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 گیاهی تولید هاي پژوهش نشریه

  1393 ،دوم شماره ، و یکمبیست جلد
http://jopp.gau.ac.ir  

  

  سازي رشد و عملکرد سویا ساخت و ارزیابی مدلی ساده براي شبیه
  

  2 و افشین سلطانی1قربانعلی رسام*
  ، شیروان،مجتمع آموزش عالی شیروانگروه تولیدات گیاهی، استادیار 1

  ت، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگاناستاد گروه زراع2
 14/4/93:  ؛ تاریخ پذیرش25/5/92: تاریخ دریافت

  1چکیده
هدف از این مطالعه ساخت و ارزیابی یک . رود شمار می هترین گیاهان روغنی در ایران ب سویا یکی از مهم

هـوایی،   و  حلیل اثرات عوامل آبت و  اده در تجزیهف براي است )رقم هابیت (مدل ساده رشد و عملکرد سویا       
هـاي   جنبه. بر عملکرد سویا در شرایط شمال خراسان بود      هاي رقم زراعی      و ویژگی  مدیریت زراعی خاك،  

 نمو فنولوژیک، تغییرات سطح برگ، تولید و توزیع هایی شامل برنامه صورت زیر  مدل بهرشد گیاه درمختلف 
سازي تغییرات آب خاك و تعیین  موازنه آب خاك نیز براي شبیهبرنامه  زیر. اند دهی شده ازمانس ماده خشک

دهد و به اطلاعات مربوط به هوا،  را روزانه انجام میسازي  شبیهمدل .  تنش در مدل گنجانده شده استتشد
 عملکرد دانه مشاهده شده از. مدل براي شرایط شمال خراسان آزمون شد. خاك و مدیریت زراعی نیاز دارد

سازي شده  دامنه عملکرد شبیه. متغیر بود کیلوگرم در هکتار 3600یلوگرم در هکتار با میانگین ک 4800-2600
ضرایب رگرسیون . دست آمد هب کیلوگرم در هکتار 3640 کیلوگرم در هکتار با میانگین 3060-4100 بیننیز 

بر مبناي ) b=51/0±25/0 و a=1799±759 (شده آنسازي  شبیهمقادیر عملکرد دانه مشاهده شده در مقابل    
مقدار ضریب تبیین .  نداشتند)b=1 و a=0 (1:1داري با ضرایب خط   درصد اختلاف معنی95حدود اطمینان 

)2R(  شاخص تطابق و)d( جذر میانگین مربعات خطا . دست آمد ه ب85/0 و 67/0ترتیب  به)RMSE (برابر 
 نشان دست آمده بهکلی نتایج طور هب. ردیدبرآورد گ درصد 6/12 و ضریب تغییرات کیلوگرم در هکتار 3/458

  .تفاده نمودتی مناسب در شرایط شمال خراسان اسبا دقبینی عملکرد سویا  توان براي پیش داد از این مدل می
  

  ، عملکردسازي مدل سویا، :هاي کلیدي واژه
                                                

  rassammf@yahoo.com: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
هاي  درصد تولید دانه 50بیش از . رود شمار می هروتئین گیاهی بسویا از منابع عمده تولید روغن و پ  

 در نتیجه طی چند دهه اخیر عملکرد سویا مرتباً   . )2000وئیس،   ( به سویا اختصاص دارد     جهان روغنی
دهـد کـه بعـد از سـال       دها نشان می  روبرآ. وده است در حال افزایش ب   تولید و اصلاح ارقام پرمحصول      

 کیلوگرم در هکتار بـوده  30وسط طور مت هبسویا یش عملکرد سالانه اسهم اصلاح ژنتیکی در افز     1980
  ).2004لیو و همکاران، (است 
 چون اقلیم، خـاك و مـدیریت زراعـی    اي هم محدودکنندههاي ژنتیکی، بروز عوامل     رغم پیشرفت  به

 و  برداشتی زارعینبین عملکرد) خلا(توجهی   فاصله قابلشتا کباعث گردیده است در بسیاري از مناطق
ها   تجزیه و تحلیل آنهمراه با شناخت عوامل محدودکننده عملکرد. اد گرددایجپتانسیل عملکرد ژنتیکی 

استفاده از توان با  هایی را می چنین تجزیه و تحلیل. سزایی ایفا نماید هنقش بعملکرد  خلارفع  در تواند می
ریت طی چند سال انجام داد و از ایـن طریـق امکـان بهبـود مـدی      در نقاط واي    کلاسیک مزرعه  هاي  آزمایش
 ـ با این وجـود . )2005سلطانی و همکاران،  ( منطقه را تعیین کردو تناسب اقلیمی را بررسی  زراعی ن نـوع  ای

و گیـاه  ل بین اقلـیم، خـاك    اثرات متقابدلیل وجود بهافزون بر این . بر هستند زمان بسیار پرهزینه و  ها  آزمایش
 استفاده از یک مدل .)1998اولري و کانور،  (کارساز نخواهد بودمدت چندان  اي کوتاه  مزرعههاي آزمایش

  . باشدزمینهتواند ابزاري کارگشا در این  مدت هواشناسی میهمراه با آمار درازسازي  شبیه
  سـاخته شـده اسـت      رشـد و عملکـرد    سازي    شبیههاي   مدلبراي بسیاري از گیاهان زراعی       تاکنون

