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  فردوسی مشهداستاد گروه زراعت دانشگاه 2،  زراعت، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگاناستادیار گروه1

  28/10/1387:  ؛ تاریخ پذیرش25/4/1387: تاریخ دریافت
  

  چکیده
، یـک مـدل مکانیـستیک سـاده         ، یـک مـدل مکانیـستیک سـاده          ماده خـشک در ارزن مرواریـدی       ارزیابی پتانسیل عملکرد   منظور  به

ای، ای،     هـای مزرعـه   هـای مزرعـه       ز بـرای سـاخت ایـن مـدل از یـک سـری آزمـایش               ز بـرای سـاخت ایـن مـدل از یـک سـری آزمـایش               پارامترهای مورد نیـا   پارامترهای مورد نیـا   . . تدوین شد تدوین شد 
در   مزرعه ارزن  86دست آمده از     های واقعی به   های کنترل شده و داده     ی انجام شده در محیط    ها مایشآز

 ::هـای موجـود عبـارت بودنـد از         سـازی در مـدل     یندهای شبیه آمهمترین فر . چهار منطقه محاسبه شدند   
عنـوان تـابعی از میـزان مـاده خـشک            بـه ( هـا  ، توسعه برگ  )ما و فتوپریود  عنوان تابعی از د    به( فنولوژی

عنـوان   بـه ( بیوماس تجمعـی در گیـاه      ، و )ها در هر روز و سطح برگ ویژه گیاه         اختصاص یافته به برگ   
ایـن مـدل تغییـرات روزانـه متغیرهـای وضـعیت را             ). تابعی از تابش جذب شده و کارایی مصرف نور        

سـازی شـده روز تـا     مقادیر شـبیه  با مقایسه آزمون مدل نیز. نمود سازی ه شبیهبراساس گام زمانی روزان 
 هـا  جـذر انحـراف مربـع میـانگین        . شـد  انجـام  شـده  گلدهی و روز تا رسیدگی با مقادیر واقعـی ثبـت          

)RMSD( روز تـا    نـشان داد کـه    گلـدهی   سازی شده روز تـا       برای مقادیر واقعی و شبیه    شده     محاسبه
  میـزان  ترتیب بـه   های کاشت به   تاریخه توسط مدل برای اولین و آخرین محدوده         سازی شد  گلدهی شبیه 

عملکـرد مـاده خـشک       1:1ضرایب تبیین حاصل از خـط       . داشتند روز از میانگین فاصله      37/3 و   61/2

                                                 
  behnamkamkar@yahoo.com : مسئول مکاتبه-*
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عملکرد ماده خشک مشاهده شـده نـشان داد کـه در تمـام مـوارد، عملکـرد                  در مقابل   سازی شده    شبیه
 در دو سوم    موارد تقریبا     اگرچه در تمامی  . قت خوبی با عملکرد مشاهده شده دارد      سازی شده مطاب   شبیه

انتهایی فصل رشد مقدار تولید ماده خشک بیش از مقادیر واقعـی تخمـین زده شـد، امـا مقـادیر جـذر                       
 ایـن   ولب ـق   نیز مبین دقت قابـل    )  و دوم  ت اول شهای کا   برای تاریخ  74/0 و   6/0(میانگین مربعات خطا    

در این تحقیق، به نقاط قوت و ضـعف         ). R2 =98/0(ر ارزیابی ماده خشک ارزن مرواریدی بود        مدل د 
  .مدل نیز اشاره شده است

  
  سازی، ماده خشک، فنولوژی ارزن مرواریدی، مدل شبیه:  کلیدیهای واژه

  
  مقدمه

دار کردن تولید محـصولات کـشاورزی در سـطوح کـلان             برای جهت  مدآریزی صحیح و کار    برنامه
یازمند تعیین پتانسیل مناطق مختلف برای پرورش و تولید گیاهان زراعی است تـا بتـوان براسـاس آن                   ن

اندازی روشـن نیـز فراسـوی        چشم،  بندی اراضی  سنجی تولید محصولات کشاورزی و پهنه      ضمن امکان 
ن ای مـستلزم در اختیـار داشـت        ریـزی دقیـق بـرای تولیـد در مقیـاس منطقـه             برنامـه . تحقیقات قرار داد  

برآوردهای قابل قبول از عملکرد محصولات زراعی است تا بتوان با تعیین نیاز بازار مـصرف در مـورد                   
های تولید در سـطوح   های مرتبط با نظام ریزی برنامه توسعه کاشت یک محصول یا کاهش آن و یا سایر

 قرارگیرد  د توجه مورچه که باید در گام نخست       آن،  در این راستا  . آگاهی دست یافت   کلان به نوعی پیش   
سـازی آن   برای بهینـه  هایی باید چه مدیریت و ای توسعه یابد   این است که چه گیاهی باید در چه منطقه        

 توان در نیـل بـه ایـن هـدف پیـشنهادکرد            های جایگزینی را می    مورد استفاده قرار گیرند و چه مدیریت      
یک محصول در یـک منطقـه         تولید  یا عدم امکان    و تعیین امکان   سازی عملکرد  کمی. )1998،  لنسیگان(

ل تـرین عوام ـ  میـافتن مه   و   هـای مـدیریتی بـرای حـصول حـداکثرعملکرد          تعیین بهترین گزینه  ،  خاص
  . سه گام نخست در نیل به این هدف هستندکننده عملکرد در مناطق مختلف تعیین

