاژول بر متـر مربـع   (تشعشع خالص در سطح پوشش گیاهی  Rnکه 

                                                             
1- Crop evapotranspiration 
2- Reference evapotranspiration 

 T، )مگاژول بر متـر مربـع در روز  (شار گرما به داخل خاك  G، )در روز
سـرعت بـاد در ارتفـاع دو متـري از      U2، )درجه سـانتیگراد (دماي هوا 

فشـار   ea، )کیلوپاسکال(فشار بخار اشباع  es ،)متر بر ثانیه(سطح زمین 
شیب منحنی فشار بخار اشباع نسبت بـه   Δ، )اسکالکیلوپ(بخار واقعی 

ضریب سـایکومتري   γو ) کیلوپاسکال به ازاء هر درجه سانتیگراد(دما 
جزئیـات محاسـبۀ   . باشـد می) کیلوپاسکال به ازاء هر درجه سانتیگراد(

  .موجود است )4(آلن و همکاران در  6اجزاي معادلۀ 
روي تبخیر و تعـرق،   با توجه به اینکه بیشتر تأثیرات آب و هوایی

 5در معادلۀ  Kcگنجانده شده است لذا مفهوم ضریب  EToدر محاسبۀ 
بیانگر مشخصاتی است که گیاه زراعی را از گیاه مرجع فرضی متمـایز  

. باشـد بسته به نوع گیاه و مرحلۀ رشدي متفاوت می Kcمقدار . سازدمی
گیاهـان  را بـراي مراحـل مختلـف رشـدي در      Kcفائو مقادیر مختلف 

 4/0و  15/1، 4/0مختلف ارائه کرده است که این مقادیر براي گنـدم  
. )4( باشـد به ترتیب براي مراحل رشدي آغازین، میـانی و پایـانی مـی   
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متوسط در یـک   Kcلازم به ذکر است که این اعداد مقادیر کلی براي 
و سـرعت بـاد آرام تـا     درصد 45اقلیم مرطوب با رطوبت نسبی روزانه 

. انـد متر بر ثانیه که شـرایطی اسـتاندارد اسـت، تعریـف شـده      2حدود 
تغییرات در باد، تغییر در مقاومت آئرودینامیکی گیاه زراعی و همچنـین  

 Kcبنابراین مقدار دقیـق  . گذارندارتفاع گیاه بر ضریب گیاهی تاثیر می

  .  اصلاح شد 7طبق معادلۀ 
)7(  Kcadj  = KcFAO + (0.04 * (U2 - 2) - 0.004 * (RHmin - 45)) * (H/3)0.3 

  . باشدمیانگین ارتفاع گیاه بر حسب متر می Hکه در این معادله 
تا زمانیکه میزان رطوبت خاك منطقۀ توسعۀ ریشه در حد ظرفیت 
زراعی باشد میزان تبخیر و تعرق در حد بیشینه بوده و اصطلاحاً تبخیر 

افزایش میزان تخلیـه  با ). 44(شود نامیده می 1)ETp(و تعرق پتانسیل 
هـاي گیـاه کمتـر شـده و میـزان      رطوبت خاك، درجه گشودگی روزنه

نیز کمتر از تبخیر و تعرق پتانسیل خواهد  ETa(2(تبخیر و تعرق واقعی 
بنابراین نسبت تبخیر و تعرق واقعی بـه تبخیـر و تعـرق پتانسـیل     . شد

)ETR3 (شـرایط  اي که در همواره بین صفر و یک متغیر بوده، به گونه
مطلوب این نسبت برابر با یک و در شرایط محدودیت شدید آب برابـر  

از آنجائیکه تعرق و فتوسنتز تقریباً به طور مشابهی بـه  . شودبا صفر می
 ETRتـوان از  ، لذا مـی )3(ها پاسخ خواهند داد کاهش گشودگی روزنه

بـه عنــوان یــک ضــریب کاهشـی بــراي محاســبۀ تولیــد در شــرایط   
جهـت   ETRدر این مطالعه نیز از نسـبت  . ستفاده کردمحدودیت آب ا

معادلـه  (سازي رشد و نمو گندم تحت شرایط خشکی استفاده شد شبیه
8.(  
)8(  ETR = ETa / ETp 

ETc  در شرایط بدون محدودیت آب همانETp  و تبخیـر و  ) 44(بوده
  . در مدل تعریف شد 9تعرق واقعی نیز از طریق معادلۀ 

)9(  ETa = Ks . ETc 
. کنـد اثرات تنش خشکی روي تعرق گیاه را تشریح می Ksضریب 

برابر با یک بوده و در نتیجه میـزان   Ksدر شرایط بدون محدودیت آب 
در . تبخیر و تعرق واقعی برابر با تبخیر و تعـرق پتانسـیل خواهـد بـود    

شرایط محدودیت آب میزان این ضریب کمتر از یک بوده و در نتیجـه  
در . باشدرق واقعی کمتر از تبخیر و تعرق پتانسیل میمیزان تبخیر و تع

نیز کمتر از یک شده و اثر تنش خشکی روي رشد و  ETRاین شرایط 
 10از طریق معادلۀ  Ksمقدار . نمو گیاه از این طریق اعمال خواهد شد

  .بدست آمد
)10(  Ks = TAW - Dr / TAW – RAW             if     

RAW < Dr < TAW                                
Ks = 1                if       Dr ≤ RAW 
Ks = 0                if       Dr ≥ TAW 

                                                             
1- Potential evapotranspiration 
2- Actual evapotranspiration 
3- evapotranspiration ratio 

در منطقۀ  4به ترتیب مقدار کل آب قابل دسترس RAWو  TAWکه 
در  5الوصـول و میـزان آب سـهل  ) 11متـر، معادلـه    میلی(توسعۀ ریشه 

  .باشندمی) 12متر، معادله  میلی(منطقۀ توسعۀ ریشه 
)11(  TAW = 1000 * (ϴFC - ϴWP) * Zr 
)12(  RAW = P. TAW 

WP  متر مکعب آب در هر (مقدار متوسط آب خاك در نقطه پژمردگی
بیانگر جزء متوسطی از کـل   12در معادلۀ  pو متغیر ) متر مکعب خاك

آب قابل دسترس خاك است که قبـل از وارد آمـدن تـنش بـه گیـاه      
مقادیر این ضـریب بـین   . ها خارج شودتوسعۀ ریشهتواند از منطقۀ  می

صفر و یک متغیر است و فائو یک مقدار متوسط براي هر گیاه را ارائـه  
براي شـرایطی اسـت   ) PFAO(البته مقدار توصیه شده فائو . کرده است
در شرایطی که میـزان  . متر در روز باشدمیلی 5برابر با  ETcکه میزان 

ETc  تـوان مقـدار دقیـق    در روز نباشـد مـی  متر میلی 5برابر باp  را از
  . محاسبه کرد 13طریق معادلۀ 

)13(  P = PFAO + 0.04 * (5 – ETc) 
بدین ترتیب تمام اجزاي اصلی موازنۀ آب خاك به صورت دقیـق  

با مدل اصلی رشـد و   ETRبرآورد شد و این محاسبات از طریق متغیر 
  . نمو گندم پیوند خورد

  
 سازيبهارهسازي فرآیند شبیه

گندم زمستانه براي گذار از مرحلۀ گلدهی و تکمیل مراحل نمـوي  
سـازي  تکمیـل فرآینـد بهـاره   . باشدسازي میخود نیازمند فرآیند بهاره

اي از دماهاي پایین براي مدت زمـان  نیازمند قرارگیري گیاه در گستره
) VERN(سـازي  میزان بهاره 14بنابراین طبق معادلۀ . مشخصی است

