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 دشتيماه منطقه در 704C رقماي دانهذرتديتولليپتانسبيني پيش
 WOFOST محصول رشدسازي شبيهمدلاز استفادهبا رمانشاهك

4بانسوله فرهادي بهمنو3بهزاد مجيد،2نسب برومند سعيد،*1بافكار عليجان

 وازاه چمران شهيد دانشگاهآب مهندسي گروه استادانودانشجوي دكتري،1،2،3
 كرمانشاه رازي، دانشگاهآب مهندسي گروه استاديار،4

)27/7/90:تصويب تاريخ-20/1/90:دريافت تاريخ(

دهيكچ

 اجزاءو دانهردكعملهك استمحصول رشدسازي شبيهيها مدلازيكي WOFOST مدل

ويبررسكيناميد صورتبه سالهكي اهانيگ رشدكيولوژيب مختلف مراحلدرراردكعمل

مي شبيه )اهيگ توسطيمصرفآب زانيموردكعمل(مدلنيايها خروجيازيبخش.كند سازي

نيادر.رديگ قرار استفاده مورددتوانمييآب منابعتيريمدوياريآبيها ريزي برنامهدر

و20 امل،كياريآب(ياريآب ماريتسهبايتصادف املكيها بلوكقالبدر طرحكي مطالعه

يعيطب منابعويشاورزك جهاد قاتيتحقزكمريشيآزما مزرعهدر)ياريآبمكددرص 40

 اجرا 1389 سالدر بهارهشتكدر 704C رقم ذرتاهيگيروبر دشتيماهدر واقع رمانشاهك

)املكدنيرسويگلده،يزن جوانهيها زمان(اهيگ رشديكيولوزيزيف مختلف مراحل.ديگرد

وآن براساسونييتع مزرعهدرينيع مشاهداتبا است لازماهيگ رشدسازي شبيهجهتهك

.ديگرد محاسبه مراحلنيابهدنيرسيبراازين مورد روز-درجه مقدار هوايدمابه توجه با

8در برگ سطح شاخصواي ذخيرهاندامو ساقه برگ،كخش وزن رشد دوره طول در

 مقدار.ديگرديواسنج مدلياهيگياپارامتره آنها اساسبروديگرديگير اندازهمرحله

يسازگار شاخص،)E(يارائكبيضر،)RMSE( خطا مربعات دومشهيريآماريها شاخص

)d(،خطاثركحدا )ME(ماندهيباقبيضرو )CRM(سازي شبيهلكيينهاردكعملبه مربوط

ازيكحاهكآمد دستبه-02/0و1174،96/0،99/0،67/16بيترتبه شدهيگير اندازهو

.دباشميمدلسازي شبيهجينتا خوب نسبتاً مطابقت

 وماسيب برگ، سطح شاخص،يواسنج اه،يگ رشديكيفنولوژ مراحل:ليديكهاي واژه

 مقدمه
 اقتصاددر مهماريبسيها بخشازيكييشاورزك

از استفاده،ييزا اشتغال نظراز بخشنياو است رانيا
17از شتريب.داردياژهيوتياهمآب مصرفونيزم
 محصولاتشتكريز شوركياراضاز تاركهونيليم
 مصرفبه موجودآباز%94 حدوددرواستيشاورزك

 ,Alizadeh & Keshavarz)رسدمييشاورزكبخش

يشاورزكبخشدريروشيپلاتكمشازيكي.(2005
وآبن،يزم مانند موجود منابعاز داريپا استفاده واقع در

يشاورزكتوسعهوديتولشيافزايبرايارگركيروين
 مناسبگذاري سياستوريزي برنامهازمندينهكاست
دو طولدر ).Farhadi Bansouleh, 2009(ندباش مي
نهيبه استفاده منظوربهيمتعدديها مدلگذشته دهه

 است افتهي توسعه مختلفيهااسيمقدر موجود منابع از
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يها مدلاز آنهاازين مورد اطلاعاتازيبرخهك
 استدهيگرد استخراجياهيگ رشدسازي شبيه

)Farhadi Bansouleh, 2009.( هيتهدريلكبطور
يمكيهاليتحلازياهيگ رشدسازي شبيهيها مدل

 اهدافبه توجهباندتوانميو شده استفادهكيستماتيس
ستيزوياجتماع-ياقتصاديها زمينهدر محقق

 ).Hengsdijk et al., 1999( شوند رفتهگ به كار محيطي
رييتغ باعثيكيزيوفيب منابعدريانكمويزمان راتييتغ
.دشوميازين مورديها نهادهوياهيگ داتيتول در

