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  مقدمه
هاي زراعت و فیزیولوژي گیاهان زراعی است که از حدود سازي گیاهان زراعی یکی از شاخه     مدل

اي هاي پر قدرت و کارآمد در پیشرفت این رشته سهم عمده سال قبل به وجود آمده و توسعه رایانه40
سازي گیاهان زراعی یک هاي شبیهلاستفاده کارآمد از مد). c2000سلطانی و همکاران، (است  داشته

سازي گیاهان هاي شبیهاز مدل ).2007سلطانی و هوگنبوم، (مکمل موثر براي تحقیقات آزمایشی است 
زراعی براي انجام مطالعات مختلف از جمله انتخاب گیاه و رقم مناسب براي کاشت، تعیین بهترین 

هاي نژادي، تعیین اولویتمشی براي به خطاي، تعیینمدیریت زراعی، برآورد ظرفیت تولید منطقه
است بینی اثرات تغییر اقلیم استفاده شدهبندي آگرواکولوژیک و پیشتحقیقاتی، انتقال تکنولوژي، طبقه

       .)b2000سلطانی و همکاران، (
ز یک روش واحد و یکـسان   ا DSSAT2مدل  مثل  ها  برخی دیگر مدل  برخلاف   CropSyst1مدل  

 در سـازي یل به این هدف، سـاده براي ن. کندان علفی استفاده میي رشد و نمو تمام گیاه   سازبراي شبیه 
 اي و هاي تـک لایـه    ، کانوپی )SLA( مدل مانند شاخص سطح برگ ویژه        رهايتعریف بعضی از پارامت   

 بـه   توصـیف فیزیولـوژي گیـاه زراعـی     برايCropSystاست که باعث شده مدل      صورت گرفته  غیره
سازي سناریوهاي   براي شبیه  CropSystتوانایی مدل   . هاي گیاهی بسیار کمتري نیاز داشته باشد      پارامتر

 کـرده تبـدیل  هایی بزرگ مقیاس سازي در براي شبیهي مفیدمدل را به ابزارمختلف تناوب زراعی، این    
                                      ).2004کانفالونیري و بچینی،  (است
استوکل و . است در آزمایشات و تحقیقات زیادي مورد استفاده قرار گرفتهCropSystمدل      

 را براي گندم بهاره و زمستانه در واکنش به تیمارهاي مختلف آب CropSystمدل ) 1994(همکاران 
سپس مدل مذکور براي بیوماس، عملکرد دانه، نیترات خاك، کلراید . و کود نیتروژن کالیبره نمودند

استوکل و (ی از آن حاصل شد بخش رضایتین آزمایش مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج خاك در ا
 CropSystمدل هاي مختلف کود نیتروژن و آبیاري با رژیمدر آزمایش دیگري ). 1994همکاران، 

 کالیبراسیون مدل مذکور با استفاده از بالاترین سطوح تیمارها .مورد استفاده قرار گرفتبراي گندم 
سپس مدل مذکور براي بقیه ترکیبات تیماري از نظر عملکرد، بیوماس، فنولوژي و سطح . م گرفتانجا

  ). 2008ساین و همکاران، (برگ مورد ارزیابی قرار گرفت 

                                                
1- Cropping Systems Simulation Model 
2- Decision Support System for Agrotechnology Transfer 
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هدف این مقاله . را مورد ارزیابی قرار دهد CropSyst-Wheatاین تحقیق هم در نظر دارد تا مدل      
بینی نمو، رشد و عملکرد ارقام گندم  پیشجهتارزیابی آن   سپسومدل برآورد پارامترهاي گیاهی 

  .باشدمیمورد استفاده در استان گلستان 
  

  هامواد و روش
 .هایی نیاز داردورودي سازي به براي شبیه CropSyst:و ساختار آن مورد استفاده توضیح مدل

 هاي فایل و همچنین زانههاي روورت دادهص  بهاطلاعات هواشناسیهاي این مدل شامل ورودي
 باشد ل میهاي مدفرمت خروجیو گیاه زراعی تناوب زراعی،  اطلاعات خاك، مدیریت زراعی،

تخمین برخی از نحوه هاي آن، سازيرك بهتر از مدل و نحوه شبیهبراي د .)2000، نلسوناستوکل و (
  .داده می شودهاي مدل توضیح خروجی

 افزایش سطح برگ در خلال دوره CropSystدر  :استفاده سطح برگ در مدل مورد تخمیننحوه 
شود و به صورت صورت متر مربع سطح برگ به ازاي هر متر مربع از خاك تعریف می رشد رویشی به