.  تعیین نماینـد ها دارند و قادرند نقاط ضعف دانش ما را   ها و ایده   در ساخت داده   ها نقش مهمی   مدل
 علت استفاده از توابع ریاضی  گیاه است و به    توصیف ریاضی شناخت ما از رفتار     ،  گیاه  رشد یک مدل از  

  مشخص و معین باشد و دیگر جایی برای احتمال یـا امکـان وجـود               مرحله کاملا   هر در  این رفتار  باید
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جهت آزمون این   ،  و مدل ر نظر بگیریم    هایی را د   فرضسازد تا    می مجبور را به یک معادله ما    نیاز. ندارد
بایـستی بپـذیریم کـه      ،  های مدل از واقعیت موجود دقیق نباشـد        بینی اگر پیش . شود فرضیات ساخته می  

هـا بـرای انجـام مطالعـات         از این مـدل   . )2002،  بنایان (شناخت ما از سیستم مورد مطالعه کامل نیست       
اگلـی و    (های زراعی  تعیین بهترین مدیریت   و   شترقم مناسب برای کا    مختلف از جمله انتخاب گیاه و     

تعیین خط مشی برای بـه نـژادی   ، )1995، مینک و همر (طقابرآورد پتانسیل تولید من   ،)1992،  برونینگ
 بنـدی  پهنـه ،  )1984،  نـیکس ( آوری فـن  انتقـال ،  هـای تحقیقـاتی    تعیین اولویت ،  )1997،  هبکوت (ارقام
ملکونیـان و    (اقلـیم  بینـی اثـرات تغییـر      و پـیش  ) 1993،  اروال؛ آگ 1994،  بومن و لنسیگان   (شناختی بوم

  .استفاده شده است) 1993، ؛ سینکلر و راولینز1997، همکاران
توان براساس میزان جذب و استفاده از تشعشع خورشیدی به شکل  تولید گیاه زراعی را میپتانسیل 

 ای خطی با مقدار ولید بیوماس رابطهها نشان داده شده است که ت در بسیاری از گونه. محاسبه کرد کمی
دست آمده نیز معرف کارایی مصرف نور  شیب رابطه خطی به. تشعشع جذب شده توسط کانوپی دارد

هم تشعشع و هم درجه . شود عنوان ضریب کارایی تبدیل انرژی به بیوماس معرفی می است و به
 .)1997، کراف و همکاران (گذارند های مختلف تاثیر می  عملکرد در محیطخلاء تغییراتحرارت روی 

برنج و گندم نشان دادند که پتانسیل عملکرد ، هایی ساده از ذرت با ارایه مثال) 1997 (و کراف ماکو
های گرمسیری تا  از عملکرد پایین در محیطتواند   دارد و برای هر محصول میای  گستردهواریانس

تواند  این واریانس می. تغییر کند جغرافیایی بالاترهای  های معتدل واقع در عرض عملکرد بالا در محیط
های کلان کشاورزی باشد و همین مساله رویکرد به ابزاری قوی و  ریزی خود منشاء مشکلاتی در برنامه

  .کند کارآمد برای ارزیابی چنین نوساناتی را ضروری می
توان به   آن جمله میاند که از سازی در گذشته برای ارزن تهیه شده های شبیه تعدادی از مدل

)CERES-MILLET ICRISAT ،1989( ،RESCAP )1989، مونتیث و همکاران(،  CP-BFK 
، هولدر اف( SARRA-Milletو ) 2002، از فان استروم و همکارانبه نقل ، 1995، وربرن وهمکاران(

) 1984 (همکارانهودا و . ها در ارزیابی عملکرد ارزن استفاده شده است از این مدل. اشاره کرد) 1997
 عملکرد دانه و بیوماس اندام هوایی ارزن مرواریدی سازی شبیهبه بررسی ساختار یک مدل برای 

 عملکرد ارزن وجود سازی شبیهآنها ضمن اشاره به این موضوع که تاکنون مدلی برای . پرداختند
این مدل زمان . متمرکز کردند SORGFاساس و ساختار مدل پیشنهادی خود را بر مدل ، نداشته است
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براساس مرحله  (های مختلف گیاه تولید ماده خشک در تک بوته و تخصیص ماده خشک به اندام، نمو
عنوان تابعی از دما و  به های دیگر نمو در این مدل نیز نظیر بسیاری از مدل.  نمودسازی شبیهرا ) نمو

سیعی از اراضی این محققان ضمن اجرای این مدل در بخش و. طول روز منظور شده است
متفاوت از واکنش سورگوم به شرایط ، متحده نشان دادند که واکنش ارزن به شرایط محیطی ایالات

هودا و  (باید برای ارزن مرواریدی اصلاح شود SORGF اظهار داشتند که مدل مشابه است و
لکرد  برای ارزیابی و مقایسه عمSARRA-Milletاز مدل ) 1997 (آف هولدر. )1984، همکاران

، به نقل ازکراف و همکاران، 1991 (فچر و همکاران. ارزن در نواحی مختلف سنگال استفاده کرد
 در نیجریه استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند که این CERES-MILLETنیز از مدل ، )2003

 مدل در. های رشد و نیز ضرایب ژنتیکی ارقام مختلف اصلاح شوند مدل باید برای موازنه آب و مدول

