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 چکیده

سازي گیاهان زراعی نمود ریاضی فرآیندهاي رشد گیاه بوده که توسط شبیههاي مدل: سابقه و هدف
هاي استفاده از مدلگیرند. ثیر قرار میأزیست و مدیریت محصول تحت ت روابط بین ژنوتیپ، محیط

ها براي تحقیقات آزمایشی مطرح است. این مدل ی کارگشاعنوان مکمل سازي گیاهان زراعی بهشبیه
هاي متفاوت مورد زراعی در شرایط محیطی و مدیریت نظام بومفسیر نتایج و بررسی توانند براي تمی

ژنتیکی  امترهاير، تعیین پاSSM-iLegumeاهداف این مطالعه، توصیف مدل  .قرار گیرند استفاده
  باشد. ان و سرانجام گزارش نتایج ارزیابی مدل میگرگارقام سویا در 

  

 روز طول و عنوان تابعی از دما مراحل فنولوژیک را به SSM-iLegumeمدل  :هامواد و روش
حداقل تعداد روز محاسبه مراحل فنولوژي در مدل براساس مفهوم روز بیولوژیک (کند.  بینی می پیش

گسترش و پیر شدن باشد. می لازم براي تکمیل مرحله نمو معین در دما، طول روز و رطوبت مطلوب)
 باشد. فراهم براي رشد برگ، تراکم بوته و انتقال مجدد نیتروژن میسطح برگ تابعی از دما، نیتروژن 

 در هر روز با اصلی ساقه در برگ تعداد افزایش تعیین اول گام برگ، سطح گسترش سازي شبیه براي
  .است) متوالی برگ ظهور دمایی بین واحد( مفهوم فیلوکرون از استفاده
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 .شوداز تشعشع دریافت شده و دما تخمین زده میعنوان تابعی  تولید ماده خشک بهدر این مدل   
شود، افزایش روزانه ماده خشک گیاه زراعی توسط تولید ناشی از تشعشع فعال فتوسنتزي برآورد می

جهت تولید  PARو کارایی استفاده از ) FINTکه تابعی از تشعشع دریافت شده توسط گیاه زراعی (
تشکیل عملکرد در مدل با توجه به کل ماده  باشد.ماده خشک گیاه، مانند کارایی استفاده از تشعشع، می

سازي خشک تولید شده در دوره پرشدن دانه و نیز ماده خشک تخصیص یافته به دانه به سادگی شبیه
ناي مفهوم افزایش خطی شاخص بها و تشکیل عملکرد بر م سازي سرعت رشد دانه مدلشود. می

هاي هواشناسی ) شرح داده شده است. مدل نیاز به داده2011توسط سلطانی و سینکلر (برداشت 
 براي تواندمی روزانه مانند حداقل و حداکثر دما، مقدار بارندگی و تشعشع خورشید دارد. مدل

 .شود اجرا سال چندین از تیمارهاي متعدد براي بیش /سناریوها

  
اي مختلف استفاده شد. هاي مزرعههاي آزمایشبراي برآورد ضرایب و ارزیابی مدل از داده ها:یافته

هاي مستقل مورد آزمایش قرار گرفت و نتایج بعد از برآورد پارامترهاي ژنتیکی، مدل با استفاده از داده
آزمایشات مشاهده شده شامل هاي مهم گیاه زراعی در مقابل حاکی از کارایی قابل قبول آن براي جنبه

)، تعداد گره روي =6CV= ،7/8RMSE) روز تا رسیدگی (=11CV= ،8/5RMSEروز تا گلدهی (
  ) بود.=15CV= ،48RMSE) و عملکرد دانه (=13CV= ،7/1RMSEساقه اصلی (

  
مدل نتایج نشان داد که برآوردها براي متغیرهاي مختلف قابل قبولی است. بنابراین، این  گیري:نتیجه

هاي آن در واکنش به شرایط سازي عملکرد سویا و محدودیتتواند در مطالعات شبیهمی
  هاي مدیریتی و عوامل ژنتیکی استفاده شود.محیطی، ورودي زیست

 
 سازي شبیه ،SSMهاي گیاهان زراعی، سویا، مدل  مدل کلمات کلیدي:
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  مقدمه
 از بیش با سویا است. دانهدر دنیا  روغنی یزراع یاهانگ ینمهمتر یکی از )Glycine max( یاسو  
 باشد؛می جهان در نباتی روغن تأمین منابع مهمترین از یکی پروتئین، درصد 38 و روغن درصد 18

 و کود مصرف و کاهش خاك حاصلخیزي در زیادي نقش نیتروژن، تثبیت دلیل به آن، سویا بر  علاوه
  ).1( زیست دارد محیط وضعیت بهبود همچنین

و عوامل محدود کننده  عملکردپتانسیل باید ابتدا  ،یاعملکرد سو یشافزا يها راه یابیارز براي  
 تعیین شده و سپس مورد بررسی قرار گیرند. یکی)خاك، آب و عوامل ژنت ،آب و هواسویا (عملکرد 

استفاده کرد تا از چند سال  یدر نقاط مختلف و ط يا مزرعه يها شیآزماتوان از براي این منظور می
مشخص گردد، اما انجام این چنین آزمایشاتی  یکیو بهبود ژنت یزراع یریتبهبود مد هاياین طریق راه

تا با  اندسازي این امکان را فراهم ساختههاي شبیهمدلامروزه  باشد. ینهبر و پرهز  زمانتواند بسیار می
 يهامدل .جویی کرد در زمان و هزینه صرفه ونظر را اجرا کرده  تیمارهاي مورد ها، آناستفاده از 

 یمیخاك، ش یزیکف کشاورزي، سیشامل هواشنا یمختلف علم يهاجنبه یزراع یاهانگ سازي یهشب
 کار رشد و نمو و عملکرد به بینییشپ يبرا یاضیروابط ر یلهوس را بهی زراع یاهانگ یزیولوژيف و خاك

 -خاك - آب یستمس یاییبه پو یزراع یاهانسازي براي درك واکنش گیهشب هايمدل). 22( گیرندمی
براي بهبود  یزیولوژیکصفات ف ارزیابی در هامدل یناز ا ین،. همچن)27(شوند یاستفاده م یماقل -یاهگ

 شودیبراي به حداکثر رساندن استفاده از منابع قابل دسترس استفاده م یريگیمعملکرد و کمک به تصم
  ). 33 و 30؛ 3(

 -EPIC)36(، Sinclair  توان به مدل می است استفاده شدهسویا  برايهایی که  از جمله مدل
Soybean )25(، SOYGRO )10( ، مدلCROPGRO-Soybean )5(، APSIM )12(  و مدل
SoySim )23(  .نام  هاي یاد شده مدل دیگري به بر مدل علاوهاشاره کردSSM-iLegume  توسط

این مدل . )29( سازي گیاهان زراعی مختلف تهیه شده است ) براي شبیه2012سینکلر (سلطانی و 
داراي کد باز بوده و چون داراي ساختار ساده است براي اهداف آموزشی نیز قابل استفاده است. از آن 