  ):2003،  و همکاراناستوکل(گردد  از بیوماس تجمعی محاسبه میتابعی
 

GLAtoday = (LAERBtoday × SLA) / (LeafStemPart × LAERBcum + 1)2 )1                  (  
  شاخص سطح برگ سبز تولید شده در هر روز بر حسب مترمربع بر مترمربع،        GLAtoday  در آن  که  

LAERBtoday       ــسب ــر ح ــه ب ــرگ روزان ــطح ب ــسترش س ــه گ ــوط ب ــاس مرب ــر   بیوم ــوگرم ب کیل
طح  س ـ SLA،کیلوگرم بر مترمربـع  بیوماس تجمع یافته در همان روز بر حسب  LAERBcum،مترمربع

حسب  ضریب تخصیص برگ به ساقه بر LeafStemPartو مترمربع بر کیلوگرم  ویژه برگ بر حسب
  .باشدمی مترمربع بر کیلوگرم

  
اس روزانه پتانسیل تولید بیوم CropSystدر  :در مدل مورد استفاده تجمع بیوماس تخمیننحوه 

   :)2003استوکل و همکاران، (گردد صورت زیر محاسبه می به
Bpt = (Kbt × Tp) / VPD    )2                                                                                  (  

 تعـرق پتانـسیل گیـاه     TP. پتانسیل تولید بیوماس گیاه است که به تعرق وابسته اسـت Bpt  در آنکه
 تبدیل تعـرق   ضریبKbtوز و  میانگین کمبود فشار بخار آب اتمسفري در طول ر VPDزراعی است،
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هاي نزدیک به صفر عامـل رشـد نامحـدود    VPDشود که این طور تخمین زده می . باشدمی به بیوماس 
دون تنش بـا روش  از تولید بیوماس در شرایط ب     دیگري   تخمین   ،لبه بر این مشکل   غبراي  . د بود نخواه

  ):2003، استوکل و همکاران(ردد گمحاسبه میمانتیث 
BIPAR = e (IPAR) )3(                                                                                              

 .باشد دریافت شده می)تشعشع فعال فتوسنتزي (PAR1، بیوماس تولیدي به ازاي BIPAR  در آنکه
e استفاده از تشعشع و کارایی IPAR مقدار روزانه PARه زراعی است دریافت شده توسط گیا .  
  

سازي عملکرد بستگی به شبیه CropSystدر  :عملکرد دانه در مدل مورد استفادهنحوه تخمین 
، استوکل و همکاران(دارد ی کل در مرحله رسیدگی فیزیولوژیک و شاخص برداشت بیوماس تجمع

2003:(  
Y = Bpm × HI )4                                                        (                                           

 بـر یـک  بیومـاس در رسـیدگی فیزیولوژ   Bpm ،عملکرد بر حسب کیلوگرم در متر مربع Y  در آنهک  
  .دنباشمی شاخص برداشت HIو حسب کیلوگرم در متر مربع 

  هاي مورد استفادهداده
 در شـرایط اقلیمـی   CropSystل  نمو و عملکرد گندم با استفاده از مـد         ،سازي رشد منظور شبیه  به

دانشگاه علـوم  در هاي اجرا شده نامهاي مستخرج از پایانهاي مزرعههاي آزمایشاستان گلستان، از داده 
طبیعی گلستان بـراي    هاي مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع     کشاورزي و منابع طبیعی گرگان و آزمایش      

از ارقام مورد استفاده در استان گلستان هستند چهار رقم گندم کوهدشت، شیرودي، تجن و زاگرس که       
هـاي ایـن    از داده ). 1جدول  ( استفاده شد    1386-87 و   1385-86،  1384-85هاي زراعی   در طی سال  

  . استفاده گردیدCropSyst ارزیابی مدل گیاهی و يپارامترها ها براي برآوردآزمایش
  

                                                
1- Photosynthesis Activity Radiation 
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  .CropSyst-Wheat  و ارزیابی مدلپارامترها مشخصات آزمایشات مورد استفاده براي برآورد -1جدول 
  منبع  تیمارها  مکان و سال آزمایش

  هاپارامتربرآورد هاي مورد استفاده براي آزمایش
  1384- 85گرگان، 
  1384- 85گرگان، 
  1384- 85گرگان، 
  هاي مورد استفاده براي ارزیابیآزمایش
  1384- 85کلاله، 