هكهستنديابزار محصول رشدسازي شبيهيها مدل
وازين موردآب رد،كعملنيتخميبراندتوان مي
 گرفته به كارفمختلطيشرادراهيگييغذا اجاتياحت

 اثراتها مدل اين ).Van Ittersum et al., 2003( شوند
وآبيهايژگيووكخا ماننديكيزيوفيب منابعيمك

بررا مديريتي تورهايكفاو گياهي خصوصيات هوايي،
 تجزيه مورد نياز موردآب ميزانو محصولردكعمل روي

 ,.Richter, 2005; Kalra et al) دهندمي قرار تحليلو

2007; Wu, 2008).
سازي شبيهجهتياديزيها مدلرياخيها دهه در

 توسطكخاوآبتيريمدويزراع محصولات رشد
 دانشگاهنيمحقق خصوصاًويشاورزكامور پژوهشگران

 آنهاازيتعدادهكاست شده داده توسعه هلند نگنيواگن
و SUCROS،ORYZA،INTERCOMليقب از

WOFOST1توسط شده رائها مقاله در Van Ittersum et 

al. )2003(ايران،در.اند گرديده معرفي Zand-Parsa et 

al. )2006(مدل MSM مدل ايندر.است نموده ارائهرا 
بيني پيشدريهواشناس عواملوكخا ود،كآب، اثرات

 مقدار مدلنيا.است شده گرفته نظردر ذرت محصول
به شدهدهيتابشعتشعاز استفادهباراكخش ماده
مي شبيهاهيگيها برگ يها مدلازيكي.كند سازي
 گذشته دههدو طولدردرهكاهيگ رشدسازي شبيه
 قرار استفاده مورد مختلف مطالعاتدراي گسترده بطور

 ,.Hengsdijk et al)دباش ميWOFOST مدل گرفته

1999; Wu, 2008).يها مدليافته املكت مدل اين
به توجهبا.دباشمي هلند واگنينگن دانشگاهدر مختلف
 بخش عنوانبه مدل اين،WOFOST مدل هاي قابليت

1. WOrld FOod STudies 

 SWAP2،(Kroes & Van جملهازگريديها مدلياصل

Dam, 2003) سيستمو CGMS3،(Van Diepen et al., 

 جهتهكاستيمدل SWAP.است رفته به كار (2004
و اتمسفرواهيگ،كخا آب، مجموعهدرآبتكحرزيآنال

.است شده داده توسعه محصول رشديروآنتأثير
 اروپاهياتحاددرهكاستيستميس CGMS ستميس

ردكعملبيني پيشجهتJRC4يقاتيتحق مؤسسه توسط
 سطحدر محصول برداشتاز قبليشاورزكمحصولات

.است افتهي توسعه مجاوريشورهاكو اروپاهياتحاد
 متأسفانه اروپادروركمذ مدلانفراوياربردهاكرغميعل
 است نگرفته قرار استفاده مورد چندان رانيادر مدلنيا
 Amiri توسط شده ارائهيقاتيتحقيارهاكبه محدودو
.دباشمي)2009( .Farhadi Bansouleh et alو)2009(

 انجامبهازين رانيادر مدلياربردكاستفاده جهت
 شوركمختلف اظقمندريشتريبيقاتيتحقيارهاك

از استفاده نندهكمحدود عواملازيكي.دباش مي
 مثلييشورهاكدر(اهيگ رشدسازي شبيهيها مدل

يگير اندازهجهتيا مزرعه مطالعات انجامبهازين)رانيا
ها مدلنياياهيگيپارامترهاازيبرخيواسنجايو

يها مدل)Confatonieri et al. )2009.دباش مي
WARM،WOFOST وCropSyst يزارهايشاليبرارا

 زدهنيتخم وماسيب مطالعهنيادر.ردندكيابيارز برنج
يها مدلجينتاباويابيارز WARM مدلبا شده

WOFOST وCropSyst محل6ازها داده.شدسهيمقا 
طيشرادر برنجاهيگ رشداز 2004تا 1989 سال از

 بخشدوهبوشد برداشتتيمحدود بدونو غرقاب
و)مدليپارامترهاازيبعضنيتخميبرا(يواسنج

يفاز منطقازها مدليابيارزيبرا.شدميتقسيابيارز
 استفاده)Multiple-metrics( چندبعدي شاخص براساس

 ديگر مدلدوبه نسبت WARM مدل برآوردهاي.شد
يابيارزدر مدلسه.بودنديواقعيها دادهبهتركينزد

