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 2و بنیامین ترابی 1واحد باقری*

  استادیار، گروه زراعت2، دکتري، گروه علوم باغبانی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه ولی عصر)عج( رفسنجان دانشجوي 1

 دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبيعی گرگان، توليد گياهی، دانشکده و اصلاح نباتات

 11/1/91 ؛ تاریخ پذیرش: 9/7/99تاریخ دریافت: 

 چکیده
باتوجه به افزایش جمعيت دنيا و  رود.اي در دنيا به شمار میاقلا یکی از مهمترین بقولات دانهب و هدف: سابقه

در را مدل ابزاري است که ما  .استکاهش دسترسی به سایر منابع پروتئينی، تقاضا براي این گياه رو به افزایش 

ها بهه عنهوان دانشمندان و مهندسين، از انواع مدلکند. کنيم، یاري میتفسير و درك دنيایی که در آن زندگی می

اي از معادلات اسهت کنند. مدل ریاضی، معادله یا مجموعههاي مورد مطالعه استفاده میابزاري براي درك پدیده

ههاي دقيه  فنولهو ي گياههان زراعهی از وی گیبينهی پهيشکند. طور کمی توصيف میکه رفتار هر سيستم را به

سازي گياهان زراعی هاي شبيهرود. توليد و تسهيم ماده خشک در مدلسازي به شمار میبيههاي شضروري مدل

کهه  بينهی رشهد و عملکهرد لازم اسهتبراي پهيش .شودبندي مراحل نمو تنظيم میتا حد زیادي به وسيله زمان

هاي مربوط به فنولو ي، توليد و توزیع ماده خشک، تغييرات سطح برگ و موازنه آب خاك مورد مطالعه زیرمدل

این مطالعه ساخت و ارزیابی یک مدل ساده رشد و عملکرد باقلا براي استفاده در تجزیه و  زهدف اقرار گيرند. 

اعی بر عملکرد باقلا در شهرای  هاي رقم زرزراعی و وی گی تحليل اثرات عوامل آب و هوایی، خاك، مدیریت

 1بود. گرگان

 

ههاي بينی عملکرد باقلا در شهرای  گرگهان، پارامترههاي زیرمهدلدر مطالعه حاضر، براي پيش :هامواد و روش

هاي مربوط به سایر پ وهشگران در نقاط هاي کاشت مختلف و دادههاي مربوط به تاریخمذکور با استفاده از داده

برآورد گردید. با استفاده از مدل رشد و عملکرد، تغييرات روزانه مربوط به فنولو ي، ماده خشهک، مختلف دنيا 

سطح برگ و موازنه آب خاك از طری  آمار روزانه هواشناسی )دماي حداقل، دمهاي حهداک،ر، مقهدار تهابش و 

خهاك  برنامه موازنه آبزیر بينی گردید. ميزان بارندگی( محاسبه شد و سپس عملکرد در پایان فصل رشد پيش

                                                             
 vahed1360@yahoo.comنویسنده مسئول: *
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عملکهرد همچنهين نيز براي شبيه سازي تغييرات آب خاك و تعيين شدت تنش در مدل گنجهاده شهده اسهت. 

شهده بها یکهدیگر مهورد ارزیهابی قهرار  دست آمده و عملکرد مشهاهدهسازي شده بر اساس پارامترهاي بهشبيه

 .اندگرفته

 

کيلوگرم  9122کيلوگرم در هکتار با ميانگين  1022تا  2022حدود عملکرد مشاهده شده در این مطالعه  :هایافته

کيلوگرم در هکتار با ميانگين  9902تا  2222بينی شده در هکتار بود؛ در حالی که دامنه تغييرات عملکرد پيش

 براي 2R مقدار .گرفتندقرار  1:1از خ   %20همه نقاط در محدوده در این مطالعه کيلوگرم در هکتار بود.  1729

 تغييرات ضریب و هکتار در کيلوگرم 021 برابر انحرافات مربعات ميانگين جذر همچنين .شد برآورد %77 مدل

ها ها استفاده شد. این آمارهبراي ارزیابی مدل و مقایسه آن با واقعيت از برخی آماره آمد. دستبه %9/9 برابر

 .ها استها مبتنی بر همبستگی آنشده و آمارهگيري سازي شده و اندازهمبتنی بر اختلاف مقادیر شبيه

 

 دقت از گرگان شرای  در باقلا عملکرد بينیپيش براي تواندمی مدل که شد گيرينتيجه بنابراین، :گیرینتیجه

شوند که با تحليل شرای  فيزیولو یک و ها زمانی موثر واقع میبدیهی است که مدل .باشد برخوردار مناسبی

 تجربی از سيستم به کار گرفته شوند.هاي ها و اندازه گيريآزمایشاکولو یک و با 

 

  فنولو ي، مدل شبيه سازي، ،باقلا :های کلیدیهواژ
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 مقدمه

منشاء احتمالی باقلا جنوب غربی تعل  دارد.  Fabaceaeبه خانواده  L. Vicia fabaباقلا با نام علمی

پروتئين در دانه خشک بهاقلا باعهش شهده اسهت تها درصد 1/29(. وجود 17آسيا گزارش شده است )

امروزه به عنوان یکی از حبوبات عمده در منطقه خاورميانه، افریقها، يهين و حتهی نقهاطی از اروپها و 

ميليون هکتار  9/2(. باقلا با سطح زیر کشت 97استراليا در تغذیه انسان و دام توجه زیادي به آن شود )