  1384- 85دوزین مینودشت، 
  1384- 85گرگان، 
  1385- 86گرگان، 
  1385- 86گرگان، 
  1386- 87گرگان، 
  1386- 87گرگان، 
  1386- 87گرگان، 

  
  م گندم، تاریخ کاشتارقا
  م گندم، تاریخ کاشتارقا
  سازيم گندم، تیمار بهارهارقا

  
  م گندمارقا
  م گندمارقا
  م گندمارقا
  م گندم، تراکمارقا
  م گندمارقا
  م گندم، کود نیتروژنارقا
  م گندم، تراکمارقا
  م گندم، تاریخ کاشتارقا

  
  2008عرب عامري، 

  2008احمدي، 
  2008میرداوردوست، 

  
  مرکزتحقیقات کشاورزي گلستان
  مرکزتحقیقات کشاورزي گلستان

  2007مداح، 
  2008جعفري، 

  2009زینلی، 
  2010، ماهرو کاشانی

  2010، نیماهرو کاشا
  2010، دستمالچی

  
، برگ، رشد سازيبهارهمل پارامترهاي فنولوژي، فتوپریود، پارامترهاي گیاهی مدل شا :برآورد پارامترها

، احمدي )2008 (هاي عرب عامريهاي آزمایشاین پارامترها با استفاده از داده. باشدو تعرق می
  .برآورد شدند) 2008(و میرداوردوست ) 2008(

وهدشت، شیرودي، ک( رقم گندم 4 براي هاي فتوپریودپارامترمقادیر  :برآورد پارامترهاي فتوپریود
برآورد این پارامترها با درك مفهوم آنها و با استفاده از نتایج مستخرج . برآورد گردید) تجن و زاگرس

   . )2جدول ( انجام شد) 2008(از پایان نامه احمدي 
ارقام مورد مطالعه در این تحقیق نشان داد که ) 2008(میرداوردوست  :سازيبرآورد پارامترهاي بهاره

 در این تحقیق براي ،نبنابرای .سازي از نوع کمی است ارقامی هستند که واکنش آنها به بهارههمه از
سازد، برآورد پارامترهاي  خاطر نشان می. غیرفعال گردیدسازيبهاره رقم مذکور، 4سازي شبیه
سازي در این نیز از عدم حساسیت به بهاره) 2008(سازي گزارش شده توسط میرداوردوست  بهاره

  .کندارقام حمایت می
  



2 شماره 1390) 4 (جلد زراعی گیاهان تولید الکترونیک مجله  
 

 68

هاي آزمایش عرب عامري  با استفاده از دادهي مدلبرآورد سایر پارامترها :برآورد سایر پارامترها
است، انجام   تعبیه شدهCropSyst که در مدل Crop Parameter Calibrator افزار و نرم) 2008(

  .)2جدول (شد 
  
  .استان گلستانگندم  رقم 4براي  CropSyst گیاهی مدلپارامترهاي برآورد  -2جدول  

  رقم                                               
  پارامتر

 زاگرس تجن شیرودي کوهدشت

5/2  ضریب تخصیص ساقه به برگ  3 3 5/2  
9/13  طول روز بحرانی  7/13  0/14  1/14  
9/3  طول روز سقف  5/7  1/8  9/4  

 5 5 5 5  )مربعگرم بر مترپاسکال در کیلوکیلو(ضریب تعرق
 877 770 780 878  )درجه روز رشد( دوام برگ

8/2 3 3  )گرم بر مگاژول( کارایی استفاده از تشعشع  3 
37/0 شاخص برداشت  33/0  39/0  37/0  
65/0 ضریب خاموشی  65/0  65/0  65/0  
 28 28 28 28  )متر مربع بر کیلوگرم( سطح ویژه برگ

 130 135 130 125 درجه روز تا سبز شدن
 900 920 920 910 درجه روز تا حداکثر شاخص سطح برگ

 900 920 920 910 درجه روز تا گلدهی
 1000 1015 1000 980 درجه روز تا شروع پر شدن دانه

 1800 1817 1790 1700 درجه روز تا رسیدگی فیزیولوژیک
  

افشانی، بیوماس در گردهافشانی و رسیدگی، سطح برگ براي ارزیابی مدل، روز تا گرده: ارزیابی مدل
افشانی و رسیدگی و عملکرد افشانی و رسیدگی فیزیولوژیک، تجمع نیتروژن تاج گیاه در گردهدر گرده

اي از به این منظور از مجموعه. سازي شده توسط مدل مقایسه شدندمشاهده شده با مقادیر شبیه
آورد پارامترهاي مدل به کار نرفته بودند، هاي آزمایشی که از قبل کنار گذاشته شده بودند و در بر داده

