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 1  ، جلد اول1390 زمستان، چهارمستی واحد لاهیجان، سال پنجم، شماره مجله علوم زی

  شبیه سازي رشد و نمو برنج تحت شرایط محدودیت آبیاري
  

  ابراهیم امیري
  1616: لاهیجان، ایران، صندوق پستی گروه زراعت و اصلاح نباتات، کشاورزي، دانشکده، واحد لاهیجان ،دانشگاه آزاد اسلامی

eamiri57@yahoo.com  
  

  چکیده
رشت، در قالب طرح  ،اتی واقع در موسسه تحقیقات برنج کشورمزرعه تحقیق تحقیقی در، ORYZA2000 مدلارزیابی  به منظور

ها شامل  مدیریت .هاشمی اجرا گردید رقمبر روي  84 طی سال زراعی ، در سه تکرارمدیریت آبیاري به عنوان تیمار 6با  بلوك کامل تصادفی
و سازي  مقادیر شبیه ارزیابی .بود روز 8و  5ي و آبیاري با دورهاروز محو شدن آب از سطح زمین  5و  3، 1، آبیاري پس از دایمغرقاب 

ضریب هاي سطح برگ، با استفاده از پارامتر شاخص و ، بیوماس برگ، بیوماس ساقهخوشهزیست توده کل، زیست توده گیري شده  اندازه
به طور . انجام گردید ذر میانگین مجذور خطاي نرمال شده، کارآیی مدل و ضریب جرم باقیماندهج ،جذر میانگین مجذور خطان، یتبی

 473- 234 بین خوشهزیست توده ، کیلوگرم بر هکتار 871-532 بین کل زیست تودهمتوسط مقادیر جذر میانگین مجذور خطاي مدل 
و شاخص سطح  کیلوگرم بر هکتار 280-456 بین ساقه زیست توده ، کیلوگرم بر هکتار 246-82 بین برگزیست توده ، کیلوگرم بر هکتار

 خوشه زیست توده ،درصد 24-14بین  کل زیست تودههمچنین جذر میانگین مجذور خطاي نرمال شده  ،بدست آمد 52/0-23/0 بین برگ
درصد  70- 27 بین شاخص سطح برگ و درصد 27-16بین ساقه زیست توده درصد،  55- 14 بین برگ زیست توده، درصد 24- 10بین 

  . گیري شده آن شبیه سازي نمود طالعه بیشتر از مقداراندازهاین ممدل مقدار شاخص سطح برگ را در . تعیین گردید
  

  . زیست تودهارزیابی،  سازي، ، شبیهORYZA2000 برنج، مدل: کلیدي کلمات
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 ، جلد اول1390 زمستان، چهارممجله علوم زیستی واحد لاهیجان، سال پنجم، شماره   2

  مقدمه
هاي سازي رشد گیاهان به عنوان ابزار هاي شبیه مدل

باشـند، کـه توانـایی     مفیدي در تحقیقات کشاورزي مـی 
سازي رشد بـرنج   شبیه. بینی میزان محصول را دارند پیش

 1983در سـال  ، سال پیش آغاز شـده اسـت   30بیش از 
ــدل     ــرنج، مــ ــات بــ ــی تحقیقــ ــین المللــ ــه بــ موسســ

RICEMOD  عملکـرد  هـاي بـارانی و    را براي محـیط
هاي  بر اساس دیدگاه ،)16( پتانسیل ارائه داد شرایط در 

ساده مدل، توجه چنـدانی   فیزیکی و فیزیولوژیکی نسبتاً
تـري را تحـت    ي مدل سادهاهور .ننمودرا به خود جلب 

بـراي بـرنج    SIMRIWبا عنـوان   شرایط تولید پتانسیل
ــه داد ــیش  SIMRIW ،ارائ ــت پ ــه جه ــزان   ک ــی می بین

 فوکایی .)12(شد  همحصول که در مزارع ژاپن بکاربرد
بـراي انــواع   مـدل سـاده ي را بـراي بـرنج خصوصـاً      نیـز 

 90دهــه  در اواســط ).9( هــا در تایلنــد ارائــه داد واریتــه
ن و موسسه بین المللـی  گنینگمرکز تحقیقاتی دانشگاه وا

را در مورد رشد بـرنج   ORYZAتحقیقات برنج مدل 
از  اولـین مـدل  . هاي پست استوایی ارائـه دادنـد   در زمین

ــدلایــن مجموعــه ــد    ORYZA1 ، م ــه تولی ــوط ب مرب
بـراي   ORYZA-N دومـین مـدل    ،)13( پتانسیل بـود 

 ORYZA-Wو سـپس   )9( رشد محدود بـه نیتـروژن  
 .معرفـی شـد  ) 20(براي تولید تحت شرایط کمبود آب 
 ORYZA2000آخرین مدلی که ایجاد گردید مـدل 

مـدل   .ن اسـتفاده گردیـد  آ باشد که در این تحقیق از می
ORYZA2000 طی، رشد و نمو گیاه برنج را در شـرا 