 92222. سطح زیر کشت باقلا در ایران حدود روددر دنيا به شمار می ايدانهیکی از مهمترین بقولات 

 باشهندمهیهاي گلستان، خوزستان، مازندران و گيلان ترین مناط  توليد آن استانت که عمدههکتار اس

تقاضا براي ایهن گيهاه (، باتوجه به افزایش جمعيت دنيا و کاهش دسترسی به سایر منابع پروتئينی، 17)

کنيم، در تفسير و درك دنيایی که در آن زندگی میرا مدل ابزاري است که ما  (.97) استیش رو به افزا

هاي مورد مطالعه عنوان ابزاري براي درك پدیدهها بهکند. دانشمندان و مهندسين، از انواع مدلیاري می

طهور سهتم را بههسياي از معادلات است که رفتار ههر کنند. مدل ریاضی، معادله یا مجموعهاستفاده می

ههاي ضهروري از وی گیدقي  فنولو ي گياهان زراعهی بينی پيش(. 97 و 27 ،1) کندکمی توصيف می

سهازي هاي شهبيهتسهيم مهاده خشهک در مهدل . توليد و(92،91) رودسازي به شمار میهاي شبيهمدل

ها و انجام آزمایش .(92،21) شودبندي مراحل نمو تنظيم میگياهان زراعی تا حد زیادي به وسيله زمان

هاي گهزاف و تحقيقات علمی برروي محصول زراعی و یافتن شرای  مطلوب رشد آنها مستلزم هزینهه

براي کشورهاي در حهال توسهعه بهه علهت کمبهود  باشد و این موضوعي میصرف وقت و دقت زیاد

اي کهه در امکانهات گسهتردههاي زراعی و امروزه با استفاده از مدل ر دشوار است.امکانات و پ وهشگ

توان، با پيدا کردن رواب  مابين فرایندهاي رشد و افزارهاي کامپيوتري به وجود آمده است میزمينه نرم

را براي شرای  دیگر تعمهيم داد و  هایافتن شرای  مطلوب رشد به نتایج قابل توجهی دست یافته و آن

جغرافيایی و محيطی را کهاهش داده و در مهورد  هايها محدودیتمدل بينی نمود.وضع جدید را پيش

ها بسيار سریع بهوده و (. استفاده از مدل27 ،1باشند )گياهان زراعی براي ارقام مختلف قابل تعميم می

بينی تغييرات این سيستم نسهبت بهه با درنظر گرفتن گياه زراعی به عنوان یک سيستم پویا، امکان پيش

توان براي معرفی گياهان جدید در یهک منطقهه ها میه بر آن، از این مدلآورند. علاوزمان را فراهم می

هاي ت توليد مواد غذایی در یک منطقه یا جهان و اتخاذ سياستيبينی براي وضعنيز استفاده کرد. پيش

اجزاي عملکهرد تحهت  (.27 ،1سازي است )لازم با توجه به تغييرات محيطی نيز از دیگر مزایاي مدل

و  گيرندو...(،  نوتيپ و محي  قرار می هاهی، آبياري، کنترل آفات و بيماريدتاثير اعمال مدیریت )کود
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توان در بهبود مدیریت توليد ها میاز مدل (.22کند )ما را در توجيه علت کاهش عملکرد یاري می غالباً

بينی عملکرد نههایی، یها بهه صهورت رداشت یا پيشهاي احتمالی ببينی تاریخگياهان زراعی براي پيش

هاي رشهد، بينی مطمئن زمان وقوع حوادث فنولو ي به نحوي که کود، تنظيم کننهدهتر، براي پيشفعال

ترین زمان به کار گرفتهه شهوند، اسهتفاده نمهود. بسهياري از ها در مناسبها و کنترل بيماريکشعلف

اند. اي براي ارزیابی خطرات موجود در توليد استفاده کردهوسيله هاي خود به عنوانسازان از مدلمدل

گيهرد و در این امر با بررسی واکنش عملکرد )مدل( به آمار درازمدت اقليمی یک منطقهه صهورت می

ها شهود. از مهدلنتيجه آن بهترین تاریخ کاشت، تراکم، فاصله ردیف، رقهم زراعهی و غيهره تعيهين می

ههاي خها  هاي زراعی بر روي رشد و عملکرد گياهان در محي ی اثر وی گیتوان در بررسی کمّمی

گيري، دیررسی و زودرسی، بهبهود ن ادي گياهان زراعی همچون دو رگاستفاده کرد. در مورد مسائل به

ها اسهتفاده کهرد. توان از مدلها و زمان گلدهی میها، افزایش رشد تک دانهدانه بستن، مورفولو ي گل

اي، کمک به مدیریت آبياري و ارزیابی اثرات تغييهر اقلهيم از کاربردههاي پتانسيل عملکرد منطقهتعيين 

 .(27،27،91باشند )ها میدیگر مدل

مدل آن بسته به پارامترهاي ورودي  ،رشد و عملکردبينی پيشاستفاده از یک مدل شبيه سازي براي 

ابزرهها داراي نقهاط قهوت و ههاي شهبيه سهازي گياههان م،هل سهایر در منطقه مهورد نظهر دارد. مهدل

ا مسهتلزم ههرگيري مهدلهاي خا  خود هستند. بنابراین حصول نتيجه مطلهوب از بهه کهامحدودیت

ها می باشد. هدف از این تحقيه ، ایجهاد یهک مهدل هاي آنها و محدودیتشناخت مناسب از توانایی

يزان رشد برگ و توجه به فنولو ي، توليد و توزیع ماده خشک، مساده براي پيش بينی عملکرد باقلا با 