گیري سازي بیان شد و از انتگرالحسب تعداد تجمعی روزهاي بهارهبر 
  ).20(محاسبه گردید ) RVERN(سازي سرعت روزانۀ بهاره

)14(  VERN = ∫ 푅푉퐸푅푁. 푑푡 
. سازي نیز به عنوان تابعی از دما در مدل تعریف شدسرعت بهاره 

گسترة دمایی مورد استفاده در مدل ایـن مطالعـه بـر اسـاس گـزارش      
بدین . درجه سانتیگراد تعریف شد 15بین صفر تا ) 32(پورتر و گاویس 

درجـۀ سـانتیگراد    4صورت که با افزایش درجـه حـرارت از صـفر تـا     
درجـۀ سـانتیگراد بـه     10تا  4سازي به تدریج افزایش، از سرعت بهاره

تـا   10و از ) 32(عنوان گسترة دمایی بهینه، ثابت و در بیشترین مقدار 
کنـد و بـه صـفر    نتیگراد به صورت خطی کاهش پیدا مـی درجۀ سا 15
در مدل فرض شد که دماهاي خارج از این گستره تأثیري در . رسدمی

مـدت زمـان لازم بـراي تکمیـل فرآینـد      . سازي ندارندپیشرفت بهاره
بـدین معنـی کـه گیـاه     ) 11(روز در نظر گرفته شد  50سازي نیز بهاره

را در معرض دماهاي بـین صـفر تـا    روز  50قبل از مرحلۀ گلدهی باید 
                                                             
4- Total available soil water 
5- Readily available soil water 
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ســازي روي نمــو توســط تــأثیر بهـاره . درجـه ســانتیگراد بگذرانــد  15
که مقدار آن بین صـفر  ) VERNF(سازي فاکتوري به نام فاکتور بهاره

مقادیر صفر و یک به ترتیب به منزلـۀ  . کند اعمال شدو یک تغییر می
و مقـادیر   باشـند سـازي مـی  سـازي و تکمیـل بهـاره   عدم شروع بهاره

این فاکتور . سازي در حال انجام استدهد که بهارهحدواسط نشان می
در سرعت نمو که در بخش بعـدي بـه توضـیح آن خـواهیم پرداخـت      

  .شودضرب می
  
 سازي مراحل نمويشبیه

سـازي  براي شـبیه ) SUCROS )40ما از رهیافت موجود در مدل 
توزیع ماده خشـک  الگوي . گندم استفاده کردیم) DVS(مراحل نموي 

هاي مختلف مستقیماً وابسته به مراحل نموي گیاه تولید شده بین اندام
مراحل نموي به عنوان متغیري بـدون واحـد توصـیف شـد کـه      . است

و در زمـان   1مقدار آن در زمان سبز شـدن صـفر، در مرحلـۀ گلـدهی     
) DVR(گیري سـرعت نمـو   در نظر گرفته شد و از انتگرال 2رسیدگی 
  ).15معادلۀ (د بدست آم

)15(  DVS =∫ DVR. 푑푡 
سرعت نمو که تابعی از دماست در قالب یک معادلۀ تجربی در دو 

در دورة اول که مابین زمان سبز شدن گیاه تا . دورة مجزا محاسبه شد
زمان گلدهی بود، سرعت نمـو در مقـدار صـفر در روز در صـفر درجـۀ      

درجـۀ سـانتیگراد و    30در روز در دماهاي  027/0سانتیگراد تا حداکثر 
مدل مقادیر سرعت نمو براي سایر دماها را از طریق . بالاتر تعریف شد

در دورة دوم نیـز کـه از   . کنـد یابی محاسبه مییابی و برونتوابع درون
زمان گلدهی تا زمان رسیدگی بود سرعت نمو در مقدار صفر در روز در 

درجـۀ   30ماهـاي  در روز در د 031/0صفر درجۀ سانتیگراد تا حداکثر 
تحت شـرایط تولیـد پتانسـیل دمـا بـه      . سانتیگراد و بالاتر تعریف شد

شود،  ها تعریف می عنوان تنها عامل تأثیرگذار روي سرعت نمو در مدل
گـردد، لـذا در   اما از آنجائیکه خشکی نیز سبب افزایش سرعت نمو می

 مدل این مطالعه یک تابع تجربی براي بیان تأثیر خشکی روي سرعت
  ). 16معادلۀ (نمو تعریف گردید 

)16(  DVRadj = DVR * DVRmod 
باشد و می DVRmodسرعت نمو تغییر یافته در اثر متغیر  DVRadjکه 

DVRmod   نیز یک فاکتور افزایشی است که اثر افزایندة خشـکی روي
  ).17معادلۀ (کند سرعت نمو را بیان می

)17(  DVRmod = 1 + ((1- ETR) / (1 + ETR)) 
 
 سازي شاخص سطح برگ و جذب نورشبیه

از انتگرال سرعت رشـد سـطح بـرگ    ) LAI(شاخص سطح برگ 
)GLAI سـازي شـد   شـبیه ) ، متر مربع برگ در متر مربع زمـین در روز
  ).  18معادلۀ (

)18(                                                     LAI =∫ GLAI. 푑푡  
ضـرب  از حاصـل  19سرعت رشد سطح بـرگ نیـز طبـق معادلـۀ     

) ، گرم ماده خشک در متر مربع در روزCGR(سرعت روزانۀ رشد گیاه 
در ) ، متر مربع برگ به ازاء هـر گـرم بـرگ   SLA(در سطح ویژة برگ 

، )FLV(یابـد  هـا اختصـاص مـی   کسري از ماده خشکی که بـه بـرگ  
 ـDLAI(هـا  منهاي میزان مرگ و میر برگ ر مربـع بـرگ در متـر    ، مت

  ).36(محاسبه شد ) مربع زمین در روز
)19(                             LAI = CGR * SLA * FL - DLAI  

ضـرب  از حاصـل  20ها نیز طبـق معادلـۀ   میزان مرگ و میر برگ
، بـر  RDR(هـا  میزان شاخص سطح برگ در سرعت مرگ و میر برگ

  .بدست آمد) روز
)20(                                               DLAI = LAI * RDR  

ها نیز به عنوان تابعی از دما و خشکی بـر  سرعت مرگ و میر برگ
  .در مدل تعریف شد 21اساس معادلۀ 

)21(                                          RDR = RDRT + RDRD  
توابع تجربی هستند که به ترتیب اثرات دمـا و   RDRDو  RDRTکه 

در مـدل  . کننـد ها تشریح میخشکی را روي سرعت مرگ و میر برگ
فرض شد که تا قبل از مرحلۀ گلدهی دما تأثیري در سـرعت مـرگ و   

به عبارتی بهتـر مـرگ و میـر ناشـی از دمـا بعـد از       . ها نداردمیر برگ
براي مراحل بعد از  RDRTمیزان ). 36(شود مرحلۀ گلدهی شروع می

درجۀ سانتیگراد تعریـف شـد    15براي دماهاي کمتر از  03/0گلدهی، 
درجۀ سانتیگراد و بالاتر  30براي دماهاي  09/0که به صورت خطی تا 

براي کل فصل رشد در نظر گرفتـه   RDRDتابع ). 40(افزایش یافت 
ها وابسـته بـه   شد و فرض شد که تأثیر خشکی روي مرگ و میر برگ

مرحلۀ نموي نیست و هر زمان که تنش خشکی اتفاق بیفتد بخشـی از  
نیز بـه عنـوان    RDRD. ها در اثر کمبود آب از بین خواهند رفتبرگ

 ETRبه این صورت تعریف شد که مقدار آن تا  ETRتابعی تجربی از 
صفر در نظر گرفته شد و به صـورت خطـی   ) تنش خفیف( 8/0برابر با 

