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چکیده
پد یده آن را محققـان و مینمایند رسـیدگی هدایـت سـمت به را گیاه که شـده برنامهریزي تغییرات کیفی از اسـت عبـارت نمـو،
اسـت. ضروري عملکرد مناسـب براي افزایش مد یریت به منظور اعمال مراحل این از هریک وقوع زمان شـناخت می نامند . شناسـی
کار میباشـد،  متفاوت کاشـت و تاریخهاي ژنوتیپها اقلیمها، دربرگیرندهي وسـیع که سـطح نموي در مراحل وقوع زمان تعیین
مدلهاي طریق بکارگیري از تنها نمیباشـد و معمول میسـر به روشهاي شناسـی پد یده مراحل پیشبینی بسـیار دشـواري اسـت.
بر مدل این اسـت. نماید، امکان پذیر بینی پیش را نمو مراحل وقـوع می توانند زمان نمو بر موثر عوامـل تلفیق با کـه شبیهسـازي،
-83 زراعی در سـالهاي مزرعهاي آزمایش دو مدل، ارزیابی منظور به شـد. سـاخته گیاه نمو دمایی پاسـخ خطی معادلهي مبناي
و مشـخص تشـریح میکروسـکوپ کمک به و اپلیارد و کربی مقیاس برمبناي گند م نموي مراحل گرد ید. 13 اجراء 83 -84 و 1382
مذکور، مدل آزمایشـهاي هاي د اده اسـتفاده از با سـپس گردید . نموي تعیین مرحله هر نیاز مورد تجمعی رشـد روز درجه- میزان
توانایی بالایی با مدل داد که نشان شده) (مشـاهده واقعی نتایج با سازي شـبیه از نتایج حاصل گرد ید. مقایسـه ارزیابی و واسـنجی
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مقدمه
به را ــه گیاه ک ــد ه ش برنامهریزي کیفی ــت از تغییرات اس عبارت نمو،
ــی2 یا پدیده شناس را آن محققان و مینمایند ــیدگی1 هدایت رس ــمت س
ــامل: ش گندم نموي فیزیولوژیکی مراحل از نظر ــد. مینامن نموي3 ــل مراح
ــنبلچه س مضاعف،  یا حلقه گل تمایز ــدن، پنجهزنی، ش ــبز س جوانهزنی،
ظهور سنبله، ــاقه، آبستنی، س ــدن ش ــروع طویل ش گره یا اولین انتهایی،
ــوند: می ش گروهبندي صورت زیر iب که  Tــد میباش ــید گی رس و گلدهی
تا شدن از سبز (GS1) یک ــد ي رش مرحله  ،(E) ــدن ــبز ش س جوانهزنی تا
گلدهی ــا ت مضاعف از حلقه (GS2) ــدي دو رش ــف، مرحله ــه مضاع حلق
که دربرگیرنده (بلوغ) ــیدگی رس تا گلدهی از (GS3)سه ــدي رش مرحله و
تشکیل دهنده اجزاء از هریک اینکه به توجه با ــت. اس دانه ــدن ش پر دوره
تثبیت و ــکیل تش نموي مراحل از ــی در مرحله خاص گندم ــه ــرد دان عملک
اعمال مدیریت به منظور مراحل از این هریک زمان وقوع شناخت میشود، 
عملکرد به دستیابی نهایتاً و عملکرد اجزاء حفظ یا و افزایش براي ــب مناس
کود نیتروژن، کاربرد نهاده هایی همچون براي مثال ــت. اس ضروري ــتر بیش
انجام ــژه اي وی نموي مرحله در باید ــد رش تنظیمکنندههاي و ــا علفکش ه
همچنین گردد . عملکرد افزایش به منجر و ــد ه ش واقع تا بتواند مؤثر پذیرد
از مراحل نموي طی هریک در عملکرد، بر شناخت تأثیر تنشهاي محیطی

.(1) است سزایی به اهمیت داراي
طول د ما، ژنوتیپ،  به مراحل نمو هریک از ــوع وق زمان که ــی آنجای از
د رسطح مراحل نمو زمان وقوع تعیین بستگی دارد(12)،  تاریخ کاشت و روز
ــت متفاوت کاش تاریخهاي و ژنوتیپها اقلیمها، ــدهي دربرگیرن ــیع که وس