RESCAP
  .جذب آب است ها در ها در جذب تشعشع و نقش ریشه  تاکید عمده روی نقش برگ1
برای محاسبه پتانسیل تولید سطح برگ نیز برای ) 1996، مک کاون و همکاران (APSIMدر مدل 

ن عنوا به (های روی هرپنجه تعداد نهایی برگ، زنی هر پنجه از اطلاعات سطح برگ اولیه در زمان جوانه
سطح . شود میها استفاده  برگ و سطح تک برگ سرعت ظهور، )تابعی از زمان تا مرحله آغازش گل

 و 2محل قرارگیری بزرگترین برگ و چولگی، عنوان تابعی از تعداد برگ روی هر پنجه تک برگ نیز به
 در این مدل عملکرد دانه براساس تعیین. شود عرض منحنی پروفیل سطح برگ در نظر گرفته می

شود و در آن ضرایب تخصیص وانتقال مجدد در نظر  میپتانسیل تعداد و سرعت رشد دانه محاسبه 
انرژی لازم برای رشد گیاه و وضعیت آب  خاک بر تولید بیوماس هم  میتاثیر فراه. گرفته شده است

 از ضرایبی در نیز با استفاده عنوان عوامل کاهش دهنده در نظر گرفته شده و تاثیر تنش نیتروژن و دما به
  .مدل اعمال شده است
هدف ساخت مدلی ساده برای ارزیابی عملکرد پتانسیل ارزن مرواریدی در ، در این تحقیق

 تابزرگ بود به نحوی که با برآورد صحیح مراحل فنولوژیک روز تاگلدهی و روز  خراسان های استان
اگر . سازی نماید  فصل رشد را شبیهطیرسیدگی فیزیولوژیک، میزان تولید ماده خشک در این گیاه در 

چه این مدل قادر است میزان تولید دانه را نیز بر اساس تغییرات شاخص برداشت پس از دوره پرشدن 

                                                 
1- Resource Capture Model  
2- Skewness 
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های لازم برای ارزیابی مدل از این حیث، از  سازی نماید، اما به دلیل در اختیار نداشتن داده دانه شبیه
  .دداری شده استپرداختن به تولید دانه در این مقاله خو

  
  ها مواد و روش

 در مزرعه 83 تیرماه 25 و 11خ کاشت یدر دو تار (صحراییبخش سه  اجرای این تحقیق در
 ) وابسته به دانشگاه کوردوبا، اسپانیاCSICدر مرکز  (آزمایشگاهی، )تحقیقاتی دانشگاه فردوسی مشهد

این .  انجام شد) مزرعه68 (ارزنها و اطلاعات واقعی ازسطح مزارع زیر کاشت  دادهآوری  جمع و
 درجه شمالی 34 تا 32 درجه شرقی و عرض جغرافیایی 59 تا 58مزارع در مختصات طول جغرافیایی 

تولید   مدل ساده از رشد واینمنظور محاسبه پارامترهای مورد نیاز برای ساخت  به. واقع شده بودند
 در 1383 در سال یآزمایش) Pennisetum glaceum (عملکرد ارزن مرواریدی یا ارزن چماقی

شمالی و  36◦ 16'عرض جغرافیایی  (مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد
متری   سانتی55و ایجاد فاروهای  لولر، تهیه زمین با زدن دیسک. انجام شد) شرقی 59° 37'ول ــط

  .هیه فارو با خاک مخلوط گردید کیلوگرم قبل ازت200میزان  انجام و کود سوپر فسفات تریپل به
شیب خـط رگرسـیون بـین بیومـاس تجمعـی و مقـدار              شیب خـط رگرسـیون بـین بیومـاس تجمعـی و مقـدار               (کارایی مصرف نور  ،  ضریب خاموشی نور  

انتگرال حاصلضرب مقدار کل تشعشع رسیده به سطح انتگرال حاصلضرب مقدار کل تشعشع رسیده به سطح   تجمعی تشعشع جذب شده توسط کانوپی که از       تجمعی تشعشع جذب شده توسط کانوپی که از       
شاخص برداشت    تغییرات ،،))محاسبه شد محاسبه شد   کانوپی در کسر جذب نور روزانه و برای کل طول فصل رشد           کانوپی در کسر جذب نور روزانه و برای کل طول فصل رشد           

تغییرات ضرایب  ،  مراحل فنولوژی ،  تغییرات شاخص سطح برگ   ،  تغییرات تولید بیوماس  ،  در طول زمان  
  .تعیین شدندای  مطالعه مزرعهطول فصل رشد در این ساقه و اندام زایشی در ، تخصیص مواد به برگ

انی یـک روزه    این مدل که رشد و نمو و پتانسیل عملکـرد ارزن  مرواریـدی را در قالـب گـام زم ـ                    
عنـوان متغیـر مـستقل و        بـه و  عنـوان ورودی      بـه   را داده هـای هواشناسـی هـر منطقـه        ،  کند محاسبه می 

ترتیب برای طول فـصل رشـد انجـام           را به  اتمحاسبدریافت و   ،  کننده تغییرات سایر اجزای مدل     کنترل
 مشتمل بر اجزایی نظیر     مدل حاضر . شود میهای مدل به شکل روزانه ارایه        و در نهایت نیز داده     دهد می