  . با صفر افزایش یافتبرابر  ETRدر  09/0تا 
-شـبیه  22مقادیر روزانۀ جذب نور توسط کانوپی بر اساس معادلۀ 

  ). 20(سازي شد 
)22(          IABS = (I0 × 0.5) × (1 - RO) × (1 - EXP(-K × LAI))  

IABS  مگاژول (نور جذب شده توسط کانوپیPAR 1    بر متـر مربـع در
، )مگاژول بر متر مربـع در روز (نور حادث شده به سطح زمین  I0، )روز

RO    ضریب انعکاس کانوپی است که مقدار آن بسته به گونـۀ گیـاهی
در نظـر   08/0که در این مطالعـه  ) 3(کند تغییر می 08/0تا  05/0بین 

 6/0باشـد کـه در ایـن مطالعـه     ضریب خاوشی نور می Kگرفته شد و 
تـا   400نیز که تشعشع بـا طـول مـوج     PARمقادیر . منظور شد) 27(

درصد نور حادث شده در نظر گرفته  50باشد به عنوان نانومتر می 700
                                                             
1- Photosynthetically active radiation 
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  ). 20(شد 
  
 سازي تولید ماده خشکشبیه

سـازي  جهت شـبیه ) LINTUL )36ما از رهیافت موجود در مدل 
از  23اسـتفاده کـردیم کـه طبـق معادلـۀ      ) TDM(تولید مادة خشک 

  . آمدبدست  CGRانتگرال 
)23(  TD  TDM = ∫ CGR. 푑푡 

جـذب شـده در    PARضـرب  نیـز از حاصـل   CGRمقادیر روزانۀ 
، گرم ماده خشک به ازاء هر مگـاژول  RUE(میزان کارایی مصرف نور 

PAR 24معادلۀ (بدست آمد ) جذب شده.(  
)24(  CGR = IABS × RUEadj 

 گیـرد  تحت تأثیر تنش خشکی قرار میاز آنجائیکه کارایی مصرف نور 
ــۀ   ،)27( ــدار پای ــذا مق ــاکتور کاهشــی  ) RUE )RUEbaseل ــک ف در ی
)RUEmod ( ضرب شد وRUE    جدید تحـت عنـوانRUEadj )  معادلـۀ

گرم به ازاء هـر   RUEbase، 4/2مقدار  .قرار داده شد 24در معادلۀ ) 25
فاکتور کاهشی نیـز بـه عنـوان     )27( در نظر گرفته شد PARمگاژول 
  ). 26معادلۀ (تعریف شد  ETRتابعی از 

)25(  RUEadj = RUEbase * RUEmod 
)26(  RUEmod = 1 – ((1- ETR) / (1 + ETR)) 

  
 هاي مختلفسازي تخصیص مادة خشک بین اندام شبیه

هـاي مختلـف توسـط     تخصیص مادة خشک تولیـدي بـین انـدام   
). 40(یکسري توابع تجربی که خود تابع مرحلۀ نمو هستند تعریف شد 

در مرحلۀ اول ماده . افتد تخصیص در دو مرحله اتفاق میبر این اساس 
هـاي زیرزمینـی تقسـیم     هاي هوایی و انـدام  خشک تولیدي بین اندام

هـاي   شود و در مرحلۀ دوم ماده خشک اختصاص یافتـه بـه انـدام    می
اي  هاي ذخیـر  ها و اندام ها، برگ هوایی نیز بر اساس ضرایبی بین ساقه

حلۀ گلدهی بخش اعظمی از مـاده خشـک   تاقبل از مر. شودتوزیع می
یابد و بعد از مرحلۀ  ها اختصاص می ها و برگ ها، ساقه تولیدي به ریشه

اي اختصاص پیدا  هاي ذخیره گلدهی اغلب ماده خشک تولیدي به اندام
حاصل انتگرال سرعت تولید ) Worgan(ها  وزن هر کدام از اندام. کندمی

  ). 27معادلۀ (در طول زمان است ) Rorgan(آنها 
)27(  Worgan =∫ 푅 . 푑푡 

ــد انــدام ، )RWR(هــاي زیرزمینــی نحــوة محاســبۀ ســرعت تولی
و ) RWLV(هـا  ، برگ)RWST(ها ، ساقه)RWSH(هاي هوایی  اندام
ارائـه   32تـا   28به ترتیب در معادلات ) RWSO(اي هاي ذخیرهاندام

  . شده است
)28(  RWR = FRadj × CGR 
)29(  RWSH = FSH × CGR 
)30(  RWST = FST × FSH × CGR - TRANSL 

)31(  RWLV = FLV × FSH × CGR 
)32(  RWSO = FSO × FSH × CGR + TRANSL 

بخشـی از   FSOو  FRadj  ،FSH  ،FST ،FLVدر این معادلات 
هاي ریشـه،  ماده خشک تولیدي در هر روز است که به ترتیب به اندام

اي هـاي ذخیـره  هـا و انـدام  هـا، بـرگ  هاي هوایی، ساقهانداممجموع 
در شرایط تولید پتانسیل تخصیص ماده خشـک بـه   . یابداختصاص می

باشـد امـا تـنش خشـکی شـدید      ها فقط وابسته به مرحلۀ نمو میاندام
)5/0<ETR (  منجر به افزایش تخصیص ماده خشک به ریشه شـده و

هـاي هـوایی کـم    ه به اندامدر نتیجه سهم ماده خشک تخصیص یافت
بنابراین ضرایب تعریف شده بـراي اختصـاص مـواد بـه     ). 36(شود می

بـه   FRmod، توسط تابعی تجربی به نام )FR(ریشه در شرایط پتانسیل 
FRadj 34و  33معادلات (کند تغییر می.(  

)33(  FRadj = FR * FRmod 
)34(  FRmod = max (1 , (1 / ETR + 0.5)) 

یک تابع دستوري است که بـین عـدد    50در معادلۀ  maxعبارت 
بیشــترین مقــدار را انتخــاب  (ETR+0.5/1)یــک و حاصــل عبــارت 

 ETRاز نظر کاربردي هم بدین معنی اسـت کـه تـا زمانیکـه     . کند می
 FRadjبرابر با یک بـوده و در نتیجـه    FRmodباشد مقدار  5/0بیشتر از 
بیشـتر از   FRmodتر مقـدار  هاي شـدید در تنش. خواهد بود FRبرابر با 

یک شده و این مسئله سبب اختصاص درصد بیشتري از مادة خشـک  
  .ها خواهد شدبه ریشه

 ،FRتعریـف شـد و مقـادیر     35نیز بر اساس معادلۀ  FSHمقادیر 
FST ،FLV  وFSO    نیز بر اساس یکسري ضرایب تجربی اسـت کـه

  . استخراج شد SUCROSاز مدل 
)35(  FSH = 1 - FRadj 

درصـد از   20در مدل فرض شد که بعد از مرحلۀ گلـدهی حـدود   
ایـن  ). 40(یابـد   اي انتقال مجـدد مـی   هاي ذخیره ها به اندام وزن ساقه

در مـدل تعریـف شـد     TRANSLمسئله در قالب یک پارامتر به نـام  
  ). 32و  30معادلات (

  
 تعیین اعتبار مدل

واقعـی و   شرط اعتبار نتایج هر مدلی آزمودن مـدل بـا آزمایشـات   
بـدین منظـور جهـت    ). 3(سازي اسـت  مقایسۀ نتایج آن با نتایج شبیه

در  1389-1390در سـال زراعـی    یتعیین اعتبار نتایج مـدل، آزمایش ـ 
کیلومتري جنوب  10مزرعۀ تحقیقاتی دانشگاه فردوسی مشهد واقع در 

دقیقه شـمالی و   15درجه و  36عرض جغرافیایی؛ (شرقی شهر مشهد 
دقیقه شرقی، ارتفـاع از سـطح دریـا؛     28درجه و  56طول جغرافیایی؛ 