نموي مراحل شناخت بررسی و چون است، ــیار دشواري کار بس می باشد،
امکانپذیر تشریح4 ــکوپ میکروس کمک با تنها گندم که انتهایی ــتم مریس
زمان زیاد دارد. و خاص مهارت نیاز به که است ــایی فرس طاقت کار ــت، اس
مستلزم بررسی انتهایی تمایز سنبلچه بعد از نموي مراحل همچنین تعیین
زمان زیاد نیاز و متخصص نیز به نیروهاي خود که ــد میباش مزارع ــتمر مس
رویش فصل ــروع ش در گندم نموي مراحل ــی پیشبین ــئله دیگر مس دارد.
مدیریتی، تمهیدات اعمال براي تصمیمگیري و برنامهریزي جهت که ــت اس
معمول میسر به روشهاي شناسی، پدیده پیشبینی مراحل ضروري است.
تلفیق ــه با ک ــازي، شبیهس مدلهاي بکارگیري طریق تنها از و ــد نمیباش
بینی نمایند، پیش را نمو مراحل ــوع وق نمو میتوانند زمان بر موثر ــل عوام

است. امکانپذیر
کمی هستند ابزارهاي نمو گیاهان زراعی، رشد و مدلهاي شبیه سازي
اثرات میتوانند بود ه و ــتوار و روابط ریاضی اس علمی اصول ــاس براس که
نمو ــد و روي رش زراعی را مد یریت عوامل و خاك، آب ــم،  اقلی ــاوت متف
به پیشرفتهاي ــاس براس .(21، 3) دهند قرار ارزیابی مورد زراعی گیاهان
نرمافزارهاي از از استفاد ه که عبارت است DSS رهیافت امروزه آمده، عمل
یک به عنوان تولیدي کشاورزي، ــتمهاي سیس براي مدیریت کامپیوتري
گیاهان زراعی آبیاري، تولید مدیریت قرارمیگیرد. قوي مورد استفاد ه ابزار
ــانات تغییر اقلیم،  نوس گیاهی)، بیماریهاي و آفات دهی،  مبارزه با ــود ک
ــاورزي پایدار کش ــت، محیط زیس عملکرد، آلود گی پیش بینی اقلیمی،

میگیرند  قرار مطالعه ــورد م فوق رویکرد با دیگر جنبههاي از ــیاري بس و
مدل براي ــري کارگی به زراعی و ــو گیاهان نم مراحل ــازي مدلس .(11)

Pajouhesh & Sazandegi No 76 pp: 71-79

CDSS-Model: A simulation model for simulating crop development stages
By: B. Andarzian, Agricultural and Natural Resources Research Center of Khuzestan. Ahvaz
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Alami Saeed Kh. Agricultural and Natural Resources University of Ramin Ahvaz
 Plant development can be defined as a programmed qualitative change in plant form, which leads plant to maturity, and 
researchers call it as phasic development or phenology.Recognizing the timing of occurring each development stage is necessary 
for managing system in order to yield increment. The timing of occurring development stages depend on climate, genotype 
specifications and sowing date then determination of these times in different regions is difficult and it is only possible through 
the using of crop simulation models which can predict the timing of occurrence each development stage by integrating effective 
factors. The model was constructed based on linear equation of plant temperature response. In order to model evaluation two 
experiments were carried out in agricultural and natural resources research center of Khuzistan in 2003-2004 and 2004-2005 
croping years. Wheat development stages were determined based on Kirby and Appleyard’s scale by stereoscopic microscope 
and required GDD for each development stage as well. The constructed model was calibrated and run for simulation. Comparison 
of simulated and observed data showed that the model can strongly predict wheat development stages.

Key words: Modeling, Wheat, Development Stages, Pohenology  
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ارزیابی در ــان به محقق مؤثري مراحل، می تواند کمک این ــازي شبیه س
تمهیدات ــال اعم جهت مزرعه،  ــران مدی به و ژنوتیپها ــوي نم ــل مراح
ترتیب این ــته باشد. به داش گیاهان زراعی عملکرد افزایش مد یریتی براي
به یک دوره زمانی، د ر و منطقه یک در رقم هر تعیین مراحل نموي با که
شبیهسازي د یگر، مناطق و دوره هاي زمانی را در آنها می توان مدل کمک
افزایش براي ــی لازم مدیریت تمهیدات آنها ــاس براس پیشبینی نمود تا و
نشان نوشتجات گوناگون ــی بررس شوند. گرفته کار به ــتم سیس عملکرد
(2) شده است ــاخته س گندم براي مدل 70 از بیش تاکنون که می دهد
ــیر تفس ارزیابی و جهت ابزاري عنوان به مدل ها که ــت آن اس مؤید و
یک براي مدیریتی ــاي روشه کردن فرموله ــاي مزرعهاي و آزمایشه
اکثر مدلهاي ــده اند. در کار برده ش به معینی و اهداف خاص ــه مزرع
بر آن و نمو محصول عملکرد و رشد براساس ــده مدلسازي ساخته ش
گرد یده انجام ــاه گی مورفولوژیکی ــد رش از مراحل مرحله چند مبناي
مورد که ساقه، ــتم انتهایی مریس نموي به مد لسازي مراحل و ــت اس
شده توجه کمتر است، زراعی گیاهان ــتهاي فیزیولوژیس خاص توجه
قالب در ــازي شبیهس مد ل یک ــاخت تحقیق س هدف این ــت. لذا اس
ساقه و انتهایی ــتم نموي مریس بتواند مراحل بود تا یک برنامه رایانهاي
فیزیولوژیکی رسیدگی تا رفتن از ساقه گیاه گندم، نموي مراحل دیگر
ــاخته طوري س این مدل لیکن نماید . پیشبینی ــازي و شبیهس را دانه
و نموي گند م مراحل شبیهسازي علاوه بر میباشد قادر که است شده
براساس دیگر را زراعی نمو گیاهان ــد و بهاره، مراحل رش غلات د یگر