سلطانی و ؛ 1996؛ ویلالوبوس و همکاران، 1995؛ هانت و پاراجاسینگهام، 1989ویلیامیز و همکاران، (
 ؛1986جـونز و کینیـري،    ( بـسیار پیچیـده  هاي مدلاز  پیچیدگی، طیفی ها از نظر   مدل ).2011سینکلر،  

؛ استوکل و همکـاران،     1986 سینکلر، ( تا ساده  )1996،  کوئن و همکاران    مک؛  1998بوت و همکاران،    
هاي مورد نیاز    پیچیدگی موجود در تعیین ورودي     .ندشو  می را شامل    )2011 سلطانی و سینکلر،     ؛2003

ها در تعیـین   ها سبب گردیده است تا استفاده از آن ي پیچیده و تفسیر چگونگی کارکرد این مدلها  مدل
هـایی    واسطه دارا بـودن برتـري      ي ساده به  ها  مدلاین در حالی است که      . پتانسیل عملکرد محدود باشد   

هـا در   حـداقل ورودي نیاز بـه  همچنین  و   کاربرد، درك و تفسیر نتایج    ساخت، آزمون،   در   تسهیل   مانند
؛ پاسیورا، 1986 سینکلر، (تري دارند عوامل محدودکننده کارایی بیشو  سیل عملکردنتجزیه و تحلیل پتا

سپس این . )1986 سینکلر، (ي ساده توسط سینکلر براي سویا ساخته شد     ها  مدلهایی از    نمونه. )1996
امیر و سینکلر،   ( یی براي سایر گیاهان زراعی مانند گندم      ها  مدلچارچوبی استفاده شده و     عنوان   مدل به 
  . ساخته شد)1999سلطانی و همکاران،  (و نخود) 2005وهابی و سینکلر، (، جو )1991
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عنـوان   بود تا بـه سویا رشد و عملکرد سازي  شبیههدف از این مطالعه، ساخت یک مدل ساده براي  
سـازي مـدیریت زراعـی و     ننـده عملکـرد، بهینـه   ودکراي تجزیه و تحلیل عوامـل محد ابزاري کارگشا ب 

  .کار گرفته شود هثر در افزایش عملکرد در شرایط معین محیطی بؤشناسایی صفات م
  

  ها مواد و روش
براي . باشد می) 2011(و سلطانی و سینکلر  )2005(سلطانی و همکاران  مشابه مدل  تقریباًاین مدل
 و هـا  هابطانجام گرفت و بنابراین به رنظر ترین سطح ممکن مورد   بندي در ساده   سویا، فرمول ایجاد مدل   

تـرین   مهـم . خلاصـه شـده اسـت    1هاي مورد نیاز مدل در جدول    ورودي.  اندکی نیاز است   هاي  لهدمعا
 و فنولوژي گیاه، تغییرات سـطح بـرگ، تولیـد   شوند عبارتند از    سازي    شبیهباید  در مدل   فرآیندهایی که   

  . و موازنه آب خاكتوزیع ماده خشک
  

  .هاي مورد نیاز مدل سویا ورودي -1جدول 
  واحد  )مخفف (متغیر
    هاي هواشناسی داده

  گراد درجه سانتی  )TMAX(حداکثر دماي روزانه 
  گراد درجه سانتی  )TMIN(حداقل دماي روزانه 

  مربع در روزمگاژول بر متر  )SRAD(تششع خورشیدي روزانه 
  متر میلی  )RAIN(گی روزانه بارند

    ویژگی هاي خاك
  -  )SLAB(آلبیدوي خاك 

  متر متر بر میلی میلی  )DRAINF(ضریب زهکشی عمق خاك 
  خاك متر متر آب بر سانتی سانتی  )IDUL(م می رطوبت خاك در نقطه پژمردگی دایکسر حج

  خاك متر نتیمتر آب بر سا سانتی  )ILL(کسر حجمی رطوبت خاك در نقطه ظرفیت زراعی 
  خاك متر متر آب بر سانتی سانتی  )ISAT(کسر حجمی رطوبت در نقطه اشباع 

  -  )CN(شماره منحنی خاك 
    مدیریت زراعی

  روز سال از اول ژانویه  )PDOY(تاریخ کاشت 
  مربعبوته در متر  )DEN(تراکم 

  متر میلی  )ISW(رطوبت خاك در زمان کاشت 
  -  )IRGLVL(جام آبیاري کسر آب قابل تعرق خاك براي ان
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سـازي گیاهـان    هاي شبیه هاي ضروري مدل  بینی دقیق فنولوژي گیاهان زراعی از ویژگی        پیش :فنولوژي
سازي گیاهان زراعی تا حد زیادي     هاي شبیه   تولید و تسهیم ماده خشک در مدل      . رود  شمار می  هزراعی ب 

؛ 2005؛ سلطانی و همکاران،  1991کاران،  سینکلر و هم  (شود    بندي مراحل نمو تنظیم می      وسیله زمان   به
کردن  براي کمی ) TT(یا زمان حرارتی    ) GDD(از مفهوم درجه روز رشد      ). 2011سلطانی و سینکلر،    