هـاي  داده. اجرا شـد ) مترمیلی 286متر، متوسط بارندگی سالیانه؛  985
هایی بود که براي سـاخت مـدل اسـتفاده    مستقل از دادهاین آزمایش 

مطالعۀ تنش خشـکی در ارقـام مقـاوم و     زمایشهدف از اجراي آ. شد
هاي خـرد شـده بـا    در قالب طرح کرت و حساس به خشکی گندم بود
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تیمار آبیاري شامل آبیاري  5هاي اصلی براي کرت. سه تکرار اجرا شد
، بـدون آبیـاري در   )، شـاهد اول FI(به میزان نیاز کامل آبیـاري گیـاه   

درصد نیاز آبـی گیـاه    75، آبیاري به میزان )، شاهد دومNI(فصل بهار 
)FI 75(درصد نیاز آبی گیاه  50، آبیاري به میزان )درصدFI 50درصد (

در نظـر  ) درصـد FI 25(درصد نیـاز آبـی گیـاه     25و آبیاري به میزان 
پیشـگام، یـک رقـم    (هاي فرعی شامل ارقام مقـاوم  گرفته شد و کرت

بـه خشـکی گنـدم    ) گاسکوژن، بـدون ریشـک  (و حساس ) ریشک دار
متر عرض ایجاد شد و  2متر طول و  6هاي فرعی در ابعاد کرت. بودند

بین دو کرت فرعی در هر کرت اصلی، یـک متـر فاصـله بـه صـورت      
همچنین جهت جلوگیري از نشت آب از هر . نکاشت در نظر گرفته شد

هاي اصلی و متر بین کرت 2صلی مجاور، فاصلۀ کرت اصلی به کرت ا
قبل از کاشت معـادل  . متر بین تکرارهاي آزمایش منظور شد 4فاصله 

کیلوگرم در هکتار کـود   200تن در هکتار کود دامی پوسیده شده،  25
کیلوگرم در هکتار کـود شـیمیایی    150شیمیایی سوپر فسفات تریپل، 

ر کود شیمیایی اوره به صـورت  کیلوگرم در هکتا 50سولفات پتاسیم و 
مهرماه سال  20کشت ارقام در تاریخ . یکنواخت در زمین پخش گردید

در طـول فصـل   . بذر در متر مربع صورت گرفت 400و با تراکم  1389
کیلوگرم در هکتار کود شیمیایی اوره طی دو مرحلـۀ   200رشد معادل 

رحله سمپاشی دهی مورد استفاده قرار گرفت و دو مرفتن و سنبلهساقه
بـا  . هاي قارچی و سن گندم انجـام شـد  نیز جهت پیشگیري از بیماري

هاي هرز در مزرعه، کنترل آنها طی فصل توجه به رویش محدود علف
  .رشد به صورت دستی صورت گرفت

هاي آزمایش با اسـتفاده از  جهت کنترل میزان آب مصرفی، کرت
مصرفی در هر آبیاري و اتیلنی لوله کشی شد و مقدار آب هاي پلیلوله

جهت اسـتقرار یکنواخـت   . گیري شدبراي هر کرت توسط کنتور اندازه
گیاه، تمام تیمارها در فصل پاییز در دو مرحله و به میزان برابر آبیـاري  
شدند و از زمان از سرگیري رشد فعال در فصل بهار تیمارهاي مختلف 

از آبـی گیـاه   جهت اعمال تیمارهاي خشکی ابتدا نی. خشکی اعمال شد
  ).4(برآورد گردید  36در هر هفته مطابق معادله 

)36(  WR = (ETc - Pe)/(Ei/100) 
 Eiو ) متـر  میلـی (بارندگی مـوثر   Pe، )متر میلی(نیاز آبی گیاه  WRکه 

لازم به ذکر است که در ایـن معادلـه   . باشد می) درصد(راندمان آبیاري 
دلیل پایین بـودن سـطح    اجزاء صعود کاپیلاري و رواناب به ترتیب به

هـاي آزمـایش   ایستابی آب در منطقۀ آزمایش و محصور بـودن کـرت  
محاسبۀ بارنـدگی  . )4( اندجهت جلوگیري از هدر رفت آب لحاظ نشده

  ):2(صورت گرفت  37مؤثر نیز از طریق معادلۀ 
)37(  Pe = a.P 

درصد ثابتی از بارندگی اسـت کـه مقـدار آن     aمقدار بارندگی و  Pکه 
در ایـن آزمـایش   ). 2(شـود  در نظر گرفته مـی  9/0و  7/0معمولاً بین 

بدین ترتیب نیاز آبی برآورد شده براي . در نظر گرفته شد a ،8/0مقدار 
قـرار گرفـت و بـراي    ) FI(هر هفته معیار آبیاري در تیمار شـاهد اول  

درصد  25و  50، 75به ترتیب % FI 25و % FI75% ،FI 50 تیمارهاي 
نیـز در  ) NI( 2تیمار شـاهد  . نیاز آبی گیاه به عنوان آبیاري اعمال شد

گیري در طول فصل رشد نمونه. گونه آبی دریافت نکردفصل بهار هیچ
هاي مختلف گیري سطح برگ و وزن خشک اندامتخریبی جهت اندازه

مارهـاي مختلـف   و در پایان فصل رشد عملکرد و اجـزاي عملکـرد تی  
  .گیري شداندازه

اطلاعات هواشناسی شامل تشعشع، بارندگی، دماهـاي حـداکثر و   
حداقل، رطوبت نسبی، سرعت باد و تعداد سـاعات آفتـابی مربـوط بـه     

به همراه مقادیر آبیاري در تیمارهـاي مختلـف    1389-90سال زراعی 
 سـازي به عنوان ورودي وارد مدل شد و سپس نتایج حاصـل از شـبیه  

مدل با نتایج واقعی مورد مقایسه قرار گرفت تا صحت و اعتبـار مـدل   
هاي مختلفـی بـراي تعیـین    روش. ساخته شده مورد آزمون قرار بگیرد

بـرازش رگرسـیون خطـی بـین مشـاهدات و      . اعتبار مدل وجـود دارد 
ترین و  از جمله رایج 1:1سازي شده و مقایسۀ آن با خط هاي شبیه داده

بر اساس این روش ). 3(هاست  ي تعیین اعتبار مدلها ترین روش دقیق
سـازي شـده در قالـب     هاي شبیههاي مشاهده شده در مقابل دادهداده

سپس برازش خطی روي نقـاط ایجـاد شـده    . یک گراف ترسیم گردید
انجام شد و مقایسۀ آماري بین عرض از مبدأ و شیب خـط حاصـله بـا    

عدم وجـود اخـتلاف    .صورت گرفت tاز طریق آزمون ) y=x( 1:1خط 
دار بین عرض از مبدأ و شیب دو خط مـذکور نشـاندهندة قـدرت    معنی

همچنین نتایج آزمایش . بینی مشاهدات خواهد بودبالاي مدل در پیش
که به روش جـذر میـانگین مربعـات خطـا      38و مدل از طریق معادلۀ 

)RMSE% ( معروف است نیز تعیین اعتبار شد)26.(  
)38(  RMSE(%)=

∑ ( )
.  