کند کار با آن ساده است. از  اکسل براي ورودي و خروجی استفاده می ه گسترجایی که مدل از صفح
استفاده ، مدیریت زراعی و آموزشی کاربردهاي تحقیقاتی نظیر توان در موارد متعددي ن مدل میای

ها و دلیل استفاده از روش به SSMسازي فنولوژي و تولید ماده خشک در مدل  . شبیهنمود
ها و همچنین توزیع هاي متفاوت و جدید در ساختار مدل براي بیان گسترش و پیر شدن برگ الگوریتم
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تر بوده و نیاز به پارامترهاي ورودي کمتري دارد. توجه به ها سادهماده خشک، نسبت به سایر مدل
هاي ) که بیشتر بر پایه جنبه2003( و همکاران سینکلر موازنه نیتروژن گیاه با استفاده از روش

همچنین تولید عملکرد بر اساس  ،)24(دارد کمتري و نیاز به پارامترهاي ورودي  بودهفیزیولوژیک گیاه 
را به گزینه  SSM)، مدل 2012 ،سلطانی و سینکلر(در شاخص برداشت روش بهبود یافته افزایش 

  . )29( کند مناسبی تبدیل می
  در این مطالعه به دلایل زیر ترجیح داده شد: SSM-iLegumeاستفاده از مدل 

باشند. زیرا یک مدل مناسب باید داراي پارامترها، کافی روشن و واضح نمی ها به اندازهسایر مدل -1
 ها و کدهاي کاملاً مشخص و واضحی باشد.شکل

کلیدي در گیاهان زراعی از معادلات و پارامترهاي زیادي  فرآیندهايبینی ها براي پیشمدل بیشتر -2
کنند. در بعضی موارد ساختار مدل به قدري پیچیده است که حتی براي اعضاي تیم سازنده استفاده می

به افزایش خطا  ضرورتی نداشته و منجر هامدلاین گاهی افزودن پیچیدگی در مدل نیز واضح نیست. 
 صورت شفاف هتوانند بکنند نمیاستفاده میهاي جعبه سیاه شود. کاربرانی که از مدلمی هاآندر 

هاي وروديهاي پیچیده نیاز به وارد کردن هاي آن را بدانند. همچنین مدلساختار مدل و محدودیت
 هستند که ممکن است به راحتی در دسترس نباشند. زیادي

پذیر نیست. در بسیاري از موارد استفاده کننده از مدل افزار مدل ساده، واضح و انعطاف گاهی نرم -3
 افرادي است که اشراف کامل به مدل دارند.نیازمند کمک گرفتن از 

باشند. در این مدل تمامی پارامترهاي ها داراي یک یا چند پارامتر نامفهوم میتعداد زیادي از مدل -4
 گیري مستقیم است.صورت واضح و شفاف بوده و همه قابل اندازهرقم بهمربوط به گیاه زراعی و 

و ارزیابی مدل ه تعیین ضرایب ژنتیکی (پارامتریابی) نیاز ب SSM-iLegumeبراي استفاده از مدل   
براي سویا  DPXارقام سحر و تعیین ضرایب ژنتیکی (پارامتریابی)  بنابراین، هدف از این مطالعهاست. 

 بود. در شرایط گرگان مدلاین و ارزیابی  SSM-iLegumeاستفاده در مدل 

  
  هامواد و روش

در شرایط اقلیمی استان گلستان، از  SSMسازي رشد، نمو و عملکرد سویا با مدل  منظور شبیه به  
تولید هاي اجرا شده در مزرعه تحقیقاتی دانشکده نامهاي مستخرج از پایانهاي مزرعههاي آزمایشداده

هاي تحقیقاتی اجرا شده در مزرعه مرکز دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان و طرح گیاهی
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سویا استفاده شد  DPXگرگان روي دو رقم سحر و  و منابع طبیعی کشاورزي و آموزش تحقیقات
  ).1 (جدول

 

 ._iLegumeSSMهاي مورد استفاده براي برآورد پارامترها و ارزیابی مدل آزمایش -1جدول 
Table 1. Experiments used for parameterization and evaluation of SSM-iLegume model 

 مکان و سال آزمایش
Experimental location and year 

 تیمارها
Treatments 

 منبع
Reference 

هاي مورد استفاده براي برآورد پارامترهاآزمایش  

Experiments used for parameter estimation 
  

2010گرگان،   

Gorgan, 2010 
 رقم، تراکم

Genotype, plant density 
(16) 

2006گرگان،   
Gorgan, 2006 

 رقم، تراکم
Genotype, plant density 

(15) 

هاي مورد استفاده براي ارزیابی مدلآزمایش  
Experiments used for model evaluation 

  

2005گرگان،   
Gorgan, 2005 

 تاریخ کاشت، تراکم
Genotype, planting date 

(19) 

2006گرگان،   
Gorgan, 2006 

 رقم، تراکم
Genotype, plant density 

(21) 

2001گرگان،   
Gorgan, 2001 

 رقم، تاریخ کاشت
Genotype, planting date 

(18) 

2005گرگان،   

Gorgan, 2005 
 رقم، آبیاري

Genotype, irrigation 
(20) 

2000گرگان،   

Gorgan, 2000 
 رقم، تراکم

Genotype, plant density 
(11) 

2003گرگان،   

Gorgan, 2003 
 رقم، تاریخ کاشت

Genotype, planting date 
(38) 

2011گرگان،   

Gorgan, 2011 
 رقم، تاریخ کاشت

Genotype, planting date 
(8) 

 
 ه استشد تهیه) 2012( سینکلرو  یمدل توسط سلطان ینا: ساختار مدل

)https://sites.google.com/site/afshinsoltani/-9-down( )29(. مراحل سازي شبیه توانایی که 
 آب موازنه و عملکرد تشکیل گیاه، نیتروژن موازنه خشک، ماده توزیع برگ، پیري و گسترش فنولوژي،

 حرارت، فتوپریود، خورشیدي، تشعشع مانند محیطی عوامل به گیاهی فرآیندهاي پاسخ. دارد را خاك
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 مدل. است شده گرفته نظر در مدل در ارقام ژنتیکی هاي تفاوت و دسترس قابل آب و نیتروژن
 استفاده خاك و هوا و آب دسترس قابل اطلاعات از و دهد می انجام روزانه صورت به را سازي شبیه
 در گیاه روي بر را هرز هاي علف و ها بیماري آفات، اثر مدل این که است ذکر به لازم. )28( کند می
  گیرد. نمی نظر

دهی، شروع پرشدن دانه، رسیدگی مدل مراحل سبز شدن، شروع گلدهی، شروع غلاف: فنولوژي
کند. محاسبه مراحل فنولوژي در مدل براساس مفهوم بینی میفیزیولوژیک و رسیدگی برداشت را پیش

در دما، طول روز و رطوبت حداقل تعداد روز لازم براي تکمیل مرحله نمو معین (روز بیولوژیک 
  شود:محاسبه می فتوپریود ضرب توابع دما وروز بیولوژیک با . )29(باشد می مطلوب)