ــیل، محـــدو عملکـــرد ــدودیت پتانسـ دیت آبـــی و محـ
در تمامی این شرایط تولید  کند، سازي می نیتروژن، شبیه

ها، آفات و حشرات محافظـت   بیماري محصول در برابر
روي نخواهـد داد   عملکـردي شده است و هیچ کاهش 

جهــت شــبیه ســازي کلیــه شــرایط تولیــد، چنــدین  ). 7(

 ،انــد جمـع شـده   ORYZA2000شـاخص بـا هــم در   
هــا، کلیــه  صجهــت برقــراري ارتبــاط آســان بــین شــاخ

 )FSE( سـازي شـده فرتـرن    ها در محیط شـبیه  شاخص

، اختصاصــاً FSEسیســتم  .)19( انــد ریــزي شــده برنامــه
هایی طراحی شده اسـت کـه بـه     ریزي مدل جهت برنامه

رونـد رشـد اکولوژیـک زراعـی را     صورت دینـامیکی،  
تـرین گـام    در کوتـاه سـازي   نمایـد، شـبیه   مـی  سازي شبیه

مـدل   .اسـت  روزانـه شـود کـه معمـولاً     زمانی آغـاز مـی  
ORYZAــه ــات   ، بـ ــترده، در آزمایشـ ــورتی گسـ صـ

هـایی بـا عملکـرد بـالا در منـاطق       اي براي واریتـه  مزرعه
، شده است قرار گرفته مورد ارزیابیاي و استوایی  حاره

ــد پتانســیل شــرایط در ــاتیو  تولی ــف و م  توســط کروپ

 و در شرایط محدودیت آبـی توسـط بولینـگ    )14و13(
ــر)5( ــر )21(سی، وپ ــارانیو وپ ــورد  )20( س و همک م

  . ارزیابی قرار گرفت
 ORYZAاز ) 2( و همکــاران بلــدرو ) 3(بلــدر 

کـل، شـاخص    زیسـت تـوده   سـازي   براي شـبیه  2000
آبیاري غرقاب  در شرایطسطح برگ در چین و فیلیپین 

بـا آبیـاري   هـاي اراضـی    واریتـه  بـراي  و آبیاري متناوب
زیسـت  استفاده نمود و ضـریب تغییـرات   غرقاب و دیم 

درصـد   19و  14و فیلیپین به ترتیب کل براي چین  توده
 24و  18 را و ضــریب تغییــرات  شــاخص ســطح بــرگ 

 ندتوانسـت ) 4( و همکـاران  بولینگ. درصد گزارش کرد
بــراي بــرنج نشــایی و کشــت مســتقیم در شــرایط زمــین  

بـر   .کننـد  واسنجیرا  ORYZA2000) آپلند(مرتفع 
 ) 2R(فصـل زراعـی ضـریب تبیــین     8اسـاس اطلاعـات   

و  0/ 95بـه ترتیـب    زیست تـوده  و نهایی د براي عملکر
 25 زیسـت تـوده   ، جذر میـانگین مجـذور خطـاي    89/0

ــد  ــددرصــــــ ــبه گردیــــــ ــان. محاســــــ ) 1( بنایــــــ
ثیر  متقابـل  أرا بـراي بررسـی ت ـ    ORYZA2000مدل
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 3  شبیه سازي رشد و نمو برنج تحت شرایط محدودیت آبیاري

در شمال ژاپـن مـورد    نیتروژنهوا و کود  2COافزایش 
ــه    ــت کــــ ــه گرفــــ ــرار داد و نتیجــــ ــتفاده قــــ اســــ

بـرگ را بیشـتر   شاخص سـطح    ORYZA2000مدل
کنـد، ولـی مقـدار     زي مـی سا گیري، شبیه اندازه مقدار از

ا کمی تخمین بیشـتر،  ماس کل بالاي سطح زمین را ببیو
مـــدل ) 6(بـــومن و فـــان لار . کنـــد ســـازي مـــی شـــبیه

ORYZA2000  کمبــود ازت بــراي    بــراي شــرایط
اطلاعات مربوط به پـنج مزرعـه بـرنج آبیـاري شـده در      

ات بـرنج مـورد ارزیـابی قـرار     موسسه بین المللی تحقیق ـ
 زیسـت تـوده   جذر میـانگین مجـذور خطـا بـراي     . دادند

کیلوگرم در هکتار بدست  1250-620در محدوده  کل
  .آمد

 ORYZA2000مـدل   ارزیابی هدف از این مقاله
یاهی و اعتباریابی هاي گاست که شامل واسنجی پارامتر

زیسـت  (سـازي اجـزاي مختلـف گیـاهی      مدل براي شبیه
 )و شـاخص سـطح بـرگ    ، برگ، ساقهخوشهکل، توده 
  . باشد می برنج

  
  ها مواد و روش

   ORYZA2000مدل 
هـاي   ررسی مقدار تولید مواد خشـک انـدام  جهت ب

ز یک طرح محاسـبه  گیاهی و میزان رشد فیزیولوژیک ا
بـا تکمیـل ایـن مقـادیر در طـی       ،کنـد  روزانه تبعیت مـی 