 باشد.موازنه آب خاك می

 

 ها مواد و روش

. براي اجراي مدل (29) ( بود1999)سلطانی و همکاران مدل مورد استفاده مشابه مدل : توصیف  مدل

پارامترههاي مهورد ن کليه آورده شده است. همچني( 1) باشد که در جدولنياز به یک سري ورودي می

ایهن مهدل آورده اسهت. ( 2) که از مقالات مختلف گردآوري و محاسبه شده است در جدول نياز مدل

زمان وقهوع مراحهل مختلهف نمهوي، براي محاسبات را  ،اده از این پارامترهاي وروديتواند با استفمی

کند. همچنهين در بينی پيشسرعت رشد روزانه محصول، عملکرد دانه، شاخص برداشت و سطح برگ 

 شود.می ي و دفعات آبياري نيز برآورداین مدل اجزاي موازنه آب، آب مورد نياز آبيار
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 دی مورد نیاز مدل باقلاوپارامترهای ور .1جدول 

Table 1. Needed input parameters for faba bean model 

 پارامتر )مخفف(

Parameter (abbreviation) 
 واحد

Unit 
 هواشناسی و اقلیمیی هاداده

Weather and climate data 
 (TMAXحداک،ر دماي روزانه )

Maximum daily temperature 

 

 درجه سلسيوس

Degree Celsius (°C) 

 (TMINحداقل دماي روزانه )

Minimum daily temperature 
 درجه سلسيوس

Degree Celsius (°C) 
 (SRADتابش خورشيدي روزانه )

Solar radiation 
 مگا ول در متر مربع در روز

Megajoule per square meter and per day 
 (RAINرندگی روزانه )اب

Daily rainfall 
 مترميلی

Millimeter 
 ی خاکهاویژگی

Soil characteristics 
 (SALBآلبيدو )

Albedo 

 

 ندارد

No 

 (DRAINFضریب زهکشی )

Drainage factor 
 مترمتر بر ميلیميلی

Millimeter per Millimeter  
 (IDULکسر حجمی رطوبت در نقطه پ مردگی)

Volumetric soil water content at drained upper limit 

 مترمتر بر سانتیسانتی

Centimeter per Centimeter 
 (ILLکسر حجمی رطوبت در نقطه ظرفيت زراعی )

Volumetric soil water content at crop lower limit 
 مترمتر بر سانتیسانتی

Centimeter per Centimeter 
 (ISATکسر حجمی رطوبت در نقطه اشباع )

Volumetric soil water content at saturation 
 مترمتر بر سانتیسانتی

Centimeter per Centimeter 
 (CNشماره منحنی خاك )

Curve number 
 ندارد

No 
 مدیریت زراعی

Agronomic management 

 (PDOYتاریخ کاشت )

Sowing date 

 

 روزسال از اول  انویه

Day of year since the 1st January 

 (DENتراکم )

Density 
 مربعبوته در متر

Plant per square meter 
 (ISWرطوبت خاك در موقع کاشت )

Initial soil water in sowing time 
 مترميلی

Millimeter 
 (IRGLVLتعرق خاك براي انجام آبياري )کسر آب قابل 

Irrigation threshold level 
 ندارد

No 
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 گیری، مقدار تخمین و منبع تخمین پارامترهای ورودی مدلنام، واحد اندازه .2جدول 

Table 2. Name, unit, amount and source of estimate of the model input parameters 
 منبع تخمين تخمين واحد پارامتر )مخفف(

 (TBدماي پایه براي نمو )

Base temperature for development 
 درجه سلسيوس

Degree Celsius(°C) 
1.61 (1) 

 (TOدماي مطلوب براي نمو )

Optimum temperature for development 
 درجه سلسيوس

Degree Celsius(°C) 
25 (1)  

 (TCدماي سقف براي نمو )

Ceiling temperature for development 
 درجه سلسيوس

Degree Celsius(°C) 
35 (1)  

 (TBRUEدماي پایه براي کارایی مصرف تابش )

Base temperature for radiation use efficiency 
 درجه سلسيوس

Degree Celsius(°C) 
2 (27)* 

دماي مطلوب تحتانی براي کارایی مصرف تابش 

(TO1RUE) 

Lower optimum temperature for radiation use 

efficiency 

 درجه سلسيوس

Degree Celsius(°C) 
14 (27)* 

دماي مطلوب فوقانی براي کارایی مصرف تابش 

(TO2RUE) 

Upper optimum temperature for radiation use 

efficiency 

 درجه سلسيوس

Degree Celsius(°C) 
30 (27)* 

 (TCRUEدماي سقف براي کارایی مصرف تابش )

Ceiling temperature for radiation use efficiency 
 درجه سلسيوس

Degree Celsius(°C) 
38 (27)* 

کارایی مصرف تابش فعال فتوسنتزي در شرای  

 (IRUEمطلوب )

Radiation use efficiency under optimal growth 

conditions 

 گرم بر مگا ول

Gram per megajoule 
1.03 (20) 

مصرف تابش فعال فتوسنتزي در بعد نسبت کارایی 

 (RRUEاز شروع رشد دانه نسبت به قبل آن )

Ratio radiation use efficiency after growth grain 

than before it 

 گرم بر مگا ول

Gram per megajoule 
0.58 (22) 

ضریب خاموشی براي تابش فعال فتوسنتزي 

(PARK) 

Extinction coefficient for photosyntheticaly 
active radiation 

 ندارد

--- 
0.81 (7) 

