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اي در  هاي مربوط به فنولوژي، توليد و توزيع ماده خشك، تغييرات سـطح بـرگ در گيـاه گنـدم مطالعـه     با استفاده از زير مدل) ميزان بارندگي

هـاي  صورت گرفت پارامترهاي زير مـدل مـذكور بـا اسـتفاده از داده     1394رفسنجان در بهار سال ) عج(دانشكده كشاورزي دانشگاه وليعصر 
با استفاده از مدل مذكور تغييرات روزانـه مربـوط بـه فنولـوژي،     . هاي صورت گرفته در ايران و ساير كشورها برآورد گرديد به پژوهشمربوط 
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تـن   53/5تن و ميانگين آنها  59/7تا  08/4بيني شده دامنه تغييرات عملكرد بين  هاي پيش تن بود و براي داده 09/6ها  در هكتار و ميانگين داده
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  مقدمه
مهمترين گيـاه زراعـي   ) .Triticum aestivum L(گندم 

ميليـون هكتـار سـطح     8/6رود و داراي حدوداً ايران به شمار مي
آن بـه  % 34آن به صورت كشت ديـم و  % 66زير كشت بوده  كه 

از اراضـي تحـت كشـت    % 70قريب به . صورت كشت آبي است
طق سردسـير و مرتفـع كوهسـتاني قـرار دارد     گندم ايـران در منـا  

عملكرد گياهـان تحـت تـأثير عوامـل     ). 1380صادق زاده اهري،(
گيرند كه اين عوامل رشد و نمو گيـاهي را  متعدد محيطي قرار مي

شناخت عواملي كـه بـر   ). 1997جاراح و جنگ، (سازند متأثر مي
صـميم  گذارد امكان اتخاذ تروي مراحل رشد و نمو گياه تأثير مي

سـبزي پـرور و   (سـازد  مناسب جهت انجام زراعت را فراهم مـي 
از بين عناصر اقليمي، مقـدار بارنـدگي، مقـدار    ) 1391همكاران، 

تشعشع و دماي محيط اطراف گيـاه زراعـي بـراي كشـاورزي از     
). 1391سبزه پروري و همكاران،(اي برخوردار است اهميت ويژه

گيـاه طـي فصـل رشـد      زمان كاشت تأثير بسزايي در رشد و نمو
توانـد طـول مراحـل    به نحوي كه تغيير در تاريخ كاشت مي. دارد

ــه شــدت تغييــر دهــد    .)1389احمــدي و همكــاران، (نمــو را ب
مهمترين معيار براي تعيين زمان كاشت مطلوب گنـدم، عملكـرد   

در تـاريخ كاشـت مطلـوب، دمـا و رطوبـت بـراي       . باشددانه مي
زني، نتيجه باعث افزايش جوانه زني بذر مناسب است و درجوانه

در كشـت  . شـود دهي در گياه ميقدرت گياهچه و گسترش ريشه
يابـد  به موقع پنجه زني و اجزا عملكرد دانـه گنـدم افـزايش مـي    

ريـزي دقيـق   ، از اين رو برنامه)1391شيرنيازي فرد و همكاران، (
ــه  ــاس منطق ــد در مقي ــراي تولي ــار داشــتن  ب اي مســتلزم در اختي

اي قابل قبول از عملكـرد محصـولات زراعـي اسـت تـا      برآورده
بتوان با تعيين نياز بـازار مصـرف در مـورد توسـعه كاشـت يـك       

هـاي  هاي مرتبط با نظامريزيمحصول يا كاهش آن و ساير برنامه
كامكـار  (توليد در سطوح كلان به نوعي پيش آگاهي دست يافت 

ي مهـم  هـا  هاي گياهان زراعي از بخـش مدل). 1387وهمكاران، 
زيـرا  ). 1387خاوري و همكاران، (باشند هاي اكولوژيك ميمدل

هـاي گيـاهي و افـزايش فهـم     بيني سيسـتم  ها امكان پيشاين مدل
خـاوري و  (آورنـد  ها را فـراهم مـي  درباره چگونگي عملكرد آن

هاي شبيه سازي رشد گياهان و محصـول  مدل). 1387همكاران، 
دهاي رشد گياه تحـت تـأثير   در واقع بيان رياضي مراحل و فرآين

-ها براي هدفاين مدل .عوامل مختلف محيطي و مديريتي است

هاي مختلفي ايجاد شده و هـر كـدام نيازمنـد دانسـتن جزئيـات      
فرآيندهاي رشد گياه و نيز حساسيت اين فرآيندها بـه محـيط در   

هـا  مدل. )1391هنر و همكاران، (باشند هاي مختلف مي مديريت
ها دارند و قادرند نقاط ضعف ها وايدهخت دادهنقش مهمي در سا

دانش ما را تعيين نمايند، يك مدل از رشد گياه، توصيف رياضـي  
شناخت ما از رفتار گياه است و به علت استفاده از توابع رياضـي  
بايد اين رفتار در هر مرحله كاملاً مشخص و معين باشد و ديگـر  

نياز به يك رابطه مـا را  . جايي براي احتمال يا امكان وجود ندارد
هايي را درنظـر بگيـريم و مـدل، جهـت     سازد تا فرضمجبور مي

هـاي مـدل از   اگر پيش بينـي . شودآزمون اين فرضيات ساخته مي
واقعيت موجود دقيق نباشد، بايستي بپـذيريم كـه شـناخت مـا از     

هـاي محيطـي در   محـدوديت . سيستم مورد مطالعه كامـل نيسـت  
توان با كمك يك مـدل شـبيه سـازي    ا مياي رعملكرد هر منطقه
هاي هواشناسي دراز مدت ارزيـابي كـرد و بـه    گياه زراعي و داده

تحليل  عملكرد و تغييرات آن در رابطه بـا عوامـل آب و هـوايي    
هاي ساده كه استفاده از از مدل. پرداخت) دما، تشعشع، بارندگي(
فقيت آميزي باشد به صورت موها آسان ميها و تفسير نتايج آنآن

هاي آن استفاده براي بررسي پتانسيل عملكرد اقليمي و محدوديت
-هاي اخير شبيهدر سال). 1388سلطاني و همكاران، (شده است 