 مشابههمبايهمبستگبيضرويياراكلمثيبعدكت
و WOFOST مدلاز حاصلجينتاتيحساس.بودند

CropSyst ولي بود، بيشتر WARM مدل ترين آسان 
 جهت لازميپارامترهانيمتركچون بود استفادهيبرا

2. Soil Water Atmosphere Plant 
3. Crop Growth Monitoring System 
4. Joint Research Center 
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 پارامتر34و15 برابردر پارامتر10(داشتازينرا اجرا
 ).WOFOSTو CropSystيها مدلبراي ترتيب به

Farhadi Bansouleh )2009(اعتبارو واسنجي جهت 
يبرا WOFOST مدلياهيگيپارامترهايسنج

 ساله5 آماراز اصفهان بوترآبادكدرجو محصول
يشاورزكيهواشناس مطالعاتدر شدهيآور جمع

تا نمود برهيالكيا گونهبهرا مدلو نمود استفاده
و املكياريآبطيراشدريقبول قابل نسبتاًيها جواب

ينسب صحتاز نانياطماز بعد.گرددسبكياريآبمك
به نسبت WOFOST مدلياجراتيحساس،يواسنج
را رانيادر روزانهيديخورش تابش برآورديها روش

 ).Farhadi Bansouleh et al., 2010( نمود تحليل
Catalin et al. )2009(مدل سازگاري WOFOST را

 بررسي اين نتايج.ردندكبررسي انيروم شرايط براي
 ويژه تحقيقات براي مدل اينازتوانميهكداد نشان
ردكعمل روي هواييوآب تغييرات تأثير بررسي مثل

سازي شبيهرويبرهكتحقيقي براساس.ردكاستفاده
 برنج تحقيقات مؤسسه تحقيقاتي مزرعهدر برنج رشد

 املكياه بلوكطرح قالبدر رشتدر واقع شورك
سهدر مار،يت عنوانبهياريآبتيريمد6بايتصادف

 اجرايهاشم رقميروبر 1384يزراع ساليط راركت
 متوسط طوربه WOFOST مدلاز استفادهباد،يگرد
لكوماسيب مدليخطا مربعاتنيانگيم جذرريمقاد
تا 139ولكيپان وماسيب تار،كهبر لوگرميك553تا 389
تا-46/0 برگ سطح شاخصو تاركهرب لوگرميك420
نيزم سطح مترمربعهردر برگ سطح مترمربع58/0

 برگ سطح شاخص مقدار WOFOST مدل.آمد بدست
آن شدهيگير اندازهمقداراز شتريبوركمذ مطالعهدر را

تاهكنيابه توجهبا ).Amiri, 2009( نمودسازي شبيه
يها مدليريگ به كارنهيزمدرياديز گزارشات نونك

و)WOFOST( مدل مخصوصاً محصول رشدسازي شبيه
 انجاماز هدف لذا است، نشده منتشر رانيادر ذرتاهيگ
 مدليابيارزويبررس،يمعرف واقعدر مطالعهنيا

 ايران شرايطدر)WOFOST( گياه رشدسازي شبيه
يشاورزكدهكدانشدريقيتحق منظورنيايبرا.دباش مي

يها افتهي اساسبرهكاستدهيگردفيتعريراز دانشگاه
 استاندريزراع عمده محصولات رشد بتوان آن
سازي شبيهWOFOST مدلاز استفادهبا رمانشاهك

دباشميمطالعهنياازيبخش حاصلينونكمقاله.گردد
 رقماي دانهذرتاهيگ رشدسازي شبيهبه مربوطهك
 نطقهمدرليپتانس حالتدر 704 راسكنگليس

زيحاصلخ مناطقازيكي عنوانبه رمانشاهكدشتيماه
ها روشو مواد بخشبه پرداختناز قبل.دباشمياستان

.گردديميمعرف مختصر طوربه مدلنيا
 WOFOSTاهيگ رشدسازي شبيهمدليمعرف

WOFOST بوده محصول رشدسازي شبيهمدلكي 
 صورتبهرا سالهكييزراع اهانيگ رشد است قادرو

)ياريآبمك(محدودياريآبوليپتانسطيشرادر روزانه
 روزانهيپارامترها،ياهيگاتيخصوص اساس بر

كك شبيهخايكيزيفاتيخصوصويهواشناس ندسازي
)Boogaard et al., 1998.( مدل WOFOST در

يجهانليپتانسو غذاتيامنيجهان مطالعات چارچوب
درييغذا طالعاتميجهانزكمر توسط غذا،ديتول
يكيولوژيبزكمرو نگنيواگن دانشگاهباياركهم
دهيگرد جاديا نگنيواگنكخايزيحاصلخويشاورزك