طـی  گذشت زمان، مرحله رشد و تولید مواد خشک در 
 2COمیـزان روزانـه جـذب    . شـود  سازي مـی  فصل شبیه

توسط کانوپی، بـر اسـاس میـزان تـابش روزانـه، دمـا و       
میـزان جـذب   . شاخص سطح برگ محاسـبه مـی گـردد   

توســط  2COروزانـه بـر اسـاس ترکیــب مقـدار جـذب      
ــامی  ــی روز و در تم ــرگ در ط ــه  ب ــرگ در   لای ــاي ب ه

ن جهت دسـت یـابی بـه میـزا    . گردد ی محاسبه میپکانو

در کربوهیدرات  کیلوگرمرشد خالص روزانه بر حسب 
را از میـزان   کل جـذب اید مقدار هر هکتار در هر روز ب

هاي تولید شـده   کربوهیدرات ،جذب ناخالص کم نمود
تقســیم  خوشــههــا،  ســاقه ،هــا هــا، بــرگ در میــان ریشــه

ها به مواد خشک بر اساس  تبدیل کربوهیدرات. شود می
ــه شــده توســط  ــادلات ارائ ــپینی مع ــان لارگ ن ) 16( و ف

هـا روي یکـدیگر    اولیه رشد، بـرگ در مراحل . باشد می
توسط مقدار جذب  اندازند و رشد سطح برگ سایه نمی

معادلـه رشـد   در ایـن مرحلـه   . شـود  موجود محدود نمی
 وقتـی . کنـد  سطح بـرگ، بـه صـورت نمـایی رشـد مـی      

متر مربع سـطح بـرگ    1بزرگتر از   شاخص سطح برگ
رشد سـطح بـرگ    ،باشد می بع سطح زمیندر هر متر مر

هاي موجود براي رشد برگ  ار کربوهیدراتتوسط مقد
سـطح  رشـد  معادلـه   شـرایط  در ایـن   ،شـود  محدود مـی 

ر باشد، افزایش سطح برگ ب ـ خطی میصورت ه برگ ب
تـابعی از   کـه  شود اساس افزایش وزن برگ محاسبه می

خطـی  تبدیل از حالت رشد نمایی به . مرحله رشد است
گیري شده میزان رشـد سـطح    با استفاده از مقادیر اندازه

  .)7( برگ امکان پذیر است
ســاختار عمــومی مــدل شــبیه ســازي بــراي رشــد و  

نشـان داده   ایط پتانسـیل ردر ش )1(توسعه برنج در شکل 
برنج تـأثیر   تنش خشکی روي رشد و توسعه. شده است

ــی ــذارد م  ــ . )20و21( گ ــت ت ــاه تح ــا  أگی ــکی ب ثیر خش
لـول شـدن بـرگ،     :که شامل شود می مواجه يها پدیده

ــرگ،      ــعه ب ــاهش توس ــنبلک، ک ــدن س ــیم ش ــر عق تغیی
بندي جذب، افزایش عمـق ریشـه، تـأخیر توسـعه      تقسیم

ــرگ  ــزایش پیــري ب ــزان  و دوره رویشــی، اف کــاهش می
ــنتز ــی فتوس ــد م ــد   . باش ــکی در رش ــأثیرات خش ــدل ت م

 ایــن  بــراي هــر یــک ازکنــد،  مــیمحصــول را محاســبه 
تمام . شود اکتور استرس خشکی محاسبه میف ،هافرآیند
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در اطـراف   خـاك  -عوامل خشکی تابعی از مکش آب
  .شوند ریشه تعریف می

 1تـا   0تمام عوامل تـنش خشـکی حسـاب شـده از     
متأثر تنش نبوده و عـدد   گیاهیعنی رشد  1متغیرند، عدد 

  .یعنی اینکه تنش به مرحله سکون رسیده 0
ه ب ـ ORYZA2000در مـدل   دوره زندگی بـرنج 

  : شود چهار مرحله فنولوژیکی تقسیم می
تــا ) =0DVS(از جوانــه زنــی : دوره رویشــی پایــه .1

 ،)=4/0DVS( شــروع مرحلــه حســاس بــه نــور    
  .)DVRJسرعت توسعه این مرحله (

از پایان دوره رویشـی پایـه تـا    : دوره حساس به نور .2
سرعت توسعه ایـن  ( ،)DVS= 65/0( خوشهظهور 
  .)DVRIمرحله 

ــکل .3 ــر دوره ش ــهي گی ــور  :خوش ــهاز ظه ــا  خوش ت
ــعه ایــــن  ( ،)DVS=1( گلــــدهی ســــرعت توســ

  .)DVRPمرحله
ــه  .4 ــدن دانـ ــیدگی   : دوره پرشـ ــا رسـ ــدهی تـ از گلـ

ــوژیک ــن  ( ،)DVS=2( یفیزیول ــعه ای ــرعت توس س
  .)DVRRمرحله 

  