سازي عملكرد گياهـان، مـورد توجـه بسـياري از محققـين قـرار       
هاي اجرايـي، امكان چرا كه ضمن كاهش هزينه. گرفته شده است

هنـر و  ( آوردرا به آساني فراهم مي سازي در شرايط مختلفشبيه
باتوجه به اينكـه تعـداد زيـادي از فرآينـدهاي     ). 1390همكاران، 

-فيزيولوژيك و مورفولوژيك با مرحله فنولوژي گيـاه تغييـر مـي   

كردن دقيق مراحل نمو فنولوژيـك بـراي هـر يـك از      كنند، كمي
هدف از اين پـژوهش،   .هاي شبيه سازي رشد ضروري استمدل
باشد كه بتوان عملكـرد را بـه فنولـوژي،    يك مدل ساده مي ايجاد

توليد و توزيع ماده خشك، ميزان رشد برگ و موازنـه آب خـاك   
نسبت دهد و اين مدل بتواند به عنوان يك ابزار كـاربردي سـاده   

  . بيني عملكرد گندم به كار گرفته شودبراي پيش
  

  هامواد و روش
  توصيف مدل

رده شده از روي مدل سـلطاني و  در اين بررسي مدل بكار ب
از مفهوم زمان ). 1388سلطاني، (سينكر مورد استفاده قرار گرفت 

حرارتي براي كمي كردن فنولوژي گندم اسـتفاده شـد كـه در آن    
GDD    ،درجه روز رشد در يـك شـبانه روزT     ميـانگين دمـاي

دماي مطلوب بر حسب درجـه  T0 دماي پايه و   Tbشبانه روز، 
بدين معني است كـه سـرعت نمـو    ) 1(رابطه . ستندسانتي گراد ه

در كمتر از دماي پايه صفر است، با افزايش دماي پايه تا رسـيدن  
يابد و افـزايش دمـا در   به دماي مطلوب به طور خطي افزايش مي

شـود  بيشتر از دماي مطلوب موجب افـزايش سـرعت نمـو نمـي    
  ). 1382سلطاني و همكاران، (
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اساس مطالعـات كلاتـه عربـي و     رشد گندم بر يهدماي پاي
، رضايي و همكاران )1390(، مدني و همكاران )1391(همكاران 

در نقاط مختلف ايران معادل صفر درجه سـانتي گـراد و   ) 1386(
  . درجه سانتيگراد منظور گرديد 25دماي مطلوب رشد معادل 

در اين مدل در ابتدا به پيش بيني وقوع مراحل نموي گياه زراعي 
ي سبز شدن، گلـدهي و سـپس رسـيدگي پرداختـه و     لهمثل مرح

بينـي نمـو   پـيش . شـود موازنـه آب و خـاك نيـز پـيش بينـي مـي      
سازي به دليل تأثيرگـذاري بسـيار زيـاد زمـان     فنولوژيك در مدل

وقوع مراحل فنولـوژي بـر ميـزان توليـد و توزيـع مـاده خشـك        
در بيني آن توليدي اهميت بسزايي دارد و دانستن سن گياه و پيش

براي اين منظـور،  . مديريت زراعي و به نژادي اهميت زيادي دارد
سـازي  باشد تـا بتـوان شـبيه   نياز به يكسري روابط و معادلات مي

ــود    ــبه نم ــاه را محاس ــد گي ــدهاي رش ــرين فرآين ــل . مهمت مراح
هـاي گذشـته توسـط    فنولوژيكي گندم طبق مطالعاتي كه در سال
هاي متـوالي  طي سال سازمان جهاد كشاورزي در منطقه همدان و

بازگير و همكـاران،  (گيري شده بود با دقت اندازه) 1381-1363(
براي راه انـدازي و اجـرا مـدل    . محاسبه و پيش بيني شد) 2007

ها به آن) 1(مذكور احتياج به يكسري ورودي است كه در جدول 
به اختصار اشاره شده و پارامترهاي مورد نياز بـراي مـدل نيـز از    

آوري شده هاي گذشته جمعختلف انجام شده در سالتحقيقات م
 ).2جدول (بود 

 
  نمو فنولوژي

سازي عملكرد گياهـان، مـورد توجـه    در سالهاي اخير شبيه
چرا كه ضـمن كـاهش   . بسياري از محققين قرار گرفته شده است

سازي در شـرايط مختلـف را بـه    هاي اجرايـي، امكان شبيههزينه

ينـي صـحيح مراحـل فنولـوژي گيـاه      بپيش آوردآساني فراهم مي
هـاي مـديريتي در مزرعـه و    زراعي بـراي بهينـه سـازي فعاليـت    

هاي اگرواكولوژيك خاص، سازگاري بهتر تقويم زراعي با سيستم
-هـاي شـبيه  استفاده از مـدل . )2005خانال، (باشد بسيار مهم مي

بيني صحيح مراحل فنولوژي گيـاه گنـدم و تعيـين    سازي در پيش
. هاي اكولوژيكي، بسـيار مهـم اسـت   ين گياه با سيستمسازگاري ا

شبيه سازي و كمي كردن مراحل نمـو فنولـوژيكي و طـول دوره    
رشد گندم در سنين مختلف گياه براي بهبـود مـديريت مزرعـه و    

اميري لاريجـاني  (بهينه سازي مراحل فنولوژيكي گندم بوده است 
 DVS; Development)مرحلــه نمــو  .)1390و همكــاران،

Stage)  باشـد  هر گياه نشان دهنده سن فيزيولوژيك آن گياه مـي
هـا مشـخص   هاي مختلـف و ظهـور آن  كه به وسيله تشكيل اندام

مهمترين تغيير فنولوژيكي گياه، عبور از مرحلـه رويشـي    .شودمي
به زايشي است كه موجـب تغييـر در جابجـايي مـاده خشـك در      

عـداد زيـادي از   باتوجـه بـه اينكـه ت     .شـود  هـاي گيـاه مـي   اندام
فرآيندهاي فيزيولوژيك و مورفولوژيك با مرحله نمو گيـاه تغييـر   

سـازي رشـد   كنند، كمي كردن نمو فنولوژيك در هر مدل شبيهمي
  )1390لاريجاني و همكاران،(گياه ضروري است 