ييها مدلخانوادهاز عضوكي WOFOST مدل.است
يگذارهيپاتيويد توسط نگنيواگن دانشگاهدرهكاست
 واقعدر مدلنيا ).Farhadi Bansouleh, 2009(ديگرد

.است شده مشتق SUCROS نامبهيگريد مدل از
 Van Keulen & Wolf (1986) توسطآنهياول اصول
 عنوانبه ابتدادر WOFOST مدل.است شده نوشته
ردكعمليابيارز منظوربه محصول رشدسازي شبيهمدل
 توسعهيياستوايشورهاكدر مختلف محصولاتليپتانس

 مدلنيايهاتيقابلگريدازنيهمچن.است افتهي
بر مؤثريتورهاكفابه نسبتليپتانسردكعمليابيارز

ردكعملبيني پيشحساس،يتورهاكفانييتع اه،يگ رشد
يها بيني پيشبه توجهبااهيگيآبازينو محصول
اهيگ رشدسازي شبيهمراحليلكبطور.استيهواشناس

 صورت1لكش توجهبا WOFOST مدلاز استفاده با
 ).Supit et al., 1994( گيرد مي

مي1لكشهمچنان كه در ردكعملباشد، مشخص
و هوا حرارت درجه،يديخورش تشعشعبهاهيگليپتانس

لكاز%50 حدوددر.داردي بستگياهيگيهايژگيو
 300-3000 موج طولبايديخورشي ورود تشعشع
 فتوسنتز منظوربه نانومتر 400- 700يعنينانومتر

 طولاز دامنهنيا.رديگيم قرار استفاده مورد اهانيگ
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ي فتوسنتز فعال تشعشعرايديخورش تشعشع موج
)PAR(1ازي سطح واقعدرليپتانسديتول.نامنديم

 ازمنديننهيبه املاًكطيشرابههكاستيثركحداديتول
اهيگي براي تنشودكوآب نظراز حالتنيادر.دباش مي

نيمچنهو امراضو آفات خصوصدرو نداشته وجود
 گرفته نظردرنهيبهتيوضع هرزيها علفتيريمد
اهيگCO2 وساز سوخت سرعت WOFOST مدل.دشو مي
واهيگي انوپكتوسط شده جذبي ورود PARبه را

با عملنيا.دهدميربط برگي فتوسنتزاتيخصوص
كودكويآب تنش يم اهشي ي واقع تعرق نسبت.ابدي

ديتوليروي رطوبتشتن تأثير زانيمل،يپتانس تعرق به
به دشدهيتولكخش ماده مقدار.دهديم نشانرااهيگ

ميتقسرهيذخيها ارگانو ساقه برگ، شه،يرهاي بخش
اهيگ رشد مختلف مراحلدرها نسبتنيا.گردد مي

دهنده نشانزين برگكخش مادهشيافزا.است متفاوت
 
1. Photosynthesis Active Production 

به روزهرانيپادر برگ سطح.است برگ سطح توسعه
 گرفته نظردر بعد روز نندهكفتوسنتز سطحانعنو
افزار نرم7.1 نسخهازي نونكمطالعهدر.دشو مي

WOFOST استدهيگرد استفاده (Boogaard et al., 

1998).

و روش ها مواد
وكخش ماده روندوردكعملسازي شبيهمنظور به

 مراحلدرليپتانسطيشرادر برگ سطح شاخص
،704 راسكنگليسديبريهيا دانهذرت رشد مختلف

ك بلوكقالبدريشيآزما  راركتسهدري تصادف املهاي
 منابعوي شاورزكقاتيتحقزكمري قاتيتحق مزرعه در
 سالدر دشتيماهدر واقع رمانشاهكاستانيعيطب

كخاييايميشويكيزيفاتيخصوص.ديگرد اجرا 1389
كخاوآب شگاهيآزماجينتا اساسبريشيآزما مزرعه

.دباشمي1 جدول شرحبهوركمذزكمر

)WOFOST )Supit et al., 1994 مدلاز استفادهبا گياه رشدسازي شبيهمراحل-1لكش

 آزمايشي مزرعهكخا شيمياييويكفيزي خصوصيات-1 جدول
 مقدار واحد پارامتر خصوصيات خاك

8/7–2/8- اسيديته
آ g/kg 3/1–2/1ليكربن

g/kg 1–5/0 نيتروژن
- mg/kg فسفر

 شيميايي

cmol/k 28 –5/26 پتاسيم
25 درصد شن

35 درصد سيلت
40 درصد رس

41 درصد حجمي ظرفيت زراعي
23 درصد حجمي نقطه پژمردگي

 فيزيكي

23/1 متر مكعب گرم بر سانتي چگالي ظاهري
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وزيپائدر شخمملشانيزميساز آمادهاتيعمل
رتكهر.بود پشتهويجو جاديا بهار،در مجدد شخم
 متر سانتي75 فاصلهبه اشتكخط چهار شامليشيآزما