نماید. شبیهسازي و نمو، رشد موجود مقیاسهاي

روشها و مواد
مزرعه اي آزمایشهاي - 1

فنولوژي مراحل ــر دیگ و انتهایی ــتم مریس نموي مراحل ــراي تعیین ب
و واسنجی5 منظور دانه) به فیزیولوژیکی ــیدگی رس تا رفتن ساقه (از گندم
و 1382 -83 زراعی سالهاي در مزرعهاي آزمایش د و مدل6 صحت بررسی
طبیعی و منابع ــاورزي کش مرکز تحقیقات تحقیقاتی مزرعه 1383 در -84
عرض داراي ــتگاه ایس این جغرافیایی ــات مختص گردید. اجراء ــتان خوزس
و درجه 48 جغرافیایی ــول ط و ــمالی ش د قیقه 20 و 31 درجه جغرافیایی
-83 سال زراعی میباشد.در دریا سطح از 18مترارتفاع و ــرقی ش دقیقه 20
کامل قالب بلوكهاي در ــده ش خرد کرتهاي صورت به یک آزمایش 1382
25 و آذر 1) گند م کاشت تاریخهاي گردید که اجراء تکرار ــه تصادفی در س
عنوان به فونگ) و ــتار، چمران (اس گندم و ارقام اصلی عامل عنوان به آذر)
به آزمایش یک 1383 -84 ــی زراع ــال س در گردید ند. منظور عامل فرعی
فونگ) و چمران (استار، رقم گندم ــه س با تصادفی کامل بلوكهاي صورت
در مترمربع د ر د انه 400 ــاس تراکم بذر براس گرد ید. منطقه اجراء چهار در
متر 6 طول خط کاشت به 12 ــامل ش آزمایشی کرت ــد و هر ش گرفته نظر
آبیاري، مبارزه ــه، (تغذی زراعی عملیات کلیۀ ــانتیمتر بود. س 20 ــه فاصل و
کرتهاي همه براي یکنواخت بطور و...) ــرز ه علفهاي و ــا آفات، بیماريها ب
تعیین براي گیاهچهها ــتقرار اس و جوانهزنی از بعد اعمال گردید. ــی آزمایش
،(12)  Applyardو Kirbyمقیاس ــاس براس انتهایی ــتم مریس مراحل نموي
کمک به و ــت برداش بوته ــی پنج آزمایش پلات ــر ه از بار ــک ی روز دو ــر ه
به گیاه ــد ن ش نائل محض به و ــد میش بررسی ــریح و تش ــکوپ، میکروس

خصوصیات
رقم

ارتفاع
(سانتیمتر)

کاشت تاسنبله دهی
(روز)

رسیدگی تا کاشت
(روز)

هزارد انه وزن
(گرم)

عملکرددانه
درهکتار) (تن

زراعی تیپ

85125-9080-85فونگ  - 13038- 404 - زودرس5/ 5
-10090-85چمران 100135 - 15038-426/5- رس7 میان
-110150-105105-90استار 16040-455 دیررس6/7-

مــاه
دما میانگین
(سانتیگراد)

حداکثر د ماي متوسط
(سانتیگراد)

حداقل دماي متوسط
(سانتیگراد)

بارندگی
(میلیمتر)

خورشیدي تشعشع
روز) در درمترمربع (مگاژول

82-8383-8482-8383-8482-8383-8482-8383-8482-8383-84
23/524/83132/11617/50/915/715/0614/06آبان
17/513/122/618/212/3890/673/89/4010/17آذر
14/912/31917/610/87/1127/1121/58/258/80دي

15/812/520/617/5117/524/343/512/1612/71بهمن
2018/126/72413/212/31/54117/7614/28اسفند

24/222/631/33017/215/313/51/518/4318/3فروردین
30/730/238/33823/222/58/84/218/8118/66اردیبهشت