؛ سـلطانی و  1999سـلطانی و همکـاران،      (هـا اسـتفاده شـده اسـت           نمو فنولوژیک در بسیاري از مدل     
هـاي جغرافیـایی      هـاي کاشـت و عـرض        خاین رهیافت در دامنه محـدودي از تـاری        ). 2006همکاران،  

که  در این مطالعه با توجه با این). 2006سلطانی و همکاران، (ه می دهد    یقبولی را ارا   هاي قابل   بینی  پیش
تـر   گـراد بـیش    درجـه سـانتی  30 از اصـولاً ) شمال خراسـان (متوسط دماي هوا در منطقه مورد مطالعه       

گزارش گراد   درجه سانتی30 و 8رتیب ت طلوب براي سویا بهکه دماي پایه و م شود و با توجه به این نمی
بنابراین، از یک مدل مسطح بـراي توصـیف مراحـل مختلـف      ) 1980انگوس و همکاران،    ( شده است 

  :صورت زیر استفاده شد به GDDنموي و محاسبه 
  

)1          (                                                   T≤Tb               0                   اگرGDD=  
Tb<T<To    اگر                         GDD=T-Tb  
T>To            اگر                GDD=To-Tb  

  

ترتیب متوسط دماي هـوا، دمـاي پایـه و دمـاي مطلـوب بـر حـسب درجـه           بهTo و   T  ،Tb ،که در آن  
دماي پایـه صـفر اسـت، بـا     تر از   نمو در کم   ین مفهوم است که سرعت    ه ا  ب 1رابطه  .  هستند گراد  سانتی

تـر از   یابد و افزایش دما در بیش    میطور خطی افزایش     افزایش دماي پایه تا رسیدن به دماي مطلوب به        
ختلف نمو   براي مراحل م   زمان حرارتی ). 1شکل   (شود  میدماي مطلوب موجب افزایش سرعت نمو ن      

دسـت    بـراي هـر روز بـه   1ز رشد که از رابطـه        رو ین ترتیب که درجه   ه ا ب. صورت تجمعی بیان شد    به
  .شود میبه زمان حرارتی تجمعی از روزهاي قبل افزوده آید  می
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  . واکنش سرعت نمو نسبی سویا به دما-1شکل 
  

  ) 1ه بـا اسـتفاده از رابط ـ  (ل مختلف نمـو  بینی مدت زمان کاشت تا مراح      مطالعه، براي پیش   ندر ای 
زمـان  . )2 جـدول  ( اسـتفاده شـد     تحت شرایط شمال خراسـان      سویا هابیتهاي مربوط به رقم      از داده 

شدن، پایان رشد بـرگ، شـروع    کاشت تا مراحل سبز   شاملبینی   مورد پیش  حل نموي ارمحرارتی براي   
 2100 و 1750، 1300، 1100، 100ترتیـب معـادل      و رسیدگی برداشـت بـه     رشد دانه، پایان رشد دانه      

   کـه یـک متغیـر بـدون       ) NGS( شـده    نرمـالیزه  سـپس مرحلـه نمـو        . بودنـد   روز  در گراد  سانتی درجه
ه زیـر  رابط ـاسـتفاده    بـا باشـد  مـی  1 و در رسـیدگی برداشـت   بعد است و مقدار آن در کاشـت صـفر    

  :شود میمحاسبه 
  

)2                                                                                    (NGS=CGDD / GDDM  
  

 )گـراد  سانتی درجه 2100( کاشت تا رسیدگی برداشت  ازحرارتی مورد نیاز    زمان  : GDDM ، در آن  که
  .باشد مینظر ارتی تجمعی براي مرحله نموي موردزمان حر: CGDDو 
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  .ها رهاي مدل سویا و تخمین آنمتغی -2جدول 
  تخمین  واحد  )مخفف(ر متغی

  8  گراد سانتی  درجه  )Tb(دماي پایه نمو 
  30  گراد  سانتی درجه  )To( مطلوب نمو دماي

  100  گراد روز سانتی  درجه  )TTEMR(زمان حرارتی از کاشت تا سبز شدن 
  1100  گراد روز سانتی درجه   )TTTLG(زمان حرارتی از کاشت تا پایان رشد برگ 
  1300  گراد روز سانتی درجه   )TTBSG(زمان حرارتی از کاشت تا شروع رشد دانه 

  1750  گراد روز سانتی درجه   )TTTSG(ی از کاشت تا پایان رشد دانه زمان حرارت
  1100  گراد روز سانتی درجه   )TTHAR(زمان حرارتی از کاشت تا رسیدگی برداشت 

  )30، 43/0(  )مربعندارد، بوته در متر(  )1P( روي منحنی شاخص سطح برگ نسبی در مقابل تراکم 1نقطه 
  )90، 95/0(  )مربعندارد، بوته در متر(  )2P( نسبی در مقابل تراکم  روي منحنی شاخص سطح برگ2نقطه 
  )15/0، 01/0(  )ندارد، ندارد(  )1D( روي منحنی شاخص سطح برگ نسبی در مقابل مرحله نمو نرمالیزه شده 1نقطه 
  )5/0، 95/0(  )ندارد، ندارد(  )2D( روي منحنی شاخص سطح برگ نسبی در مرحله نمو نرمالیزه شده 2نقطه 