مكترا(شد گرفته نظردر متر سانتي20ها بوته فاصلهو
9هارتكاز دامكهر سطح).تاركهدر بوته 80000 بوته

مهشتوستيبدر اشتك.ديگرد انتخاب مترمربع
ودكتمام.گرفت انجام دستبا 1389 ماه بهشتيارد

و)پليتر فسفات سوپر تاركهدر لوگرميك 200( فسفر
و)ميپتاس سولفات تاركهدر لوگرميك100( پتاسودك
در)اوره تاركهدر لوگرميك150( تروژنينودكسومكي

در لوگرميك300( تروژنينودكيمابقو اشتكهنگام
 رشد فصلدركسرودكصورتبهلهمرحدويط)تاركه

ياريآب سطحسهياصل عامل.گرفت قرار استفاده مورد
 بوده)ياريآبمكدرصد40و درصد20 امل،كياريآب(

دركخاازيگير نمونه براساسياريآبآب زانيم.1است
 شگاهيآزمادركخا رطوبتنييتعو املكياريآب ماريت

يورودآب حجموياريشياريآب روش.ديگرد محاسبه
تريل1/0 دقتبايحجم نتوركبا اشتكخطهر به

به بوتهسه تعداد مرحلههردر.شديگير اندازه
گريهمدازآن مختلفيها اندامو شده منتقل شگاهيآزما
 سطحاز استفادهبا بوتهسه برگ سطح.ديگرد جدا
 مقداربه توجهباويگير اندازهشگاهيآزما در2سنج برگ

)LAI(3برگ سطح شاخص اه،يگيانوپكسطح
 صورتبهاهيگيها اندام.ديگرد ثبتويگير اندازه

 درجه70يدمادر آوندر ساعت72 مدتبه جداگانه
پسو شود گرفته آنها رطوبتتاشد داده قرار گراديسانت

ها اندامنياكخش وزنو شده وزن شدنكخش از
اهيگ برداشتودنيرستا روندنيا.ديگرد محاسبه
 وزنو دانه وزن برداشت هنگامدر.ردكدايپ استمرار

باهكديگرديگير اندازهجداگانهزينها اندامگريد
.آمد بدست وماسيبو دانهيينهاردكعمل آنهااز استفاده
 استازين مورد مدليبراهكاهيگيكيفنولوژ مراحل

يبردار ادداشتي)املكدنيرسويگلده،يزن جوانه(

 هدف اين مقاله بررسي عملكرد در حالت پتانسيل با توجه به اينكه.1
به. باشد، فقط نتايج در حالت پتانسل ذكر گرديده است مي نتايج مربوط

و در مقاله ديگري ارايه مي .گردد تنش آبي نياز به بررسي بيشتر دارد
2. Leaf Area Meter 
3. Leaf Area Index 

رايلاديم ساليابتدااز روز شماره2 جدول.ديگرد
 مرحلهآندرها بوته درصد50آندرهكدهدمي نشان
يلاديم سال براساس مدلهكنيابه توجهبا.دارند قرار

و مدلدر رفتهاركبهيهاخيتارهيلكلذا شدهيطراح
.است شدهركذيلاديم صورتبه مقالهنيا در

از روز شماره براساسيكفنولوژي مراحل قوعو زمان-2 جدول
 (Julian day) ميلادي سال ابتداي

 مرحله
يكفنولوژي

 رسيدگي گلدهييزن جوانه اشتك
 فيزيولوژي

 280 218 150 140 روز شماره

 ردنكيواسنج جهتيا مزرعه مطالعاتجينتا
 جهت.گرفت قرار استفاده موردياهيگيپارامترها

به مربوطيها فايل مدل،يااجرو ردنكيواسنج
.ديگردليكتشريز شرحبهاهيگوكخا،يهواشناس

يهواشناسليفا
 حرارت درجه،يبارندگ(يهواشناسيپارامترها

 ساعات( روزانه تشعشع حداقل، حرارت درجه ثر،كحدا
وينسب رطوبت،يمتر2 ارتفاعدر باد سرعت،يآفتاب
 صورتبهدرش دوره طولدر) هوايبخارصبحگاه فشار

 مجاورتدر دشتيماهيهواشناس ستگاهيااز روزانه
ليفا وارد واحدليتبداز بعدو اخذيقاتيتحق مزرعه