گندم ارقام زراعی خصوصیات :1 شماره جدول

میباشد. Tmax=30و Tb مقدار=0 مذکور ارقام گندم براي

1383-84 و 1382-83 زراعی فصلهاي هوایی و آب وضعیت :2 شماره جدول
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د یگر تعیین براي ــد . می گردی ــت یادداش آن زمان نموي، مراحل هریک از
که زمانی دانه) فیزیولوژیکی رسیدگی تا رفتن ــاقه س (مرحله مراحل نموي
رسید ه نظر مورد به مرحله ــی آزمایش کرت هر د ر موجود 50 درصد گیاهان
میگردید(1). تلقی خاص مرحله آن وقوع زمان عنوان به زمان آن بودند،
براي زراعی 1382-83 ــال س اول کاشت ــی تاریخ آزمایش د اده هاي از
-83 زراعی د وم سال ــت کاش تاریخ آزمایشی دادههاي از مدل و ــنجی واس
استفاده مدل صحت بررسی براي زراعی1383-84 ــال س آزمایش و 1382

گردید.

مدل توصیف
شده بین سپري زمان مدت معکوس نموي، مرحله د و بین سرعت نمو
و دورة دما مطلوب ترکیب یک در آن حداکثر و ــت اس نموي مرحله آن دو
دارد. بستگی گیاه به ژنوتیپ نمو، ــرعت س حد اکثر ــود . می ش نوري حاصل

.(19) است معادله-1 صورت به نموي مراحل معادله کلی شکل

  معادله(1)                

ــنبلچه س تا ظهور جوانهزنی ــل بین مراح ــراي دورة ب این معادله ــه ک
جوانهزنی مرحله از ــو نم ــرعت س به عبارت دیگر،  میرود. کار به ــی7 انتهای
(براي ــازي س بهاره و دورةنوري تأثیر دما،  تحت انتهایی ــنبلچه س ظهور تا
ــنبلچه ظهور س مراحل بین دوره ــراي ب ــت. اس ــتانه) زمس تیپ گندمهاي

از: عبارت است پیشنهادي معادله گلدهی8 تا انتهایی

معاد له (2)               

تابع فقط نمو سرعت فیزیولوژیکی، رسیدگی تا گلدهی مرحله براي و
.(15) است دما

معاد له (3)                                
 

نمو سرعت حداکثر ،rmax روزانه،  نمو (r) سرعت معادلات، این در که
نوري دورة دما، به ــخ پاس به ترتیب توابع F (V) F(P) و ،F(T) و هر مرحله

می باشند . سازي بهاره و
: (T)دمایی پاسخ تابع

گندم معادلات  گیاه نموي مراحل براي د مایی ــخ پاس تابع کلی معادله
است(15): 4و5

                                 
         

                                            

                                                                                                                   
                                          

                                                 
          

یا
      

معاد له (4)

                                                                                        

معاد له (5)                

مطلوب حد اقل، دماي ترتیب به دماهاي اصلی و Tmax Toptو ، T min که
از دماهاي  ــده ــبه ش (محاس روزانه دماي میانگین T و ــند میباش حداکثر و
شدهاي اندازهگیري داده هیچ صورتیکه د ر ــت. اس روزانه) حداقل و حد اکثر
(حداقل، مطلوب اصلی د ماي سه بوسیله د مایی پاسخ تابع ــد، نباش موجود
اندازهگیري داده هاي اگر تعیین میشود. 5 و 4 معادله ــاس براس حداکثر) و
پاسخ منحنی میتوان یابی9 میان تابع از استفاده با باشد دسترس در ــده ش

نمــود (15). شبیهسـازي را دمایی

: (P) نوري د ورة پاسخ تابع
تأثیر از گــیاهان زراعــی ــادي زی تعـد اد نمو ــرعت س نوري روي دورة
نوري دورة واکنش ــازي شبیهس براي ،(5) هـمکاران و Angus ــذارد. میگ
یک که گرفتند ــه نتیج چنین و نمودند ــی را ارزیاب تابع چند بهاره ــدم گن

می نماید. توصیف را واکنش دورة نوري منفی نمایی معادله
واکنش ــازي شبیهس براي از معادله-6 نیز (10)Horie و (18)Stapper

نمودند: جو استفاده و سویا گندم، برنج، نوري دورة

معاد له (6)           

گیاهان براي و X= 1بلند روز باشد ، برايگیاهان 0 کهاگر
ساعت، ــب برحس نوري دورة  ،P در این معادله،  ــد. میباش X=-1 روزکوتاه
انجام ــوي هیچ نم PC از ــر ــوري کمت ن د ورة (در ــی بحران ــوري ن دورة PC
ــــیهاي بررس د ر ــت. اس نوري دورة به ــیت حساس عامل ،W و نمیگیرد)
و هستند ژنوتیپ به وابسته PC و W گرفت که نتیجه (8) Stapperگوناگون