BD = f(T) × f(P)                                                                                           1رابطه 
  

ترتیب سرعت نسبی نمو را در  هستند که به فتوپریوددمایی و ترتیب توابع  به f(P)و  f(T)در این رابطه 
دهند. وقتی روز بیولوژیک براي یک مرحله  ها نشان می سبت به حالت مطلوب آنن هر دما و فتوپریود

  فنولوژیک به مقدار معین براي آن مرحله برسد در نتیجه آن مرحله رخ خواهد داد. 
میانگین دماي روزانه را با استفاده از یک تابع دندان مدل، واکنش سرعت نسبی نمو در سویا به   
 يدما :TP1D ،2یهپا يدما :TBD در این تابع شامل موردنیاز. پارامترهاي )27( کندتوصیف می 1مانند

  باشد. می 5سقف يدما :TCD و 4یمطلوب فوقان يدما :TP2D ،3یمطلوب تحتان
. )27( کنداستفاده می نمو به فتوپریود سازي واکنش سرعتبراي کمی ايمدل از تابع دوتکه  

در طول روزهاي کوتاه در حداکثر خود  )روز کوتاه(گیاه براساس این تابع، سرعت نمو در سویا 
پارامترهاي موجود در این تابع شامل فتوپریود بحرانی و ضریب حساسیت به فتوپریود باشد.  می
علت برخورد با روزهاي بلند سرعت نمو  ، برحسب ساعت) که در آن بهPPفتوپریودي (باشد.  می

ضریب  ppsen. شود ، برحسب ساعت) خوانده میCPPفتوپریود بحرانی ( ،کند شروع به کاهش می
  .حساسیت به فتوپریود است

                                                             
1- Dent-link 
2- Base Temperature for Development 
3- Lower Optimum Temperature for Development 
4- Upper Optimum Temperature for Development 
5- Ceiling Temperature for Development 
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در  3فتوپریود با توجه به منابع موجود براي سویا گروه رسیدگی  دمایی و مقادیر پارامترهاي تابع  
  قرار دارند. 3هر دو رقم مورد استفاده در این مطالعه در گروه . )29( آورده شده است 2جدول 

  
 .طول روز بحرانی و ضریب حساسیت به فتوپریود در سویادماهاي کاردینال،  -2دول ج

Table 2. Cardinal temperatures, critical photoperiodand photoperiod sensitivity coefficient in soybean. 
 پارامتر

Parameters 
 مقدار

Value 
 منبع

References 
 )TBDدماي پایه (

Base temperature for development 7 oC   (16) 
 )TP1Dدماي مطلوب تحتانی (

Lower optimum temperature for development 27 oC   (16) 
 )TP2Dدماي مطلوب فوقانی (

Upper optimum temperature for development 34 oC   (16) 
 )TCDدماي سقف (

Ceiling temperature for development 45 oC   (16) 
 )CPPفتوپریود بحرانی (

Critical photoperiod 13.4  (16) 
 3) در گروه رسیدگی ppsenضریب حساسیت به فتوپریود (

Photoperiod sensitivity coefficient in maturity group III -0.285  (16) 

  
، تعداد روز بیولوژیک موردنیاز براي 1بودن مقادیر پارامترهاي مورد استفاده در رابطه با معلوم  

رسیدن به هر مرحله نمو محاسبه شد. در محاسبات براي روزهاي قبل از سبز شدن و بعد از مرحله 
مقدار تابع فتوپریود یک در نظر گرفته  ،باشدرسیدگی فیزیولوژیک که سویا به فتوپریود حساس نمی

از ابتدا تا انتهاي فصل رشد سویا براساس مشاهدات مراحل  مرحله نموشد. روز بیولوژیک براي هر 
که هر  ، سپس با توجه به این)15و  16( ) محاسبه شد2006) و نجفی (2013بندانی (فنولوژي توسط نه

بیولوژیک در چه بازه زمانی در مزرعه اتفاق افتاده بود، روز  DPXمرحله نموي در رقم سحر و 
  نیاز براي طی شدن هر مرحله تعیین شد.  مورد
مدل به پارامترهاي روز بیولوژیک از کاشت تا سبز شدن، سبزشدن تا شروع گلدهی، شروع گلدهی   

دهی تا شروع پرشدن دانه، شروع پرشدن دانه تا رسیدگی دهی، شروع غلافتا شروع غلاف
، پایان پاسخ به برداشت، آغاز پاسخ به فتوپریودی فیزیولوژیک، رسیدگی فیزولوژیک تا رسیدگ

 زیستیفتوپریود، مرحله پایان تولید برگ در ساقه اصلی، مرحله پایان تولید برگ در بوته و آغاز تثبیت 
 ). 3نیتروژن نیاز دارد که براي هر رقم محاسبه گردید (جدول 
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 .ارقام سویا در مدل مقادیر روز بیولوژیک براي -3 جدول
Table 3. Biological day values for soybean cultivars in model. 

 پارامتر
Parameters  

 اختصار
Abbreviation  

 سحر
Sahar  DPX 

 کاشت تا سبز شدن
Sowing to emergence  bbSWEM 6  6  
 سبز شدن تا شروع گلدهی

Sowing to beginning bloom  bbEMR1 18.5  18.5  
 دهیشروع گلدهی تا شروع غلاف

Beginning bloom to beginning pod  bbR1R3 13  14.5  
 دهی تا شروع پرشدن دانهشروع غلاف

Beginning pod to beginning seed  bbR3R5 4.5  7.5  
 شروع پرشدن دانه تا رسیدگی فیزیولوژیک

Beginning seed to beginning maturity  bbR5R7 32  32  
 رسیدگی فیزیولوژیک تا رسیدگی برداشت

Beginning physiological maturity to maturity  bbR7R8 10.5  10  
 آغاز پاسخ به فتوپریود

Response to photoperiod begins  bbBRP 6  6  
 پایان پاسخ به فتوپریود

Response to photoperiod terminates  bbTRP 74  79.5  
 یبرگ در ساقه اصل تولید یانپاشروع گلدهی تا 

Beginning bloom to termination of leaf production on main stem  bbR1TLM 15  22  
 بوتهبرگ در  تولید یانپاشروع گلدهی تا 

Beginning bloom to termination of leaf production on plant  bbR1TLP 25  25  
 دانهرشد  سبزشدن تا شروع

Sowing to termination seed growth  42  46.5  
 دانهرشد  یاناسبزشدن تا پ

Sowing to termination seed growth  bbTSG 74  79.5  
 یشهرشد ر سبزشدن تا آغاز

Sowing to beginning root growth  bbBRG 6  6  
 یشهرشد ر یاناسبزشدن تا پ

Sowing to termination root growth  bbTRG 42  46.5  
 سبزشدن تا آغاز تثبیت بیولوژیک نیتروژن

Sowing to beginning biological nitrogen fixation bbBNF 12  12  

 
شود. مرحله اول سطح برگ در دو مرحله انجام می افزایشدر مدل محاسبه : تغییرات سطح برگ