 (DHIسرعت افزایش شاخص برداشت )

Daily harvest index 
 گرم در روز

Gram per day 
0.012 (97) 
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 .2جدول ادامه 

 منبع تخمين تخمين واحد پارامتر )مخفف(
حداک،ر شاخص سطح برگ نسبی در مقابل  1نقطه 

 (P1تراکم )

Point 1, relative maximum leaf area index 
versus density 

 )ندارد، بوته در متر مربع(

(---,  Plant per square 

meter) 
( 0.62،16) (99) 

حداک،ر شاخص سطح برگ نسبی در مقابل  2نقطه 
 (P2تراکم )

Point 2, relative maximum leaf area index 
versus density 

 مربع()ندارد، بوته در متر 
(---,  Plant per square 

meter) 
(0.78 ،22) (99) 

شاخص سطح برگ نسبی در مقابل مرحله  1نقطه 
 (D1نمو نرماليزه شده )

Point 1, relative leaf area index versus 
normalized development stage 

 )ندارد، ندارد(
(---, ---) 

(0.05 ،0.15) (27) 

در مقابل مرحله شاخص سطح برگ نسبی  2نقطه 
 (D2نمو نرماليزه شده )

Point 2, relative leaf area index versus 
normalized development stage 

 )ندارد، ندارد(

(---, ---) 
(0.95 ،0.50) (27) 

حداک،ر شاخص سطح برگ مشاهده شده در منطقه 
(LAIMX) 

Maximum leaf area index 

 ندارد
--- 

4.8 (99) 

دسترس در هنگام شروع کاهش توليد کسر آب قابل 
 (WSSGماده خشک )

FTSW threshold when dry matter 
production starts to decline 

 ندارد

--- 
0.35 (27) 

کسر آب قابل دسترس در هنگام شروع کاهش توليد 
 (WSSLسطح برگ )

FTSW threshold when leaf area development 
starts to decline 

 0.25 (27) 

ضریب خاموشی براي کل تابش خورشيدي در 
 (KETمحاسبه تقسيم تبخير و تعرق )

Extinction coefficient for global solar radiation 

 ندارد

--- 
0.5 (27) 

 (CALBضریب آلبيدوي گياه )

Crop albedo 
 ندارد

--- 
0.23 (27) 

 (SOLDEPعم  موثر استخراج آب از خاك )

Soil depth 
 ميلی متر

Millimeter 
1200 (27) 

استفاده از پارامترهاي گياه نخود در دهنده عدم منبع مورد نظر، نشان پارامترهاي مشخص شده با علامت ستاره با توجه به*

 باشد.منطقه گرگان به جاي باقلا می
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 فنولوژی

نمهو فنولو یهک در (. دانش 17شود )به مطالعه نمو گياه در رابطه با آب و هوا، فنولو ي اطلاق می    

(. اولهين قهدم بهراي بهه 12باشهد )بينی فنولو ي مههم میدرك رشد محصول، پتانسيل عملکرد و پيش

حداک،ر رسانيدن عملکرد در مدیریت توليد یا اصلاح  نتيکی گيهاهی، ایهن اسهت کهه مطمهئن شهویم 

کشت شده از نظر تاریخ که اگر گياهان  يرا؛ فنولو ي گياه زراعی با منابع محيطی به خوبی تطبي  دارد

کاشت و تراکم در یک محي  معين محدودیتی نداشته باشند، در این صورت مهمترین عامل مهوثر بهر 

گلدهی زودهنگام یا دیرهنگام موجب قهرار گهرفتن  (.99باشد )عملکرد آنها، مدت زمان تا گلدهی می

( و ایجهاد 11شهود کهه در نهایهت موجهب کهاهش عملکهرد )دوره رشد دانه در شرای  نامناسهب می

مشکلات زراعی م،ل تاخير در کاشت محصول بعدي خواهد شد. کشت موف  به انتخاب تاریخ کاشت 

زدن، سهبز شهدن سهریع، شهامل جوانهه ها وابسته است. قهدرت بهذرمناسب و استقرار خوب گياهچه

هاي قوي است که جهت استقرار گياهان و توليد محصهول ضهروري یکنواخت، کامل و توليد گياهچه

تشعشع، آب، مواد غذایی، دما و طول روز از مهمترین عوامل محيطی هستند که بر رشد  (.19باشد )می

سازي هاي شبيهمل بر روي گياهان، اساس مدلگذارند؛ کمی کردن اثرات این عواو نمو گياهان تاثير می

طور مشخصی بين فرایندهاي نموي و رشدي متفاوت (. اثر این عوامل به2باشند )توليد محصولات می

است. رشد به عنوان افزایش غيرقابل برگشت در ماده خشک، حجم، طول و یا سطح قسمتی یها همهه 

باشد. فرآیند نمو، عبارت است از عبور از مراحهل گياه است. مهمترین عامل موثر بر رشد، تشعشع می

باشهد. هها میفنولو ي مختلف بدون توجه به ميزان رشد. بنابراین نمو مسهتلزم انجهام تمهایز در بافت

زنی، رشهد هایی نظيهر جوانههتغييرات متوالی از یک مرحله فنولو یک به مرحله بعد به وسهيله پدیهده

(. مهمترین عوامهل محيطهی 2گردد )شکيل دانه و... مشخص میرویشی، تشکيل جوانه گل، گلدهی، ت

 (.0باشد )موثر بر نمو فنولو یک در شرای  عدم محدودیت آب، دما و طول روز می

، به صورت زیر منحنی واکنش( براي پيش بينی مراحل مختلف نموي با روش 1GDDدرجه روز رشد )