میدهد. کاهش نمو را مطلوب سرعت غیر روز طول
یا بهینه ــک ترکیب ی در که ــود ــتنباط میش چنین اس  ،(1) معادله از
میزان نمو داراي حداکثر سرعت ــازي س بهاره و نوري دورة از دما، مطلوب
کاهش نمو سرعت این عوامل،  از هریک بهینه دامنه و فراتر از میباشد خود
کاهنده10 عوامل عنوان به نوري دورة و پائین و بالا دماهاي واقع مییابد. در

.(15) نمو عمل مینمایند سرعت حداکثر
روند تکامل ــی در ط کنونی گندم ــات ژنوتیپهاي خصوصی به باتوجه
آنها نوري دورة به ــیت حساس مختلف، آنها به محیطهاي شدن ــازگار س و
خوزستان د ر اقلیم کشت گندم هاي قابل به نوع توجه با است و شد ه برطرف
از مدل،  ــن ــاخت ای س د ر لذا ندارند. نیز ــازي بهاره س نیاز به بهاره) ــپ (تی
است، استفاده شده رشد 11 درجه- روز نموگیاه و دمایی خطی پاسخ معادله
براي مدل مناسبترین را خطی مدل شرایطی چنین در زیادي محققان زیرا

.(17 ، 16 ،14  ،8 ،5) نمودهاند معرفی شبیه سازي مراحل نموي
ــت اس گیاهان زراعی ــرعت نمو س بر مؤثر محیطی عامل دما مهمترین
زراعی دیگر که و گیاهان ــدم گن مد لهاي ــر بیش ت در .(22، 20 ،13 ،7)

... مدلی :CDSS-Model
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است بر آن فرض شدهاند، فیزیولوژیکی گیاه ساخته وکارهاي برمبناي ساز
ساخته مبناي دما بر مدلها (2) و بستگی دارد دما به نمو گیاه ــرعت که س
دماي .(22) ــتند هس متفاوت مدلسازي هرچند روشهاي ــد هاند (7)،  ش
ــت اس گند م نمو و ــد رش مراحل تخمین براي خوب ــاخص ش یک تجمعی
کاشت بوده از تاریخ مستقل ثابت و نموي نسبتاً هر مرحله براي (14)، که
مطالعات مختلف .(8) ــد میباش متغیر بین ژنوتیپها توجهی قابل ــور بط و
رابطه در این است و خطی تقریباً دما و نمو سرعت رابطۀ ــان دادهاند که نش
در صورتیکه .(22، 20  ،16 ،7 ،4) میباشد دما برقرار از محدوده وسیعی
باشد، سرعت ،Topt مطلوب، د ماي Tb،  و پایه، د ماي بین ،Ta دماي هوا،
یعنی دما این انتگرال با نمو مرحلۀ بنابراین، ــت. اس ــب متناس Ta-Tb با نمو
مجموع صورت به انتگرال این عمل، در بود. خواهد متناسب (Ta-Tb)dt

و16). 4) میشود روز رشد بیان درجه- برحسب دما

معاد له (9)               

،Tb روزانه)،  حد اکثر و حداقل دماي (میانگین هوا دماي ،Ta در آن که
که است روزهایی تعداد n میشود و متوقف آن نمو از پائینتر که پایه دماي
شرایط زیر به بسته روز درجه- محاسبۀ روش این میشود. دما اندازهگیري

.(16، 2) است گیاهان نمو مناسب پیشگویی
باشد. خطی د ما به نمو سرعت واکنش .1

نشود. Tb از روز کمتر بخش عمدهاي از در طی روزانه دماي .2
تجاوز دما، حد بالایی روز از از بخش عمد هاي در طی روزانه ــاي دم .3

نکند.
باشد . Ta دما با هم رشد گیاه در حال بخشهاي .4

نتایج
CDSs-Model نرمافزار

گندم نمو پیشبینی مراحل و ــازي شبیهس مدل، ــاخت این س هدف از
پدیده مراحل ــر دیگ و ــاقه س انتهایی ــتم نموي مریس بتواند مراحل تا ــود ب
نماید. سازي موجود شبیه مقیاسهاي مبناي بر به تفصیل را گندم شناختی
نمو ــد و رش مراحل میتواند ــت که اس ــده مد ل طوري طراحی ش این ولی