  6  ندارد  )LAIMAX(حداکثر شاخص سطح برگ مشاهده شده در منطقه 
  10  گراد  سانتی درجه  )TBRUE(دماي پایه براي کارایی استفاده از تششع 

  20  گراد  سانتی درجه  )TO1RUE(دماي مطلوب تحتانی براي کارایی استفاده از تششع 
  30  گراد  سانتی درجه  )TO2RUE(دماي مطلوب فوقانی براي کارایی استفاده از تششع 

  40  گراد  سانتی درجه  )TCRUE(دماي سقف براي کارایی استفاده از تششع 
ها  شدن دانهي در شرایط مطلوب قبل از شروع پرکارایی استفاده از تشعشع فعال فتوسنتز

)IRUE(  
  8/1  گرم بر مگاژول

شدن ه به قبل از پر داننسبت کارآیی استفاده از تششع فعال فتوسنتزي در بعد از پر شدن
  )RRUE(دانه 

  77/0  ندارد

  7/0  ندارد  )KPAR(ضریب خاموشی تشعشع فعال فتوسنتزي 
  01/0  ندارد  )DHI(ضریب افزایش خطی در شاخص برداشت 

  2/0  ندارد  )FRTRL(ها است   به دانهشدن دانه که قابل انتقال دوباره پرکسري از ماده خشک در شروع
  4/0  ندارد  )WSSL(ر زمان شروع کاهش تولید سطح برگ کسر آب قابل دسترس خاك د

  3/0  ندارد  )WSSG(کسر آب قابل دسترس خاك در زمان شروع کاهش تولید ماده خشک 
ضریب خاموشی براي کل تشعشع خورشیدي در محاسبه درصد پوشش زمین و تقسیم 

  )KET(تبخیر و تعرق 
  5/0  ندارد

  23/0  ندارد  )CALB(ضریب آلبیدوي گیاه 
  1000  متر میلی  )SOLDEP(ثر استخراج آب خاك ؤعمق م
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ویلیـامز و   (EPICچـه بـا مـدل      مربوط به سطح بـرگ بـا روشـی مـشابه آن        هاي  سبهمحا: سطح برگ 
کار گرفته شده  به) 2009؛ سلطانی، 2005سلطانی و همکاران، ( SBEETکه در مدل ) 1989همکاران، 

 از کاشت تـا برداشـت از طریـق    ح برگ در هر روز   در این روش میزان شاخص سط     . بود انجام گرفت  
  :شود ه زیر محاسبه میرابط

  

)3                                                                                     (LAI=RLAI×LAIMAX  
  

نظر و ثر شاخص سطح برگ براي تراکم موردحداک: LAIMAXسطح برگ،  شاخص: LAI ،که در آن 
RLAI:   نسبتLAI    موجود به حداکثرLAI   باشـد  مـی قابل حصول توسط محـصول. LAIMAX  بـا 

  :دست آمد استفاده از رابطه زیر به
  

)4                 (                        )PDEN × 1B - 1A(LAIMAX=(PDEN / PDEN + EXP   
  

 .ودي باید به مـدل داده شـود  عنوان یک ور مربع است که بهتراکم گیاه سویا در متر   : PDEN آن،در  که  
1A   1وB :    1 (ضرایب معادله هستند که با در دست بودن دو نقطـهP 2 وP(  زمـان   حـل هـم   و از طریـق

  و مقــدار  1P=)30، 43/0 ( در ایـن مطالعــه مقــدار .آینــد دســت مــی  بــراي آن دو نقطــه بـه بــالاه رابط ـ
)95/0 ،90=(1P  منظور گردید)1  توجه داشت کهباید). 2 جدولP 2 وP 1؛ داراي مفهوم هستندP  نشان

نـشان   2P اسـت و  43/0مربع، شاخص سـطح بـرگ نـسبی برابـر      بوته در متر30دهد که در تراکم   می
 از RLAIمقـدار   .باشـد   مـی 95/0 شاخص سطح برگ نسبی   عمرب بوته در متر   90دهد که در تراکم      می

  :آید میدست  ه زیر بهاي طریق رابطه
  

)5 (                  NGS<BLS         اگر              RLAI=NGS/ (NGA+EXP(a+b×NGS))  
NGS≥ BLSاگر                      RLAI=BSGLAI × ((1-NGS) / (1-BLS))  

  

 کـه در آن حـداکثر   پرشـدن دانـه سـویا اسـت     در شـروع  نرمالیزه شدهمرحله نموي : BLS ،که در آن 
در ). 2 شـکل  (شود میشروع  LAIافت ن  و بعد از آ  آید  میدست   به) BSGLAI(شاخص سطح برگ    

 ضرایب معادله هستند و بـا  b و a. )2009سلطانی،  ( در نظر گرفته شد6/0برابر  BLSاین مدل مقدار    
. آیـد  میدست   براي آن دو نقطه بهزمان رابطه بالا  و از طریق حل هم     2D و   1D  بودن دو نقطه   در دست 

سـلطانی،  (منظـور گردیـد     ) 5/0،  95/0(و  ) 15/0،  01/0(ترتیب معادل    به 2D و   1Dدر این مدل مقدار     
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کاشت تا برداشت  درصد زمان حرارتی از 15شدن  ین مفهوم است که پس از طیه اب 1D مقدار ).2009
LAI   2 حداکثر خود می رسد و  درصد1بهD نشان می دهد که LAI  درصـد زمـان   50با سپري شدن 