 G.D.D= (To-Tb)× f(t) :محاسبه شد

صيف مراحل اي براي تومده در مورد باقلا از مدل دو تکهدست آبا توجه به اطلاعات بهدر این مطالعه 

 :(91) به صورت زیر استفاده شد GDDمختلف نموي و محاسبه 

                                                             
. Growing Degree Day 1
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پایه، دماي اپتيمم و دماي سقف ترتيب متوس  دماي هوا، دماي به Tcو  T ،Tb ،Toکه در آن 

هاي مربوط اشت تا مراحل مختلف نمو، از دادهبينی مدت زمان از کدر این مطالعه، براي پيشباشد. می

بر اساس کاشت مرسوم  91-92آذر سال زراعی  7در تاریخ کاشت  به باقلا تحت شرای  استان گلستان

کاشت تا مرحله سبز  ازبينی پيشبراي مراحل نموي مورد  GDD. (9جدول ()12) استفاده شدمنطقه 

، 1277، 792، 212ترتيب دهی، شروع رشد دانه، پایان رشد دانه و زمان برداشت بهشدن، شروع گل

مختلف  لبا توجه به اینکه در منبع مورد استفاده مراحدرجه سلسيوس در روز بودند.  1972و  1297

روزانه محاسبه و با هم جمع گردید و در نهایت به  GDDنموي بر اساس روز گزارش شده بود لذا 

 معادله فوق را نشان می دهد. 1. شکل صورت تجمعی ارائه گردید

 
 یی که از آنها برای تخمین برخی پارامترهای مدل یا ارزیابی مدل استفاده شده است.هاداده .3جدول 

Table 3.The data used for estimating some model parameters or model evaluation 
 محل و سال آزمایش

Year and Location 
 عرض جغرافيایی

Latitude 
 تيمار

Treatment 
 منبع

Reference 
 91-92گنبد کاووس، 

Gonbad-e- Qabus, 91-90 
 رقم، تاریخ کاشت 16°37ʹ

Cultivar, Sowing date 
(12) 

 22-29دانشگاه علوم کشاورزي گرگان، 

Gorgan University of Agricultural 
Sciences, 89-88 

ʹ85°37 
 تراکم ،رقم، تاریخ کاشت

Cultivar, Sowing date, 
Density 

(19) 

 27-27جاده ساري، 9دانشگاه علوم کشاورزي کيلومتر 

Sari University of Agricultural Sciences 
and Natural Resources, 86-87 

°53 
 تاریخ کاشت، تراکم

Sowing date, Density 
(2) 

 شم آباد گرگانهاایستگاه تحقيقات کشاورزي

Research Station of Hashem-abad, Gorgan 
 تاریخ کاشت رقم، 45°37ʹ

Cultivar, Sowing date 
(29) 

 92-91دانشگاه علوم کشاورزي گرگان، 

Gorgan University of Agricultural 
Sciences, 90-91 

ʹ85°37 
 تراکم ،رقم، تاریخ کاشت

Cultivar, Sowing date, 
Density 

(99) 

 21-22آستانه اشرفيه، 

Astaneh-ye Ashrafiyeh, 80-81 ʹ16°37 
 تراکم ،تاریخ کاشترقم، 

Cultivar, Sowing date, 
Density 

(11) 
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 لابه دما در باقواکنش سرعت نمو نسبی  -1شکل 

Figure 1. Response of relative development rate versus temperature in faba bean 

 

سازي بخش مرکزي هر مدل شبيه ک احتمالاًسازي توليد ماده خششبيه: تولید و توزیع ماده خشک

ک و تغييرات سطح برگ نيز قرار گياه زراعی است که خود تحت تاثير مدل سازي نمو فنولو ی

اده خشک، عملکرد دانه را گيرد. شبيه سازي توزیع ماده خشک نيز اهميت دارد يون نتيجه توزیع ممی

اند. برخی از ابداع و استفاده شدهيد ماده خشک تولبينی پيشهاي مختلفی براي روش کند.مشخص می

در آنها ابتدا شدت باشند که نتز، تنفس رشد و تنفس نگهداري میها بر پایه مدل سازي فتوساین روش

گردد و سرانجام با کسر د، سپس فتوسنتز ناخالص محاسبه میشوها محاسبه میتشعشع روي برگ

در طرف (. 27) آیددي روزانه حاصل میماده خشک تولي تنفس نگهداري و رشد، مقدار بيوماس یا

مفهوم  براساس اند که عمدتاًتوليد ماده خشک ابداع شدهبينی پيشاي براي هاي بسيار سادهلدیگر، مد

به ازاي هر  ستفاده از تشعشع، ماده خشک توليدکارایی ا(. 29) کنندعمل می 1یی استفاده از تشعشعکارا

 باشد.گرم بر مگا ول می دهد و واحد آنرا نشان میریافت شده یا جذب شده واحد تشعشع د

دله زیر اپس از محاسبه نسبت تشعشع دریافت شده، ميزان ماده خشک توليد شده روزانه با کمک مع

 :(29)سبه گردیدامح
DBP=SRAD×0.5FINT×RUE×WSCFG 

                                                             
1.Radiation Use Efficiency 
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کل تشعشع خورشيدي  SRADماده خشک توليدي روزانه بر حسب گرم در مترمربع،  DBPکه در آن 

کل تشعشع خورشيدي به  تبدیل ضریب براي 0/2روزانه بر حسب مگا ول در مترمربع زمين در روز، 