هاي فنولوژيكي گيـاه، از  حرارت مورد نياز دوره يهاي محاسـببر
روز مـؤثر و فعــال اســتفاده     درجه  ـ ي هدو روش متداول سامان

، از دمـاي پايـه بيولـوژيكي    رشد درجه ـ روز  ي هدر سـامان. شـد
بـا اسـتفاده از    تجمعيتعيين درجه ـ روز   وگردد گياه استفاده مي

خوشحال دستجردي و همكـاران،  ( پـذيردصورت مـي) 1(رابطه 
1388.( 

 
GDD=  
If T<Tb                     GDD=0  

  )GDD(درجه روز رشد تجمعي) 1(رابطه 

If Tb< T<To             GDD= T – Tb 
If T ≥ To                   GDD= To-Tb 

به ترتيب حداكثر  Toو  Tmax ،Tmin ،T ،Tbكه در آن 
دماي روزانه، حداقل دماي روزانه، متوسط دمـاي روزانـه، دمـاي    

گـراد هسـتند كـه    يپايه و دماي مطلوب بـر حسـب درجـه سـانت    
GDD براي مراحل مختلف نمو به صورت تجمعي استفاده شد .

بيني مـدت زمـان از كاشـت تـا مراحـل      در اين مطالعه براي پيش
هـاي مربـوط بـه    ، از داده1مختلف نمـوي بـا اسـتفاده از رابطـه     

مطالعات كاربردي محصول گندم پاييزه در استان همدان از سـال  
در مزرعـه تحقيقـاتي   ) 1363-1381سال زراعـي  (ميلادي  1996

اين مراحل طـي  . اداره جهاد كشاورزي استان همدان آغاز گرديد
  .هاي زراعي به صورت پيوسته انجام گرفتچندين دوره در سال

درجه روز رشد مورد نياز براي سبز شدن، درجـه روز رشـد   
مورد نياز براي پايان رشد برگ، درجه روز رشد مورد نياز بـراي  

ن دانه، درجه روز رشد مورد نياز براي پايان پر شدن شروع پرشد
دانه و درجه روز رشد مورد نياز براي رسيدگي در منطقـه مـورد   

هـا و  هاي مذكور از تحقيقات انجام شده در سـال بررسي كه داده
هاي مختلف ياداشت برداري شـد و در مـدل مـورد    تاريخ كاشت

مـان وقـوع   عوامـل محيطـي متعـددي در ز   . استفاده قرار گرفـت 
تـرين آنهـا    دهند كه مهممراحل نموي گياه را تحت تأثير قرار مي

از ميان اين . دما، فتوپريود، خشكي و كمبود عناصر غذايي هستند
بـا توجـه بـه تـأثير     . عوامل نقش دما و فتوپريود بسيار مهم است
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نسبتاً پايين خشكي، عناصر غذايي،، ثابت و يكسـان بـودن تـأثير    
محيط معين، به طور وسيع از مفهوم درجـه روز  فتوپريود در يك 

رشد يا زمان حرارتي و يا واحـد حرارتـي بـراي كمـي سـازي و      
در . شـود پيش بيني وقوع مراحل نموي گياهان زراعي استفاده مي

-اين روش بطور ساده دماي پايه از دماي متوسط روزانه كسر مي

د روزانه شود و مقدار دماي مؤثر در پيشبرد نمو يا درجه روز رش
با جمع زدن اين مقادير . گردديا زمان حرارتي روزانه محاسبه مي

روزانه مجموع درجه روز رشد كه گياه نياز دارد از هر مرحله بـه  
 .آيدمرحله بعدي برسد بدست مي

  
  

  پارامترهاي مورد نياز براي زير مدل گياه گندم -1جدول
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 

در استان همدان اطلاعات مورد نياز گندم بصورت متقاطع از 
 كـه ). 2007بـازگير و همكـاران،  (گزارشات متفاوت استفاده شـد  

GDD بيني از كاشت تا سبز شدن، براي مراحل نموي مورد پيش
شروع رشد برگ، شروع پر شدن دانـه ، پايـان پـر شـدن دانـه و      

 2236، 1965، 1521، 1338، 181رسيدن فيزيولوژيكي به ترتيب 
  .درجه سلسيوس در روز بودند

  
  موازنه آب خاك

اين مدل با تأثير شـرايط آب و هـوايي در مراحـل مختلـف     
گياهي، ميزان محصول نهايي را با توجه بـه اثـر مقـدار آب     رشد

مدل شبيه سـاز   .كندبيني ميخاك در هر مرحله از رشد گياه پيش
بيلان مقدار محصـول را بـه صـورت تـابعي از مقـدار آب قابـل       

هنــر و (نمايــد اســتفاده خــاك در طــي دوره رشــد محاســبه مــي
روزانه بارنـدگي و  اين مدل تنها با داشتن آمار ). 1390همكاران، 

دماي حداكثر و حداقل در مناطق فاقد اطلاعات كامل هواشناسي 
آب از طريق بارندگي ). 1370آرين و همكاران، (قابل اجرا است 

و آبياري وارد خاك شده و از طريـق راونـاب، زهكشـي عمقـي،     
ميـزان آب  . شـود تبخير از سطح خاك و تعـرق گيـاه خـارج مـي    

ند ايـن ورود و خـروج اسـت در هـر     موجود در خاك را كه برآي
  .بدست آورد) 2(روز مي توان از رابطه 

SWCi = SWCi-1+ ERAIN + IRGWi – DRAINi 
– SEVPi – Tri       2(رابطه(          

ام، iمقـدار آب وجـود در خـاك در روز     SWCiكه در آن 
SWCi    مقدار آب موجـود در خـاك در روزi-1  ،امERAIN 

 ميزان آب از طريق آبياري در روز IRGWiميزان بارندگي موثر، 

i ،امDRAINi     ميزان زهكشي عمقي كه از محـل ريشـه خـارج
ميـزان   Triميزان تبخيـر از سـطح خـاك و     SEVPiشده است، 

محاسبات مربوط به زهكشي و تبخيـر  . باشدتعرق روزانه گياه مي
پارامترهـاي  . انجام شد) 1388(و تعرق بر طبق پژوهش سلطاني 