تغییرات  تعیین تعداد گره در ساقه اصلی و سپس محاسبه سطح برگ براساس تعداد گره در ساقه است.
با معکوس کردن سرعت باشد. می ايدر مقابل واحد دمایی تجمعی داراي الگوي دو مرحله گرهتعداد 

در مرحله اول، با افزایش واحد دمایی، تعداد برگ در ساقه دست خواهد آمد.  ظهور برگ فیلوکرون به
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(تعداد برگ کند که شیب این خط عبارت از سرعت ظهور برگ صورت خطی افزایش پیدا میاصلی به
باشد. در مرحله دوم، با رسیدن واحد دمایی به یک حد معین، افزایش می) گراد یهر درجه سانت يازا به

در تعداد برگ در  یشود، یعنی افزایش در واحد دمایی، افزایشتعداد برگ در ساقه اصلی متوقف می
(پایان تولید برگ در  TLMدنبال نخواهد داشت، که این زمان در واقع همان مرحله  ساقه اصلی را به

) نشان دادند که در سویا تولید برگ در ساقه اصلی 2013بندانی و همکاران (نه باشد.میساقه اصلی) 
  .)17( یابدخاتمه می R5در مرحله 

در مطالعه ) xمایی تجمعی (د ) در مقابل واحدyهاي تعداد گره در ساقه اصلی (زیر به داده رابطه  
  :)15() و 16( برازش داده شد) 2006نجفی () و 2013بندانی (نه

y = a + bx  0  اگرxx  2رابطه                                                                       
y = a + bx0  اگر  x ≥ x0 

  

تعداد برگ سرعت افزایش خطی در  x = 0 ،(bمحل برخورد منحنی با محور عمودي ( aکه در آن 
  باشد.زمان خاتمه افزایش خطی در تعداد برگ می x0 (برگ به ازاي هر واحد افزایش در واحد دمایی)،

و  0099/0±0002/0ترتیب به DPXسرعت افزایش خطی در تعداد برگ براي رقم سحر و   
همان برگ بر واحد دمایی محاسبه شد. بنابراین مقدار فیلوکرون (که در واقع  0002/0±0076/0

 DPXگراد روز و در رقم سانتی درجه 100عکس سرعت ظهور برگ است) در رقم سحر معادل 
 . )4(جدول  گراد روز محاسبه شددرجه سانتی 132معادل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 ).16ها دادهمنبع (. DPXرقم  روند تولید برگ در ساقه اصلی در مقابل واحد دمایی تجمعی در -1شکل 
Figure 1. Changes of node number on main stem versus cumulative temperature unit in cv. DPX. 
Data are from (16). 
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 در )2تجمعی (رابطه  دمایی رابطه بین تعداد گره در ساقه اصلی در مقابل واحد 0xو مقدار  a ،bضرایب  -4 جدول
 ضریب تبیین هستند. 2Rجذر میانگین مربعات خطا و  DPX .RMSE و سحر رقم

Table 4. Coefficients a, b and x0 between node number on main stem versus cumulative temperature 
unit (Equation 2) in Sahar and DPX cultivars. RMSE is root mean square error and R2 is coefficient 
of determination. 

  x0±se a±se  b±se  RMSE  R2  رقم
 سحر

Sahar  ±16.041267  ±0.15-0.68  ±0.00020.0099  1.14  0.92  
DPX  1550±25.68  0.27±0.23  0.0076±0.0002  0.80  0.94  

   
تعداد کل گره در ساقه  ؛ بر حسب مترمربع در بوته) ازPLA( 1یاهمرحله بعد محاسبه سطح برگ گ  

 .)28() 2(شکل  است یصورت توان رابطه عمدتاً به ینشکل ا .است )MSNNi( اصلی

PLA = MSNN PLAPOW                                                                                 )3( رابطه
  

 30در تراکم  PLAPOWضریب  بایدمدل در  .باشدضریب ثابت می PLAPOWکه در این رابطه 
ها با توجه به رابطه براي سایر تراکمدار ضریب محاسبه شده و وارد شود. مدل مقمترمربع  بوته در
  :کندمیصورت زیر محاسبه  هب(ب)  3شکل 

PLAPOW = PLAPOW30 * (1.016 - 0.0005 * PDEN)                                   4( رابطه (  
  

تراکم بوته در  PDENبوته در مترمربع و  30در تراکم  PLAPOWمقدار  PLAPOW30که در آن 
بوته  30در تراکم سطح برگ  در مقابل یتعداد برگ در ساقه اصلهاي به داده 3رابطه  باشد.مترمربع می
و  036/3 ترتیب به PLAPOW30ضریب مقدار برازش داده شد و  DPXدر رقم سحر و در مترمربع 

 .محاسبه شد DPXبراي رقم سحر و  11/3

  

                                                             
1- Plant Leaf Area 
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وسیله معادله  ساقه اصلی توصیف شده به عنوان تابعی از تعداد برگ رويسطح برگ در بوته به -2شکل 

PLAPOWPLA=MSNN 16 (منبع. باشنددهنده تراکم بوته میاعداد نشان.(  
Figure 2. Plant leaf area as a function of main stem node number as described by a power equation 
(PLA=MSNNPLAPOW). Numbers indicate plant density. Data are from Nehbandani, 2013 (16). 

 

  

 ضریب روندکاهشی(ب) و  2هاي شکل بر اساس داده سویادر  PLAPOWاثر تراکم بر ضریب (الف)  -3شکل 
PALPOW 16 منبع( .سویا ارقام در تراکم افزایش مقابل در نسبی.( 

Figure 3. (A) The effect of plant density on the PLAPOWcoefficient in soybean according to the data 
of Figure 2. and (B) Decreasing trend of PALPOWcoefficient versus density increase in soybean 
ultivars. Data are from (16). 

 
 رابطه خطی بین سطح 4 دارد. شکل SLAنیاز به تخمین  TLMمحاسبه سطح برگ بعد از مرحله  

) و 16( دهدرا نشان می )2006) و نجفی (2013بندانی (براساس مطالعه نه برگ و وزن خشک برگ
بررسی حدود اطمینان نشان داد که بین ارقام باشد. می SLA. شیب رابطه بین این دو متغیر میزان )15(
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دو رقم هاي دادهجمع براي  SLAداري وجود ندارد بنابراین، میزان اختلاف معنی SLA میزاناز نظر 
 در مدل استفاده شد. ومترمربع بر گرم محاسبه  018/0سویا 

  

 
دهنده سطح  ). شیب خط نشانDPXدر دو رقم سویا (سحر و عنوان تابعی از وزن خشک برگ  سطح برگ به -4شکل 

 ).15و  16 (منبع. باشد ویژه برگ می
Figure 4. LAI as a function of leaf dry weight in two soybean cultivars (Sahar and DPX). The slope of 
the regression line is specific leaf area. Data are from (16  ) and (15). 