  .     )1جدول  (استفاده گردید
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، ضـریب تغییـرات    )1r(هـاي ارزیـابی، ضـریب همبـستگی         از شاخص نیز   براي آزمون نتایج مدل        
)2CV(    جذر میانگین مربعات خطا ،)3RMSE (و خطـوط  1:1بینی از خط و میزان انحراف نتایج پیش 

   ).2007سلطانی، (د   درصد استفاده ش20±
           

  نتایج و بحث
  مدلمستقل ارزیابی 
تواند می CropSyst در این آزمایش نشان داد که مدل سازي فنولوژياصل از شبیهنتایج ح :فنولوژي

ضریب همبستگی  .) الف و ب1شکل (بینی نمایدیشیکی گندم را به خوبی پژمراحل مختلف فنولو
ترتیب  بهفیزیولوژیک افشانی و روز تا رسیدگی روز تا گردهسازي شده هشده و شبی بین مقادیر مشاهده

 در شدهسازيشبیه ژیکوفیزیولافشانی و رسیدگی روز تا گردهبراي  RMSE و مقدار 95/0 و 98/0
) CV( ضریب تغییراتهمچنین  .بودروز  5/9و  2/5 ترتیب بهمقابل مقادیر مشاهده شده این متغیرها 

و  6/4برابر با ترتیب  بهسازي شده و مشاهده شده شبیهفیزیولوژیک افشانی و رسیدگی ا گرده روز تینب
   .است یبینی مراحل فنولوژیکدهنده دقت بالاي مدل در پیش که نشان بوددرصد 4/6

ساختار مناسب مدل در قسمت به تواند را میچنین نتایج دقیقی یکی از دلایل بدست آمدن 
مربوط به فنولوژي گیاهی دقیق و صحیح پارامترهاي  برآورد توان بهین میهمچن. نسبت دادفنولوژي 

 چه در آزمایشاتی ،تواند دقت در ثبت مراحل مختلف فنولوژیکی در مزرعهدلیل دیگر می. اشاره نمود
  . است، باشد زیابی مدل استفاده شده مدل و چه در آزمایشاتی که براي اربرآورد پارامترهايکه براي 

ات مشابه دیگري هم که مدل مورد استفاده در این تحقیق را از جنبه فنولوژي مورد ارزیابی آزمایش
 و همکاران ساین. دهندبینی مراحل فنولوژیکی خبر میاند، از موفقیت این مدل در پیشقرار داده

در تیمارهاي گندم و عملکرد رشد و نمو سازي شبیهبراي  CERES و CropSystاز مدل ) 2008(
 CVو  RMSE ها ازمدل نتایجارزیابی براي ها آن. استفاده کردندتلف کود نیتروژن و آبیاري مخ

رسیدگی فیزیولوژیک  و گلدهی ،سبز شدنهاي  مدل براي تاریخ2 ارزیابی هر .نمودنداستفاده 

                                                
1- Correlation coefficient 
2- Coefficient of Variation 
3- Root mean square error 
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 شرقی استرالیا مدلهمچنین در جنوب . بهتر بودCropSystاما نتایج حاصل از مدل  . بودبخش رضایت
CropSyst2001 آمبرونا و همکاران، - دیاز(ارائه نمود   براي فنولوژي گندمقابل قبولیبینی  پیش( .  

بینی نمو فنولوژیک یا مراحل نموي گیاه اهمیت زیادي دارد چون تولید و توزیع ماده خشک پیش     
 کی فنولوژیسازي گیاهان زراعی تا حدود زیادي تحت تاثیر زمان وقوع مراحلشبیه هايدر مدل

بینی نمو فنولوژیک وابسته بینی تغییرات سطح برگ و سایر فرآیندها به پیش، پیشبنابراین. باشد می
     .)a2006سلطانی و همکاران،  (است
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 درصد نیز در ±20 و خطوط 1:1خط (افشانی و رسیدگیشده روز تا گردهسازي مقادیر مشاهده شده و شبیه -1 شکل

  )اندشکل آورده شده
  

با استفاده از مدل افشانی  در گردهشاخص سطح برگحاصل از ارزیابی نتایج  :شاخص سطح برگ
CropSyst که طوري به،)2شکل ( بود قابل قبولRMSEسازي شده  بین مقادیر واقعی و شبیه