موازنه آب خاك شـامل ضـريب تصـحيح توليـد مـاده      مربوط به 
، ضـريب تصـحيح گسـترش    )WSSG(خشك براي تـنش آب  

، ضريب خاموشي براي كل )WSSL(سطح برگ براي تنش آب 

  واحد  پارامتر

 هاي هواشناسيداده

  و اقليمي

  درجه سلسيوس  )TMax(ثر دماي روزانه حداك
  درجه سلسيوس  )TMin(حداقل دماي روزانه 

  مگاژول در متر مربع در روز  )SRAD(تابش خورشيدي روزانه 
  مترميلي  )RAIN(بارندگي روزانه 

  هاي خاكويژگي
  
  
  
  

  ندارد  )SALB(آلبيدو 
  مترمتر بر ميليميلي  )DRAINF(ضريب زهكشي 
  مترمتر بر سانتيسانتي  )IDUL(وبت در نقطه پژمردگي كسر حجمي رط

  مترمتر بر سانتيسانتي  )ILI(كسر حجمي رطوبت در نقطه ظرفيت زراعي 
  مترمتر بر سانتيسانتي  )ISAT(كسر حجمي رطوبت در نقطه اشباع 

  ندارد  )CN(شماره منحني خاك 

  مديريت زراعي

  يهروز سال از اول ژانو  )PDOY(تاريخ كشت 
  بوته در متر مربع  )DEN(تراكم 

  مترميلي  )ISW(رطوبت خاك در موقع كاشت 
  ندارد  )IRGLVL(كسر آب قابل تعرق اك براي انجام آبياري 
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، ضريب آلبيدوي )KET(تعرق  –تابش در محاسبه تقسيم تبخير 
ــاه  ــاك   ) CALB(گيـ ــتخراج آب از خـ ــؤثر اسـ ــق مـ و عمـ

)SOLDEP (بـراي مـدل حاضـر در     باشند كـه مقـدار آنهـا   مي
  . آورده شده است 2جدول 

  
  گيري، مقدار تخمين و منبع مورد استفاده براي تخمين پارامترهاي ورودي در مدل گياه گندمنام، واحد اندازه -2جدول
  منبع تخمين  تخمين  واحد  پارامتر

  )Tb(دماي پايه 
درجه 

  سلسيوس
0  

و نجفي ميرك،  13نيك خواه و همكاران، 
1390  

  )To(مطلوب براي نمو  دماي
درجه 

  سلسيوس
  13نيك خواه و همكاران،   25

  )TbRUE(دماي پايه كارايي مصرف تابش 
درجه 

  سلسيوس
  1388سلطاني،   2

  )To1RUE(دماي مطلوب تحتاني كارايي مصرف تابش 
درجه 

  سلسيوس
22 ،25  

و نجفي ميرك،  13نيك خواه و همكاران، 
1390  

  )To2RUE(ف تابش دماي مطلوب فوقاني كارايي مصر
درجه 

  سلسيوس
  1388سلطاني،  15

  )TcRUE(دماي سقف براي كارايي مصرف تابش 
درجه 

  سلسيوس
  1388سلطاني،   25

كارايي مصرف تابش فعال فتوسنتزي در شرايط مطلوب قبل از پر شدن دانه 
)IRUE1(  

 Orley, 2004و و  RobertoT 2013  2/3  گرم بر مگاژول

فتوسنتزي در شرايط مطلوب طي دوره پر شدن كارايي مصرف تابش فعال 
  )IRUE2(دانه 

  Monica et al., 2010  4/3  گرم بر مگاژول

  1391و حسين پناهي،  1392زاهد،   KPAR(  - 62/0(ضريب خاموشي براي تابش فعال فتوسنتزي 
  1388سلطاني،   015/0  گرم در روز  )(DHIشاخص برداشت روزانه 

  )P1(گ نسبي در مقابل تراكم روي منحني شاخص سطح بر 1نقطه 
بوته در متر 

  مربع
  1388سلطاني،   )125- 6/0(

  )P2(روي منحني شاخص سطح برگ نسبي در مقابل تراكم  2نقطه 
بوته در متر 

  مربع
)95/0 -

250(  
  1388سلطاني، 

روي منحني شاخص سطح برگ نسبي در مقابل مرحله نمو نرمايزه  1 نقطه
  -  )D1(شده 

)01/0 ،
15/0(  

  1388ي، سلطان

روي منحني شاخص سطح برگ نسبي در مقابل مرحله نمو نرمايزه  2نقطه 
  1388سلطاني،   )D2(  -  )95/0 ،5/0(شده 

  1390سعادتيان و همكاران،   LAImax(   -  3/4(حداكثر شاخص سطح برگ مشاهده شده در منطقه 
كسر آب قابل دسترس در هنگام شروع كاهش توليد ماده خشك 

)WSSG(  
  1388اني ، سلط  3/0  

  1388سلطاني و همكاران،   WSSL(    4/0(كسر آب قابل دسترس در هنگام شروع كاهش سطح برگ 
  1388سلطاني،   KET(    5/0(ضريب خاموشي در محاسبات مربوط به تبخير تعرق 

  1388سلطاني،   CALB(    23/0(ضريب آلبيدوي گياه 
  1388سلطاني،   1000  مترميلي  )SOLDEP(عمق موثر استخراج آب از خاك 

  
  توليد و توزيع ماده خشك

شبيه سازي توليد ماده خشك احتمالا بخش مركزي هر مدل 
هـاي نمـو   شبيه سازي گياه زراعي است كه خود تحت تأثير مدل

شـبيه سـازي   . گيـرد فنولوژيك و تغييرات سطح برگ نيز قرار مي
توزيع ماده خشـك نيـز اهميـت دارد چـون نتيجـه توزيـع مـاده        

ماده خشك توليد شـده  . كندلكرد دانه را مشخص ميخشك، عم
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گرم در متر مربع در  DPB(در هر روز يا سرعت رشد محصول 
ضرب كل تشعشعات خورشيدي رسـيده  به صورت حاصل) روز

)SRADكســري از تشعشــع )، مگــاژول در متــر مربعــدر روز ،
) ، فاقد واحـد FINT(شود خورشيدي كه توسط گياه دريافت مي