 RUEشود، ه که توس  جامعه گياهی دریافت میکسر تشعشع رسيد FINTتشعشع فعال فتوسنتزي، 

اده خشک ضریب اصلاحی توليد م WSCFGکارایی استفاده از تشعشع بر حسب گرم بر مگا ول و 

 گردد:از طری  رابطه زیر محاسبه می FINTباشد.میهاي کمبود یا زیاد بود آببراي تنش روزانه
FINT=1-exp(-K×LAI) 

 باشهد.ضریب خاموشی جامعه گياهی می Kجامعه گياهی و  ميزان شاخص سطح برگ LAIکه در آن 

 بر اساس نتایج کونفالون و همکاران .(7) گزارش شده است 20/2تا  09/2بين  براي باقلا PARKمقدار 

 EPICبها توجهه بهه مهدل  LAIمقهدار  .(7) گردید استفاده 12/2در مدل حاضر  PARK( مقدار 2212)

کارایی استفاده از تشعشع عبارت است شيب خطی است که ماده خشک تجمعی را (. 90) محاسبه شد

دهد که به ازاي ههر واحهد تشعشهع دریافهت . نشان میدهددریافت شده تجمعی ارتباط می به تشعشع

اگر يه کهارایی . توس  جامعه گياهی توليد شده استشده توس  جامعه گياهی يه ميزان ماده خشک 

توانند موجب کاهش ثابت بوده ولی دماهاي نامناسب میتفاده از تشعشع تحت شرای  مطلوب رشد سا

ده اتوان کارایی استفماده خشک می(. با در دست داشتن دماهاي کاردینال مربوط به توليد 92آن شوند )

با توجه به اینکه در مورد گياه بهاقلا در مدل حاضر،  مناسب اصلاح نمود.از تشعشع را براي دماهاي نا

ی  اسهتان دماهاي کاردینال مربوط به توليد ماده خشک یافت نشد از مقادیر مشابه گياه نخهود در شهرا

دماي پایه، دماي مطلوب اوليه، دمهاي مطلهوب ثانویهه و دمهاي  گلستان استفاده شد. این مقادیر شامل

کارایی اسهتفاده از تشعشهع  .(27) درجه سلسيوس تخمين زده شدند 92و  11،92، 2سقف به ترتيب 

شعشع فقه  استفاده از تفرض بر این شده است که کارایی  تواند تحت تاثير سن گياه نيز قرار گيرد.می

در برخهی گياههان بيهان داشهت کهه  (2229) سلطانی تواند تغيير کند.ها میدر طول دوره پرشدن دانه

شهود کهه گياه صرف سهاخت ترکيبهات روغنهی مهی زراعی روغنی در طول دوره پرشدن دانه فتوسنتز

. همچنين ایشان اظهار داشتند که در برخهی از (27) ممکن است کارایی استفاده از تشعشع کاهش یابد

کهارایی اسهتفاده از که درنتيجه  شودانجام می هادانه انتقال مجدد نيترو ن از برگگياهان با شروع رشد 

هها بهه صهورت زیهر از تشعشع در طی دوره پرشدن دانهه تغيير کارایی استفاده یابد.تشعشع کاهش می

 شود:سازي میمدل
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TTBSGTT                                       اگرDVRUE=1 

TTBSGTT             اگر                   DVRUE=RRUE 

زمان حرارتی  TTضریب اصلاحی کارایی استفاده از تشعشع براي سن گياه،  DVRUEکه در آن 

نسبت کارایی استفاده از  RRUEها و شروع پرشدن دانهارتی از کاشت تا زمان حر TTBSGتجمعی، 

اسبه ميزان ماده ها به قبل آن هستند. بنابراین در هر روز قبل از محتشعشع در بعد از شروع پرشدن دانه

 شود:می ن گياه و ميانگين دماي روزانه اصلاحسخشک توليدي کارایی استفاده از تشعشع براي 
RUE=IRUE×DVRUE×TCFRUE 

 RUE،ای  مطلوب رشهد قبهل از پرشهدن دانههمقدار کارایی استفاده از تشعشع در شر IRUEکه در آن 

مقدار کارایی استفاده از تشعشع براي آن روز معين پس از انجام اصلاح براي شهرای  دمهاي آن روز و 

سينکلر و  .(2 )شکل باشدمیلاح کارایی استفاده از تشعشع براي دما ضریب اص TCFRUEو سن گياه 

گزارش کردنهد کهه بهراي  اساس تابش خورشيدي()بر محصول RUE( در یک بررسی از 1999ماکو )

این مقادیر  .(20) باشدگرم بر مگا ول متغير می( 9) 21/2(، و 10) 10/1(، 21) 29/1باقلا این مقدار از 

بود اما مشابه با مقدار حبوبات زمستانه بود. سينکلر و شده به طور کلی بالاتر از دیگر حبوبات گزارش 

باشد ( اغراق آميز می1922فاشيون و دنت )محاسبه شده بوسيله  RUE( پيشنهاد کردند که 1999ماکو )

از تقسيم وزن خشک  (HIشاخص برداشت ) .(20) گياه بود 9وماس تنها يهاي بزیرا آن براساس نمونه

یهک شهيوه . (9شهکل ) (7) شهودرحله رسيدگی فيزیولو یک تعيين میها بر وزن خشک کل در مدانه

خص برداشت در طهول پهر شهدن به دانه افزایش خطی در شا براي آناليز تقسيم بيوماسحمایت شده 

 .یابهدي پرشدن دانهه افهزایش مهیها هر روز براتکه تقاضا براي اسيميلاريبه طو ،(27باشد )دانه می