سازي شـده  ام و مقدار شبیهiبه ترتیب مشاهده  Siو  Oiدر این معادله 
در ایـن روش  . باشدمیانگین مشاهدات می Oتعداد مشاهدات و  nآن، 

سـازي عـالی،   باشد شـبیه  درصد10کمتر از  %RMSEچنانچه مقادیر 
متوسـط و بیشـتر از    درصـد 30تـا   20خوب، بین  درصد20تا  10بین 
  ). 3(ضعیف ارزیابی خواهد شد  درصد30

  
 نتایج و بحث

 شاخص سطح برگ
هـاي  سـازي شـده بـا داده   مقایسه روند شاخص سطح برگ شبیه

مشاهده شده مربوط به ارقام مقاوم و حساس، حاکی از توانایی بـالاي  
مقـادیر  ). 2شـکل  (باشـد  سازي ایـن پـارامتر مهـم مـی    مدل در شبیه

RMSE%  نشان داد که مدل روند شاخص سطح برگ رقم حساس را
امـا  ) درصـد 75/9(سازي کرد در شرایط بدون تنش با دقت عالی شبیه

سـازي  دقت شبیه) NI و ددرصFI25هاي تیمار(در شرایط تنش شدید 
در سایر سطوح ). درصد14/26و  01/24به ترتیب (متوسط ارزیابی شد 

حسـاس بـر اسـاس نتـایج      سـازي بـراي رقـم   آبیاري نیز دقت شـبیه 
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RMSE% سازي روند شاخص سطح برگ رقم مقـاوم  شبیه. خوب بود
هر چند با . نیز در تمام سطوح آبیاري در درجه کیفی خوب قرار گرفت

سازي شـاخص سـطح بـرگ    کاهش فراهمی آب قدرت مدل در شبیه
سـازي  ارقام تا حدودي افت کرد اما در مجموع دقـت مـدل در شـبیه   

. خـوب ارزیـابی شـد    %RMSEر اساس نتـایج  شاخص سطح برگ ب
اي در رقم مقاوم کمتر از رقم حساس بود به گونه %RMSEتغییرات 

 34/11در رقم حسـاس و از   14/26تا  75/9از  %RMSEکه مقادیر 
  .در رقم مقاوم تغییر کرد 41/19تا 

یکی از مهمترین صفاتی که بسـیار حـائز اهمیـت اسـت حـداکثر      
). 26(و روز رسیدن به آن اسـت  ) LAImax(میزان شاخص سطح برگ 

سازي اجزاي مختلف رشد را به صورت روزانـه  از آنجائیکه مدل، شبیه
حاصـل   LAImaxدهد لذا مشـخص کـردن روزي کـه در آن    انجام می

شود کاري بسیار آسان است اما براي آزمایشات واقعی این امر فقط می
لذا در . پذیر استاز طریق برازش معادلات مربوط به سطح برگ امکان

و روز رسیدن به آن در هر دو رقم از  LAImaxاین مطالعه مقدار واقعی 
هاي تخریبـی کـه در   گیريو بر اساس نمونه 39طریق برازش معادلۀ 

سپس نتـایج حاصـل بـا    . طول فصل رشد صورت گرفت به دست آمد
  .سازي شده مورد مقایسه قرار گرفتهاي شبیهداده

)39(  y = a + b * 4 * (exp(-(x-c)/d))/(1+exp(-(x-c)/d))^2 
زمـان رسـیدن بـه     LAI ،cحداکثر  bعرض از مبداء،  aدر این معادله 

نقطۀ عطف منحنی است که در آن رشد سطح برگ  dو  LAIحداکثر 
  .شودوارد مرحله خطی می

و روز رسیدن بـه آن را همـراه بـا     LAImaxمقادیر دقیق  1جدول 

بر این اسـاس کـارایی مـدل از نظـر     . هددنشان می %RMSEنتایج 
عـالی   NIدر تمام تیمارهاي آبیاري به جز تیمـار   LAImaxسازي شبیه

سـازي رشـد و نمـو گنـدم تحـت      نیز در شبیه) 6(آرورا و گاجري . بود
نشان دادنـد   SUCROSمقادیر مختلف فراهمی آب با استفاده از مدل 
سـیار خـوب   را ب LAImaxکه مـدل در شـرایط فراهمـی مطلـوب آب     

سازي شده شبیه LAImaxسازي کرد اما در شرایط محدودیت آب  شبیه
داري بـا آن  مشاهده شده بود و اختلاف معنـی  LAImaxبسیار کمتر از 

نیز نتایج مشابهی گـزارش  ) 46(در مطالعۀ ضیایی و سپاسخواه . داشت
 LAImaxمقـدار   درصـد FI 25در تمام تیمارها به جز تیمار . شده است

ایـن مسـئله نشـان    . سازي شده بالاتر از مقادیر مشاهده شده بودشبیه
هـاي  دهد که در شرایط واقعی عوامل دیگري از قبیل گرما و تنشمی

گذارند و این عوامل  زنده وجود دارند که روي سطح برگ اثر منفی می
 . انددر مدل تعریف نشده

بـراي  (در تیمارهایی که در فصل بهار آب کمتري دریافت کردنـد  
میزان پیري و مرگ و میـر بـرگ   ) NIو  درصدFI 25مثال تیمارهاي 

در نتیجه پیک شاخص سـطح بـرگ   . ناشی از خشکی خیلی بیشتر بود
به همین دلیل ). 2شکل (نسبت به سایر تیمارها خیلی زودتر افت کرد 

ارهاي مختلف بسـیار متفـاوت بـود بـه     در تیم LAImaxروز رسیدن به 
روز بـراي   22از این نظر  NIو  FIاي که اختلاف بین تیمارهاي گونه

روز بـراي مـدل بـود     32روز براي رقم پیشـگام و   19رقم گاسکوژن، 
توانایی مدل از نظـر   %RMSEبا این حال بر اساس نتایج ). 1جدول (

 .رقم عالی ارزیابی شدتخمین این زمان در تمام تیمارها و براي هر دو 

  

به خشکی گندم تحت ) گاسکوژن(و حساس ) پیشگام(هاي مشاهده شده حاصل از ارقام مقاوم سازي شده با دادههاي شبیهمقایسه داده -1جدول
  LAImaxو روز رسیدن به  LAImaxتیمارهاي مختلف آبیاري در شرایط آب و هوایی مشهد از نظر صفات 

تیمارهاي 
  آبیاري

حداکثر 
شاخص 

سطح برگ 
سازي شبیه(

  )شده

حداکثر 
شاخص سطح 

رقم (برگ 
  )گاسکوژن

مقادیر 
RMSE%  

حداکثر 
شاخص 

سطح برگ 
رقم (

  )پیشگام

مقادیر 
RMSE% 

روز رسیدن 
به حداکثر 
شاخص 

سطح برگ 
سازي شبیه(

  )شده

روز رسیدن به 
حداکثر شاخص 

سطح برگ 
رقم (

  )گاسکوژن

مقادیر 
RMSE%  

روز رسیدن 
به حداکثر 
شاخص 

سطح برگ 
رقم (

  )پیشگام

مقادیر 
RMSE%  

FI  38/7  25/7  79/1  95/6  18/6  197  184  06/7  182  24/8  
FI 75%  34/6  32/6  31/0  50/6  46/2  183  173  78/5  175  57/4  
FI 50%  11/6  92/5  20/3  05/6  99/0  174  172  16/1  174  0  
FI 25%  72/5  17/6  29/7  36/6  10  166  166  0  166  0  

NI  51/5  69/4  4/17  82/4  32/14  165  162  85/1  163  22/1  
FI ،؛ آبیاري به میزان نیازکامل آبیاري گیاهNI ،؛ بدون آبیاري در فصل بهار FI 75% درصد نیاز آبی گیاه،  75؛ آبیاري به میزانFI 50% درصد نیاز آبی گیاه،  50؛ آبیاري به میزان
FI 25% درصد نیاز آبی گیاه 25؛ آبیاري به میزان  

LAImax؛ ؛ حداکثر میزان شاخص سطح برگRMSE؛ جذر میانگین مربعات خطا  
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سازي شده و مشاهده شده طی روند شاخص سطح برگ شبیه - 2شکل 
به خشکی گندم ) گاسکوژن(و حساس ) پیشگام(فصل رشد در ارقام مقاوم 