  
  ORYZA2000ساختار مدل  :1شکل 

  
  ات محل آزمایشصمشخ

مؤسسـه   تحقیقـاتی  مزرعـه محل اجراي آزمایش در
  12′ 19''مختصات جغرافیـایی   تحقیقات برنج کشوردر

طـــول شـــرقی، در  49ْ  38′ 28''عـــرض شـــمالی و  37ْ
قرار  واقع در رشت متري پایین تر از سطح دریا 7ارتفاع 

ایسـتگاه  (طبق اعلام اداره هواشناسی استان گیلان . دارد
سینوپتیک رشت جنب مؤسسـه تحقیقـات بـرنج کشـور     

ساله، بارندگی سـالیانه   10بر اساس میانگین ) استواقع 
 8/16متـر و متوسـط دمـاي هـواي آن      میلی 1441 رشت

  . باشد گراد می درجه سانتی

نتزفتوس  

  زیست توده جذب

 برگ

 ساقه

 خوشه

 ریشه

LAI 

 مرحله رشد
 

نگهداريتنفس   تنفس رشد 

 تفکیک

 سرعت رشد

 ازت
 نور
 

 دما  
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 5  شبیه سازي رشد و نمو برنج تحت شرایط محدودیت آبیاري

  هاي آبیاري مدیریت
ــار یـــــابی     ــراي واســـــنجی و اعتبـــ  مـــــدل بـــ

ORYZA2000  هـاي   مـدیریت  1384در سال زراعی
هـاي کامـل    الب طرح بلوكقآبیاري در سه تکرار و در 

رشــت  مزرعــه مؤسســه تحقیقــات بــرنج در ی درتصــادف
هـاي آبیـاري بـه صـورت زیـر       انجام شـد، کـه مـدیریت   

  :باشند می
  آبیاري غرقاب دایم .1
 روز محو شدن آب از سطح زمین 1آبیاري پس از  .2

روز محو شدن آب از سطح  3آبیاري پس از   .3
 زمین

 روز محو شدن آب از سطح زمین 5آبیاري پس از  .4

 روزه 5آبیاري با دور  .5

 روزه 8آبیاري با دور  .6
 

 .اجرا شد متر 5×3ابعاد ه هایی ب کرت ها در آزمایش
نشـاها   خزانه در اواخر فروردین انجام شد و بذرپاشی در

برگی شدن در اوایل خرداد به زمـین اصـلی    3-4پس از 
عـدد و فاصـله    3-4تعداد نشـاء در هرکپـه   . منتقل شدند

تقال نشاها بـه  ان پس از. متر بود سانتی 20نشاء از یکدیگر
ها براي اسـتقرار   روز تمام کرت 10زمین اصلی به مدت 

صورت غرقاب دائم نگهداشته شد، پـس ازآن    نشاءها به
مبنـاي برنامـه تنظـیم شـده      ها بـر  تیمارهاي آب در کرت

ــاز بــراي هرکــرت مقــدار آب مــورد . اعمــال گردیــد نی
هـاي کنتـرل    کشی مجهز به شـیر فلکـه   توسط سیستم لوله

  .گیري شد توسط کنتور اندازه مین وأت
  

  هاي گیاهی اندازه گیري
در اجـزاي مختلـف    زیست تـوده گیري  براي اندازه 
در طـول فصـل زراعـی در    ) خوشهبرگ، ساقه و ( برنج 

  گیـري، تعـداد   هاي آبیاري در هـر نوبـت انـدازه    مدیریت
کپه از هر مدیریت کـف برگردیـد، ابتـدا مقـدار      8-12 

گیري سـطح   از دستگاه اندازه سبز با استفادهسطح برگ 
)Area meter ( مــدل L13100 ســاخت شــرکت  
 Li-cor سـپس اجـزاي مختلـف     گیري گردیـد،   اندازه

 70 روز در دمــاي 2مـدت   گیـاه در داخـل گرمخانـه بـه    
هـا   پـس از تـوزین نمونـه    .گراد قرار گرفـت  درجه سانتی

  .در اجزاي مختلف برنج ثبت گردید زیست توده میزان 
  

  ها ارزیابی نتایج مدل معیارهاي
سـازي   عیـار خاصـی صـحت شـبیه    از آنجا که هیچ م

ر آمـاري و  ادیدهـد از ترکیـب مق ـ   را نشـان نمـی   هـا  مدل
 هـا  کـه معمـولاً در ارزیـابی مـدل     ،گرافیکی استفاده شد

صـورت گرافیکـی مقایسـه مقـدار      بـه . شـود  استفاده مـی 
بـرگ،   کـل، زیست توده گیري شده  سازي و اندازه شبیه

پانیکول و شاخص سطح برگ براي هـر مـدیریت   ساقه، 
ــین  ــا تعی ــاري ب ــریب آبی ــین  ض ــد ) R2(تبی ــام گردی  انج

زیست سازي  تایج شبیهن آماري جهت ارزیابی ،)12و10(
شاخص سـطح بـرگ    و پانیکولبرگ، ساقه، کل، توده 