  :شودمحاسبه مي) ، گرم بر مگاژولRUE(رف نور و كارايي مص
DBP= SRAD × FINT × RUE      3(رابطه(  

و ضريب ) LAI(خود به شاخص سطح برگ  FINTمقدار 
پـور و  قلـي (بستگي دارد كه بر اساس قـانون بيـر   ) K(خاموشي 
  :آيددست مي به) 1384سلطاني، 

FINT = 1 – EXP (-K × LAI)          4(رابطه(  

گـزارش شـده اسـت     62/0براي گندم بـين   KPARر مقدا
در يـك جامعـه گيـاهي بسـته بـه      ). 2003 جونس و همكـاران، (

تواند متغيـر باشـد هـر    مي  Kآرايش كاشت و ژنوتيپ گياه ميزان

تر باشند و يا تراكم كاشت كمتر باشـد ميـزان   ها عموديچه برگ
ايـن مسـئله   ). 1960سـاكي،  (ضريب خاموشي كمتر خواهد بـود  

اهميت زياد . دهدكننده نور را بيشتر نشان مي ميت عضو متوقفاه
براي گياهان مدرن با سطح برگ كم در بوتـه و ارتفـاع    Kاندازه 

نيـز ثابـت شـده    ) 1989(كمتر، درآزمايشات صديق و همكـاران  
در اين آزمايش بر اساس تراكم انتخاب و  KPARاست و مقدار 

 EPICوجـه بـه مـدل    بـا ت  LAIمقدار . نظر قرار گرفت مد 6/0
 ). 1388سلطاني، (محاسبه شد 

اگرچه كارايي استفاده از تشعشع تحت شرايط مطلوب رشد 
ثابت بوده ولي دماهاي نامناسب ميتواند موجب كاهش آن شـوند  

با در دست داشتن دماهاي كاردينال مربـوط بـه   ) 1388سلطاني، (
را  توان مقـدار كـارايي اسـتفاده از تشعشـع     توليد ماده خشك مي

 .براي دماهاي نامناسب نيز اصلاح نمود

  
                )                                                                                                                            5(رابطه 

TCFRUE=0 if TMP≤TBRUE or TMP≥TCRUETCFRUE=(TMPـTBRUE)/(TPIRUE-TBRUE) if  

TBRUE<TMP<TPIRUE 
TCFRUE= (TCRUE-TMP)/ (TCRUE-TP2RUE) if TP2RUE<TMP<TCRUE 
TCFRUE=1 if   TP1RUE≤TMP≤TP2RUE 

ضريب اصلاح كارايي استفاده از  TCFRUEدر معاله فوق 
دماي  TBRUEمتوسط دماي روزانه،  TMPتشعشع براي دما، 

اي حـد تحتـاني دم ـ   TP1RUEپايه براي توليـد مـاده خشـك،    
حد فوقـاني دمـاي    TP2RUEمطلوب براي توليد ماده خشك، 
دمـاي سـقف بـراي     TCRUEمطلوب براي توليد ماده خشك، 

در دماهـاي  ) 5(بر اساس رابطه شماره . توليد ماده خشك هستند
بين مطلـوب تحتـاني و فوقـاني كـارايي اسـتفاده از تشعشـع در       

ي بـه  حداكثر خود است و با كاهش دما از دمـاي مطلـوب تحتـان   
سوي دماي پايه و يا افـزايش دمـا از دمـاي مطلـوب فوقـاني بـه       
سمت دماي سقف به طور خطي كاهش يافته و در دمـاي پايـه و   

  .رسد دماي سقف به صفر مي
با توجه به رابطه زير، كارايي مصرف تـابش فعـال فتوسـنتزي در    

 .گرددشرايط نامطلوب دمايي تصحيح مي

  
RUE= IRUE1 × DVRUE × TCFRUE     ( 6(رابطه   

كارايي مصرف تـابش فعـال فتوسـنتزي در     RUEكه در آن 
كـارايي مصـرف تـابش فعـال      IRUE1شرايط مختلف دمـايي،  

فتوسنتزي در طول دوره رشد رويشي در شرايط مطلوب دمـايي،  
DVRUE باشد ضريب كارايي مصرف تابش فعال فتوسنتژي مي

پـر شـدن دانـه     و بعـد از  1و مقدار آن قبل از پر شدن دانه برابر 

بر اسـاس فرمـول زيـر     RRUEباشد و مقدار مي RRUEبرابر 
  .گرددمحاسبه مي

)        7(رابطه   

عملكرد دانه به عنوان تابعي از تجمع ماده خشك و افـزايش  
زارعـي و  (توصيف شـد  ) DHI(خطي شاخص برداشت روزانه 

نه برابـر  كه در اين مدل شاخص برداشت روزا). 2011 همكاران،
از آنجـايي كـه   ). 2جـدول  (گرم در روز تخمين زده شد  0/ 015

گيـرد كـه حـداكثر وزن دانـه     شاخص برداشت تا زماني انجام مي
بدست آيد و بعد از آن منحني شاخص برداشت در مقابـل زمـان   

  .كندحرارتي يك حالت مسطح پيدا مي
  

  ارزيابي مدل
دل با آنچـه در  هاي پيش بيني شده توسط مبراي مقايسه داده

هـاي آمـاري زيـر مـورد      گيري شده است شـاخص واقعيت اندازه
  :)1390هنر و همكاران، (استفاده قرارگرفت 

يا مجذور ميانگين مربعات خطـا، عـلاوه    RMSEشاخص 
نيز در ايـن پـژوهش مـورد    ) مجذور ضريب همبستگي( 2Rبرآن 

  .بررسي قرارگرفت
 

  نتايج و بحث
 مراحل فنولوژيك



  
  

   97 تابستان/ مدهسال / ژي گياهي مجله اكوفيزيولو  
           

 

192

ه سازي صفات فنولوژيك بر اساس پارامترهاي مورد در مورد شبي
ها به آنها اشـاره شـد بعنـوان     نياز مدل، كه در بخش مواد و روش

آماره هاي قابـل  . گيري مدنظر قرار گرفتمعيار تشخيص و اندازه
گزارش شده است كـه   3استناد براي اعتبارسنجي مدل در جدول 