نماید. شبیه سازي مقیاسهاي مربوطه بر مبناي را دیگر زراعی گیاهان
ــی مد لنویس Visulal.Studio.net ــه برنام ــب قال در CDSs-Model
مناطق مختلف را در زراعی گیاهان نمو و ــد رش مراحل میتواند و ــد ه ش
کاشت (تغییر تاریخ متفاوت ــت کاش تاریخهاي و هواشناسی) (د اده هاي
نماید. و ارزیابی ــازي س ــبیه ش روزه) چند تا روزه یک گامهاي بصورت
نرمافزارهاي ــا ب ــدن مرتبط ش طریق ــت از اس قاد ر مدل ــن این همچنی
WGEN و 13 SIMMETEO12 ــر ــی نظی هواشناس ــاي دادهه ــاز شبیهس

نماید. نمو را پیش بینی و رشد مراحل

مدل نصب

Win وینــــدوز (،98 ــل عــام ــــتم سیس روي بــر CDSS-Model
ــک روي دیس بر مدل نصب ــت و براي اس ــراء ــل اج Xp) قاب Win و 2000

است. مگابابت فضاي خالی 26 کامپیوتر نیاز به

:CDSS-Model تکنیکی دستورکار

است.  دسکتاپ روي بر که مربوطه آیکون روي نمودن کلیک د وبار  با
(شکل1). مدل ظاهر میشود اصلی پنجره

ظاهر (گیاه زراعی) و Crop ــل مقاب New دکمه روي ــا کلیک نمودن ب

CDSS-Model اصلی پنجره :(1) شکل

زراعی گیاه پنجره :(2) شکل

زراعی گیاه ژنوتیپ یا رقم پنجره :(3) شکل



76 باغبانی   و  در  زراعت

1386 پاییز ،76 شماره

زراعت و باغبانی77  
 در

حـــداکثر دماي گیاه زراعی، ــکل2)، نام (ش پنـــجره مورد نــظر ــد ن ش
میشوند . آن وارد پایـــه مربوط به دماي و

یا و اصلاح را اطلاعات ــن ای میتوان Edit دکمه نمودن روي کلیک ــا ب
را حدف اطلاعات میتوان Delete دکمه روي نمودن کلیک با و د اد ــر تغیی
(رقم) پنجره Variety ــل مقاب د ر New دکمه روي ــردن ک کلیک با ــود . نم
یا مراحل نمو 3)، نام رقم (ژنوتیپ)، مراحل میشود (شـکل مربوطه ظاهر
مورد (GDD) تجمعی روز د رجه- با همراه مربوطه) مقیاس (برمبناي ــد رش

می گردد. وارد مرحله هر نیاز
Variety و Delete مقابل Edit دکمههاي کلیک نمودن روي با همچنین
وارد با نمود. حذف و را اصلاح (ژنوتیپ) هر رقم میتوان اطلاعات مربوط به
در اطلاعات آنها ارقام و ــی مختلف زراع گیاهان به مربوط اطلاعات ــود ن نم
را مورد نظر رقم و گیاه ــوند، که میتوان مربوطه ذخیره میش ــههاي پوش
دمایی ــخ پاس تابع نوع ،Model مربوط به پنجره ــمت قس در نمود . انتخاب
ــراي گندم، تابع ب مدل این در میکند.که تعیین را ــا دم نموي به ــل مراح
مراحل بین ــی رابطه خط که مبین وجود ــت اس ــده نظرگرفته ش در خطی
تابع واکنش نوع تغییر در صورت میباشد. T base و T max بین و دماي نموي
برنامه به را مربوطه ــع تاب زراعی میتوان گیاه به ــته بس نمو مراحل ــی دمای

سازي کرد. شبیه آن توسط را نموي مراحل پیشبینی اضافه نمود و
ذخیره محل یا ــیر مس ــی14، هواشناس اطلاعات به مربوط ــمت قس در
دادههاي که میشود . زراعی مشخص یا سال منطقه هر هواشناسی اطلاعات
صورت که به میباشد، روزانه حد اقل و حداکثر دماهاي ــامل ش ــی هواشناس
،Browse دکمه ــا فایل ب نام با انتخاب و ــده اند . ش ذخیره Excel ــاي فایله
قسمت .(1 میخواند (شکل فرا ــازي شبیهس برنامه اجراي جهت آن را مد ل
نشان میدهد، را زراعی گیاه کاشت یا شبیهسازي شروع تاریخ  ،Start date
نمو روي مراحل را کاشت تاریخ اثر و داد تغییر دلخواه به را میتوان آن که
،Run Model د کمه روي نمود ن با کلیک نمود . مشاهد ه شد ه، سازي شبیه
زراعی) یا سال (منطقه هواشناسی اطلاعات گیاه زراعی، رقم براساس مدل
فایل بصورت شبیهسازي نتایج و میشود اجراء شد ه، تعیین کاشت تاریخ و