راياريآب مدلنياهكنيابه توجهبا.ديگرديهواشناس
 عنوانبهياريآب مقدار لذا رد،يگينم نظردر ماًيمستق
 اضافه روزانهيبارندگبهوشد گرفته نظردريبارندگ

.ديگرد
كخاليفا

اتيخصوصبه مربوط مدلازين مورديپارامترها
ميخايكيزيف يزراعتيظرفدركخا رطوبت(دباشك
 قابلآب مجموع اشباع، رطوبت دائم،يپژمردگ نقطهو

ازين مورد اطلاعات.)اشباعيكيدروليهتيهداو دسترس
 مزرعهدر شده انجاميشناسكخايهاشيآزماجينتا از

.ديگردكخاليفا واردو استخراجيشيآزما
ياهيگليفا

يها قسمتنيتر حساسازيكيياهيگليفاليكتش
ياديزيتعدادازياهيگليفا.دباش ميWOFOST مدل

 طولدر آنهاازيبرخهكاستدهيگردليكتش پارامتر
ينونكمطالعه اهدافازيكي.ندباشميريمتغ رشد دوره
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 منطقهدر ذرتيبراياهيگيپارامترها آوردن دست به
نياازيبرخ مطالعهنيادر.است بوده مطالعه مورد

 جوانهاز روزانه حرارت درجه مجموعليقباز پارامترها
 روزانه حرارت درجه مجموع،)TSUM1(يگلدهتا زدن

ژهيو برگ سطحو)TSUM2(دنيرستايگلده از
)SLA(گرفته صورتشيآزما اساسبر ماًيمستق 

از پارامترهاازيتعداد.ديگرد مدل واردو محاسبه
 مطالعاتدر ذرت محصوليبرا موجودياهيگيهاليفا

 ,Farhadi Bansouleh, 2009; Vazifedoust)يقبل

2007; Boons-Prins et al., 1993; Van Heemst,.
هكياهيگيپارامترهاازيبرخ.ديگرد استفاده (1988

 دارد بيشتري حساسيت آنهابه نسبت مدل
)Vazifedoust et al., 2008(مطالعه نتايجاز استفادهبا 
 برنامهريزاز منظورنيايبرا.ديگرديواسنجينونك

FSEOPT )Stol et al., 1992(ريزنيا.شد استفاده
يا محدودهدررايواسنج مورديپارامترهاريمقاد برنامه

دينمايمنييتعيا گونهبه گرددميفيتعرآنيبراهك
 دوره طولدر شدهيگير اندازهيپارامترهانيب تفاوتهك

ويكيولوژيبردكعمل وزن دانه، وزن برگ، وزن(رشد
نيا شدهسازي شبيهريمقادبا)برگ سطح شاخص

دريواسنجبه مربوطجينتا.باشد حداقل پارامترها
.است شده ارائه3 جدول

اي روي ذرت دانه شده واسنجيياوهشديگير اندازهپارامترهاي-3 جدول
 واحد مقدار پارامتر توصيف پارامتر

TSUM1 1300)يكفيزيولوژي صفر بالاي( گلدهيتا زدن جوانهاز حرارت درجه مجموع ˚C
TSUM2 1010)يكفيزيولوژي صفر بالاي( رسيدنتا گلدهياز حرارت درجه مجموع ˚C

SLA 0023/0 ويژه برگ سطحha kg-1 
RGRLAI 0294/0 برگ سطح شاخصدر نسبي افزايشثركحداm2 m-2 d-1 

KDIF 6/0 نور روشنايي ضريب-
EFF 45/0 نور مصرف راندمان-

AMAX جذب شدتثركحدا CO270 11 −− hrhakg

 ماده روند رد،كعمل برآورد درWOFOST مدليارائك
 رشد مراحلدر ذرتاهيگ برگ سطح شاخصوك خش

شهير شامليآماريها شاخصيريگبه كاراز استفاده با
،E(2(يارائكبيضر،1)RMSE( خطا مربعاتنيانگيم

 خطاثركحدا،)d(3)Willmott, 1982(يسازگار شاخص
)ME(4ماندهيباقبيضرو )CRM(5ريز صورتبههك

):5تا1 هايهمعادل(ديگرديابيارز ند،شوميمحاسبه
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:آنهادرهك

SiوMiو شدهسازي شبيهريمقادبيترت به
نيانگيمMو مشاهدات تعدادn شده،يگير اندازه
ريمقاد انحرافنيانگيم RMSE.دباش ميMiريمقاد