؛ آبیاري به میزان نیازکامل آبیاري گیاه، FI(تحت تیمارهاي مختلف آبیاري 
NI ،؛ بدون آبیاري در فصل بهار FI75% درصد نیاز آبی  75؛ آبیاري به میزان

؛ آبیاري به FI25%درصد نیاز آبی گیاه،  50؛ آبیاري به میزان FI50%گیاه، 
؛ G؛ جذر میانگین مربعات خطا، RMSE، )درصد نیاز آبی گیاه 25میزان 

  ام؛ پیشگPگاسکوژن

 

  
 LINTULو  SUCROSهاي پایۀ در مطالعات دیگر کارایی مدل

سازي شاخص سطح برگ، که در این مطالعه نیز مورد استفاده در شبیه
رسد کـه رهیافـت موجـود در    قرار گرفت نشان داده شده و به نظر می

. ب باشـد ها جهت برآورد صحیح مقـادیر سـطح بـرگ مناس ـ   این مدل
ســازي در شــبیه SUCROSکــارایی مــدل ) 43(ژانــگ و همکــاران 

-شاخص سطح برگ گیاه کتان براي شرایط پتانسیل رشد را موفقیـت 
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75%FI 

RMES(%),G= 14.92 

RMSE(%),P= 13.83 

25%FI 

RMES(%),G= 24.01 

RMSE(%),P= 19.41 

FI 

RMES(%),G= 9.75 

RMSE(%),P= 11.34 

50%FI 

RMES(%),G= 18.40 

RMSE(%),P= 12.82 

NI 

RMES(%),G= 26.14 

RMSE(%),P= 16.77 
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  .آمیز ارزیابی کردند
در بـرنج   LINTUL3نیز در ارزیابی مـدل  ) 34(شیبو و همکاران 

کیلوگرم  225و  180را در تیمارهاي  LAIنشان دادند که اگرچه مدل 
سازي کـرد، امـا   نیتروژن در هکتار مقداري فراتر از مقادیر واقعی شبیه

در یـک  . بسیار خوب بود LAIسازي در مجموع توانایی مدل در شبیه
نتیجه گرفتند که مـدل  ) 12(اي نیز بیرناس و همکاران مطالعۀ مقایسه

SUCROS    هـاي  هتـر از مـدل  شاخص سطح بـرگ گنـدم بهـاره را ب
GECROS ،CERES  وSPASS البته در مجمـوع  . سازي کردشبیه

هاي کنونی رشد گیاهـان زراعـی شـاخص    اعتقاد بر این است که مدل
سطح برگ را نسبت به سایر مشخصات گیـاهی از جملـه تولیـد مـادة     

کنند چرا  سازي می خشک و عملکرد نهایی با دقت نسبتاً کمتري شبیه
هایی هستند کـه مسـتقیماً تحـت تـأثیر اثـرات       اندام ها اولین که برگ

گیرند و نحوة پاسخ آنها به تغییرات فرآهمی مخرب کمبود آب قرار می
معتقدند کـه بـه   ) 45(ژو و همکاران ). 8(باشد آب فرآیندي پیچیده می

دلیل وجود اثرات متقابل بسیاري زیادي که در درون یـک بـرگ بـین    
ها وجود  زان رطوبت و شکل و اندازة برگفتوسنتز، تنفس، نیتروژن، می

هاي آینده باید این اثرات متقابل را نیز، که هم روي رشـد و   دارد، مدل
توسعۀ برگ و هم روي تولید مادة خشک تأثیرگذار خواهند بود مدنظر 

  .داشته باشند
  

  تولید ماده خشک
سازي شده کمی فراتـر از  در تمام تیمارها مقدار مادة خشک شبیه

مقادیر مشاهده شده بود و این اختلاف در تیمارهاي در معرض تـنش  
سـازي  با این حال توانایی مـدل در شـبیه  . )3شکل ( بیشتر آشکار شد

مقـادیر   .قابل قبول بـود  %RMSEتولید مادة خشک بر اساس نتایج 
RMSE% خشک رقم حسـاس را فقـط    ةنشان داد که مدل تولید ماد

و در ) RMSE%= 6.23(سـازي کـرد   با دقت عالی شبیه FIدر تیمار 
در . سازي براي رقم حساس خوب ارزیابی شـد سایر تیمارها دقت شبیه

خشک رقم مقاوم در تمام  ةسازي تولید مادمدل در شبیهمقابل توانایی 
اخـتلاف قابـل تـوجهی بـین دقـت مـدل در       . سطوح آبیاري عالی بود

 ـ ةسازي تولید مادشبیه اوم در سـطوح مختلـف آبیـاري    خشک رقم مق
تـا   NIدر سـطح آبیـاري    97/5از  %RMSEوجود نداشت و مقـادیر  

 ـ   FIدر سطح آبیاري  91/8 تغییـرات بـراي رقـم     ۀمتغیر بـود امـا دامن
در سـطح   79/23بـه   FIدر سطح آبیاري  23/6حساس بالاتر بود و از 

 دقـت ) FIتیمار (در شرایط آبیاري مطلوب . رسید درصدFI 25آبیاري 
خشک رقم حساس بـالاتر بـود و ایـن     ةسازي تولید مادمدل در شبیه

همی آاما با کاهش فر مسئله در مورد شاخص سطح برگ نیز دیده شد
  .آب این وضعیت به نفع رقم مقاوم تغییر کرد

تعریف  ETRدر مدل محدودیت آب با استفاده از ضریب کاهشی 
ه تعرق و فتوسنتز سازي فرض بر این است کدر این روش از شبیه. شد

هـا در اثـر خشـکی    تقریباً به طور مشابهی به کاهش گشودگی روزنـه 

توان میـزان تولیـد و تبخیـر و تعـرق     پاسخ خواهند داد و در نتیجه می
با این توضیح ). 3( واقعی و پتانسیل را در ارتباط مستقیم با هم دانست

 ـ شاید بتوان اینگونه نتیجه ن مطالعـه  گیري کرد که بر اساس نتـایج ای
یند تعرق و فتوسنتز نسبت به کـاهش گشـودگی   آشباهت پاسخ دو فر

ها در شرایط محدودیت آب در رقم مقاوم بالاتر از رقـم حسـاس   روزنه
خشک رقم  ةسازي تولید مادباشد و به همین دلیل دقت مدل در شبیه

  .مقاوم در تیمارهاي در معرض تنش خشکی بالاتر از رقم حساس بود
سازي مادة خشک تولیدي ها از نظر شبیهتوانایی مدلبه طور کلی 

به عنـوان مثـال بنایـان و    . بسته به شرایط اقلیمی بسیار متفاوت است
نشـان دادنـد کـه بعـد از      SUCROSدر انگلستان با مدل ) 9(کراوت 
و شـده  سـازي  شـبیه  مـادة خشـک  اختلاف قابل توجهی بین گلدهی 

. دار بـود اختلافات معنـی  گلدهیمشاهده شده وجود نداشت اما قبل از 
و شـده  سازي شبیه در حالیکه در این مطالعه اختلاف بین مادة خشک

در ). 3شـکل  (در مراحل پایانی فصل رشـد بیشـتر بـود     مشاهده شده
مطالعۀ دیگري در شرایط آب و هوایی ایران نشان داده شد که توانایی 

ایط تـنش  سازي تولید مادة خشک و عملکرد تحـت شـر  مدل در شبیه
 ). 46(خشکی کمتر از شرایط پتانسیل رشد است 

سازي تولید مادة خشک متفاوت هاي مختلف نیز از نظر شبیهمدل
ــتند ــال   . هس ــوان مث ــه عن ــاران  ب ــون و همک ــدل  5) 26(جامیس م