بـين نقـاط    در آن ابتدا ضـرايب رگرسـيوني خـط بـرازش يافتـه     
مشاهده شده و پيش بيني شده براي هريك از صفات فنولوژيـك  

-اخـتلاف معنـي   1:1آمده است كه براي بررسي اينكه آيا با خط 

داري وجود دارد يـا خيـر، درجـه آزادي هـر صـفت را ضـربدر       
ضرايب خط رگرسـيوني گرديـد كـه     ±كرده و خطاي استاندارد 

بايد عدد صفر در دامنه مـورد نظـر قـرار گيـرد و      aبراي ضريب 
از بـين صـفات   . عدد يـك بايـد در دامنـه باشـد     bبراي ضريب 

هاي مشاهده شده فنولوژيك كه توسط مدل برآورد شده و با داده
مقايسه گرديدند، مدل مذكور صفت روز تا شروع پر شدن دانه را 

ابر نتـايج  نسبت به ساير صفات بهتر پيش بيني نموده بـود كـه بن ـ  
از آنجـايي كـه   . نيز تفاوت چنداني نداشـت  1:1بيان شده با خط 

هاي بكار رفته جهت اعتبار سنجي مـدل بـراي تـك    مقادير آماره
بيان شده است در اين بخـش   3تك صفات فنولوژيك در جدول 

-تنها به دامنه تغييرات هريك از صفات و ميانگين آنها بـراي داده 

دامنـه  . شـود  ي شـده پرداختـه مـي   هاي مشاهده شده و پيش بين ـ
تغييرات براي صفت روز تا سبز شدن مشـاهده شـده از حـداكثر    

روز بدست آمد در مـورد   5/11روز و با ميانگين  8تا حداقل  15
همين صفت در حالت پـيش بينـي بـا مـدل حـداقل، حـداكثر و       

روز حاصل شد كه نشان  12و  14، 12ميانگين به ترتيب برابر با 
). 1شـكل  (د مطلوب مدل در مورد اين صفت است دهنده برآور

در مورد صفت روز تا پايان رشد برگ نيز نتايج حاكي از آن بـود  
روز،  197هـاي مشـاهده شـده    كه حداقل تعـداد روز بـراي داده  

روز بود و امـا در   12/210روز و ميانگين اين دامنه  219حداكثر 
اد روز تـا  هاي پيش بيني شده توسط مدل حـداقل تعـد  مورد داده

روز  75/206و ميـانگين   223، حداكثر روز 182پايان رشد برگ 
  ). 1شكل (بدست آمد 

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 

و تعداد روز تا پايان رشد برگ پيش بيني شده در ) سمت راست(روز تا سبز شدن پيش بيني شده در مقابل روز تا سبز شدن مشاهده شده  - 1شكل
و خط توپر بيانگر معادله رگرسيوني برازش داده شده بين نقاط ) 1:1(خط چين بيانگر خط ) سمت چپ(برگ مشاهده  مقابل تعداد روز تا پايان رشد

  .بدست آمده است
 

در مورد صفت روز تا شـروع پرشـدن دانـه دامنـه تغييـرات      
اي بود كه حداقل، حـداكثر و  هاي مشاهده شده به گونهبراي داده

هـاي  روز و در مـورد داده  5/219و  227، 204ميانگين برابـر بـا   
روز  12/219و  227، 202شبيه سازي شده اين مقـادير برابـر بـا    

همانگونـه بيـان شـد از نظـر ميـانگين تعـداد روز       ) 2شـكل (بود 
مشاهده شده با شبيه سازي شده تفاوت چنداني وجـود نداشـت   

كه اين امر بيانگر برآورد بسيار مناسب مدل در مورد ايـن صـفت   
ص صفت روز تا پايان پر شدن دانه، دامنه تغييرات در خصو. بود

و بـا ميـانگين    258روز، حـداكثر  233برابر بـود حـداقل مقـدار    
هاي پيش بينـي شـده   روز بدست آمد و اما در مورد داده 75/246

براي روز تا پايان پر شدن دانه كمينه، بيشينه و ميانگين به ترتيب 
ــا   ــر بـ ــد   75/247و  256، 236برابـ ــت آمـ ــكل (بدسـ ).2شـ
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و روز تا پايان پرشدن دانه ) سمت راست(شده در مقابل تعداد روز تا شروع پرشدن دانه مشاهده شده  روز تا شروع پر شدن دانه پيش بيني - 2شكل
و خط توپر بيانگر معادله رگرسيوني ) 1:1(خط چين بيانگر خط ) سمت چپ(پيش بيني شده در مقابل ماده خشك در زمان پر شدن دانه مشاهده شده 

  .برازش داده شده بين نقاط بدست آمده است
  

هاي صورت گرفته در مورد صفت روز تا رسيدگي  بررسي
اي بود كه دامنه  هاي مشاهده شده به گونهمحصول براي داده

و  280، 247برابر با ) حداقل، حداكثر و ميانگين(تغييرات 
هاي شبيه سازي شده دامنه اعداد روز و در مورد داده  62/257

روز، حداكثر  250بدين صورت تغيير نمود كه حداقل مقدار با 
). 3شكل (روز بدست آمد  75/258روز و با ميانگين  268با 

هاي مشاهده شده و پيش بيني شده همانگونه از ميانگين داده
  .آيد مدل تخمين مناسبي از اين صفت نيز داشته است برمي

 

  عملكرد دانه
عملكرد ماده خشك شـبيه   1:1ضرايب تبيين حاصل از خط 

لكرد ماده خشك مشاهده شده نشان داد سازي شده در مقابل عم
كه در تمام موارد عملكرد شبيه سازي شـده مطابقـت خـوبي بـا     

در خصوص ضريب تغييرات مربـوط  . عملكرد مشاهده شده دارد
) CV=71/8(به عملكرد دانه پيش بينـي شـده و مشـاهده شـده     

اي اي كه در آزمايشـات مزرعـه  دقت مدل بسيار بالا بوده به گونه
نشان  4شكل . مي باشد 30تا  25براي ضريب تغييرات حد مجاز 