.(5 (شکل نمود برقرار ارتباط آنها با میتوان
مدل ارزیابی

نتایج ــتی بایس از آن، ــتفاد ه اس از ــل قب ــی کارکرد  مدل ارزیاب ــراي ب
از که ــده (واقعی) ش ــاهده مش دادههاي با مدل ــط توس ــازي شد ه شبیهس
مدل اعتبار و صحت میزان ــوند  تا ــه ش آمدهاند، مقایس ــت بدس آزمایش ها
اول سال آزمایش دادههاي از ــتفاد ه منظور با اس بدین ــود(2). ش ــنجیده س
پس ،(3 اسنجی گرد ید (جد ول و مدل (82 -83 ــال س اول ــت کاش (تاریخ
مراحل و اجراء دوم ــال س و ــال اول س دوم ــت کاش تاریخ براي مدل آن از
مشاهده با داد ههاي شد ه شبیهسازي نتایج ــپس س شد، شبیهسازي نموي
و RMSD15 آماري با آزمونهاي مدل و اعتبار ــه مقایس ــد ه (مراحل نمو) ش

.(22 ، 6) ارزیابی گردید به یک یک خطی رگرسیون

معاد له 10                  

مربعات میانگین اختلاف RMSD: ریشه
شده شبیهسازي داده :Simulatedi

شده مشاهده داده :Observedei

مشاهد ات  تعداد :n 
مراحل نیاز ــورد م GDD میزان ــان میدهد نش 3 که جدول ــور همانط
ــاختار س به و این ــت اس ــتار متفاوت اس و چمران گندم فونگ،  ارقام نموي
به زراعی نظر از استار و چمران زیرا ارقام فونگ،  دارد . بستگی ارقام ژنتیکی
GDD میزان می باشند. تنها دیررس و میانرس ارقام زودرس، جزء ترتیب
مراحل و ــد . میباش ــان یکس گند م رقم ــه در س جوانهزنی مرحله نیاز مورد
مورد نیاز GDD مثال میزان ــراي ب دارند. متفاوتی به GDDهاي نیاز ــر دیگ
مورد GDD معاد ل در رقم فونگ روز) ( 733 درجه انتهایی سنبلچه مرحله
مؤید ــتار میباشد، که رقم اس ــتگی دوگانه در برجس وقوع مرحله نیاز براي

میباشد. شناختی پد ید ه وقوع مراحل نظر از ارقام ژنتیکی تفاوت
با زمان بوسیله مد ل نموي مراحل وقوع زمان ــازي شبیهس حاصل از نتایج
توانایی با مدل که نشان مید هد جد ول4) شده ( ــاهده مش مراحل نموي وقوع
وقوع زمان فقط مد ل و مینماید. پیشبینی را نموي مراحل وقوع زمان ــی بالای
مرحله وقوع ــد . برآورد مینمای بیشتر روز ــه س تا حداکثر را مراحل ــی از بعض
است پیشبینی شده ــط مدل توس تأخیر روز یک با رقم ــه س در هر جوانهزنی

Pdf ظاهر میشوند (شکل 4).
Pdf، text، فایلهاي صورت یا به چاپ و میتوان را ــازي شبیه س نتایج
و about، نام دکمه روي نمودن کلیک با نمود. ذخیره Excell ــا ی Word و
که میدهد نشان را داشتهاند مشارکت مدل ساخت در که را افرادي نشانی

شده شبیهسازي خروجی،  نتایج فایل :(4) شکل

داشتهاند همکاري در ساخت مدل که افرادي :(5) شکل

... مدلی :CDSS-Model
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وقوع زمان پیش بینی یکسان بود. رقم سه مدل براي توسط پیش بینی این که
یکدیگر با و استار ارقام فونگ در شده مشاهده با زمان دو گانه برجستگی مرحله
برآورد گردید. زمان یک روز بیشتر چمران این مرحله رقم در ولی منطبق بود.
استار و چمران فونگ،  ارقام برجستگی دوگانه) در مرحله مرحله ( همین وقوع
از ــی ناش این تفاوت که ــد میباش ــت کاش از بعد روز 54 و 43 ،38 ترتیب به
مرحله وقوع زمان شبیهسازي میباشد.نتایج ارقام ژنتیکی خصوصیات در تفاوت

رقم
                     مرحله نمو 

فونگچمراناستار

(Emergence) شدن 212212212سبز

(Double ridge) دوگانه 773637552 برجستگی

(Terminal spiklet) انتهایی 1025910773سنبلچه

(Booting) ساقه شدن انتهاي 145712921147متورم

(Anthesis) 161514341270گلدهی

(Grain filling) د انه 174615481382پرشدن

(Physiological maturity) فیزیولوژیکی 243122402128رسیدگی

 رقم 

مرحله نموي

 

فونگچمراناستار

شده شدهمشاهد ه سازي شدهشبیه شدهمشاهد ه سازي شدهشبیه شدهمشاهد ه سازي شبیه

شدن سبز
(Emergence) 