AFRCWHEAT2 ،Sirius ،CERES-wheat ،SUCROS  و
SWHEAT  سـازي رشـد و نمـو گنـدم تحـت مقـادیر       را براي شـبیه

هاي همی آب با همدیگر مقایسه کردند و توانایی تمام مدلآفر متفاوت
 هاي مختلف گیاه به اثبات رسـاندند بینی رشد بخشنامبرده را در پیش

ــا ــبیه   ام ــر ش ــدل را از نظ ــرین م ــاد بهت ــد م ــازي تولی ــک  ةس خش
AFRCWHEAT2  وSirius این در حالیست کـه در   .معرفی کردند

سـازي تولیـد مـادة    ر شـبیه د SUCROSمطالعات دیگر توانایی مدل 
بسیار عـالی ارزیـابی شـده    ) 6(و گندم ) Zea mays( )7( خشک ذرت

 .است
ها قادر اي از این اختلافات به این دلیل است که مدلبخش عمده

بینی اثرات تمام عوامـل مـؤثر در رشـد بـه صـورت همزمـان       به پیش
اثـرات  که سعی شـد   به عنوان مثال در این مطالعه با وجودي. نیستند

هاي هرز در مزرعه به حداقل ممکن برسد امـا  ها و علفآفات، بیماري
از طرفـی در شـرایط مزرعـه    . ها تقریباً غیرممکن استحذف کامل آن

هاي دیگري از قبیل گرما، شوري و غیره وجـود دارنـد کـه روي    تنش
عواملی از این قبیـل در مـدل بـه صـورت     . رشد گیاه تأثیرگذار هستند

به همین دلیل مدل مقـادیر سـطح بـرگ،    . اندباقی ماندهتعریف نشده 
 .سازي کردوزن خشک و حتی عملکرد را فراتر از مقادیر واقعی شبیه

  
 عملکرد

هاي رشد گیاهان زراعی تخمین عملکرد نهـایی  هدف نهایی مدل
در واقع برآیند تمام روابطی که بین فرآیندهاي اصلی درگیـر  . باشدمی

ود دارند در متغیـري بـه نـام عملکـرد خلاصـه      در رشد و نمو گیاه وج
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بینی صحیح عملکرد نهایی برآورد بدیهی است که لازمۀ پیش. شود می
باشـد  صحیح شاخص سطح برگ، جذب نور و تولید مادة خشـک مـی  

هاي قبل نشان داده شد که مـدل بـه خـوبی قـادر بـه      در بخش). 27(
برگ و مـادة   سازي مراحل نموي، طول دورة رشد، تغییرات سطحشبیه

هر چند که تحت شرایط تنش دقّت مدل نسبت به شرایط . خشک بود
سـازي در مجمـوع قابـل    پتانسیل اندکی کاهش یافت اما نتایج شـبیه 

  . قبول بود
 

  

 
 

 

سازي شده و مشاهده شده طی روند شاخص سطح برگ شبیه - 3شکل 
به خشکی ) گاسکوژن(و حساس ) پیشگام(فصل رشد در ارقام مقاوم 

؛ آبیاري به میزان نیازکامل FI(تیمارهاي مختلف آبیاري گندم تحت 
؛ آبیاري به میزان FI75% ؛ بدون آبیاري در فصل بهار، NIآبیاري گیاه، 

درصد نیاز آبی  50؛ آبیاري به میزان FI50%درصد نیاز آبی گیاه،  75
؛ جذر RMSE، )درصد نیاز آبی گیاه 25؛ آبیاري به میزان FI25%گیاه، 

  ؛ پیشگامP؛ گاسکوژن، Gات خطامیانگین مربع

 

  
بر این اساس توانایی مدل در تخمین عملکرد نهایی نیز بر اساس 

ــابی شــد  %RMSEشــاخص  مــدل عملکــرد  ).4شــکل (عــالی ارزی
را بـه   FIو  درصـد FI 75، درصـد FI 50، درصـد NI ،FI 25تیمارهاي 

ــب  ــار  7649و  6137، 4697 ،3031، 1285ترتیـ ــوگرم در هکتـ کیلـ
در  گاسـکوژن در شرایط آزمایشی نیـز عملکـرد رقـم    . سازي کرد شبیه

 8132و  5952، 4483، 2954، 1615سطوح آبیاري مذکور به ترتیـب  
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75%FI 

RMES(%),G= 13.46 

RMSE(%),P= 7.62 

25%FI 

RMES(%),G= 23.79 

RMSE(%),P= 6.89 

FI 

RMES(%),G= 6.23 

RMSE(%),P= 8.91 

50%FI 

RMES(%),G= 19.18 

RMSE(%),P= 8.36 

NI 

RMES(%),G= 19.24 

RMSE(%),P= 5.97 
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و  6064، 5071، 3652، 1758به ترتیب  پیشگامکیلوگرم و براي رقم 
  .کیلوگرم در هکتار بدست آمد 7548

خشک را اندکی فراتر از مقادیر واقعی از آنجائیکه مدل تولید مادة 
رفت که عملکرد نهـایی را نیـز فراتـر از    سازي کرد لذا انتظار میشبیه

اما این مسئله براي رقـم گاسـکوژن در   . سازي کندمقادیر واقعی شبیه
 درصدNI ،FI 25و براي رقم پیشگام در تیمارهاي  FI و NIتیمارهاي 

لایـل ایـن مسـئله بـالاتر بـودن      یکی از د. اتفاق نیفتاد درصدFI 50 و
CGR  هـا  یعنی زمانیکه دانه(رقم پیشگام در مراحل پایانی فصل رشد

نســبت بـه مقـادیر مـدل، مخصوصــاً در    ) در حـال پـر شـدن هسـتند    
هـا نشـان داده   داده(بـود   درصـد FI 50 و درصدNI ،FI 25تیمارهاي 

  )). 1(پناهی  رجوع شود به حسین. اندنشده
مقاومـت بـه خشـکی در رقـم      ةهاي پیچیدوجود مکانیزم احتمالاً

در این مسئله دخیـل   نیز مقاوم مخصوصاً در مراحل پایانی فصل رشد
ها صرفنظر از نقشی که در مقاومـت بـه   به عنوان مثال ریشک. باشند

و سبب افـزایش  خشکی دارند توانایی انجام فتوسنتز را نیز دارا هستند 
ها در مـدل بـه   در حالیکه این نقش) 19(گردند کارایی مصرف آب می

دار بودن رقـم  بنابراین شاید ریشک. اندصورت تعریف نشده باقی مانده

یکی از دلایلـی بـود کـه سـبب شـد عملکـرد آن در        )پیشگام( مقاوم
لازم . سازي شده باشدشبیه ادیرتیمارهاي در معرض تنش بیشتر از مق

با این حال  .باشدمیبه ذکر است که گاسکوژن یک رقم بدون ریشک 
نسـبت بـه    FIدلیل بالاتر بـودن عملکـرد رقـم گاسـکوژن در تیمـار      

  . عملکرد مدل در این تیمار براي ما مشخص نشد
مطمئناً عوامل دیگري در تعیین عملکرد نقش دارند کـه در مـدل   

بـا  . انـد گنجانـده نشـده  ) اي از دنیاي واقعیبه عنوان شکل ساده شده(
عـرض از مبـدأ و شـیب خـط      ۀمقایس ـ ۀنتیج راتتغییوجود تمام این 

و مشـاهده شـده در    شده سازيحاصل از رگرسیون بین عملکرد شبیه
نشـان داد کـه    1:1تیمارهاي مختلف با عرض از مبـدأ و شـیب خـط    