طح برگ درصد میانگین س 9/20 که بود  متر مربع بر مترمربع2/1افشانی شاخص سطح برگ در گرده
  . استاهده شده مش

شود، موفقیت و دقت مـدل در تخمـین سـطح بـرگ در     طور که از اعداد و ارقام مشخص می    همان
مقـدار شـاخص سـطح    مدل دقیقـا  تواند این باشد که یک دلیل آن می. افشانی در حد عالی نیست گرده
گ دقیقـا در   در مزرعه سـطح بـر  ، حال آنکه ممکن است  کند محاسبه می  افشانیدر تاریخ گرده  را  برگ  
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در  گیري سـطح بـرگ  م دقت در اندازهعدآن شاید   دیگر  یک دلیل   . نشده باشد گیري   اندازه افشانیگرده
   .ها عبور کندو یا نور از حاشیه برگ، تاخورده باشند برگ ها ممکن استزیرا . باشدآزمایشگاه 

یگر تحقیقاتی کـه در ایـن   سازي سطح برگ در مقایسه با د    نتایج حاصل از این آزمایش براي شبیه           
بینـی تغییـرات    بـراي پـیش  CropSyst از مدل ،در تحقیقی. است، قابل قبول استزمینه صورت گرفته 

 1هادیـا  تـل واقع در ایکاردا   در ایستگاه تحقیقاتی     1990-91 سال زراعی    طیشاخص سطح برگ گندم     
کـه  طـوري  ابل قبول بـود، بـه   سطح برگ توسط مدل ق   تغییراتسازي  نتایج حاصل از شبیه   . استفاده شد 

RMSE    طـول دوره  از هـاي مختلفـی  سازي شده و مقادیر مشاهده شده در زمـان   بین سطح برگ شبیه 
 مقدارهمچنین،  . درصد بود15بین این متغیرها  CVمقدار .  مترمربع بر مترمربع بود 79/0 با    برابر ،رشد

2R  1996پالا و همکاران،  ( گزارش شد82/0بین این مقادیر( .  
. سازي گیاهان زراعی داراي اهمیت استهاي شبیهبینی تغییرات سطح برگ نیز در مدلقابلیت پیش

بینی شاخص سطح برگ براي تخمین میزان تشعشع دریافت شده و تولید ماده خشک مـورد نیـاز           پیش
 داراي  به تبخیر از سطح خاك و تعرق از گیـاه       تعرقبینی آن در تعیین توزیع تبخیر     همچنین پیش . است

   .)c2006سلطانی و همکاران، (اهمیت است 

      r = 0.28        
     CV = 20.9% 
   RMSE = 1.2
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 درصـد نیـز در   ±20 و خطـوط  1:1خط (افشانیسازي شده سطح برگ در گرده مقادیر مشاهده شده و شبیه -2 شکل

  )اندشکل آورده شده
                                                
1- Tel Hadya 
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ضریب ) 3شکل (دهند ارزیابی مدل براي بیوماس نشان میبدست آمده از طور که نتایج مانه :بیوماس
مقادیر مشاهده شده شده و سازي شبیهافشانی و رسیدگی فیزیولوژیک بیوماس در گرده بین همبستگی

کیلوگرم در هکتار  1359و  1321ترتیب   بهRMSEهمچنین .  بود77/0 و 75/0ترتیب  بهاین متغیرها 
افشانی و رسیدگی مشاهده شده گردهدرصد میانگین بیوماس در  2/12و  5/19ترتیب   که بهبود
موفق نیز و رسیدگی افشانی سازي بیوماس در گردهکه مشخص است مدل در شبیهطورهمان. اشدب می

پارامترهاي  صحیح و دقیق ساختار مناسب مدل، برآورد: توانندمی  آندلایلکه ، عمل نموده است
  . اي باشدهاي مزرعهگیري دادهبیوماس و دقت در اندازهرشد و مربوط به گیاهی 

 در CropSyst، بـه موفقیـت مـدل        انـد شـده د انجـام    ایـن مـور   که در   نیز    دیگري تحقیقات مشابه 
 بینیپیش در CropSystمدل و دقت آزمایشی با هدف ارزیابی توانایی  .سازي بیوماس اشاره دارند شبیه

و کـود نیتـروزن    مختلـف آب  گندم در واکنش به مـدیریت       و عملکرد  ماده خشک در رسیدگی   تجمع  
و شـده  مـشاهده   بین مقـادیر  RMSE حاصل از ارزیابی مدل بدین صورت بود که  نتایج. انجام گرفت 