تشعـشع براسـاس    ،  در ایـن مـدل    . دشو میها    و کمپارتمنت  های اولیه  مقادیر محاسبه ،  پارامترها،  متغیرها
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 تـصحیح   و براسـاس رابطـه آنگـستروم و سـاعات آفتـابی      محاسـبه  )1994 (لار روش خودریان و فـان    
  .شود می

و ln (1-qde  (ش یافتـه بـین  کانوپی براساس شیب خط رگرسیونی بـراز  در ضریب خاموشی نور
گیـری وضـعیت     اندازه. دشمحاسبه  ) رهای وابسته و مستقل   عنوان متغی   ترتیب به  به (شاخص سطح برگ  

بـا توجـه بـه      .  ظهـر انجـام شـد      12 الی   11 مرحله و در فاصله ساعات       6خاموشی نور در کانوپی طی      
 تغییرات بر کسر جذب نور برای     تاثیر این   ) بیشترین در صبح و عصر    (تغییرات این ضریب در طی روز       

نـسبت تشعـشع رسـیده بـه زیـر           (نور عبور یافتـه    کسر   qdeدر این رابطه    . کل طول روز تصحیح شد    
 است که براساس فرمول ارایه شده توسط چارلز ادواردز) کانوپی به کل تشعشع رسیده به سطح کانوپی 

کسر ) qde-1(بدیهی است که    . )1معادله(  برای کل طول روز تصحیح شده است      ) 1986( و همکاران 
  .دهد را نشان می) Fabs(نور جذب شده 

:                                                                              1 معادله
1
2

.

.
. +

×
=

noonabs

noonabs
corabs F

FF   
  

کـسر جـذب    ،  Fabs.noon و کسر جذب نور تصحیح شده برای کل روز       ،  Fabs.corه  ه  در این معادل  
  .دهند ر در ظهر را نشان مینو

سازی سطح برگ براساس حاصلضرب بیوماس اختصاص یافته به برگ در هـر روز  و سـطح                   شبیه
انجـام و از  ، شدمحاسبه Y=axb  یابی معادله توانی منفی برگ ویژه متناظر با آن که در مدل و از درون

شـده   ه میزان تشعشع جـذب انتگرال سطح برگ در طول زمان جهت محاسبه کسر جذب نور و در نتیج 
میـزان  ، در این مـدل پـس از محاسـبه کـسر جـذب نـور      . توسط کانوپی در هر روز استفاده شده است      

  .شود  محاسبه می)2(معادله بیوماس تولید شده در هر روز از 
 

   DDM=TRAD×Fabs ×RUE                                  :                                    :                                    2 معادله
  

 کـارایی مـصرف نـور    RUE، برحسب گرم در هـر روز   میزان تولید ماده خشک    DDMدر این رابطه    
 رسیده بـه بـالای    فعال فتوسنتزی   تشعشع TRAD و    تشعشع فعال فتوسنتزی   برحسب گرم بر مگاژول   

  .دهند حسب مگاژول را نشان میکانوپی بر
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و میـزان انحـراف   ) RMSD (1هـا  میـانگین مربع  برای آزمون نتایج مدل نیز از روش جذر انحراف     
هـای   مقایسه بین خروجـی ، سازی گیاهی ی شبیهها مدلدر  .  استفاده  شد   1:1شده از خط     بینی نتایج پیش 

برای آزمون دقت مدل و بـسط آن در مراحـل بعـد      میگیری شده واقعی مرحله مه     مدل و مقادیر اندازه   
ب براساس همبستگی بین مقادیر محاسبه شده و      ها اغل  این محاسبه . )2000کوبایاشی و سلام،     (باشد می

هـایی کـه از اعتبـار بیـشتری در مقایـسه بـا روش                روش امـا یکـی از    . شـود  میگیری شده انجام     اندازه
) y (گیـری شـده واقعـی      از مقادیر اندازه  ) x (محاسبه انحراف خروجی مدل   ،  رگرسیون برخوردار است  

 را به شـکل زیـر نـشان    y وx  توان اختلاف می، جام شودگیری ان اندازه nکه مقایسه برای  زمانی. است
  :داد

di=xi-yi, i=1,2,……,n 
  

مـین داده   اi  گیـری شـده را بـرای     شده و انـدازه سازی شبیهترتیب مقادیر  بهyi   وxi   در این حالت
  :ارایه کرد 3 توان به شکل یک معادله کلی به شکل معادله میانحراف را  n تعداد. دهند نشان می

  

RMSD= ((1/n∑ (xi-yi) 2) 1/2 3ه معادل         :                                                          
  

زنی در   های سرعت جوانه    به داده  2ای خطی دو تکه  ی کاردینال با برازش یک تابع غیر      محاسبه دماها 
کامکـار  (انجام شد   سازی تکراری    و برآورد پارامترها با روش بهینه      تیمار دمایی    6مقابل دما با احتساب     

  بـا اسـتخراج داده از منـابع         نیـز  طـول روز    تابع فتوپریودی و ضریب حساسیت به      ).2006و همکاران،   
)ICRISAT& FAO، 1996( سـرعت نمـو در زیـر مـدل     .  تعیین شـد ای و برازش یک مدل دوتکه

عنوان تـابعی   تا قبل از گلدهی بهعنوان یک گیاه کوتاه روز      فنولوژی با در نظر گرفتن ارزن مرواریدی به       
زیـر مـدل فنولـوژی بـا        . عنوان تابعی از زمان حرارتی محاسبه شد       از روز فتوترمال و بعد از گلدهی به       