 
بر حسب  XNLF( اهبرگ یتروژنسرعت روزانه کاهش ن ) را ازLAI )DLAIمدل کاهش روزانه   

برحسب گرم نیتروژن در  SLNGهاي سبز (گرم در مترمربع در روز) و نیتروژن ویژه برگ در برگ
برحسب گرم نیتروژن در مترمربع) محاسبه  SLNSهاي زرد (مترمربع) و نیتروژن ویژه برگ در برگ

  : کندمی
DLAI = XNLF / (SLNG - SLNS)                                                                   5( رابطه(  

XNLF ها، بستگی دارد.ها و وابستگی آن به نیتروژن برگبه سرعت تجمع ماده خشک در دانه  
 

کارایی استفاده از  بر در مدل تولید ماده خشک با روش ساده مبتنی: تولید و توزیع ماده خشک
از شاخص سطح  )FINT( وزدر هر رشده   دریافت PARمقدار . شودمیبینی  پیش )RUE1تشعشع (
محاسبه  در مدللامبرت  -بوگر -بر اساس قانون بیر) PARبراي  K( ضریب خاموشی نوربرگ و 

  : )26(شود  می
FINT = 1 – exp (– K × LAI)  6(رابطه                                                                    (  

                                                             
1- Radiation use efficiency 
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. مقدار ماده خشک تولید شده شودمیبراي تمام فصل رشد ثابت در نظر گرفته  Kمقدار در مدل   
براي میانگین دماي  RUEآید.  دست می به RUEشده در   دریافت PARضرب  در هر روز از حاصل

  . )27( قابل تعدیل است CO2روزانه و غلظت 
 RUEتصحیح فاکتور و IRUE مطلوب شرایط در RUE از را روز هر در RUE مقدار مدل 

  :نمایدمی محاسبه  (TCFRUE)برایدما
RUE = IRUE × TCFRUE                                                                                ) 7رابطه(  

   

 گرفته نظر در برمگاژول گرم 2 سویا براي مطلوب شرایط در RUE مقدار منابع براساس مدل در 

 موجب توانندمی نامناسب دماهاي ولی بوده ثابت رشد مطلوب شرایط تحت RUE اگرچه. )29( شد
 فاکتور. شود می تعدیل روزانه دماي براساس RUE مقدار دلیل همین  به. )27( شوند آن کاهش

  :شودمی محاسبه زیر رابطه از استفاده با مدل در  (TCFRUE)دما براي  RUEتصحیح
TCFRUE = 0                                                              اگر   TMP ≤ TBRUE   8( رابطه  (
TCFRUE = (TMP-TBRUE) / (TP1RUE-TBRUE)      اگر TBRUE <TMP< TP1RUE 
TCFRUE = 1                                                             اگر TP1RUE ≤ TMP ≤ TP2RUE 
TCFRUE = (TCRUE-TMP) / (TCRUE-TP2RUE) اگر   TP2RUE <TMP <TCRUE 
TCFRUE = 0                                                           اگر   TMP ≥ TCRUE 

  
  TCFRUE مشابه f(T) مقدار فاکتور این واقع در و کند می تغییر 1 تا صفر بین RUE هر در 

 TCRUE و TBRUE، TP1RUE، TP2RUE. دهد می نشان مطلوب دماي به نسبت را دمایی
 فوقانی مطلوب دماي تحتانی، مطلوب دماي پایه، دماي ترتیب به و هستند RUE براي کاردینال دماهاي

  .دهند می نشان را سقف دماي و
 آورده شده است. 5براساس منابع در جدول  Kو  RUE رهاي مربوط بهمتغییمقادیر   
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) و دماهاي KPAR( فتوسنتزي فعال تشعشع براي خاموشی )، ضریبRUEکارایی استفاده از تشعشع ( - 5جدول 
 .در سویا RUEکاردینال براي 

Table 5. Radiation use efficiency (RUE), extinction coefficient for photosyntheticaly active radiation 
(KPAR) and cardinal temperatures for RUE in soybean. 

 پارامتر
Parameters 

 مقدار
Value 

 منبع
References 

 )RUEکارایی استفاده از تشعشع (

)RUE(Radiation use efficiency   2 g MJ-1  (29) 

 )KPARضریب خاموشی براي تشعشع فعال فتوسنتزي (
Extinction coefficient for photosyntheticaly active radiation (KPAR)  

0.65  (29) 

  )RUE)TBRUE براي  دماي پایه
)TBRUE( Base temperature for RUE  10 oC  (29) 

 )RUE)TP1RUE براي  دماي مطلوب تحتانی

)TP1RUE( Lower optimal temp for RUE  20 oC  (29) 

 )RUE)TP2RUE دماي مطلوب فوقانی براي 

)TP2RUE( Upper optimal temp for RUE  30 oC  (29) 

 )RUE)TCRUE دماي سقف براي 

)TCRUE( Ceiling temperature for RUE  40 oC  (29) 

 
براي توصیف  1) براي نخستین بار در نخود از یک الگوي دو قسمتی2006سلطانی و همکاران (  

خوبی توانست استفاده کردند که بهها و ساقه بین برگ TLMتخصیص ماده خشک تا قبل از مرحله 
در مقادیر کمتر وزن خشک کل، سهم  .)30( ها و ساقه را توصیف کندتخصیص ماده خشک بین برگ
)، اما در مقادیر بیشتر وزن خشک کل (تحت 1شود (مرحله ها منتقل میبیشتري از ماده خشک به برگ

 مداح). 2یابد (مرحله  ها تخصیص میشرایط مساعد براي رشد رویشی) ماده خشک بیشتري به ساقه
 استفاده کردند.از این رابطه براي بیان توزیع ماده خشک در گندم و نخود  )2011(و بخشنده  )2006(

  :)4() و 13( گرددصورت زیر توصیف میاین الگو به
y =b1x                     اگر             x ≤ x0 )                                                       9( رابطه   

y = b1x0 + b2(x-x0)  x > x0                 اگر

  

                                                             
1- Biphasic Pattern 
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 b1) و WTOPLنقطه چرخش بین دو مرحله توزیع ماده خشک ( x0 ،برگوزن خشک x  که در آن
) FLF1Bضریب توزیع در طول مرحله دوم ( b2) و FLF1Aضریب توزیع در طول مرحله اول (

هاي وزن به داده 6رابطه  FLF2Bو  WTOPL ،FLF1Aدست آوردن پارامترهاي  هباشند. براي ب می
در رقم سحر و  R5(مصادف با مرحله  TLMخشک کل در مقابل وزن خشک برگ تا قبل از مرحله 

DPX ( مطالعه نهدر) و  16( )6و جدول  5(شکل  ) برازش داده شد2006) و نجفی (2013بندانی
ها از نظر پس از بررسی حدود اطمینان هر یک از ضرایب، نتایج نشان داد که بین ارقام و تراکم .)15

هاي هر دو داري وجود نداشت. بنابراین، برازش یک معادله به کل دادهضرایب توزیع اختلاف معنی
م ) و دوFLF1Aضریب تخصیص به برگ در قسمت اول (ها) کافی بود. آزمایش (ارقام و تراکم