 نشانرا شدهيگير اندازهريمقاداز شدهسازي شبيه
.دباشميمدل نانياطم عدم دهندهشينماهكدهد مي
سازي شبيهباشدتركينزد صفربه RMSE مقدارچه هر

 انحراف نسبت انگريبEبيضر.است گرفته صورت بهتر
 انحرافبه شدهيگير اندازهاز شدهسازي شبيهريمقاد
.دباشمينيانگيمريمقاداز شدهيگير اندازهريمقاد
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بهآن مقدار هرچه.استريمتغ+1تا-∞نيبE مقدار
سازي شبيهريمقادو است اراتركمدل باشدتركينزدكي

 استيفيتوص پارامتركيd.استتر نانياطم قابل شده
 ;Eitzinger, 2004)كندميرييتغ+1تا-∞آن مقدارهك

Singh et al., 2008).مقدار هرچه dتركينزدكي به
 قابل شدهسازي شبيهريمقادو است اراتركمدل باشد
 حالتنيبدتر نشانگر MEاديز مقدار.هستندتر نانياطم

يبرا مدل نشانگر CRM شاخص.است مدليارائك
باسهيمقادرحداز متركايوحدازشيب برآورد
ريمقادهكآلدهيا حالتدر.استهايگير اندازه
 باشند برابرهمبا شدهيگير اندازهو شدهسازي شبيه
 مقدارو صفربا برابر RMSE،ME،CRMيعددريمقاد

Eوdبود خوهند1با برابر.

 بحثوجينتا
 دورهدر برگ سطح شاخصوياهيگيها اندام وزن

سازي شبيهمورد مدل توسط روزانه صورتبه ذرت رشد
در پارامترهانيا شدهسازي شبيهمقدار.گرفت قرار

در شدهيگير اندازهيها دادهبايگير نمونهيها زمان
3لكشدرآنجينتاهكگرفت قرارسهيمقا مورد مزرعه

.است شده ارائه
كمينشان3لكشي نمودارها  بطور مدلهدهد

دررايهايگهاي اندامردكعملي خوب دقتباي نسب
 خصوصدر.است نمودهسازي شبيهوركمذ مراحل
گيري اندازهريمقادهكگفتتوانميبرگ سطح شاخص

 نشانراي خوب مطابقت شدهسازي شبيهريمقادبا شده
 دانهردكعملنيب تفاوت).ب-3لكش( دهنديم

 دورهلياوادر شدهگيري اندازهبا شدهسازي شبيه
 دانه وزن دوراننيادرهكستانيا علتبه دانهلكيتش
يحالدرد،باشميلكمشآنگيري اندازهو بودهك اند
هكيصورتدر.است نموده برآوردراآن مقدار مدلهك

 شدهگيري اندازهو شدهسازي شبيهدانهردكعملريمقاد
 ندارندهمباياديز تفاوتها دانه املكشدنپراز بعد

 مراحلي تمامدر برگكخش وزن).الف-3لكش(
راي خوب مطابقت شدهسازي شبيهريمقادباگيري اندازه

).د-3لكش(دهدمينشان خود از
سازي شبيهو ساقه شدهگيري اندازهريمقادسهيمقا

ريمقادنيانيب ملاحظه قابل تفاوتدهنده نشانشده

در تفاوتبه موضوعنيا علت).ج-3لكش(دباش مي
آن گرفتن نظردر نحوهبا ساقه وزنگيري اندازهنحوه

ياهيگيايبقا وزن مطالعهنيادر.دباشميمدل توسط
 نظردر ساقه وزن عنوانبه زندههاي برگو دانهازريغ

 مردههاي برگوزن مدلدرهكآن حال.بود شده گرفته
)ج-3(لكشازهكهمانگونه.گرددميمحاسبه جداگانه
هاي برگوزنهكرشد دورهي ابتدادرگرددميمشاهده

 شدهگيري اندازهساقه وزننيب تفاوت استك اند مرده
نيا دورهي انتهادر لذا،است متركشدهسازي شبيهو

كميشنهاديپ لذا.است شده شتريب تفاوت درهگردد
 جداگانه صورتبه مرده برگو ساقه وزنيآت مطالعات

ي واسنجدر ساقه وزنهكآنجااز البته.شودگيري اندازه
بهجينتادري خلل است نگرفته قرار استفاده مورد مدل

ردكعملنيب اختلاف.دينماينم وارد آمده دست
در شدهسازي شبيهو شدهگيري يي اندازههواهاي اندام

ك اند)يشيرو رشد زماندريعني( رشدهياول مراحل
يي خطاها بعلت رشد آخر مراحلدرهكآن حالدباش مي