 ))1((شـکل   . خراسـان آزمـون شـد     هـای     مزرعه ارزن در نواحی مختلـف اسـتان        68های حاصل از     داده
  .دهد مدل مورد استفاده را نشان میالگوریتم 

                                                 
1- Root Mean Square Deviation  
2- Segmented Function 
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 رسـیدگی کامـل را   2، گلدهی و مرحلـه نمـو   1مرحله نمو . سازی عملکرد  الگوریتم مدل مورد استفاده برای شبیه     -1شکل  
  PCPREF وDEVS ،SLA  ،DEVR ،DAYL ،DAILYGDD ،DEVGDD ،PCPOSTF .دهنـد  نـشان مـی  

ایم روزانه، ترمال تایم مورد نیـاز بـرای هـر مرحلـه،              طول روز، ترمال ت    سرعت نمو،   ترتیب مرحله نمو، سطح ویژه برگ،      به
  .دهند قبل از گلدهی و بعد از گلدهی را نشان میماده خشک ضریب تخصیص 

  
 مزرعـه از    68 سازی مراحل فنولوژیک گیاه، اطلاعـات مـرتبط بـا          منظور آزمون مدل از نظر شبیه      به

 زمان وقـوع گلـدهی و طـول دوره          مناطق بیرجند، فردوس، قاین و گناباد شامل زمان کاشت محصول،         
  .رشد ثبت گردید

  

  نتایج و بحث
 ـ ارا ))1((شده که در مـدل مـورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد در جـدول                  ترین پارامترهای محاسبه  مهم ه ی

بـرای  ( منابع مختلف مقادیر متفاوتی از ضریب خاموشی نور برای ارزن ارایـه شـده اسـت                در. اند شده

  ترمال تایم روزانه

 شروع

  های مکان، داده
 اقلیم و رقم

 تاریخ  <روز
 کاشت

 )گرم در مترمربع(بیوماس(
BIOMASS=ƒ 

∫

 مرحله نموکوچکتر
 1از

DEVR=DAILYGDD/DEVGDD2( 

همه متغیرها و 
پارامترهامعادل صفر

طول روز 

DA

تشعشع خورشیدی

DEVR=DAILYGDD/DEVGDD1 

مرحله
1ازنموکوچکتر

LW=W_BA*PCPOSTF LAI=SLA
*LW 

LW=W_BA*PCPREF

 مرحله نمو
 2از  تر کوچک

DEVR=DAILYGDD/DEVGDD1) *DAYLF 

)FABS=-EXP (-LEC*LAI

    پایان

DEVS=∫DEVR  مرحله نمو 
 2 از تر بزرگ

چاپ خروجی  پایان
Y

Y

Y
Y

Y Y

  

N

N

N

N

N
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منابع موجود در مورد ارزن مرواریدی      ). 1984؛ اسکوآیر و همکاران،     1982سیتهاراما و همکاران،    مثال،  
اسـکوآیر و   (ای    در شرایط مطالعه گلخانـه     29/0مقدار ضریب خاموشی نور در کانوپی این گیاه را بین           

گـزارش   )1983مارشـال و ویلـی،       ( در شرایط مزرعه و در ظهـر خورشـیدی         5/0تا  ) 1984همکاران،  
 5/0را در حـدود      مقدار ضریب خاموشی نور کانوپی ارزن در نیمروز       ) 1983( یلیمارشال و و  . اند کرده

  .گزارش کردند  63/0در حدود  مقدار این ضریب را) 2002(  و فان اوستروم و همکاران
ایـن   بیشترین مقدار کارایی مصرف نـور      C4 در بررسی جامع روی گیاهان    ) 1999( سینکلر و ماکو  

مقادیر گزارش شده برای کارایی مـصرف نـور در          . مگاژول تخمین زدند   گرم بر  2 گیاهان را نزدیک به   
 گـرم  3/1ارزن مرواریدی در شرایط مزرعه و شرایطی که گیاه با هیچ محدودیتی روبرو نبوده اسـت از                 

اونـگ و   . گزارش شده است  ) 1994سینکلر،  ( گرم بر مگاژول     1/2تا  ) 1981ردی و ویلی،    (بر مگاژول   
. گرم بر مگاژول گزارش کردنـد      5/2  تا 2ارزن مرواریدی را بین      این ضریب در  مقدار   )1985( مونتیث

 4/2ای این مقـدار را برابـر بـا            های گلخان  در مطالعه ) 1984( این در حالی است که اسکوایر و همکاران       
روی ارزن انجـام داد  نـشان داد کـه مقـدار             ) 1965( طی تحقیقی که بگ   . گرم بر مگاژول تعیین کردند    

افـشانی برابـر     مصرف نور براساس بیوماس تولید شده توسط این گیاه در مرحلـه قبـل از گـرده             کارایی
 درصـد   30 اما مقدار آن در مراحل نهایی رشد کاهش و در حدود             ، گرم بر مگاژول است    37/2  تا 15/2

  .یابد در مقایسه با قبل از گرده افشانی تقلیل می
 9/12نیـز معـادل     ) 1996ک کـاون و همکـاران،       م ـ( APSIMفتوپریود بحرانی این گیاه در مـدل        