  .رسد  درصد حداکثر خود می95حرارتی به 
  

  
  

  .در سویا) نرمالیزه شده( تغییرات شاخص سطح برگ نسبی در مقابل مرحله نمو نسبی -2شکل 
  

بینـی تولیـد مـاده خـشک ابـداع و اسـتفاده         هاي مختلفی براي پیش     روش: تولید و توزیع ماده خشک    
موکـاو و  (باشـند   سازي فتوسنتز، تنفس رشد و تنفس نگهـداري مـی   ها بر پایه مدل برخی مدل . اند  شده

). 2005؛ لیزاســو و همکــاران، 1994لار،  ؛ گودریــان و ون1994؛ بــوت و پیکرینــگ، 1988یــویس، د
بینی تولیـد مـاده خـشک را بـر پایـه مفهـوم کـارایی         اند که پیش    اي نیز ابداع شده     هاي بسیار ساده    مدل

 ؛ سـلطانی و سـینکلر،     1986؛ جـونز و کینیـري،       1986سـینکلر،   (دهنـد     استفاده از تشعشع انجـام مـی      
بـر ایـن اسـاس      . مدل نیز از این مفهوم براي برآورد تولید ماده خشک استفاده گردیـد            این  در  ). 2011

ضـرب کـل تشعـشع     صـورت حاصـل   بـه ) مربع در روز ، گرم بر متر   DBP(ماده خشک تولیدي روزانه     
وسـیله   ، کـسري از تشعـشع رسـیده کـه بـه     )مربـع در روز ، مگاژول بر متر   SRAD(خورشیدي روزانه   

، گـرم بـر   RUE(و کـارایی اسـتفاده از تشعـشع     )  واحد ، بدون FINT(شود    یاهی دریافت می  جامعه گ 
  :شود محاسبه می) مگاژول

  

)6                                              (                      FINT × RUE 5/0 × DBP=SRAD  
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) PAR( فعال فتنوسنتزي شعتشع خورشیدي به تشعشععنوان ضریبی براي تبدیل کل       به 5/0مقدار  
  . )1972مانتیث، (  منظور شده استدر رابطه بالا

) KPAR(  و ضریب استهلاك نور   LAIصورت تابع نمایی از      به) FINT(  دریافت شده  تشعشعکسر  
  ):1989راسل و همکاران، نقل از به سایکی  مانسی و(آید  دست می همطابق رابطه زیر ب

  

)7                         (                                                      exp(-KPAR×LAI) - 1FINT=  
  

اسـپات و همکـاران،     ؛  1985موکـاو،    ( شده اسـت   گزارش 85/0-6/0  براي سویا بین   KPARمقدار  
 LAI مقـدار  .)1989سینکلر و هـوري،  ( تخمین زده شد 7/0برابر  KPARمقدار در این مطالعه   . )1985

  .آید میدست  ه ب3رابطه  خود توسط الارابطه بدر 
 نماینـد  را در طول دوره رشد ثابـت فـرض مـی          تشعشعکارایی استفاده از     ها  مدلدر برخی   اگرچه  

ثیر دما و سن گیـاه  أت  تحتواندت ی باید در نظر داشت مقدار آن می   ول )2005لیندکوئیست و همکاران،    (
 ویـت دسـینگلر و  . )1997؛ جـوفروي و نـی،   1993؛ اسـتیر و همکـاران،     1990اسکویر،   (تغییر نماید 

از پرشـدن    در قبل    تشعشعکارایی استفاده از     بیان داشتند ) 1983(  و همکاران  وریسد  و پنینگ ) 1979(
از بافت دانه متفاوت بیوشیمیایی ترکیب  دلیل  بهاختلافاین . باشد مینشدن دانه یکسان بعد از پر و دانه

هـاي در حـال رشـد و     هـا بـه دانـه     نیتروژن برگ  انتقال،  )1995ن،  همر و همکارا   ( گیاه اجزاي رویشی 
 مشخص از طرفی دیگر   . است )1993موکاو و همکاران،     (ها پیري برگ واسطه   ه ب توده  هدررفت زیست 

از هـاي دخیـل در تولیـد مـاده خـشک       فعالیت آنزیمدر  کاهشدلیل   ي نامطلوب به  هادر دما شده است   
  .)2009سلطانی، (شود   می کاستهتشعشعمقدار کارایی استفاده از 

 باید، 6محاسبه میزان ماده خشک تولیدي براساس رابطه ، در هر روز قبل از با توجه توضیحات بالا
  : ددبراي سن گیاه و میانگین دماي روزانه اصلاح گربطه زیر امطابق ر تشعشعکارایی استفاده از 

  

)8                                             (                     RUE=IRUE × DVRUE × TCFRUE  
  

نظر پـس از انجـام    بـراي روز مـورد   فعال فتوسنتزي تشعشعمقدار کارایی استفاده از     : RUE ،که در آن  
فعال فتوسنتزي  تشعشعکارایی استفاده از مقدار : IRUEاصلاح براي شرایط دمایی آن روز و سن گیاه، 