141514151415

برجستگی دوگانه
(Double ridge) 

545443443838

انتهایی سنبلچه
(Terminal spiklet) 

687061625354

ساقه انتهاي شدن متورم
(Booting) 

919383857778

گلدهی
(Anthesis) 

9810190918284

دانه پرشدن  شروع
(Grain filling)

10510796988689

فیزیولوژیکی رسیدگی
 (Physiological maturity)

139137128129122124

(RMSD1/69) مربعات میانگین اختلاف (RMSD1/36)                 ریشه مربعات میانگین اختلاف (RMSD1/92)                  ریشه مربعات میانگین ریشه اختلاف

در را مرحله که مدل این می دهد نشان شد ه با زمان پیشبینی انتهایی سنبلچه
نموده برآورد بیش تر دو روز و یک، یک ترتیب با استار به و چمران فونگ، ارقام
ترتیب نیز به استار و چمران فونگ، ارقام در آبستنی16 مرحله زمان وقوع است.
از که یکی گلد هی مرحله ــت. اس ــده ش بیشتر پیشبینی روز دو یک، دو و با
استار و چمران فونگ، در ارقام میباشد گیاه گند م نمو اصلی مراحل مهمترین
دانه شد ن زمان شروع پر است. شده برآورد بیشتر روز و سه دو، یک ترتیب به

رقم گندم سه در رشد مراحل هریک از نیاز مورد (GDD) تجمعی رشد روز د رجه- :3 جدول

رقم گندم سه نموي در مرحله هر تا وقوع کاشت از شده و شبیهسازي شده مشاهده تعد اد روز جدول 4:
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زمان از بیشتر روز د و و سه سه،  با ترتیب به و استار چمران فونگ، ارقام د ر نیز
فونگ ارقام در نیز فیزیولوژیکی رسیدگی مرحله و است شد ه پیش بینی واقعی،
است. برآورد شد ه کمتر روز استار د و رقم و در بیشتر روز یک و با دو چمران و
مینماید. را شبیهسازي نموي مراحل ــی بخش رضایت طور به مدل مجموع در
شده شبیهسازي زمانهاي بین (RMSD) مربعات میانگین اختلاف ریشه مقدار

فونگ،  ارقام در مراحل نموي همه براي متوسط شده(جد ول4) بطور و مشاهد ه
کارکرد از حاکی که روز میباشد 1/92 و 1/36  ،1/69 ترتیب به واستار چمران
خط رسم همچنین میباشد. نموي مراحل پیشبنی د ر مدل معتبر و قبول قابل
شده دادههاي مشاهد ه علیه شده سازي شبیه دادههاي به یک یک ــیون رگرس
نموي مراحل بین .(r 2=0/99) بالایی همبستگی که میدهد نشان ــکل6)، (ش
صحت بر نیز این و وجود دارد رقم سه هر در مشاهده شده و شده شبیه سازي

دارد. دلالت مد ل عمل

کلی نتیجهگیري
گیاهان نمو و رشد بالایی مراحل توانایی با مذکور ــده ش ــاخته س مدل
میتواند نرمافزار این مینماید. پیشبینی و سازي شبیه را بهاره تیپ زراعی
جهت تحقیقاتی مراکز و ــات مؤسس محققان براي کمکی ابزار یک به عنوان
مناطق، سالها در زراعی گیاهان مختلف ژنوتیپ هاي نموي ارزیابی مراحل

یک عنوان به همچنین گیرد. قرار استفاده مورد متفاوت کاشت هاي تاریخ و
مراحل پیشبینی جهت کارشناسان اجرایی می تواند براي تصمیمگیري ابزار
عملیات ــال اعم منظور به مختلف ــق مناط گیاهان زراعی در ــو و نم ــد رش
و و...) تنظیمکنند ههاي رشد و علف کشها کودها، مزرعه (مصرف مد یریت

گرفته شود. بکار عملکرد افزایش براي مدیریتی لازم تمهیدات اتخاذ

پاورقیها
1 - Maturity

2- Phenology

3- Development Stage 

4- Stereoscopic Microscope 

5 - Calibration

6 - Validation

7- Terminal Spiklet 

8-  Anthesis

9 - Interpolation

10- Reduction Factors 

نموي مراحل وقوع زمان بین شکل(6).مقایسه
رقم سه (d)هر استار (c)رقم چمران (b)رقم فونگ (a)رقم شده مشاهده و شده  پیش بینی

... مدلی :CDSS-Model
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11 - Growing Degree Days

12- Simulator Meteorology 

13-  Weather Generator

14- Weather Information 

15- Root Mean Square Difference

16 - Booting Stage
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