 کیلـوگرم  786سازي شده ماده خشک در رسیدگی در تمام تیمارهاي مختلف آب و کود نیتروژن              شبیه
در  ).1994 اسـتوکل و همکـاران،   ( باشـد مـی شده    درصد میانگین بیوماس مشاهده    8در هکتار بود که     

 1چم گندم  رقمدو بینی بیوماس در رسیدگی فیزیولوژیکاي پیش برCropSystمدل ، از تحقیق دیگري
نتایج حاصـل  . استفاده شد کود نیتروژن و آبیاري   هاي مختلف در رژیم  فصل زراعی و     3در   2و هورانی 

 بـین  RMSEکـه  طـوري با استفاده از مدل مذکور قابل قبول بود، به   بیوماس در رسیدگی  سازي  از شبیه 
 870ترتیب  بهچم و هورانی ارقام   براي گیري شده اندازه سازي شده و مقادیر   بیوماس در رسیدگی شبیه   

 .باشـد   شده مـی   درصد میانگین بیوماس مشاهده14 و 12بود که به ترتیب   کیلوگرم در هکتار     1030و  
   ).1996اران، پالا و همک (بدست آمد 71/0 و 84/0به ترتیب براي این ارقام نیز  2Rمقدار 

سازي گیاه زراعی است که خود سازي تولید ماده خشک احتمالا بخش مرکزي هر مدل شبیهشبیه     
سازي توزیع ماده شبیه. گیردسازي نمو فنولوژیک و تغییرات سطح برگ نیز قرار میمدل تحت تاثیر

سلطانی و (سازد یخشک نیز اهمیت دارد چون نتیجه توزیع ماده خشک، عملکرد دانه را مشخص م
  ). b 2005همکاران،

  
                                                
1- Cham 
2- Hourani 
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r = 0.75      
 CV = 19.5% 
  RMSE = 1321

0

3000

6000

9000

12000

0 3000 6000 9000 12000
بیوماس در گرده افشانی مشاهده شده 

(کیلوگرم در هکتار)
زي

 سا
شبیه

ی 
شان

ه اف
گرد

 در
س

وما
  بی

 
ار)

هکت
در 

رم 
لوگ

 (کی

دستمالچی
ماهرو-تراکم
ماهرو-کود
مداح
جعفري
زینلی

  

ب
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 درصد ±20 و خطوط 1:1خط (افشانی و رسیدگیبیوماس در گردهسازي شده  مقادیر مشاهده شده و شبیه-3 شکل

  )اندنیز در شکل آورده شده
  
مقادیر مشاهده شده  براي CropSyst ،RMSEبر اساس نتایج حاصل از ارزیابی مدل  :جمع نیتروژنت

کیلوگرم در  7/12و  9/7ترتیب  بهافشانی و رسیدگی در گردهتجمع نیتروژن تاج سازي شده و شبیه
مقدار ضریب همچنین . ها است میانگین مشاهده شده آندرصد 8/8و  2/6ترتیب  ، که بهبودهکتار 

 مقادیر باافشانی و رسیدگی گردهمراحل تاج در سازي شده در شبیه  بین تجمع نیتروژنهمبستگی
  .)4 شکل (بود 75/0 و 90/0ترتیب   بههاآنگیري شده ازهاند

نیتـروژن موجـود   سازي شده شبیه نقاط، مقدار   اکثرشود در   دیده می  )4( طور که در شکل   هماناما       
پارامترهـاي گیـاهی مربـوط بـه        مدل در بخـش      زیرا. گیري شده است   از نیتروژن اندازه    بیشتر ،در گیاه 
مقدار درستی در اختیار مدل قـرار  که اگر ،   موجود در خاك نیاز دارد     ي بقایا نلظت نیتروژ  غ  به نیتروژن

-مدلرسد به نظر می .شودمیگیري شده  و اندازه شدهسازي اختلاف بین مقادیر شبیه باعث بروزنگیرد

   . بیشتر در آینده داردهايبینی محتواي نیتروژن موجود در گیاه نیاز به بررسی پیش وسازي 
 نتایج حاصـل از آن قابـل        که استفاده شد   گیاه واي نیتروژن محتبینی   براي پیش  CropSystز مدل   ا     

سازي شده نیتروژن گیاه براي رقم بین مقادیر مشاهده شده و شبیه 2R و   RMSEکه  طوريبهقبول بود،   
 93/0تـار و   کیلـوگرم در هک 8ترتیب  بههورانی  و براي رقم 96/0در هکتار و  کیلوگرم 8ترتیب   چم به 