هـاي مشـاهده شـده در    سازي شده و دادههاي شبیهاختلاف بین داده
  ).2جدول (دار نبود هیچکدام از ارقام معنی

ــدل در مطا ــایی مـ ــته توانـ ــات گذشـ ــاي  لعـ ، )DSSAT )37هـ
SUCROS )6  35و( ، CERES-wheat )10 ( ــیاري از و بســــ

هـاي مختلـف   سازي عملکرد گندم تحت رژیمهاي دیگر در شبیه مدل
  . آمیز ارزیابی شدرطوبتی موفقیت

 

 

 

 

RMES% = 6.32 

 
 

 

 

RMES% = 8.12 

 
به خشکی ) گاسکوژن(و حساس ) پیشگام(سازي شده و مشاهده شده در ارقام مقاوم شبیه عملکردرگرسیون خطی بین  - 4شکل 

؛ آبیاري به FI 75%؛ بدون آبیاري در فصل بهار، NI؛ آبیاري به میزان نیاز کامل آبیاري گیاه، FI( آبیاريگندم تحت تیمارهاي مختلف 
؛ )درصد نیاز آبی گیاه 25؛ آبیاري به میزان FI 25%درصد نیاز آبی گیاه،  50؛ آبیاري به میزان FI 50%درصد نیاز آبی گیاه،  75میزان 

RMSE؛ جذر میانگین مربعات خطا  
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) گاسکوژن(و حساس ) پیشگام(هاي مشاهده شده حاصل از ارقام مقاوم سازي شده با دادههاي شبیهداده ۀآماري مربوط به مقایس نتایج - 2جدول 
  به خشکی گندم تحت تیمارهاي مختلف آبیاري در شرایط آب و هوایی مشهد از نظر صفت عملکرد دانه

تعداد  رقم
 مشاهدات

عرض از مبدأ 
 منحنی

شیب 
 منحنی

ار عرض از خطاي معی
 مبدأ منحنی

خطاي معیار شیب 
 منحنی

مقدار 
t 

مقدار 
p 

RMSE 
(%) 

03/42 5 گاسکوژن  976/0  6/365  0708/0  33/0   ns 75/0  32/6  
-4/854 5 پیشگام  123/1  1/242  0464/0  65/2   ns 06/0  12/8  

  داردار در سطوح احتمال یک و پنج درصد و غیر معنیبه ترتیب معنی - nsو  *، **
RMSE جذر میانگین مربعات خطا؛  
  

مـدلی  ) 46(در شرایط آب و هـوایی ایـران ضـیایی و سپاسـخواه     
اي از مقـادیر متفـاوت   بینی عملکرد گنـدم تحـت گسـتره   جهت پیش

فرآهمی آب ارائه کردند و پس از انجام آزمایشات تعیین اعتبار و تأییـد  
مدل ارائه شده قادر بـه بـرآورد زمـان و     مدل به این نتیجه رسیدند که

  .باشدهاي تکمیلی در شرایط دیم میمقدار آب مورد استفاده در آبیاري
را بـا   SWLEWW-WTGROنیز مدل ) 18(فرشی و همکاران 

آزمایشات انجام شده در دو شهر تبریز و قزوین تعیین اعتبار کردنـد و  
. آبیاري مناسـب دانسـتند  هاي مدیریت کاربرد این مدل را براي برنامه

، SUCROSهـــاي بــا مقایســـه مــدل  ) 12(بیرنــاس وهمکـــاران  
GECROS ،CERES  وSPASS   نتیجه گرفتند که بهترین مـدل از

سازي عملکرد گندم تحت مقادیر متفاوت فراهمی آب مـدل  نظر شبیه
SPASS   ــدل ــد از آن م ــود و بع ــت  SUCROSب ــرار داش آرورا و . ق
را  SUCROSسازي شده توسـط مـدل   هعملکرد دانه شبی) 6(گاجري 

تن در هکتار بدسـت   2/6تا  6/0هاي مختلف رطوبتی بین تحت رژیم
نتـایج موفقیـت    SUCROSنیـز بـا مـدل    ) 9(بنایان و کروت . آوردند

سـیمانه و  . آمیزي در شـرایط آب و هـوایی انگلسـتان بدسـت آوردنـد     
در هکتار تن  7/9و  5/1سازي را بین نیز عملکرد شبیه) 35(همکاران 

هاي بعد از مرحلۀ گلـدهی  برآورد کردند و نتیجه گرفتند که تأثیر تنش
. باشـد هـاي قبـل از آن مـی   تر از تنشروي عملکرد دانه بسیار مخرب

سـازي خـود تغییـرات بارنـدگی را     همچنین آنها بر اساس نتایج شـبیه 
هـا و  اي از زمـان عامل اصلی کاهش پایداري عملکرد گندم در گستره

-با استفاده از شبیه) 33(سمنو و همکاران . هاي مختلف دانستندمکان
سازي نشان دادند که تحت شرایط خشکی تغییر در پارامترهـایی کـه   

کننـد  اثرات تنش آب روي پیري برگ و تجمع بیوماس را کنترل مـی 
جامیسـون و  . بیشترین تـاثیر را روي عملکـرد دانـه خواهنـد گذاشـت     

بینی صحیح تاریخ گلـدهی و  دند که پیشنیز عنوان کر) 27(همکاران 
شاخص سطح برگ مهمترین عوامل در برآورد دقیق عملکـرد نهـایی   

سازي صحیح اجزاي موازنـۀ  شبیه) 31(ماراکس و همکاران . باشندمی
بینی عملکرد تحـت شـرایط تـنش    آب خاك را عامل موفقیت در پیش

اخص بینـی صـحیح ش ـ  در این مطالعه نیز پیش. خشکی عنوان کردند
سطح برگ مخصوصاً میزان حداکثر آن که معمولاً همزمان بـا مرحلـه   

سـازي  باشد از مهمترین دلایل موفقیت مـدل در شـبیه  گلدهی نیز می
سازي روزانۀ تبخیر و تعـرق بـر اسـاس روش    شبیه. عملکرد نهایی بود

مونتیث فائو به همراه سایر اجزاي موازنۀ آب خـاك نیـز یکـی    -پنمن
بینی عملکـرد گنـدم   وفقیت مدل این مطالعه در پیشدیگر از دلایل م
ژانــگ و ). 1(اي از مقــادیر متفــاوت فراهمــی آب بــود تحــت گســتره

مونتیث فـائو  -نیز نشان دادند که استفاده از روش پنمن) 44(همکاران 
در مقیاس زمانی ده روزه دقت کمتري نسبت به مقیاس زمانی روزانـۀ  

  .آن دارد
  

  گیرينتیجه
طالعه در مجموع نشان داد که مدل ارائه شده در ایـن  نتایج این م

سازي رشد و نمـو گنـدم تحـت شـرایط     مطالعه به خوبی قادر به شبیه
گزارش کاملی از تعیین اعتبار ) 1(پناهی  حسین. باشدتنش خشکی می

هاي مختلف رطوبتی مدل با چندین آزمایش صورت گرفته تحت رژیم
هایی بهینه براي توان برنامهاین مدل میبا استفاده از . ارائه کرده است

آبیاري در شرایط آبی ارائه مدیریت آبیاري تکمیلی در شرایط دیم و کم
همچنین مدل قادر به شناسـایی خـلاء عملکـرد ناشـی از تـنش      . کرد

با این وجود این مدل . باشدخشکی در شرایط مختلف آب و هوایی می
یـد بـا دقـت بیشـتري مـورد      هایی دارد که در مطالعات آینـده با ضعف

به عنوان مثـال مکانیسـم مقاومـت بـه سـرما، بـه       . بررسی قرار بگیرد
عنوان یکی از عوامل تأثیر گذار در عملکـرد گنـدم در مـدل گنجانـده     

   . نشده است
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