)FLF1Bگرم  139محاسبه شد. نقطه چرخش از قسمت اول به دوم برابر با  48/0و  59/0ترتیب  ) به
گرم در مترمربع در  139) به WTOPکه میزان ماده خشک تجمعی ( در مترمربع بود. بنابراین، هنگامی

  .کند تغییر پیدا می FLF1Bبه  FLF1Aاز  FLF ،سویا برسد
 شود.ها و ساقه در زمان پرشدن دانه صفر در نظر گرفته میبه برگ در مدل ضریب تخصیص ماده خشک  

  

  
 .DPXدر رقم سحر و  R5رابطه بین وزن خشک تجمعی برگ در مقابل وزن خشک کل از کاشت تا مرحله  - 5شکل 
  .)16و  15(منبع 

Figure 5. Relationship between cumulative leaf dry matters versus total dry matter from 
emergence to R5 in Sahar and DPX cultivars. (Data are from 16 and 15) 
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جذر میانگین  RMSEرابطه بین وزن خشک کل با وزن خشک برگ در سویا.  x0و مقدار  b2و  b1ضرایب  -6 جدول
 ضریب تبیین هستند. R2مربعات خطا و 

Table 6. The coefficients b1 and b2 and x0 value in relationship between cumulative leaf dry matters 
versus total dry matter in soybean. RMSE is root mean square error and R2 is coefficient of 
determination. 

  FLF1A ±se  WTOPL ± se FLF1B ±se  RMSE R2 
 ها مجموع ارقام و تراکم

Total cultivars and densities  
0.02±0.59  139±26.23  0.48±0.01  10.86  0.99  

  

با توجه به کل ماده خشک تولید شده در دوره پرشدن دانه و تشکیل عملکرد در مدل : تشکیل عملکرد
ها و تشکیل  سازي سرعت رشد دانه مدلشود. سازي میخصیص یافته به دانه شبیهنیز ماده خشک ت

) شرح داده 2011توسط سلطانی و سینکلر (ناي مفهوم افزایش خطی شاخص برداشت بعملکرد بر م
  . )28( شده است

سرعت رشد واقعی دانه به تولید ماده خشک روزانه و ماده خشک حاصل از انتقال مجدد   
)TRANSL( 1فراهم براي انتقال مجددماده خشک در مدل کل شود.  محدود می )TRLDMشد ) و ر

باشد  می 2در شروع رشد دانه که قابل انتقال مجدد پوششکسر ماده خشک تاج  ضرب حاصلدانه از 
)FRTRL در شروع رشد دانه (پوشش ) و مقدار ماده خشک تاجBSGDM (یدآ دست می به.  

) باشد، مقدار SGRها (یعنی طی پرشدن دانه، در هر روز که تولید ماده خشک روزانه کمتر از نیاز دانه  
) و مقدار ماده خشک SGR/GCFتفاضل سرعت رشد دانه اصلاح شده براي انرژي ماده خشک (کمبود از 

 است.   TRANSLآید که همان انتقال مجدد روزانه یعنی دست می ) بهDDMPتولیدي روزانه (
  آورده شده است. 7مقادیر پارامترهاي این بخش براساس منابع در جدول   

 

 تشکیل عملکرد در سویا.سازي  برآورد پارامترهاي مربوط به شبیه -7جدول 
Table 7. Parameter estimates relating to simulation yield formation in soybean. 

 پارامتر
Parameters 

 مقدار
Value 

 منبع
References 

FRTRL 0.22 (29) 
GCF 1.3 (25) 
PDHI 0.01 (24) 

                                                             
1- Total Crop Mass at Beginning Seed Growth Which is Translocateable to Grains 
2- Fraction Crop Mass at Beginning Seed Growth Which is Translocateble to Grains 
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از  عنوان تابعی ) بهNUPمدل قبل از رشد دانه تقاضاي روزانه براي نیتروژن (ر د: موازنه نیتروژن
) و محتواي GST( 1)، میزان افزایش در ماده خشک ساقهGLAIافزایش روزانه شاخص سطح برگ (

 3برحسب گرم نیتروژن در مترمربع) و در واحد وزن ساقه SLNG( 2نیتروژن در واحد سطح برگ
)SNCG شود: بر گرم) محاسبه می برحسب گرم نیتروژن  

NUP = (GLAI × SLNG) + (GST × SNCG)                                                   10( رابطه(  
  

) و SGR( 4ضرب سرعت رشد دانه ) در مدل از حاصلINGRNنیاز روزانه نیتروژن بذرها (  
یا نیتروژن شود  جذب نمی نیتروژنکه  هنگامیشود. ) محاسبه میGNC( 5غلظت نیتروژن دانه

ها به دانه منتقل رشد دانه کافی نیست، باقی نیاز دانه به نیتروژن از ساقه و برگشده براي  جذب
) در هر روز را از شاخص سطح برگ TRLN(ها  ها و ساقهمدل نیتروژن قابل انتقال از برگشود.  می

)LAI) و وزن خشک ساقه (WSTبرگ و ساقه سبز ( ) و اختلافبین غلظت نیتروژن درSLNG  و
SNCG) و زرد (SLNS  وSNCSکند: محاسبه می ها ) در اندام  

TRLN= LAI × (SLNG – SLNS) + (NST – WST × SNCS)                          11( رابطه(  
    

این  شود و به ي در نظر گرفته میساختارنیتروژن عنوان  بهها  ها و ساقهحداقل نیتروژن در برگ  
ها منتقل ترتیب از برگ و ساقه منتقل نخواهند شد. در مدل کسري از نیتروژن روزانه که از برگ

 )TRLNها به کل نیتروژن قابل انتقال ( ) معادل با نسبت نیتروژن قابل انتقال در برگFXLF( شوند می
  باشد: می

FXLF= LAI × (SLNG – SLNS) /TRLN                                                       12( رابطه(  
 پارامترهاي مربوط به موازنه نیتروژن آورده شده است. 8در جدول 

 
 

 

 

                                                             
1- Daily increase (growth) in stem dry weight 
2- Specific leaf nitrogen in green leaves (target) 
3- Stem nitrogen concentration in green stems (target) 
4- Daily increase in seeds (grains) dry matter 
5- Grain nitrogen concentration 
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 موازنه نیتروژن در سویا.سازي  برآورد پارامترهاي مربوط به شبیه -8جدول 
Table 8. Parameter estimates relating to simulation nitrogen balance in soybean. 