 اسـتفاده از    کـارآیی اصـلاحی   ضـریب   : DVRUE شدن دانه، ع پر  شرایط مطلوب رشد قبل از شرو      در
 فعال تشعشعضریب اصلاحی کارآیی استفاده از : TCFRUE و  براي سن گیاه فعال فتوسنتزي تشعشع

  .باشد می )3 شکل (فتوسنتزي براي دما
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  . واکنش ضریب تصحیح کارایی استفاده از تششع فعال فتنوسنتزي به دما در سویا-3شکل 
  

سویا  IRUE) 1984(انورس و همکاران . عنوان یک ورودي به مدل داده شود  هباید ب  IRUEر  مقدا
در .  گـرم بـر مگـاژول گـزارش کردنـد     88/0نیز ) 1993( گرم بر مگاژول و موکائو و همکاران 4/2را  

سـینکلر و   (گرم بر مگاژول گزارش شده است        3/1-5/2  براي سویا بین   IRUEاي دیگر مقدار     مطالعه
مقـدار  .  گـرم بـر مگـاژول در نظـر گرفتـه شـد       8/1برابـر    IRUE مقـدار    در این مدل  ). 1999و،  اموک

DVRUE    شدن برابر  و بعد از پر  1د دانه سویا برابر     قبل از شروع رشRRUE  مقـدار  . اسـتRRUE 
شـدن دانـه    فعال فتوسنتزي در بعد از پرشدن دانه به قبل از پر      تشعشعبرابر با نسبت کارآیی استفاده از       

ین ه ا ب77/0مقدار ). 2009سلطانی، ( در نظر گرفته شد     77/0معادل   RRUEدر این مدل مقدار     . ستا
  درصـد 23شدن دانـه     فعال فتوسنتزي در طول دوره پر      تشعشعمعنی است که میزان کارآیی استفاده از        

 در مـدل نیـاز اسـت کـه     TCFRUEبراي محاسـبه  . یابد کاهش می شدن دانه   دوره قبل از پر   نسبت به   
در این مدل، دماي .  فعال فتوسنتزي به مدل وارد شود    تشعشعدماهاي کاردینال براي کارآیی استفاده از       

گراد و دماي مطلوب   درجه سانتی 40 و   10ترتیب برابر     به تشعشعپایه و سقف براي کارایی استفاده از        
  ).1990و مولن، ؛ جیبسون 1987شیبلیس و همکاران، (گراد منظور گردید   درجه سانتی20-30بین 

طور عمده ناشی از تولیـد روزانـه مـاده     هیابد ب با شروع رشد دانه، ماده خشکی که در آن تجمع می          
 از طریق انتقال دوبـاره   ممکن است بخشی از نیازهاي دانه به ماده خشکبا این وجود. باشد میخشک  
  .تامین گرددنیز هاي رویشی مانند ساقه  از اندام
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از مفهـوم   ناشی از تولید روزانه ماده خـشک        تشکیل عملکرد   ها و     رشد دانه  سرعتبینی   پیشبراي  
شده توسط   اصلاح)1985؛ اسپات و سینکلر، 1999بیندي و همکاران،  (افزایش خطی شاخص برداشت

طـور خطـی در    شاخص برداشت سویا به  مطابق این رهیافت     .استفاده شد ) 2005(سلطانی و همکاران    
 رقـم سـویا   18در آزمایش بـر روي  ) 1985(لر  ک و سین  تاسپا. یابد فزایش می شدن دانه ا  طول دوره پر  

. در روز برآورد کردنـد     013/0-01/0 را بین ) DHI( ضریب افزایش خطی در شاخص برداشت     مقدار  
مـدل ایـن   ایـن  در .  تخمین زدند012/0 را DHIمقدار ) 2003(لر و همکاران   کی دیگر سین  در پژوهش 

 دانه به کـل مـاده خـشک     شاخص برداشت نسبت وزن.نظر گرفته شددر روز  در   01/0 ضریب معادل 
 ـ افزایش در شاخص برداشت تا زمانی ادامه می  ن  است بنابرای  دسـت آیـد و    هیابد که حداکثر وزن دانه ب

سـلطانی و   (کنـد  بعد از آن منحنی شاخص برداشت در مقابل زمان حرارتی یک حالت مسطح پیدا می          
  .)2005 همکاران،

 زیر محاسـبه  هاي هابطبا رنیز  در هر روز     راي رشد دانه ناشی از انتقال دوباره       فراهمی ب  ماده خشک 
  :)1994، لار گودریان و ون (گردید

  

)9                                  (                                           TRLDM=BSGDM×FRTRL  
  

)10                                      (           TRANSL=DTT / (TTSG-TTBSG) × TRLDM  
  

مـاده خـشک   : BSGDM ،)مربعدر مترگرم  (کل ماده خشک قابل انتقال دوباره    : TRLDM ،که در آن  
شدن دانه کـه قابـل انتقـال        ماده خشک در شروع پر    کسري از   : FRTRL ،ها  دانهشدن  کل در شروع پر   

زمان حرارتی از : TTSG روز، گراد سانتیدرجه سب  زمان حرارتی بر ح   : DTT ، است ها  دانه به   دوباره
زمان حرارتی از کاشت تـا  : TTBSG و    روز گراد  سانتی بر حسب درجه     ها  دانهشدن  کاشت تا پایان پر   