هـاي مشـاهده   دهد كه دامنه تغييرات عملكرد دانـه بـراي داده  مي

  Epicهاي مشاهده شده و پيش بيني شده توسط مدل هاي بدست آمده از آناليز رگرسيوني بين دادهآماره -3جدول 

RMSE R2 CV  b±se a±se Df صفات مورد بررسي 

  روز تا سبز شدن 7 17/0±43/0 19/2±73/6  03/9 49/0 08/1

 رشد برگ روز تا پايان 7 22/0±43/0 95/4±6/119 61/1 78/0 043/3

 روز تا شروع پر شدن دانه 7 82/0±23/0 76/51±14/37 90/1 65/0 88/4

 روز تا پايان پر شدن دانه 7 16/0±59/0 24/41±83/100 16/1 67/0 68/3

  روز تا رسيدگي محصول 7 17/0±39/0 06/52±71/158 23/2 65/0 54/3
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تـن   09/6ها تن در هكتار و ميانگين داده 01/8تا  08/4شده بين 
هاي پيش بيني شده دامنه تغييرات عملكـرد بـين    بود و براي داده

بـا  . تـن در هكتـار بـود    53/5تن و ميانگين آنهـا   59/7تا   08/4
بطور كلي و صـرف  . تاخير در كاشت، عملكرد دانه كاهش يافت

-نظر از اختلافات مطلق عددي بين مقادير مشاهده شـده و شـبيه  

سازي شده عملكرد ارقام مختلف در واكنش بـه تـاريخ كاشـت،    

سـازي شـده عملكـرد در    روندي كه مقادير مشاهده شده و شـبيه 
محدوديت فصـل رشـد و   . كننددنبال ميواكنش به تاريخ كاشت 

مواجه شدن مراحل بحراني فنولوژيك گياه بـا دمـاي بـالا باعـث     
شود، تعـداد دانـه و متوسـط وزن دانـه، هـر دو تحـت تـأثير        مي

 ).1391دستمالچي و همكاران، (قرارگيرند 

  

  
و خط توپر بيانگر ) 1:1(مشاهده شده خط چين بيانگر خط  روز تا رسيدگي محصول پيش بيني شده در مقابل تعداد روز تا رسيدگي محصول - 3شكل

  .معادله رگرسيوني برازش داده شده بين نقاط بدست آمده است
  
  

  
و خط توپر بيانگر معادله رگرسيوني برازش داده ) 1:1(عملكرد دانه پيش بيني شده در مقابل عملكرد دانه مشاهده شده خط چين بيانگر خط  -4شكل 

  .دست آمده استشده بين نقاط ب
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  )ماده خشك توليدي(عملكرد بيولوژيك 
عملكرد ماده خشك شـبيه   1:1ضرايب تبيين حاصل از خط 

سازي شده در مقابل عملكرد ماده خشك مشاهده شده نشان داد 
كه در تمام موارد عملكرد شبيه سازي شـده مطابقـت خـوبي بـا     

ضـرايب خـط رگرسـيوني    ). 5شكل (عملكرد مشاهده شده دارد 
نشـان   5شـكل  . كور در محدوه مجاز خط اسـتاندر قـرار دارد  مذ
هـاي  دهد كه دامنـه تغييـرات عملكـرد بيولوژيـك بـراي داده     مي

ها تن در هكتار و ميانگين داده 50/15تا  50/11مشاهده شده بين 
هاي پـيش بينـي شـده دامنـه تغييـرات      تن بود و براي داده59/13

تـن در   7/14ين آنهـا  تـن و ميـانگ   3/16تـا    8/10عملكرد بين  
بينـي   بـه منظـور پـيش   ) 1997(چيپانشي و همكـاران   .هكتار بود

استقرار گيـاه،  (عملكرد نهايي گندم در مراحل مختلف رشد گياه 
در ) تمايز سنبلچه انتهايي، پايان رشد رويشي و شروع رشد دانـه 

 CERES-Wheatمنطقه ساسكاچوان كانادا با استفاده از مـدل  
سازي شده در مراحل مختلف  عملكرد نهايي شبيهبيان نمودند كه 

 10شـده داراي اخـتلاف كمتـر از     نمو با عملكرد نهايي مشـاهده  
بينـي   و اين حاكي از توانايي خوب مدل در پـيش . باشد درصد مي

 .باشد عملكرد نهايي در فصل رشد مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 

و خط توپر بيانگر معادله رگرسيوني ) 1:1(ولوژيك مشاهده شده خط چين بيانگر خط عملكرد بيولوژيك پيش بيني شده در مقابل عملكرد بي -5شكل 
  .برازش داده شده بين نقاط بدست آمده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

و خط توپر بيانگر معادله رگرسيوني ) 1:1(مشاهده شده خط چين بيانگر خط  شاخص برداشتپيش بيني شده در مقابل  شاخص برداشت -6شكل 
  .ده شده بين نقاط بدست آمده استبرازش دا
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  شاخص برداشت
-دوخط بـه چشـم مـي    6با توجه به نتايج گزارش شده در شكل 

خورد كه خط چين نشان دهنده معادله خط رگرسيوني حاصل از 
نقاط پيش بيني و مشاهده شده شـاخص برداشـت بـوده و خـط     

است كه جهت تعيين درستي مدل آورده  1:1توپر مربوط به خط 
هاي مشاهده شده بيـانگر  نتايج بدست آمده از بررسي. ستشده ا

درصـد،   31آن بود كه دامنه تغييرات براي اين صـفت از حـداقل   
هـاي  و ميانگين شاخص برداشـت در تـاريخ كاشـت    47حداكثر 

درصد بدسـت آمـد و در مـورد شـاخص      66/38مختلف برابر با 
ترتيـب   برداشت پيش بيني شده نيز حداقل، حداكثر و ميانگين به

  ).6شكل (درصد حاصل شد  16/36، 42، 32با مقادير 

  
 
  
  

 
 

ــدل وجــود دارد، انتخــاب    ــابي م ــه در مســير ارزي مشــكلاتي ك
. هاي كمي مورد استفاده براي ارزيابي كارايي مدل اسـت  شاخص
  مشـاهده (تـك مقايسـات    هاي آماري بر تـك  اين شاخصمعمولا 