 پارامتر
Parameters 

 واحد

Unit 
 مقدار

Value 
 منبع

References 
 )SLNGهاي در حال رشد و سبز (نیتروژن ویژه برگ

)SLNG(Specific leaf N in green leaves  
 گرم نیتروژن در مترمربع برگ

(g N m−2) 
2.5 (24) 

 )SLNSهاي پیر و زرد (نیتروژن ویژه برگ

)SLNS( Specific leaf N in senesced leaves   
 گرم نیتروژن در مترمربع برگ

(g N m−2) 
0.8 (24) 

 )SNCGغلظت نیتروژن در ساقه سبز (

)SNCG( N content in green stems  
 گرم نیتروژن بر گرم وزن خشک

(g N g−1) 
0.02 (24) 

 )SNCSغلظت نیتروژن حداقل در ساقه زرد (

)SNCS (N content in senesced stems 
 گرم نیتروژن بر گرم وزن خشک

(g N g−1) 
0.005 (24) 

 )GNCغلظت نیتروژن دانه (

)GNC( Grain N content  
 گرم نیتروژن بر گرم وزن خشک

(g N g−1) 
0.065 (25) 

 )MXNUPحداکثر سرعت تجمع نیتروژن (

)MXNUP( Maximum N uptake rate  
در مترمربع در روزنیتروژن گرم   

(g N m−2 day−1) 
0.6 (9) 

 
هاي خاك جهت موازنه آب خاك عبارت از  ورودي: مدل یازو خاك موردن یریتیمد پارامترهاي

)، DUL)، میزان آب خاك در ظرفیت زراعی (SATمحتواي حجمی آب خاك در حالت اشباع (
 ) وCN)، شماره منحنی (DRAINFکشی ( )، فاکتور زهEXTRمحتواي آب خاك قابل استخراج (

) نیز باید در SOLDEP) و عمق خاك (DEP1) هستند. عمق لایه بالایی (SALBآلبیدو خاك (
 بیان) 2013توضیحات بیشتر در این خصوص توسط سلطانی و همکاران (. )9(جدول  اختیار باشد

  .)31( شده است
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 یلتی.س یلوم رسبرآوردهایی از برخی پارامترهاي مهم در موازنه آب خاك براي خاك  -9جدول 
Table 9. Estimates of some key parameters in soil water balance for silty clay loam 

 پارامترها براي خاك لوم رسی سیلتی
Parameters for Silty clay loam 

 مقدار
Value 

 منبع
References 

 ، مترمکعب بر متر مکعب)SATمقدار آب خاك در حالت اشباع (
Volumetric water content when the soil is fully saturated with water (SAT, m3 m−3)  

0.526 (37) 

 ، مترمکعب بر متر مکعب)DULمقدار آب در ظرفیت زراعی (
Volumetric water content at drained upper limit (DUL, m3 m−3)  

0.383 (37) 

 مکعب)، مترمکعب بر متر EXTRمقدار آب قابل استخراج (
Volumetric water content extractable by the crops (EXTR, m3 m−3)  

0.157 (37) 

 ، مترمکعب بر متر مکعب)LLمقدار آب خاك در نقطه پژمردگی دائم (
Volumetric water content at lower limit (LL, m3 m−3)  

0.208 (37) 

 )متر ؛ میلیSOLDEPهاي عمق خاك ( ورودي
Inputs of soil depth (SOLDEP, mm) 1200 (29) 

 )SALB( خاك آلبیدو
Soil albedo  

0.13 (29) 

 )DRAINFکشی ( فاکتور زه
Drainage factor (mm mm−1)  

0.4 (29) 

 )CNشماره منحنی (
Curve number  

73 (29) 

  
) CALB) و همچنین آلبیدو گیاه زراعی (KETمقادیر ضریب خاموشی براي تشعشع خورشیدي (  

  .)22( )10در مدل درنظر گرفته شد (جدول  23/0و  5/0ترتیب ) به1998براساس مطالعه ریچی (
حداقل تبخیر بالقوه از خاك، وقتی خاك با گیاه مقادیر ) 1991براساس مطالعه امیر و سینکلر (  

براي تجمع  FTSWآستانه  متر در روز لحاظ شد.میلی EOSMIN (5/1( زراعی پوشیده شده است
براي  FTSWآستانه و  WSSL (4/0براي نمو سطح برگ ( FTSWآستانه ، 5/0) WSSNنیتروژن (

 . )2( نظر گرفته شد براي مدل در 3/0) WSSGرشد (
اما این  شود که تنش آب تأثیري بر زمان تا مراحل مختلف نموي در سویا ندارد.در مدل فرض می  

صورت نیاز در مطالعات از آن استفاده کرد. محاسبه این  فاکتور در مدل گنجانده شده است تا بتوان در
که آب محدودکننده تولید ماده خشک  در نتیجه کمبود آب است. زمانیشدن روزنه  فاکتور بر اساس بسته

اما، در شرایط محدودیت آب، نمو گیرد.  ، نمو تحت تأثیر کمبود آب قرار نمیها باز هستند نیست و روزنه
مقدار ضریب اصلاح تنش کمبود آب براي سرعت نمو  .کند شده یا تسریع یابدتند اتوفنولوژیک می

  .در نظر گرفته شد 5/0) در مدل WSSDفنولوژیک (
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ثر ؤمتر در روز، حداکثر عمق ممیلی GRTDP (30همچنین مقدار سرعت افزایش عمق ریشه (  
پاسکال در مدل قرار داده  TEC (5/4متر و ضریب کارایی تعرق (میلی 1000) MEEDاستخراج آب (

  اند.  نشان داده شده 10. این پارامترها در جدول )29(شد 
  

 شود. برآورد پارامترهاي گیاهی در سویا که در موازنه آب خاك استفاده می - 10جدول 
Table 10. Parameter estimates relating to plant in soybean that is used in soil water balance. 

 پارامتر
Parameter  

 مقدار
Value 

 منبع
References 

 )KETضریب خاموشی براي تشعشع خورشیدي (

)KET( Extinction coefficient for global solar radiation  
0.5 (22) 

 )CALBآلبیدو گیاه زراعی (

)CALB(  Crop albedo   0.23 (22) 

 )متر در روز میلی ،EOSMINحداقل تبخیر از خاك (
)EOSMIN, mm d-1( Minimum soil evaporation  

1.5 (2) 

 )WSSNبراي نمو سطح برگ ( FTSWآستانه 

)WSSN( FTSW threshold when nitrogen fixation starts to decline   0.5 (2) 

 براي نمو سطح برگ FTSWآستانه 

)WSSL( FTSW threshold for leaf expansion  
0.4 (2) 

 )WSSGبراي رشد ( FTSWآستانه 

)WSSG( FTSW threshold for growth  
0.3 (2) 

 )WSSDضریب اصلاح تنش کمبود آب براي سرعت نمو فنولوژیک (

)WSSD( FTSW threshold for development  
0.5 (29) 

 ، پاسکال)TEC(تعرق  ییکارا یبضر

)TEC,Pa( Transpiration efficiency coefficient   4.5 (29) 

 متر بر روز) ، میلیGRTDP( یشهعمق ر یشافزاسرعت 

)GRTDP, mm/bd( Potential root growth   30 (29) 

 متر) ، میلیMEED(ثر استخراج آب ؤحداکثر عمق م

)MEED, mm( Maximum effective extraction depth   1000 (29) 

 
  نتایج و بحث

سازي مراحل فنولوژیکی (گلدهی و رسیدگی) براي دو رقم سویا سحر نتایج حاصل از شبیه: فنولوژي
طوري که سازي نموده است، بهبا دقت خوبی مراحل مذکور را شبیه SSMنشان داد که مدل  DPXو 