2 شماره 1390) 4 (جلد زراعی گیاهان تولید الکترونیک مجله  
 

 74

 بود  درصد 11برابر  رقم   دوهر  براي  شده نیتروژن   سازيشده و شبیه   مقادیر مشاهده  ینب CV  مقدار .بود
   ). 1996پالا و همکاران، (

 روي تولید و جهت درك محدودیت نیتروژنبه طور گسترده سازي گیاهان زراعی هاي شبیهاز مدل
 هاي عملکرد و استفاده بهینه از نیتروژن در سیستم بهبودجهت ارزیابی تیمارهاي نیتروژن ،عملکرد

بینی قابل قبول از تغییرات و تجمع نیتروژن ضروري به نظر پیشوجود بنابراین  .شودزراعی استفاده می
  ).b2006سلطانی و همکاران، (رسد می
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 و خطوط 1:1 خط ( رسیدگیافشانی و تاج در گردهتجمع نیتروژنسازي شده مقادیر مشاهده شده و شبیه -4 شکل

  )اند درصد نیز در شکل آورده شده20±
  

 اساس بر.  بودبخش رضایت CropSystسازي عملکرد با استفاده از مدل نتایج حاصل از شبیه :عملکرد
سازي شده و مقدار مشاهده شده  عملکرد شبیهبراي RMSE ،)5 شکل( نتایج حاصل از ارزیابی مدل

ضریب  . درصد میانگین عملکرد مشاهده شده است3/13 هکتار بود که کیلوگرم در 556آن برابر 
در حدود  )5(  شکلبا توجه به.  بود75/0  آن واقعیو مقدارسازي شده شبیه بین عملکرد همبستگی

ساختار مناسب  که علت آن رند قرار دا1:1 درصد از خط رگرسیونی ±20 درصد نقاط در محدوده 83
رشد، بیوماس و شاخص برداشت و مربوط به گیاهی پارامترهاي   و صحیح دقیقمدل، برآورد

  . باشدهاي آزمایشی میگیري دقیق داده اندازه
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شـوند کـه    عملکرد نقاطی دیده مـی تر در سطوح پایین ،شودنیز دیده می  ) 5( همانطور که در شکل   
سـازي شـده   شبیهکه مقدار طوري به، درصد از آن قرار دارند±20 وط و خط 1:1خط  خارج از محدوده    

این . هاي تاخیري استاین نقاط مربوط به تاریخ کاشت. آن استعملکرد بیشتر از مقدار مشاهده شده   
هـاي غیرعـادي و   بوده و تاریخ کاشت خارج از محدوده تاریخ کاشت مطلوب در منطقه     ها کاملاً تاریخ

 شده در سطوح بالاي عملکرد سازي شده و مشاهدهکه بین مقادیر شبیه    در صورتی  .غیر معمولی هستند  
و ایـن   .د، اختلافات بسیار کمتر اسـت   نباشهاي مطلوب و معمول منطقه می     که مربوط به تاریخ کاشت    

زیرا در بـرآورد پـارامتر شـاخص    . دهیمشود که در اختیار مدل قرار می    به شاخص برداشتی می   مربوط  
در تـاریخ معمـول و   کاشـت  هـا  که در آن استفاده شده است آزمایشاتی بیشتر از  ، در این مدل   برداشت

 ، نامطلوب و خارج از زمـان معمـول  هاي تاثیر تاریخ کاشت،بنابراین. بودمطلوب منطقه صورت گرفته    
  . کمتر در برآورد این پارامتر دخیل بوده است

 بـراي   CropSystبـا هـدف ارزیـابی توانـایی مـدل           ) 1994 (آزمایشی توسط استوکل و همکاران    
نتایج حاصل از ارزیـابی     .  آبیاري انجام گرفت    مختلف لکرد گندم در واکنش به مدیریت     سازي عم  شبیه

سازي شده عمکرد دانه گندم در واکنش به  بین مقادیر واقعی و شبیهRMSEمدل بدین صورت بود که 
 CropSystاز مدل ). 1994استوکل و همکاران، ( کیلوگرم در هکتار بود 443 یاريتیمارهاي مختلف آب

 مدیریت بقایا و شخم ی از نظر ارزیابی عملکرد و بیوماس گندم بهاره و زمستانه در شرایط مختلف       براي
مـشاهده شـده و   بـین مقـادیر    2Rکه طوريبه. ی از آن حاصل گردیدبخش رضایتاستفاده شد که نتایج  