  :از پارامترهاي آماري زیر استفاده شد
)1(  5.02

1
)/)(( nOPRMSE ii

n

I
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 : که در این روابط 

Pi  = مدل اجزاي گیاهیمقدار شبیه سازي  
Oi  =اجزاي گیاهی واقعی مقدار اندازه گیري  
n  =اجزاي گیاهی واقعی تعداد اندازه گیري   
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 ، جلد اول1390 زمستان، چهارممجله علوم زیستی واحد لاهیجان، سال پنجم، شماره   6

O =اجزاي گیاهی ريمیانگین مقادیر اندازه گی  
(Root  Mean Square Error) RMSE = ریشه

   خطامیانگین مربعات 
)Root Mean Square Error-Normalised 

RMSE-N( = نرمال خطايریشه میانگین مربعات 
   شده

(modeling EFficiency) EF =مدل کارایی  
CRM (Coefficient of Residual Mass) =
  باقیمانده جرم ضریب

ریشـه میـانگین   خطا و میانگین مربعات ریشه مقادیر 
اپتـیمم یـا حـالتی     شـرایط  خطاي نرمال شده در مربعات 

گیـري شـده مسـاوي     سازي شده و اندازه که مقادیر شبیه
شـرایط  باشد برابر با صفر و مقدار کـارایی مـدل در ایـن    

مقدار ضریب جرم باقیمانـده منفـی   . باشد برابر با یک می
سازي را از مقادیر  ادیر شبیهاین معنی است که مدل مقبه 

گیري شـده بیشـتر تخمـین زده و مقـدار مثبـت آن       اندازه
ســازي را کمتــر از مقــادیر    یعنــی مــدل مقــادیر شــبیه   

  .گیري شده تخمین زده اندازه
   

  گیري میزان نفوذ پذیري اندازه
قدار نفوذپـذیري  یکی از پارامترهاي ورودي مدل م

ه ب رذیري در شالیزامیزان نفوذپباشد،  آب در شالیزار می
ــذیري بســیار کــم در عمــق    ــا نفوذپ ــه ب   علــت ایجــاد لای

متـر خـاك،  طــی فراینـد شـخم در طــول      سـانتی  20-30
ــا اســتفا  ســال ده از روش اســتوانه نفــوذ هــاي متمــادي، ب

گیري سـریع   باشد بنابراین از روش اندازه پذیر نمی امکان
)Quick method (استفاده شد.  

  
  واسنجی مدل

در  ORYZA2000یر پارامترها مـدل  تمامی مقاد

هاي اطلاعاتی که به همراه مـدل ارائـه شـده وجـود      فایل
پارامترهـاي گیـاهی در   . باشـند  مـی دارد که قادر به تغییر 

از آزمایشات صورت گرفتـه از   ORYZA2000مدل 
ن بـه دسـت   اها و مزارع مختلف و توسـط محقق ـ  گلخانه

اهی درصـد از پارامترهـاي گی ـ   10آمده اسـت و حـدود   
باشـد و ســایر پارامترهـا در تمــامی    بـراي هـر واریتــه مـی   

بـه عبـارت دیگـر     ،)7(باشند  میهاي برنج یکسان  واریته
اکثر پارامترهاي گیاهی براي برنج شبیه به یکدیگر بـوده  

هـا اسـتفاده شـود، برخـی      تـوان بـراي کلیـه واریتـه     و می
ریته و محـیط تحـت   پارامترها به صورتی خاص، براي وا

سـرعت  : اند، این پارامترها عبارتنـد از  تنظیم شدهبررسی 
توسعه فنولوژیکی، فاکتورهـاي تفکیـک مـاده خشـک،     

بــرگ، ویــژه بــرگ، ســطح  ســطح ســرعت رشــد نســبی
 بـراي واسـنجی  . سرعت مرگ برگ و کسر ذخیره ساقه

ــاهی   ــاي گیـ ــه  ORYZA2000پارامترهـ از دو برنامـ
DRATES  وPARAM   ــه ــد کــــ ــتفاده شــــ اســــ
DRATES سرعت توسـعه فنولـوژیکی    براي واسنجی

سـایر پارامترهـا    به منظور واسـنجی  PARAMو برنامه 
 واسـنجی . فوق که مختص به واریته است بکار برده شـد 

ــاهی   ــاي گی ــک    ORYZA2000پارامتره ــه ی ــاز ب نی
زیسـت  گیـري شـده از مقـادیر     هاي انـدازه  مجموعه داده

شـاخص سـطح بـرگ و     ،)پـانیکول  و برگ، ساقه(توده 
زنـی و انتقـال بـه زمـین      افشـانی و جوانـه   هاي بـذر  تاریخ

  .اصلی، گلدهی و برداشت دارد
  

  بحثو  نتایج
از داده هاي براي واسنجی پارامترهاي گیاهی مدل 

آبیاري در ( گیري شده تحت شرایط تولید پتانسیل اندازه
ابتدا برنامه . استفاده گردید )شرایط غرقاب