 کـه بـا     دهد  منحنی واکنش این گیاه به فتوپریود را نشان می         ))2((شکل  . ساعت در نظر گرفته شده است     
  .دست آمده است ای به استفاده از یک مدل دوتکه

  
  ..زشده مورد استفاده در مدل    پارامترهای محاسبه-1 جدول

  واحد  مقدار  پارامتر
  بدون واحد  62/0  ی نورضریب خاموش

  ی مصرفیژگرم ماده خشک بر مگاژول انر  83/1  کارایی مصرف نور
  بدون واحد  19/0   بعد از گلدهی ضریب تخصیص ماده خشک به برگ

  بدون واحد  5/0  برگ قبل از گلدهیضریب تخصیص ماده خشک به 
  گراد درجه سانتی  4/8  دمای پایه
  گراد درجه سانتی  5/38  دمای بهینه

  گراد درجه سانتی  45  ) حداکثر (مای سقفد
  ساعت  43/12  فتوپریود بحرانی
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هـا   و مربـع   ها مقـادیر واقعـی     چین ها و نقطه    مثلث .برابر تغییرات طول روز در ارزن       در سرعت نمو  تغییرات   -2شکل  
  .دهند ای برازش یافته را نشان می بینی شده توسط مدل تکه مقادیر پیش

  
روز تـا    روز تـا گلـدهی و  ) شـده ثبـت یا ( مقادیر واقعی ی برازش یافته به  خط رگرسیون  ))3((شکل  

 از ارایـه نقـاط      ))3((در شـکل    . دهـد  می نشان    را   سازی شده توسط مدل    شبیه مقادیررسیدگی در مقابل    
این شکل بـرای اولـین و آخـرین         . های مشابه خودداری شده است     دارای مقادیر مشابه یا تاریخ کاشت     

اند و در واقـع قـوت مـدل در           عریف شده در جریان آنالیز حساسیت مدل ارایه شده        های ت  کاشتتاریخ  
 اولـین و    ،این دو تاریخ کاشـت    . دهند شبیه سازی مراحل نمو گیاه با تغییر در تاریخ کاشت را نشان می            

هـای کاشـت در نـواحی         فنولوژی گیاهان کشت شده دراین تاریخ      هایی هستند که   آخرین تاریخ کاشت  
قبولی از     قابلدست آمده نیز مبین این است که مدل درصد           ضرایب تبیین به  . وجود داشت عه  مورد مطال 

ایـن  . دهـد  مـی هوایی مختلف را نشان      مناطق با شرایط آب و     تغییرات فنولوژی گیاه با تاریخ کاشت و      
 ـ          کاشتدر تاریخ    ترتیب برای اجرا   مدل به  اریخ های تعریف شده در ابتدای محدوده آنالیز حساسیت و ت
از تغییـرات فنولوژیـک گیـاه بـا      736/0 و 776/0های انتهای محدوده آنالیز حساسیت توانـست    کاشت

  .تغییر در تاریخ کاشت و منطقه مورد استفاده را توجیه کند
RMSD نشان داد که روز تا گلدهی نیزسازی شده روز تا  برای مقادیر واقعی و شبیه    شده     محاسبه 
 میزان ترتیب به  های کاشت به   ط مدل و برای اولین و آخرین محدوده تاریخ        سازی شده توس   گلدهی شبیه 

نقاطی که در انتهـای بـالایی خـط رگرسـیونی قـرار دارنـد               .  روز از میانگین فاصله دارند     37/3 و   61/2
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باشند که تفاوت قابل توجه روز تا گلدهی در این منطقـه را بـا سـایر منـاطق نـشان                      مربوط به قاین می   
  .دهد می

  

  

  

   مرواریـدی  مرواریـدی ارزنارزن  سازی شده در مقابل روز تا گلدهی مشاهده شده در مزارع زیر کـشت سازی شده در مقابل روز تا گلدهی مشاهده شده در مزارع زیر کـشت   روز تا گلدهی شبیه روز تا گلدهی شبیه   -33شکل  شکل  
خـط  خـط   ::خط منقطـع خط منقطـع   ؛؛سازی شده و مشاهده شدهسازی شده و مشاهده شده  خط رگرسیونی بین مقادیر شبیهخط رگرسیونی بین مقادیر شبیه: : نقطه چیننقطه چین. . گناباد و فردوسگناباد و فردوس، ، در قایندر قاین

  ..ت دومتاریخ کاش: تاریخ کاشت اول؛ ب و ت: الف و پ  .11   به به11رگرسیونیرگرسیونی
  

 ـ   ــبینی شده توسط م    اده خشک پیش  ــمع م ــد تج ــرون )4( لـکش  و  11 اشتــاریخ ک ـ ــدل برای دو ت
های تاریخ کاشت اول برای ساخت مدل مـورد   داده. دهد می را نشان )ای های مزرعه آزمایش( تیرماه  25

سـیون مـاده   رگر 1:1 نیـز از رسـم خطـوط    ))5(( ضرایب تبیین ارایه شده در شـکل . استفاده قرار گرفتند  
ضـرایب تبیـین حاصـل از    . دست آمده اسـت  عملکرد مشاهده شده بهدر مقابل  شده  سازی شبیهخشک  