بین مقادیر  CV.  در نوسان بود82/0 تا 67/0 تیمارهاي مدیریتی از   براي تمام سازي شده عملکرد     شبیه
 عملکـرد در تیمارهـاي      RMSEمقـدار   . درصـد بـود    14 تا   11سازي شده عملکرد بین     واقعی و شبیه  

  .)1998پانکوك و همکاران، ( کیلوگرم در هکتار در نوسان بود 491 و 361مختلف نیز بین 
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  r = 0.75      
   CV = 13.3% 
  RMSE = 556
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 درصد نیز در شکل آورده ±20 و خطوط1:1خط( سازي شده عملکرد دانهمقادیر مشاهده شده و شبیه -5 شکل
  )اند شده

  
بینی فنولوژي، شاخص سطح برگ، محتواي نیتروژن گیاه،  پیشبراي CropSystمدل  :گیرينتیجه

) کوهدشت، شیرودي، تجن و زاگرس( رقم گندم 4بیوماس تجمعی بالاي سطح خاك و عملکرد دانه 
شده  مورد استفاده قرار گرفت و در تمام موارد یادد، که از ارقام مورد استفاده در استان گلستان هستن

سازي شده توسط  محرز شد که مقادیر شبیه هنگامی این موفقیت و حاصل گردیدینتایج قابل قبول
    . ایسه قرار گرفتنداي مورد مقآوري شده از آزمایشات مزرعههاي جمع با داده،مدل

بینـی  تواند یک ابزار امیـدبخش بـراي پـیش    میCropSystد که مدل  دهنشان می  این تحقیق    نتایج
به . عملکرد، سطح برگ، تجمع نیتروژن، فنولوژي و بیوماس ارقام مورد استفاده در استان گلستان باشد             

  . سازندگان مدل مفید و مناسب باشدتحقیق براي کشاورزان و رسد که این نظر می
همچنـین  . دمتمرکـز شـو  اسـتان   مختلـف   هـاي    مکـان  تحقیقات آینده باید به کاربرد این روش در       

 در واکنش به دیگر تیمارهاي مـدیریتی  CropSystست بیشتر به ارزیابی کارایی مدل    یتحقیقات آتی با  
هاي مختلف کاشت، وجود بقایا در سطح خاك، کاربرد دزهاي   سیستم  از جمله آبیاري، تناوب زراعی،    

توان از دیگر در این تحقیقات می. وف شوندمختلف کودهاي آلی و غیره در شرایط محیطی استان معط     
 ،مصرف استان هستند مانند رقم فـلات  ارقام، بالاخص ارقام جدیدتري که آنها نیز از ارقام مرسوم و پر 
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N8118     بدیهی است که کار با ارقام جدید نیازمنـد صـرف وقـت و    . ، تارو، اترك و غیره استفاده نمود
 جاي تحقیق ،علاوه بر نکات یادشده.  براي ارقام مزبور است   مدل برآورد پارامترهاي تلاش زیاد جهت    

تعرق  و  هاي آن مانند تبخیر   سازي دیگر خروجی   بیشتر بر روي سنجش کارایی مدل در شبیه        و بررسی 
توزیـع و  هـاي مختلـف خـاك،    لایـه  گیاه، موازنه آب خاك، آبشویی نیترات، مقدار نیتروژن موجود در   

...  رواناب، زهکـشی آب خـاك، تثبیـت کودهـاي معـدنی و      مختلف گیاه،هاي  تجمع نیتروژن در اندام   
  . وجود دارد
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Abstract 
     Crop simulation models are increasingly used in agriculture. These models help 
in saving time and expenses. The objective of this study was to evaluate CropSyst 
model in predicting development, growth and yield of wheat cultivars from 
Golestan province. To do this, experimental data from different experiments were 
gathered for Kohdasht, Shiroodi, Tajan and Zagros. Model performance in 
simulating days to anthesis and maturity, biomass accumulation at anthesis and 
maturity and leaf area index at anthesis, nitrogen accumulation at anthesis and 
maturity and grain yield were evaluated. Root mean square error (RMSE) were 5.2 
and 9.5 days for anthesis and maturity that were 4.6% and 6.4% of the means, 
respectively. RMSE of LAI at anthesis was 1.2 m2.m-2 that was 20.9% of the mean. 
For grain yield, RMSE was 556 kg.ha-1, 13.3% of mean. For other development 
and growth characteristics, model performance was acceptable. Therefore, this 
model can be used in simulation of these cultivars.       
  
Keywords: Wheat; CropSyst model; Growth and development; Evaluation  
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