DRATES ر اجرا گردید که نتیجه آن محاسبه مقادی
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 7  شبیه سازي رشد و نمو برنج تحت شرایط محدودیت آبیاري

سرعت توسعه . باشد سرعت توسعه فنولوژیکی می
، )DVRJ( فنولوژیکی در چهار فاز رویشی پایه

 گیري پانیکول ، شکل)DVRI( حساسیت به نور
)DVRP (و فاز پر شدن دانه )DVRR( باشد می:  

=  DVRJ 001002/0   )  روز -درجه سانتیگراد( - 1

  00758/0 DVRI  =   
00795/0 DVRP  =   
002201/0 DVRR =   

گـردد کـه سـایر     اجرا مـی  PARAMسپس برنامه 
پارامترهـاي گیـاهی    پارامترهاي مورد نظر براي واسنجی

  :دمحاسبه می گرد
ــداکثر  ــرگ    حـ ــطح بـ ــبی سـ ــد نسـ ــرعت رشـ سـ

)RGRLMX( و کسر ذخیره ساقه )FSTR(  
  RGRLMX=  00569/0 )روز -درجه سانتیگراد( - 1

)-(232  /0  =FSTR  
  ویشدر طول دوره ر سرعت مرگ برگ

 )1- )day( DRLVT,(  
  1-  )day( DRLVT          DVS  

000/0              00/0   
000/0              00/1       
035/0              31/1       
067/0              64/1       
079/0              00/2       

  )SLA, ha/kg(در طول دوره رویش برگ ویژه سطح 
DVS       SLA(ha/kg)  

0032/0              00/0  
 0026/0              64/0   

0021/0              84/0       
0011/0              82/1       
0007/0              00/2       

  

، ساقه FLV)-( (فاکتور تفکیک زیست توده بین برگ 
))-(FST  و خوشه))-(FSO در طول دوره رویش:  
  

DVS     FLV(-)   FST(-)    FSO(-)   
00/0          368/0         632/0        000/0   

51/0          368/0         632/0        000/0  
61/0          595/0         405/0        000/0  
00/1         103/0         656/0         241/0  
31/1         009/0         491/0         500/0  
64/1         000/0         000/0         000/1  
00/2         000/0         000/0         000/1  

توان پارامترهاي آماري کـه بـراي    می )1( در جدول
بدسـت آمـده را    ORYZA2000ارزیابی نتایج مـدل  

مقادیر ریشه میانگین مربعات خطـا، ریشـه   . ملاحظه کرد
میــانگین مربعــات خطــاي نرمــال شــده، کــارایی مــدل و 

در  برگ، ساقه، خوشه و کل زیست توده  ضریب تبیین
سـازي مطلـوب ایـن    شرایط واسنجی مدل نشـان از شـبیه  

ریشـه  . پارامترها در طول فصل زراعی بوسیله مـدل دارد 
 شــرایطکــل در زیســت تـوده  خطـاي  میـانگین مربعــات  

بــین  کیلــوگرم بــر هکتــار و در اعتباریــابی 580واسـنجی 
ن مربعـات  ریشـه میـانگی  یلوگرم بـر هکتـار،   ک 532-871

ــوده خطــاي نرمــال شــده  و  واســنجیدر  کــل زیســت ت
 درصــد و کــارایی مــدل 24-14 محــدوده در اعتباریـابی 

در ) 6(بـومن و فـان لار     .حاسبه گردیـد م 98/0-93 بین
تحقیقی مقدار ریشه میانگین مربعات خطاي نرمـال شـده   

برگ، ساقه، خوشه و کل در مقـادیر کـود    زیست توده 
ــروژن، در ــنجی مــدل را  شــرایط و نیت و  19 ،23 ،34اس

  .نمودنددرصد محاسبه 13
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 اندازه گیري اجزاي گیاهی در مدیریت هاي آبیاري -مقایسه نتایج شبیه سازي: 1 جدول
  مدیریت آبیاري

  واسنجی  اعتباریابی  پارامتر
  غرقاب  روز 1محو شدن   روز 3محو شدن   روز 5محو شدن   روز 5دور   روز  8دور 

246  217  141  90  82  83  (kgha-1) زیست توده  برگ  

RMSE  
473  396  407  369  392  234  (kgha-1)   خوشهزیست توده  
280  291  456  438  406  453  (kg ha-1)   ساقهزیست توده  
532  555  871  761  620  580  (kg ha-1)   کلزیست توده  

49/0  52/0  42/0  49/0  35/0  23/0  LAI (-)  
55  43  30  18  15  14  (kgha-1) یست توده  برگز  

RMSE-N  
24  20  24  20  21  10  (kgha-1)   خوشهزیست توده  
17  16  27  24  22  23  (kg ha-1)   ساقهزیست توده  
14  15  24  20  16  14  (kg ha-1)   کلزیست توده  
70  70  69  67  47  27  LAI (-)  
81/0  83/0  89/0  94/0  95/0  94/0  (kgha-1) زیست توده  برگ  