ر ورودي اسـت  متغییک  FRTRLمقدار .  روز هستندگراد سانتی بر حسب درجه     ها  دانهشدن  شروع پر 
  ).2009طانی، سل( تخمین زده شد 2/0 برابر که در این مدل

 موازنـه  رد گیاه به تغییرات آب خاك بایـد  بینی واکنش رشد، نمو و عملک       براي پیش : موازنه آب خاك  
سازي موازنه آب خاك لازم اسـت مقـدار آب موجـود در        در شبیه . سازي شود   آب در عمق خاك شبیه    

 ورودي به خاك از هاي براي این منظور باید آب). 2009سلطانی، (خاك به شکل روزانه محاسبه گردد 
  : هاي خروجی از خاك کسر گردد آب
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)11                 (               SWCi=SWCi-1+ ERAIN + IRGWi - DRAINi - SEVPi - Tri  
  

مقدار آب موجـود در خـاك در   : SWCi-1  ام، iمقدار آب موجود در خاك در روز        : SWCi ،که در آن  
،  امiمقـدار آب ورودي در اثـر آبیـاري در روز    : IRGWi،  ثرؤم ـقدار بارندگی   م: ERAIN ام،   i-1 روز

DRAINi :  میزان زهکشی عمقی که در روزi ،ام از محل ریشه خارج شده است SEVPi : مقدار تبخیر
خیر و تعرق و زهکـشی  هاي مربوط به تب   محاسبه. مقدار تعرق روزانه گیاه است    : TRi و   از سطح خاك  

موارنه آب به سازي    شبیه براي   رهاي ورودي  متغی 2 در جدول    . انجام شد  )2009 (مطابق روش سلطانی  
   .ه شده است ارایها  مقادیر آنهمراه

. سازي شده با مـشاهده شـده مقایـسه شـدند         براي آزمون مدل مقادیر عملکرد دانه شبیه      : ارزیابی مدل 
 بـراي انجـام   در هر مـورد ). 3جدول (هاي آزمایشی استفاده شد  اي از داده   براي این منظور از مجموعه    

تیـب کـه آمـار هواشناسـی منطقـه      یـن تر ه اب. آوري شدند هاي مورد نیاز مدل جمع  سازي، ورودي   شبیه
. صورت یک فایـل در اختیـار مـدل قـرار گرفـت      اي به   مزرعه هاي  هاي انجام آزمایش    موردنظر در سال  

 انحـراف مقـادیر   بـراي مقایـسه  .  وارد گردیدها ت زراعی نیز مطابق گزارش آزمایشهاي مدیری   ورودي
، ضریب تبیین بـین عملکـرد   )b و aضرایب (سازي شده از مشاهده شده از معادله خط رگرسیون   شبیه

براي تعیین دقت کلی ). 1985استیل و توري،  ( استفاده شد    1:1سازي شده و خط      مشاهده شده و شبیه   
تیب زیر اسـتفاده    تر به) d(و شاخص تطابق    ) RMSE(مدل از دو شاخص جذر میانگین مربعات خطا         

  ):1985؛ ویلموت و همکاران، 2000کوبایشی و سلام، (شد 
  

)12                          (                                               
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 شده و میانگین عملکردهاي بینی شده، عملکرد مشاهده  ترتیب عملکرد پیش   به O و   Pi  ،Oi ،که در آن  
  .باشد مشاهده شده می
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  .رهاي مدل یا ارزیابی مدل استفاده شده استها براي تخمین برخی متغی هایی که از آن داده -3جدول 
  منبع  تیمار  عرض جغرافیایی  محل و سال آزمایش

  1998عزیزي،   مصرف کود و رژیم آبیاري   دقیقه16 درجه و 36  1375- 76مشهد، 
  1996احمدوند و کوچکی،   تراکم و آرایش کاشت   دقیقه16 درجه و 36  1374 مشهد،
  1995نظامی و راشد،   تراکم و تاریخ کاشت   دقیقه16 درجه و 36  1372 مشهد،
  1994پارسا و راشد،   تراکم و ارقام   دقیقه16 درجه و 36  1369 مشهد،

  2009حاتمی،   کود و ارقام   دقیقه20 درجه و 37  1386بجنورد، 
  2008زاده و همکاران،  قربان  تاریخ کاشت و ارقام   دقیقه9 درجه و 37  1385شیروان، 

  
  نتایج و بحث
 3600بـا میـانگین     کیلوگرم در هکتـار      2600-4800هاي عملکرد دانه مشاهده شده بین        دامنه داده 

بـا  تـار  کیلـوگرم در هک    3060-4100 اي بـین   سازي شده دامنـه    در هکتار بود و عملکرد شبیه     کیلوگرم  
سـازي شـده     و شـبیه  شـده  انحراف معیار عملکرد مـشاهده   .دارا بود کیلوگرم در هکتار     3640میانگین  

هاي مـشاهده    تر داده   پراکندگی بیش  باشد که بیانگر     کیلوگرم در هکتار می    53/470 و   73/753ترتیب   به
 6/12ست آمـد کـه   د ه کیلوگرم در هکتار بRMSE (3/458( جذر میانگین مربعات خطا. باشد شده می 
ایـن در حـالی اسـت کـه ضـریب      . سازي شده بود شده و شبیهمیانگین عملکرد مشاهده  هر دو   درصد  

با استفاده ) 2007(مرکائو و همکاران  . درصد است20-30اي بین  هاي مزرعه در آزمایش) CV(تغییرات 
  مقدارها آندر مطالعه  .بینی عملکرد سویا در آرژانتین پرداختند  پیشبه CROPGRO-soybeanاز مدل 
RMSE گزارش گردید  شدهسازي  درصد میانگین عملکرد مشاهده شده و شبیه20 و 19ترتیب  به.  