گيري و ديگر منابع  ، خطا در اندازه)سازي شده شده در برابر شبيه
بـه عـلاوه اختلافـات بـين     . اي تكيه دارند تغيير آزمايشات مزرعه

هاي زماني بـه   سازي شده در دوره گيري شده و شبيه مقادير اندازه
سازي شـده،   هاي شبيه جيشوند و خرو طور مطلوب ارزيابي نمي
شده، زمان نسبتا كمي براي تغييـر دارنـد    نسبت به مقادير مشاهده

هـايي   در تحقيق حاضر نيـز تفـاوت  ).2003استوكل و همكاران، (
هاي مشاهده شده و پيش بيني شده وجود داشت كه امـر   بين داده
هاي شبيه سـازي مراحـل    توان به خطاهاي معمول اكثر مدل را مي

هرچند گزارشات متعددي نيز مبني . گياهان نسبت داد رشد و نمو
ها در پـيش بينـي مراحـل فنولوژيـك و عملكـرد       بر درستي مدل

چيپانشـي   .هاي مشاهده شده وجود داردمحصولات مطابق با داده
بيني عملكرد نهـايي گنـدم در    به منظور پيش) 1997(و همكاران 

بلچه انتهـايي،  استقرار گياه، تمـايز سـن  (مراحل مختلف رشد گياه 
در منطقـه ساسـكاچوان   ) پايان رشد رويشي و شروع رشـد دانـه  

بيـان نمودنـد كـه     CERES-Wheatكانادا با اسـتفاده از مـدل   

سازي شده در مراحل مختلف نمو با عملكرد  عملكرد نهايي شبيه
و . باشـد  درصد مي 10شده داراي اختلاف كمتر از  نهايي مشاهده 

بيني عملكـرد نهـايي در    مدل در پيشاين حاكي از توانايي خوب 
بينـي   جهت پـيش   )2003(بنايان و همكاران . باشد فصل رشد مي

برگي،  5تا 3مراحل (عملكرد نهايي گندم در طي فصل رشد گياه 
در چهار منطقه انگلستان به ) ظهور برگ پرچم و شيري شدن دانه

  بلبيان داشتند كه مدل در حد قا CERES-Wheatكمك مدل 
بينـي   نهايي را در مراحل مختلف رشد گيـاه پـيش   عملكرد قبولي
را   CERES-Wheatمـدل  )2007(آرورا و همكاران  .نمايد مي

هاي آبيـاري   رژيم جهت بررسي واكنش توليد گندم به آب و هوا
ــه   ــه نيم ــك منطق ــروژن در ي ــود نيت ــيري در   و ك خشــك گرمس

بـراي  مدلي ) 1999(سينكلر و موچو  . هندوستان استفاده نمودند
سويا ساختند كه از اين مدل به عنوان يك چهارچوب براي انواع 

، )1991اميـر و سـينكلر،  (هاي ساير گياهان زراعي مثل گندم مدل
، )1994هامر و ماچو، (، سورگوم )2013ترابي و سلطاني، (ذرت 
ــادام ــي  ب ــاران، (زمين ــامر و همك ــود ) 1995ه ــلطاني و (و نخ س

  .استفاده شد) 1999همكاران، 
 

هاي مشاهده شده و پيش بيني شده براي صفات عملكرد دانه، عملكرد بيولوژيك هاي بدست آمده از آناليز رگرسيوني بين دادهآماره -4جدول 
  و شاخص برداشت

RMSE R2 CV  b±se a±se df صفات مورد بررسي 

  عملكرد دانه 9 10/0±73/0 67/0±90/0  28/7 81/0 43/0

 عملكرد بيولوژيك 11 20/0±04/1 -88/2±200/0 56/8 71/0 21/1

 شاخص برداشت 10 19/0±78/0 - 43/7±78/0 12/4 81/0 49/1
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  تيجه گيرين
نتايج بدست آمده از تحقيق حاضر حـاكي از آن بـود كـه از بـين     

پيش بيني توسط مدل و ارزيـابي بـا نتـايج    (صفات مورد بررسي 
بهترين برآورد مربـوط بـه صـفت روز تـا شـروع      ) مشاهده شده

پرشدن دانه، عملكرد بيولوژيـك و شـاخص برداشـت بـود ولـي      
ه به همين دليل از برآورد درستي از شاخص سطح برگ نداشت ك

. كاربرد اين صفت در راستاي اعتبار سنجي اجتنـاب شـده اسـت   
همچنين نتايج اعتبار سنجي مدل نشـان داد كـه بـرآورد و تعيـين     
پارامترهاي مورد نياز براي مدل سازي مراحل رشدي و عملكـرد  

تـوان  گندم به درستي صورت گرفته و با استفاده از اين مـدل مـي  
در جهت تخمين حداكثر عملكرد در اسـتان   بهترين تاريخ كاشت
 .همدان را تعيين نمود
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Abstract  
In order to modeling of growth stages and yield of wheat according to Hamedan province 

meteorological data (minimum and maximum temperature, radiation and rainfall) By using the sub 

models of phenology, production and distribution of dry matter  and leaf area changes in maize studies 

was conducted at the Faculty of Agriculture, University of Vali-e-Asr Rafsanjan in spring 2015. The 

parameters of sub model were estimated according to data from previous researches in Iran and other 

countries. Daily changes of phenology, harvest Index total dry matter and leaf area was calculated using 

the model and the yield at the end of season was predicted. One of the criteria to evaluation of a model is 

Comparison between coefficients of linear regression of observed and predicted yield (b=0.90±0.67 and 

a=0.73±0.10) and coefficients of line 1:1 (1, 0). Accuracy of the model related to coefficient of variations 

of predicted and observed seed yield (CV= 7.28) was very high so that in field experiments coefficient of 

variations limit is 20 to 25. R2 quantity of seed yield was 0.81; showing that the probability for 

coordination of predicted and observed data is 81 percent. The Root mean square error is the other 

statistics which is used to evaluation of model accuracy. The Root mean square error of seed yield was 

0.43, which is evidence of accuracy of model for yield prediction. domain variation for observed and 

predicted data were 4.08-8.01 tones and 4.08-7.59 tons per hectare respectively and the means were 6.09 

and 5.53 tones per hectare respectively. 
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