ي حبوبهات و هاسازگاري روش شاخص برداشت را براي تعدادي از جنس( 1999بيندي و همکاران )

سهلطانی و  .(9) باشهدعملکهرد شهيوه مناسهبی مهیبينی پيشغلات مطالعه کردند و دریافتند که براي 

. بعضی (29) در روز براي ارقام نخود در ایران گزارش کرد 1/2( شاخص برداشت را 1999همکاران )

(. 12، 7) باشددرصد می 02 اي باقلا تقریباًپيشنهاد کردند که حد نهایی شاخص برداشت بر محققيناز 

 (.97) زده شد ينتخمدر روز  212/2در این مدل شاخص برداشت روزانه 
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 ( به دما در باقلاTCFRUEواکنش ضریب تصحیح کارایی مصرف تابش فعال فتوسنتزی ) .2شکل 

Figure 2. Response of correction factor of radiation use efficiency versus daily  
temperature in faba bean 

 

 
 واکنش تغییرات میزان شاخص برداشت در مقابل زمان حرارتی تجمعی از شروع تا پایان پر شدن دانه در باقلا -3شکل 

Figure 3. Response of the harvest index versus cumulative thermal time from beginning  
of seed growth to termination of seed growth 
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شاخص سطح برگ براي تخمين ميزان تشعشع دریافت شده و توليد ماده خشک بينی پيش: سطح برگ

از  ه برخهیتغييرات سطح برگ ارائه شده است، کهبينی پيش(. يندین روش براي 22) مورد نياز است

به کار  ALMANACو  EPICها اساس فيزیولو یک ندارد و تجربی است که این روش در مدل روش

انجام شد. با استفاده از این روش  EPIC(. در این تحقي  محاسبات سطح برگ با روش92رفته است )

دلهه زیهر اشاخص سطح برگ در هر روز در طی فصل رشد از کاشهت تها برداشهت بها اسهتفاده از مع

 شود:میبينی پيش
LAI = RLAI × LAIMAX 

حهداک،ر  LAIMAXخص سهطح بهرگ نسهبی و شها RLAIشاخص سطح بهرگ،  LAIکه در آن 

شهود. مرحلهه اول، مرحلهه طی دو مرحله تخمين زده مهی RLAIمقدار  باشد.رگ میشاخص سطح ب

سهيگموئيدي بهه مرحلهه نمهو نسهبی با کمک یهک معادلهه  RLAIگسترش سطح برگ است و در آن 

 شود:( ارتباط داده می1)نرماليزه شده
NDS=TT/TTHAR 

برداشهت مهی باشهد. در زمان حرارتی از کاشهت تها  TTHARزمان حرارتی تجمعی و  TTکه در آن 

به صورت خطی از مرحله شروع پرشدن دانه کاهش یافتهه  RLAIباشد مرحله دوم که مرحله پيري می

 شود:دلات زیر محاسبه میادر مجموع از مع RLAIو در رسيدگی برداشت به صفر می رسد. مقدار 

NDS < BLS  اگرRLAI = NDS/(NDS+EXP(a+b×NDS) 

NDS => BLS  اگرRLAI = BSGLAI × ((1 - NDS) / (1 – BLS)) 

مقدار  BSGLAIو شود ها شروع میاست که در آن پيري برگمرحله نمو نرماليزه شده  BLSکه در آن 

 شود:از طری  معادله زیر حساب می BLSباشد. خود شاخص سطح برگ واقعی می
BLS= TTBSG/TTHAR 

زمان حرارتی از کاشت  TTHARها و ارتی از کاشت تا شروع پرشدن دانهزمان حر TTBSGکه در آن 

ل معهادلات فهوق دو نقطهه بهه دله هستند و از طری  حهاضرایب مع  bو aباشد. مقادیر رداشت میتا ب

( 02/2، 90/2( و )10/2، 20/2ترتيب )( به2229) تحقي  بر طب  پ وهش سلطانیآید. در این دست می

دهنده شاخص سهطح بهرگ نسهبی در مقابهل مرحلهه نمهو این دو نقطه نشان. (27) در نظر گرفته شد

دله زیهر ایا حداک،ر شاخص سطح برگ براي تراکم مورد نظر از طری  مع LAIMAXباشد. ه مینرماليز

 LAIMAX = (PDEN / PDEN + EXP (a – b × PDEN)                                  شود:محاسبه می

                                                             
1- Normalized Development Stage 
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باشند. در دله میاضرایب مع bو  aباشد. مربع میکم گياه مورد نظر در مترترا PDENدله ااین مع که در

منظور از این دو نقطه  .(99) ( لحاظ گردید72/2،22( و )17، 72/2ترتيب )بهاین مدل نقاط مورد نظر 

 باشد.برگ نسبی در مقابل تراکم بوته میحداک،ر شاخص سطح 

 
 تغییرات شاخص سطح برگ نسبی در مقابل مرحله نمو نسبی )نرمالیزه شده( باقلا -4شکل 

Figure 4.Changes in the relative leaf area index versus normalized development stage in faba bean 
 

رشد و عملکرد گياهان تحت شرای  تنش خشکی یا تنش غرقابی بينی پيشينانچه : موازنه آب خاک

در . سازي گياهان لحاظ شودآن در مدلمد نظر باشد، ناگزیر باید پيش بينی مقدار آب خاك و تغييرات 

وارد انی آب هایی و به يه ميزخواهد شد که در هر روز از يه راهبررسی موازنه آب خاك مشخص 