دهد که   میمشاهده شده نشان    ماده خشک    شده روی عملکرد     سازی شبیه  ماده خشک  عملکرد 1:1خط  
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رونـد  بررسـی   . سازی شده مطابقت خوبی با عملکرد مـشاهده شـده دارد           عملکرد شبیه ،  در تمام موارد  
موارد  میدهد که در تما مینشان ) 5 های پیوسته در شکل خط (اساس خروجی مدلتولید ماده خشک بر

 در دو سوم انتهایی فصل رشد مقدار تولید ماده خشک بیش از مقادیر واقعـی تخمـین زده شـده                     تقریبا 
ه با خط    شده روی عملکرد مشاهده شد     سازی شبیهمقایسه خطوط رگرسیونی حاصل از عملکرد       . است

بینـی شـده تـا       تن در هکتار فاصله عملکرد پـیش       4 نیز نشان داد که در سطوح بالاتر از          1:1رگرسیونی  
ای بیـشتر از یـک       شیب خط رگرسیونی نیز تا اندازه     . اند  به طرف بالا منحرف شده     1:1 ای از خط   اندازه
ایـن  . دار نـشد    معنی نحوی که اختلاف شیب از خط یک به یک         به،  ولی این اختلاف اندک است    ،  است

تواند مربوط به تخمین بالاتر سطح برگ در انتهای فصل رشد در مقایسه بـا مزرعـه باشـدکه                    مساله می 
البتـه نبایـد خطـای احتمـالی ناشـی از           .  مـی باشـد    های پیـر   کم برآورد کردن سطح برگ    خود ناشی از    

 مبین  1:1یب تبیین حاصل از خطوط      ضرا. ای را نیز در این زمینه نادیده انگاشت        های مزرعه  گیری اندازه
مقـادیر  . این است که در کل این مدل قادر است تولید ماده خشک را به شکل قابل قبولی تخمین بزنـد           

 ولب ـق  نیز مبین دقت قابل    ) و دوم  ت اول شهای کا   برای تاریخ  74/0 و   6/0 (جذر میانگین مربعات خطا   
  .)R2=98/0 (ارزن مرواریدی استدر ارزیابی ماده خشک این مدل 

  

  

  
 مقـادیر   نقاط ی مدل و  ــبین شــخط پیوسته مربوط به پی    . برای ارزن مرواریدی   تجمع ماده خشک توسط مدل     -4کل  ش

 ـ       سازی شبیه مقادیر   :الف. هستندع ماده خشک    ـمشاهده شده تجم    .اریخ کاشـت اول   ــ شده و مشاهده شده مربوط به ت
  .ت دوم شده و واقعی برای تاریخ کاشسازی شبیه مقادیر :ب
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تواند مراحـل فنولوژیـک و تولیـد مـاده خـشک در ارزن               نتایج مدل نشان داد که این مدل ساده می        
در این مدل، به جز تابع واکنش به فتوپریود کـه از            . سازی نماید  مرواریدی را به شکلی قابل قبول شبیه      

هـای متعـدد     گیـری  با نمونه پارامترها و توابع لازم در جریان اجرای مدل            منابع استخراج گردید، تمامی   
اند، اما این بدان معنی نیست که این مدل قابلیت دارد میزان تولید ماده خشک را در تمـام                    محاسبه شده 

هـای   هـای متعـدد و آزمـون       شرایط به بهترین شکل ممکن تخمین بزند، چرا که هنـوز انجـام آزمـایش              
دل ضرورت دارند و ذکـر نکـات ذیـل در           ای برای ارزیابی توانمندی این م      ای و چند منطقه    چندمرحله

  . کمک کند و برخی نقاط قوت و ضعف این مدلتواند به روشن شدن این مطلب مورد این مدل می
  

  

  

خـط   :خط پیوسـته  . مقادیر ماده خشک تجمع یافته در مقابل مقادیر مشاهده شده مربوط به ارزن مرواریدی              -5 شکل
نیز ها   لوزی. دهند می را نشان    1:1کرد مشاهده شده و خط منقطع خط         شده روی عمل   سازی شبیهرگرسیون ماده خشک    

 :ب.  شده و مشاهده شده مربوط به تاریخ کاشت اولسازی شبیه مقادیر :الف. دهند میگیری شده را نشان  اندازه مقادیر
  .تاریخ کاشت دوممربوط به  شده و واقعی سازی شبیهمقادیر 

  
که   و در صورتی استساخته شده) بوته در متر مربع 40-25ین ب (این مدل با فرض تراکم مطلوب -1

باید اثر ،  انجام شودسازی شبیه) شرایطی غیر از شرایط پتانسیل (برای سایر سطوح تولید قرار باشد
سازی  میهای جامع انجام شود و در ک تراکم بر متغیرهای مختلف موثر بر تولید این گیاه بررسی

  .ودعملکرد از آنها استفاده ش
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توان آن را برای  میراحتی  معنی که به بدین، این مدل در قالبی ساخت یافته طراحی شده است -2
ولی در قالب فعلی فقط قادر است شرایط ، تغییر داد نیز... شرایط غیرپتانسیل نظیر شرایط خشکی و

  . نمایدسازی شبیهپتانسیل را 
، اند های متعدد در شرایط مزرعه محاسبه شده یریگ  درمدل حاضر پارامترهای مورد استفاده با نمونه-3

های بیشتری این پارامترها محاسبه و در  بهتر است طی آزمایش، ها گیری با وجود دقت در اندازهولی 
  .صورت نیاز مورد تصحیح قرار گیرند