 بـا یکـدیگر   سازي شده دانه توسط مدل و عملکـرد مـشاهده شـده دانـه          عملکرد شبیه  4در شکل   
 اطمینان خط ، خط رگرسیون و حدود  ) درجه 45خط   (1:1همچنین در این شکل خط      . اند مقایسه شده 
 بررسـی ضـرایب رگرسـیون سـاده خطـی بـین             هـا  از معیارهاي ارزیابی مدل    .اند ده شده ررگرسیون آو 

 b و aضرایب  ). 2003ایترسوم و همکاران،     وان(بینی شده و عملکرد مشاهده شده است         عملکرد پیش 
سـیون از خـط    مختصات و مقدار اریب خـط رگر أترتیب بیانگر مقدار انحراف خط رگرسیون از مبد     به

أ خط رگرسیون با عـرض از  ین مفهوم است که عرض از مبده ا بaدار بودن ضریب  معنی. باشد  می 1:1
 این است که شیب خط رگرسیون با شـیب        bداري ضریب      مطابقت ندارد و مفهوم معنی     1:1 خط   مبدأ

ضرایب مدل . باشد می داراي اریب 1:1عبارتی خط رگرسیون نسبت به خط     به ، مطابقت ندارد  1:1خط  



 1393) 2 (شماره ،)21 (گیاهی تولید هاي پژوهش نشریه
  

 100

داري با   درصد اختلاف معنی95بر مبناي حدود اطمینان    )b=51/0±25/0 و   a=1799±759(رگرسیون  
ها به خوبی حول خـط    نمود که دادهتوان بیان بنابراین می. نشان ندادند) b=1 و a=0 (1:1ضرایب خط  

بینـی   ها براي پیش یري مدلکارگ هدر ب. دست آمد هب درصد 2R (67( مقدار ضریب تبیین .  قرار دارند  1:1
 که )1994همر و موکاو، (  درصد باشد60عملکرد گزارش شده است مقدار ضریب تبیین باید بیش از      

 باشد میقبولی  دست آمد که در حد قابل ه ب85/0شاخص تطابق برابر .  وجود دارداین شرط در این مدل
  .)1985ویلموت و همکاران، (
  

  
  

  چین خط راست میانی، خط. کرد دانهسازي شده عمل  و شبیه مقادیر مشاهده شده-4شکل 
  .، خط رگرسیون و حدود اطمینان خط رگرسیون هستند1:1چین به ترتیب خط  و خطوط نقطه

  
  گیري نتیجه

 نشان داد که امکان توصیف فرآیند نمو، رشد و تشکیل عملکرد با استفاده از توابع این پژوهشنتایج 
بینی  تواند براي پیش  میطورکلی این مدل هب.  وجود دارد،ر وابسته هستندمتغی ساده که به تعداد محدودي

 سویا گیاهی حساس .کار گرفته شود  بهشمال خراسانهاي رایج   در محدوده تاریخ کاشتسویاعملکرد 
هـاي کاشـت و    تـري از تـاریخ    بنابراین براي این که مدل بتوانـد در دامنـه وسـیع   باشد  میبه طول روز    

  . بر نمو فنولوژیک نیز سنجیده شود روزثیر طولأ جغرافیایی استفاده شود لازم است تهاي عرض
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Abstract1  

Soybean is one of the most important oil crops in Iran. The objective of this 
study was to develop a soybean growth and yield simulation model for the use in 
analyzing the effects of climate, soil, crop management and cultivar characteristic 
(habit cultivar) on soybean yield under north Khorasan conditions. Crop growth 
aspects were arranged in sub-models including phonological development,  
leaf area variations, dry matter production and partitioning. A soil water balance 
sub-model was included to simulated soil water dynamics and severity of water 
stress. The model uses a daily time step and readily available weather, soil and crop 
management. The model was tested for north Khorasan conditions. The observed 
grain yield varied from 2600 to 4800 kg-1ha with mean 3600 kg-1ha. Also, range for 
simulated grain yield was between 3060 to 4100 kg-1ha with mean 3640 kg-1ha. 
The regression coefficients of observed grain yield against simulated grain yield 
(a=1799±759, b=0.51±0.25) on based confidence limits 95% hadn’t significant 
difference with 1:1 line coefficients (a=0, b=1). The coefficient of determination 
(R2) and index of agreement (d) was 0.67 and 0.85, respectively. Root mean square 
error (RMSE) and coefficient of variations were estimated 458.3 kg-1ha and 12.6%, 
respectively. It was concluded that this model could be used for estimation of grain 
yield against with proper precision under north Khorasan conditions. 
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