 (. 22) هایی و به يه ميزانی آب از خاك خارج گشته استخاك شده و از يه راه

 
 موازنه آب خاک .5 شکل

Figure 5. Soil water balance 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

بی
نس
گ 
 بر
طح
 س
ص
اخ
ش

R
el

at
iv

e 
le

af
 a

re
a 

in
d
ex

مرحله نمو نرماليزه شده

Normalized development stage

 تبخير خاک

 آبياري/بارندگي

 رواناب

 زهکشي

شه
 ری

وثر
ق م

عم
 

 تعرق



 3149(، 2) هشتمنشريه توليد گياهان زراعي، جلد 

 

391 

گی و آبياري ددهد. آب از طری  بارنرود و خروج آب در خاك را نشان میي وهاراه (0) شکل

ك و تعرق از گياه از خاك خاك شده و از طری  رواناب، زهشکی عمقی، تبخير از سطح خاوارد 

 :(27) براي موازنه آب خاك از فرمول زیر استفاده شدشود. خارج می
DRAIN –RT –SEVP  –+ ERAIN + IRGW1 -iSWCi = SWC 

کل مقدارآب خاك در روز قبل، iSWC-1کل مقدار آب در خاك در روز جاري،  SWCiکه در آن 

ERAIN  ،مقدار آب بارندگی که در خاك نفوذ کرده استIRGW  مقدار آب آبياري که استفاده شده

فته از گياهانی که در خاك مقدار آب تعرق یا TRمقدار آب تبخير شده از سطح خاك،  SEVPاست، 

روزانه از اختلاف بارندگی  ERAINباشد. مقدار آب زهکشی شده از خاك می DRAINکنند، رشد می

بر اساس منابع مورد مطالعه براي کشت باقلا در منطقه استان گلستان  آید.و مقدار رواناب به دست می

پارامترهاي مربوط به موازنه آب گيرد. بر همين اساس استفاده قرار می رسی سيلتی موردبافت خاك 

 .(2جدول محاسبه گردید )بر اساس این نوع بافت خاك ي مدل حاضر خاك برا

 

 نتايج و بحث

دسهت سازي شده بر اساس پارامترهاي بهمشاهده می شود عملکرد شبيه (7)همانطور که در شکل 

اند. با توجه به شهکل همهه نقهاط در شده با یکدیگر مورد ارزیابی قرار گرفته آمده و عملکرد مشاهده

تا  2022قرار دارند. بر این اساس دامنه تغييرات عملکرد مشاهده شده حدود  1:1از خ   %20محدوده 

 سازي شدهکه عملکرد شبيهکيلوگرم در هکتاربود، به طوري 9122کيلوگرم در هکتار با ميانگين  1022

آن بها حاصل شد. براي ارزیابی مدل و مقایسه  9172کيلوگرم بر هکتار با ميانگين  9902تا  2222بين 

سهازي شهده و هها مبتنهی بهر اخهتلاف مقهادیر شهبيهها استفاده شد. ایهن آمهارهواقعيت از برخی آماره

ههاي همهه داده (7). با توجه به شهکل (27ها است )ها مبتنی بر همبستگی آنگيري شده و آمارهاندازه

دهنده کارایی خوب مهدل  اند که این نشانقرار گرفته 1:1الا و پایين خ  بدرصد  10عملکرد در دامنه 

 %72حاصل شد که معمهولا بایهد بهالاي  77/2)ضریب تبيين( براي مدل  2Rهمچنين مقدار  می باشد.

کيلوگرم در هکتهار و ضهریب تغييهرات برابهر  021(، RMSDباشد. جذر ميانگين مربعات انحرافات )

در شهرای   721سينگل کراس ( عملکرد دانه ذرت هيبرید 2219به دست آمد. ترابی و سلطانی ) 9/9%

کيلوگرم  10772تا  11972عملکرد مشاهده شده در این مطالعه حدود . (90) اصفهان پيش بينی کردند

کيلوگرم در هکتار بود؛ در حالی که دامنه تغييرات عملکرد پيش بينی شده  19192در هکتار با ميانگين 
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بهراي مهدل  2Rمقهدار لوگرم در هکتار بود. کي 19972کيلوگرم در هکتار با ميانگين  10112تا  12112

اي که توس  سلطانی به دست آمد.در مدل ساده %9/1برآورد شد. همچنين ضریب تغييرات برابر  92%

( بر روي رشد و عملکرد يغندرقند شبيه سازي کردند جذر ميانگين مربعات خطها 2220و همکاران )

 (.91گزارش شد ) %72حدود  2Rدست آمد. همچنين مقدار مگاگرم بر هکتار به 7/11

 

 گيري کلينتيجه

بينی عملکرد گياه باقلا در شرای  متداول توان اظهار داشت که مدل حاضر براي پيشدر نهایت می

شهوند کهه بها تحليهل شهرای  ها زمانی موثر واقع مین استفاده شود. بدیهی است که مدلاستان گلستا

 تجربی از سيستم به کار گرفته شوند.هاي و اندازه گيريها فيزیولو یک و اکولو یک و با آزمایش

 

 
و خط نقطه چین بالا و پایین  1:1عملکرد شبیه سازی شده در مقابل عملکرد پیش بینی شده. خط توپر، خط  -6شکل 

 .هستند55/1:1و  15/1:1به ترتیب خطوط 

Figure 6. Simulated yield versus predicted yield. Continuous line is line 1:1 and upper and lower 
dashed lines are 1:1.15 and 1:0.85, respectively. 
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