R2  
94/0  95/0  95/0  96/0  97/0  98/0  (kgha-1)   خوشهزیست توده  
98/0  97/0  92/0  94/0  95/0  93/0  (kg ha-1)   ساقهزیست توده  
98/0  97/0  96/0  94/0  97/0  97/0  (kg ha-1)   کلزیست توده  
64/0  67/0  72/0  7/0  77/0  92/0  LAI (-)  
38/0  58/0  8/0  92/0  94/0  94/0  (kgha-1) زیست توده  برگ  

EF  
92/0  96/0  93/0  95/0  94/0  97/0 (kgha-1)   خوشهزیست توده  
96/0  96/0  9/0  91/0  93/0  92/0  (kg ha-1)   ساقهزیست توده  
98/0  97/0  93/0  95/0  96/0  97/0  (kg ha-1)   کلزیست توده  
04/0  23/0  17/0  11/0  55/0  85/0  LAI (-)  

3/0-  2/0-  15/0 -  09/0 -  05/0 -  007/0 -  (kgha-1) توده  برگ زیست  

CRM  
082/0 -  058/0 -  17/0 -  15/0 -  014/0 -  075/0 - (kgha-1)   خوشهزیست توده  
11/0 -  006/0 -  07/0 -  006/0 -  07/0 -  02/0 -  (kg ha-1)   ساقهزیست توده  
05/0 -  062/0 -  17/0 -  14/0 -  09/0 -  047/0 -  (kg ha-1)   کلزیست توده  
31/0 -  32/0 -  38/0 -  30/0 -  2/0-  021/0  LAI (-)  

  
پانیکول در زیست توده خطا ریشه میانگین مربعات 

ــابی واســـنجی ــین محـــدوده در در اعتباریـ  473-234 بـ
خطاي نرمـال  ریشه میانگین مربعات ، کیلوگرم بر هکتار

 بـین  و اعتباریـابی  واسنجیدر  پانیکولزیست توده  شده
ریشـه   .محاسـبه گردیـد   96/0-92/0کارایی مدل 10-24

 بـرگ در واسـنجی  یست توده زخطاي میانگین مربعات 

ــابی  83 ــار و در اعتباری ــر هکت ــین کیلــوگرم ب  246-82 ب
خطاي نرمـال  ریشه میانگین مربعات لوگرم بر هکتار، کی

 بـین  و اعتباریـابی  در واسـنجی  بـرگ زیست تـوده   شده
محاســـبه  94/0-38/0 درصــد و کـــارایی مــدل   14-55

سـاقه  زیست تـوده  خطاي ریشه میانگین مربعات . گردید
کیلـــوگرم بــر هکتـــار و در   453 واســنجی رایط شـ ـدر 
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ــابی ــین اعتباری ــار،   456-280 ب ــر هکت ــوگرم ب ریشــه کیل
در  سـاقه زیست توده  خطاي نرمال شدهمیانگین مربعات 

 درصد و کـارایی مـدل  24-16 بین و اعتباریابی واسنجی
   .محاسبه گردید 96/0-9/0 بین

در تحقیقی مقدار ریشه میانگین ) 6(بومن و فان لار 
بـرگ، سـاقه،    زیسـت تـوده   ربعات خطاي نرمال شـده  م

ــرایط     ــروژن، درش ــود نیت ــدیریت ک ــل در م ــه و ک خوش
درصــد محاســبه 25و  14، 39، 31اعتبارســنجی مــدل را 

در شـرایط تـاثیر   ) 22(نمودند، همچنین ژیو و همکـاران  
ــرایط     ــروژن، درش ــود نیت ــاري و ک ــدیریت آبی ــل م متقاب

مربعـات خطـاي    اعتبارسنجی مدل، مقدار ریشه میـانگین 
 ،29برگ، ساقه، خوشه و کل را زیست توده نرمال شده 

  .درصد بدست آوردند 21و  32 ،25
خطاي شاخص سطح برگ ریشه میانگین مربعات 

متر مربع برگ بر متر مربع  23/0واسنجی شرایط در 
متر مربع  52/0-35/0 اعتباریابی شرایط در زمین و 

مجذور خطاي  برگ بر متر مربع زمین، خطاي میانگین
و اعتباریابی واسنجی در شاخص سطح برگ نرمال شده 

بدست  85/0 - 04/0 بین درصد و کارایی مدل 27- 70
 کل در محدودهزیست توده ضریب تبیین  ، مقدارآمد
، 98/0-94/0 بین پانیکولزیست توده ، 98/0-4/0بین 

 ساقهزیست توده ، 95/0-81/0 بین برگزیست توده 
 92/0- 64/0 بین ح برگ، شاخص سط27- 17 بین

زیست توده مقدار ضریب تبیین براي  .محاسبه گردید
   بین پانیکولزیست توده ، 98/0-94/0 بین کل
زیست ، 95/0- 81/0 بین برگ زیست توده، 94/0-98/0

 بین و شاخص سطح برگ98/0- 92/0 بین ساقهتوده 
نتایج تحقیق بولینگ و  .محاسبه گردید 64/0-92/0