) براي روز RMSEنتایج حاصل از ارزیابی فنولوژي مدل نشان داد مقدار جذر میانگین مربعات خطا (
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درصد میانگین روز تا گلدهی و  11روز است که حدود  7/8روز و  8/5یب ترتتا گلدهی و رسیدگی به
) بین مقادیر CVمشاهده شده هستند یعنی ضریب تغییرات ( درصد از روز تا رسیدگی 6حدود 

درصد بود که  6درصد و روز تا رسیدگی  11شده براي روز تا گلدهی  شده و مشاهده سازي شبیه
بینی مراحل فنولوژیکی است. همچنین همبستگی بالاي فنولوژي پیش دهنده دقت بالاي مدل در نشان
ینی فنولوژي موفق بوده است بدهد که مدل در پیشسازي شده با فنولوژي مشاهده شده نشان میشبیه

 ). 6(شکل 

 
 20دامنه )، R8) و رسیدگی برداشت (R1سازي شده روز تا شروع گلدهی (مقادیر مشاهده شده و شبیه  -6 شکل

گیري شده توسط خطوط منقطع نشان داده شده است. خط ممتد خط سازي شده و اندازهدرصد از اختلاف بین شبیه
 ).21و  19؛ 18 ؛8 منبع(است  1:1

Figure 6. Simulated versus observed days to beginning Bloom (R1) and maturity (R8), the 20% 
ranges of discrepancy between simulated and measured are indicated by dashed lines. Solid line is 1:1 
line.(Data are from 8, 18, 19 and 21). 

  
بینی نمو فنولوژیک یا مراحل نموي گیاه اهمیت زیادي دارد، چون تولید و توزیع ماده خشک پیش  

باشد. زمان وقوع مراحل فنولوژي می سازي گیاهان زراعی تا حدود زیادي تحت تأثیرهاي شبیهدر مدل
تر مشکل ت سطح برگ و سایر فرآیندها نسبتاًتغییرابینی آن نسبت به پیشبینی همین ترتیب، پیشبه

هاي متفاوت وجود دارد و اطلاعات ها و ارقام زیاد است، انواع واکنشاست، زیرا تفاوت بین گونه
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مراحل فنولوژي در مدیریت مزرعه (آبیاري، مصرف کود . همچنین، )30(کمی زیادي نیز وجود ندارد 
  نقش مهمی دارند. یابی به حداکثر عملکرد ها) براي دستو دیگر نهاده

سازي حداکثر تعداد گره (برگ) در ساقه اصلی سویا را با شبیه 7شکل : تعداد برگ در ساقه اصلی
درصد  13است که حدود  7/1دهد. براي تعداد گره در ساقه اصلی نشان می SSMاستفاده از مدل 

دهنده دقت تقریباً خوب این  ) که نشان7است (شکل میانگین تعداد برگ مشاهده شده در ساقه اصلی 
بینی  مشخص است مقادیر پیش 7 گونه که در شکل باشد. همانسازي تعداد برگ میمدل براي شبیه

بینی  اعداد پیشاکثر قرارگیري قرار دارند.  درصد ±20در بازه خطوط  شده تعداد برگ در ساقه اصلی
  باشد.میاین متغیر بینی  بودن دقت این مدل در پیش قابل قبولدلیلی بر  ±20شده در بین خطوط 

 
درصد از اختلاف بین  20دامنه سازي شده حداکثر تعداد گره در ساقه اصلی، مقادیر مشاهده شده و شبیه -7 شکل
؛ 38؛ 11 منبع(است  1:1گیري شده توسط خطوط منقطع نشان داده شده است. خط ممتد خط سازي شده و اندازهشبیه

 .)21و  19؛ 18 ؛)8(
Figure 7. Simulated versus observed main stem node number, the 20% ranges of discrepancy 
betweensimulated and measured are indicated by dashed lines. Solid line is 1:1 line. (Data are from 
11, 38, 8, 18, 19 and 21). 

  
براي  RMSEدهد. نشان می SSMسازي عملکرد سویا را با استفاده از مدل شبیه 8شکل : عملکرد
بود. مقدار  شده درصد میانگین عملکرد مشاهده 15 رمربع بود که معادلگرم در مت 48 برابر با عملکرد

بود.  80/0شده برابر با  شده و مشاهدهسازيضریب همبستگی براي رابطه بین مقدار عملکرد شبیه
بر این  باشند.می درصد ±20شود بیشتر نقاط در محدوده خطوط مشاهده می 8طور که در شکل  همان
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تواند میرضایت بخش بود که  SSMسازي عملکرد با استفاده از مدل اساس نتایج حاصل از شبیه
مدل در تخمین مقدار عملکرد تصدیق کننده کارایی یا  دهنده برآورد صحیح پارامترهاي مدل و نشان
  باشد.سویا 

 
سازي شده و درصد از اختلاف بین شبیه 20دامنه  ؛دانه عملکردسازي شده در مقابل مشاهده شده مقادیر شبیه -8 شکل
 ).21و  19؛ 18 ؛8؛ 38؛ 11 منبع( است 1:1 خط ممتد خط گیري شده توسط خطوط منقطع نشان داده شده است.اندازه

Figure 8. Simulated versus observed grain yield, the 20% ranges of discrepancy between simulated and 
measured are indicated by dashed lines. Solid line is 1:1 line. (Data are from 11, 38, 8, 18, 19 and 21). 

  
  گیرينتیجه

 DPXبراي دو رقم سویا سحر و  SSM-iLegumeنیاز مدل  در این تحقیق پارامترهاي مورد  
که از  هاي آزمایشسپس ارزیابی مستقل مدل با استفاده از  اي برآورد شد.مزرعه هاي براساس آزمایش

سازي مراحل فنولوژیکی نتایج حاصل از شبیهها براي برآورد پارامتر استفاده نشده بود انجام شد. آن
 برابر RMSE(با مقدار  و رسیدگی) درصد CV 11و  روز 8/5برابر  RMSE(با مقدار گلدهی شامل 

 7/1 برابر RMSE(با مقدار ، حداکثر تعداد گره (برگ) در ساقه اصلی )درصد 6برابر  CV روزو 7/8
 CVو گرم در مترمربع  48 برابر RMSE(با مقدار و عملکرد ) درصد 13 برابر CVو گرم در مترمربع 

رضایت بخش بود که  SSMبا استفاده از مدل  سویاسازي سویا نشان داد شبیهدر ) درصد 15 برابر
بینی رشد و پیشدهنده برآورد صحیح پارامترهاي مدل و یا تصدیق کننده کارایی مدل در  تواند نشانمی

توان از این مدل براي اهداف تجزیه و تحلیل بنابراین، می باشد. عملکرد سویا در شرایط گرگان
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هاي ناشی از شرایط مختلف محیطی، مدیریتی و عملکرد سویا و بررسی واکنش سویا به محدودیت
  استفاده نمود.در گرگان عوامل ژنتیکی 
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