 داشته وجود مردههاي اندامگرفتن نظردر درنحوههك
).ز-3لكش(استدهيگرد شتريبكي اند اختلاف است
يي هوا اندامردكعملاز منظورهكاستركذبه لازم

 مردههاي اندامو برگ ساقه، دانه،ردكعمل مجموع
كميمشاهده علتنيهمبه.دباش مي نيبهگردد

يي هوا اندامردكملعبا برگو ساقه دانه،ردكعمل مجموع
 وزنبه مربوط تفاوتنياو)4 جدول( دارد وجود تفاوت
.دباشميمردههاي اندام
 محصوليي نهاردكعمل زانيم برآورددر مدليي اراك

 موردي آمارهاي شاخصاز استفادهبا برداشت زمان در
دهيگردركذ4 جدولدرآنجينتاهكگرفت قراري بررس
نيب خوب تطابقدهنده نشانزيآنالنياجينتا.است
به.است شدهسازي شبيهو شدهگيري اندازهريمقاد

كبرا RMSE مقدار مثال عنوان زا متركپارامترهاهيلي
هيبق.است شدهگيري هاي اندازه دادهنيانگيم10%

 وزنبا رابطهدر صورتنيهمبهزيني آمارهاي شاخص
نياهكاند،تهگرف قرار انتظار مورد دامنهدر برگك خش

بهتوانميو بوده قبول قابلي آمار نظراز مقدار
و ردهكاعتماد مدلقيطراز شدهسازي هاي شبيه داده

ك ريزي برنامهدر .نمود استفادهآنازي شاورزهاي
 عملكرد دانه،هكاستنياقيتحقنياازيلكجهينت
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اي در توليد ذرت دانهشدهيگير اندازهيها دادهبا شدهسازي شبيهيها دادهمقايسه-3لكش

 رداشتب هنگامدراي ذرت دانهگياه مختلفيها اندامردكعملو دانهردكعمل مقايسه-4 جدول
 RMSE EMEdCRM تفاوت شده مشاهده شدهسازي شبيه پارامتر

-94/091/6677/042/1 656 1195 12016 10821 دانهردكعم
53/03/8884/027/0 1480 6924 13448 6524 ساقهكخشردكعمل
97/003/2299/000/0 167 528 1273 745 برگكخشردكعمل
كخشردكعمل -96/067/1699/002/0 1174 2007 25464 23457لك

دودر برگ سطح شاخصواهيگييهوا انداملكردكعمل
يخوب برازش شدهسازي شبيهو شدهيگير اندازهحالت

 شتريبدر CRM مقدار رابطهنيادر.دارندگريهمد با

 مدليبالا دقتاز نشاننياهكبوده صفركينزد موارد
ريمقاديكينزدووركمذيپارامترهاسازي شبيهدر

بهكينزدزينdيسازگار شاخص.دارد شدهيگير اندازه
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 ساقهليقباز پارامترهاهيبقدرهكيحالدر.است بوده1
.است نگرفته صورتيخوبهبسازي شبيهعمل برگو
 شنهاداتيپويريگجهينت

با مدلجينتانيب خوب نسبتاً مطابقتبه توجه با
 مدلهكگرفتجهينتتوانميشدهيرگي اندازهريمقاد

 هرچند استدهيگرديواسنجيبخشتيرضالكش به
.دباشميشيآزما راركتبهازينيينهايبند جمعيبرا
 موردياهيگيها مدليواسنججينتا بتوانهكنيايبرا

 چنددريا مزرعه مطالعات انجامبهازين باشد اعتماد
يبرايستيبا عاتاطلاازيبخش.دباشمييمتوال سال

 به كاريسنجاعتباريبرايستيباگريد بخشويواسنج
وها دانشگاههكگرددمي شنهاديپ منظورنيايبرا.رود
 انجاميبراياژهيو اعتبارات شوركيقاتيتحقيها زمانسا

يينهايبند جمعيبراو دهندصيتخصيمطالعاتنيچن
.باشند صبور

 سپاسگزاري
 منابعويشاورزكقاتيتحقزكمرممحتر استير از

ارياختدر خاطربه رمانشاهكاستانيعيطب
ياركهمويشاورزكادواتونيزم گذاشتن

به رمانشاهكاستانيهواشناس ادارهزينو طرحياجرا در
يهواشناسيها دادهگذاشتنارياختدر خاطر
ميروزانه و تشكر هكاستركذبه لازم.گردد تقدير
يپژوهش طرحاز مقالهنيا طلاعاتاازيبخش

دهيگرديآور جمعيراز دانشگاه28603/89 شماره
.است
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