و بومن و فان لار ) 2( و همکاران ، بلدر)4( همکاران
را در شبیه  ORYZA2000مناسب بودن مدل ) 6(

نشان می دهند،  خوشهکل و زیست توده سازي 
شبیه سازي ) 6( همچنین نتایج تحقیق بومن و فان لار

  . بیشتر شاخص سطح برگ را نشان داد
-سـازي  توان تغییرات شبیه می 7الی 2شکل هاي در

و  پـانیکول سـاقه،  ، بـرگ کـل،   زیست تودهگیري  اندازه
هاي آبیاري ملاحظـه   در مدیریت شاخص سطح برگ را

کـل، پـانیکول،   زیسـت تـوده    هـا مقـدار   ، در شـکل کرد
بـه  گیري شـده   اندازهبرگ، ساقه و شاخص سطح برگ 

 .ه اسـت دشنشان داده  ◊ ○ ▲هايترتیب با نماد
گ سـازي بیشـتر شـاخص سـطح بـر      نتایج نشـان از شـبیه  

تـوان اسـتفاده از    دهـد، علـت آن را مـی   توسط مدل می 
مقادیر ثابت سطح ویژه برگ، که پـارامتر تعیـین کننـده    

سـازي  شــاخص ســطح بـرگ  توســط مــدل    شــبیهبـراي  
علی رغم تخمـین بـیش از حـد شـاخص     . است، دانست
خوب است، زیرا در  کل نسبتاًزیست توده سطح برگ، 

شاخص سطح برگ بیشتر، اغلـب میـزان تـابش محـدود     
افزایش شاخص سطح برگ بـه فتوسـنتز کـانوپی     شده و

بیشــتر منجــر نشــده اســت، شــبیه ســازي کمتــر و بیشــتر   
 CERES هاي شاخص سطح برگ به ترتیب براي مدل

نیـز گـزارش    بـراي بـرنج  ) 17( WOFOST و) 18( 
  .شده است
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  شبیه سازي واندازه گیري اجزاي گیاهی تیمار آبیاري غرقاب  :2شکل
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  روز 1سازي و اندازه گیري اجزاي گیاهی تیمار آبیاري محو شدن  شبیه :3شکل
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  روز 3شبیه سازي و اندازه گیري اجزاي گیاهی تیمار آبیاري محو شدن :4شکل
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 روز 5شبیه سازي و اندازه گیري اجزاي گیاهی تیمار آبیاري محو شدن :5شکل
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  روز 5یمار آبیاري با دور شبیه سازي و اندازه گیري اجزاي گیاهی ت :6شکل
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 روز 8شبیه سازي و اندازه گیري اجزاي گیاهی تیمار آبیاري با دور  :7شکل

  
  گیري نتیجه

سـازي   هـاي واقعـی، سـاده    هاي کشاورزي پدیده در مدل
ها بـه ایـن نکتـه بایـد      در استفاده از مدل اینبنابر شود می

دي کیفیـت داده ورو  ،توجه شود که کیفیت نتایج مـدل 
هــاي  دهــد، در واقــع یــک مــدل نتــایج داده را نشـان مــی 

بنـابراین انتخـاب دقیـق داده     .کنـد  ورودي را تشریح مـی 
د رشـد  همچـون قـانون کلـی، نبای ـ   . ورودي اهمیت دارد

آزمـایش  . سـازي کـرد   محصول را بدون آزمـایش شـبیه  
و اعتباریـابی نتـایج مدلسـازي مـورد نیـاز       واسـنجی براي 
ال ماننـد ضـریب    ایـده  ترهاي نسبتاًدستیابی به پارام .است

کنــد کــه مــدل از لحــاظ تئــوریکی   ثابــت نمــی 1تبیــین 
ه از بررسی گرافیکی و آمـاري  ولی استفاد. صحت دارد

ها را  اختلاف بین آن سازي شده و ها مشاهده و شبیه داده
ــی ــوان ت م ــایش  ت ــتفاده از آزم ــا اس ــود، ب ــیه نم ــاي  وص ه

گـردد،   یهـا مشـخص م ـ   اي تنها عدم صحت مدل مزرعه

سـازي شـده    هاي مکـرر تاییـد بـین شـبیه     همچنین مقایسه
سب بـودن  مدل و مقادیر واقعی، اعتمادي را نسبت به منا

هـاي صـورت    بـر اسـاس ارزیـابی   دهـد،   مدل افزایش می
زیســت ســازي  در شــبیه ORYZA2000گرفتــه مــدل 

ــوده  ــل،  ت ــهک ــبی    خوش ــت مناس ــاقه از دق ــرگ وس ، ب
را بـه خـوبی    لی شاخص سـطح بـرگ  برخوردار است و

  . کند سازي نمی شبیه
  

  سپاسگزاري
واحد  اسلامی آزاد دانشگاه محترم ریاست از

-دلیل حمایت به محترم پژوهشی معاونت و لاهیجان

قدردانی  و تشکر تحقیق این انجام در هایشان
  .گردد می
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