دست آمده از تاریخ کاشت دوم که بخش زیادی از آن با تاریخ  آزمون مدل براساس اطلاعات به -4
شود که این مدل با استفاده از  لذا توصیه می. انجام شده است، اشت اول همپوشانی داشتهک

های جداگانه نیز مورد آزمون قرار گیرد و دقت و توان مدل در برآورد  های جداگانه طی سال آزمایش
  .عمل محاسبه شود

ین موضوع باید از دید البته بیشتر ا.  اثر دماهای بحرانی در گیاه چندان دقیق منظور نشده است-6
، دماهای بحرانی، حداقل و در مدل حاضر. بررسی شود) نظیر وقوع سرماهای زودرس (دماهای پایین

  .اند حداکثر دمای قابل تحمل این گیاه در نظر گرفته شده
و از ) 2006، کامکار و همکاران (زنی محاسبه شده  دماهای کاردینال این گیاه تنها برای مرحله جوانه-7
اگرچه این فرض تا . عنوان دماهای کاردینال تمام مراحل فنولوژیک گیاه استفاده شده است ن بهآ

فرض صحیحی در برآورد مراحل نمو گیاه ، ها که خلاف آن ثابت نشده نظیر بسیاری از مدل زمانی
اما بهتر است در صورت امکان دماهای کاردینال برای مراحل مختلف نمو به شکل جداگانه ، است

  .حاسبه و از آنها در ساخت زیر مدل فنولوژیک استفاده شودم
 درست برآورد  مراحل نمو در طول اجرای مدل نشان داد که دماهای کاردینال نسبتا سازی شبیه -8

فاکتور طول ، ها انجام شدهدلیل عدم تفاوت عرض جغرافیایی مناطقی که آزمون مدل با آن اما به. اند شده
تابعی است که از ، چه تابع مورد استفادهاگر. ی مورد آزمون قرار نگرفته استروز به شکل قابل قبول
 در طول روزهای های جداگانه  اما بهتر است این تابع با انجام آزمایش، استمنابع استخراج شده

  .دست آید های کاشت به توجهی از تاریخ مختلف و دماهای ثابت یا طیف قابل
از روابط تجربی کمتر استفاده شود و در عین سادگی حالت  در این مدل سعی برآن شده که -9

برای استفاده از این مدل در سایر مناطق جهت برآورد رشد پتانسیل . مکانیستیک خود را حفظ کند
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 آن  از و سپسآزمون مستقل در منطقه های دادهاز ای  شود که نتایج مدل حداقل با مجموعه میتوصیه 
  . کرداستفادهطق جهت برآورد پتانسیل سایر منا

 تاریخ کاشت نیاز  ومختصات جغرافیایی منطقه، شناسیهای هوا ل جهت اجرا به ورود داده این مد-10
. آید شمار می بنابراین کم بودن اطلاعات مورد نیاز جهت اجرای مدل یکی از مزایای این مدل به. دارد

  .یل بسط داده شودراحتی برای شرایط غیرپتانس این مدل این قابلیت را دارد که به
عنوان  تواند به اما می، ارائه کند  میتواند در قالب ک نمی  این مدل تمام واقعیتهای موجود را مسلما -11

های ژنتیکی این گیاه مورد  های مناطق در به فعلیت رساندن پتانسیل ابزاری مفید در بررسی قابلیت
برای   می به تحقیقات گسترده و منسجاما تا تبدیل شدن به یک مدل جامع. استفاده قرار گیرد

 دست لازم به ذکر است که اطلاعات به.  دارد نیازواکنش این گیاهان به شرایط متغیر محیطیسازی  میک
د و کمبود اطلاعات ان  آمده در این تحقیق در برخی موارد برای اولین بار در مورد این گیاه گزارش شده 

  این گیاهضرورت مطالعه بیشتر بر رفتارهای فیزیولوژیکبر ،  گیاهدر زمینه پارامترهای فیزیولوژیک این
  .گذارد صحه میدر پاسخ به عوامل محیطی 
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Abstract 

A simple mechanistic model was constructed to evaluate potential dry matter of 
pearl millet. All needed parameters were calculated based on many field and 
laboratory experiments and actual data obtained from 86 fields of Millet located at 
different regions of Khorasan's provinces. The major simulated processes were 
crop phenology (as a function of temperature and photoperiod function curves), 
development of leaves (as a function of daily biomass partitioning to leaves and 
Specific Leaf Area (SLA)), and total dry matter (as a function of intercepted 
radiation and radiation use efficiency).The model was run based on daily time step 
and outputs were evaluated by comprising actual and predicted data. Calculated 
Root Mean Square Error (RMSE) by actual and predicted data indicated that 
predicted days to flowering biased 2.61 and 3.37 days from mean of actual values 
for the first and second sowing dates in studied regions, respectively. 
Determination coefficients of actual data plotted against predicted data revealed 
that predicted dry matter yield was acceptable in comparison with actual data. 
Although, the model had an overestimation during two-third of growing season, 
but low RMSEs (0.6 and 0.74 ton ha-1 for first and last sowing dates, respectively) 
demonstrated the ability of model to predict dry matter production during growing 
season of pearl millet (R2=0.98). In this study, the advantages and deficiencies of 
model, also, have considered. 
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