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 هاي تولید گیاهی مجله پژوهش

  1391، اول، شماره همنوزدجلد 
http://jopp.gau.ac.ir  

  

   در پنبهک فنولوژینموسازي  مدل
 

  3اصغر میري  و علی2، افشین سلطانی1فر فرشید قادري*
  استاد گروه زراعت دانشگاه علوم 2 دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان،استادیار گروه زراعت 1

  موسسه تحقیقات پنبه کشور3 کشاورزي و منابع طبیعی گرگان،
      2/12/90 : ؛ تاریخ پذیرش26/5/89 :تاریخ دریافت

 

  1چکیده
این . باشد  فنولوژیک بسیار مهم مینمومراحل زمان وقوع  بینی سازي پیش ي شبیهها در مدل

.  انجام شد ساده فنولوژي فنولوژیک پنبه و ساخت یک مدلنموسازي مراحل  یمنظور کم  بهپژوهش
 دوم( تاریخ کاشت 6 با 1385 در سال اي از نتایج یک آزمایش مزرعه ،براي یافتن پارامترهاي مدل

در )  مردادشانزدهم تیر و هجدهم خرداد، بیست و سوم خرداد، سوم اردیبهشت، پانزدهماردیبهشت، 
واکنش اساس بر  ( فنولوژیک پنبهنمو نتایج نشان داد که هیچ یک از مراحل. شرایط گرگان استفاده شد

 بر وقوع مراحل مؤثر و دما تنها عامل ندبه فتوپریود حساس نیست )ي به درجه روز رشدنمومراحل 
 فنولوژیک پنبه نموبینی مراحل  از این رو یک مدل مبتنی بر دما براي پیش. باشد میفنولوژي پنبه 

بینی  زانه، سه ساعته و ساعتی اختلاف چندانی در پیش روهاي زمانی دما  گامجا که از آن. ساخته شد
.  روزانه استفاده کرد فنولوژیک پنبه از میانگین دمانموبینی  توان در پیش  از این رو می،مدل نداشتند

 در طیف ي مختلفها دست آمده در طی سال ههاي مستقل ب شده از داده براي ارزیابی مدل ساخته
نتایج ارزیابی نشان . آباد و کارکنده گرگان استفاده شد در دو ایستگاه هاشم ها اي از تاریخ کاشت گسترده

دهی و روز تا  دهی، روز تا گل  که جذر میانگین مربعات خطا براي روز تا سبز شدن، روز تا غنچهداد
 فنولوژیک نموبینی خوب مراحل  پیشبیانگر  که روز بود 8/7 و 5/5، 3/7، 8/1 ترتیب باز شدن قوزه به

                                                
 akranghaderi@yahoo.com :مسئول مکاتبه*
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سازي پنبه براي پیش بینی مراحل مختلف  ي شبیهها در مدلاز آن توان  می و است توسط مدل نبهپ
  .استفاده کرددر شرایط عدم تنش فنولوژیک 

  
 دما؛ طول روز ي شبیه سازي، فنولوژي،ها پنبه؛ مدل: ي کلیديها واژه

 
  مقدمه

 اقلیم - گیاه-  خاك- آب سیستمپویاییسازي براي درك واکنش گیاهان زراعی به  ي شبیهها مدل
بینی عملکرد گیاهان زراعی و  در پیش ها این مدلاز همچنین . )2009سلطانی، ( دنشو میاستفاده 

کمک به  گیاه، ارزیابی صفات فیزیولوژیک براي بهبود عملکرد و نموبینی مراحل رشد و  پیش
 و هارسآ(شوند  فاده میساندن استفاده از منابع قابل دسترس استرگیري براي به حداکثر  تصمیم

  ).2004سلطانی و همکاران، ؛  الف-2006سلطانی و همکاران، ؛ 1992همکاران، 
از اهمیت بالایی  گیاه کفنولوژی نمومراحل بینی دقیق  پیشسازي گیاهان زراعی  ي شبیهها در مدل
مراحل ق از طری طور عمده به تولید و تخصیص ماده خشک ها زیرا در این مدلهستند، برخوردار 

بینی دقیق رشد گیاه  بر آن پیش  و علاوه)  الف-2006سلطانی و همکاران، (د نشو می تنظیم کفنولوژی
  .)1996پایپر و همکاران،  (دارد کفنولوژی نموبینی دقیق   پیشمندنیاز

د نگیر میسازي قرار  تاثیر دما، فتوپریود و بهاره  در گیاهان زراعی تحتکفنولوژی نمومراحل 
 گندم و مانند سرمادوستدر گیاهان زراعی  ).2003استرك و همکاران،  ؛2002نزالس و همکاران، گو(

 کربی و همکاران، ؛1997هبکوت، (گیرند  ي گیاه تحت تاثیر هر سه عامل قرار مینمومراحل کلزا 
و  تحت تاثیر دما طور عمده بهي نمو مراحل گرمادوستدر گیاهان و ) 1998؛ وانگ و آنگل، 1999

طور عمده به   بهنمومراحل  اما در گیاهان گرمادوست غیرحساس به طول روز، .دنباش میفتوپریود 
   .دنشو وسیله دما کنترل می
ردي، (باشد  می، رشد و عملکرد گیاهان زراعی نموسرعت امل موثر بر وترین ع دما یکی از مهم

د و با یاب می افزایش نمو مطلوب تا دمایاه زراعی با افزایش دما بین دما پایه  گنموسرعت ). 1994
؛ سلطانی و 2009 و همکاران، فر قادري(یابد  می مطلوب و دما سقف، کاهش افزایش بیشتر دما بین دما

   ).ب -2006همکاران، 
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 مبتنی بر دما استفاده کي فنولوژیها ي گیاه از مدلنموبینی مراحل  برخی از محققان براي پیش
باشد  می گیاه تحت تاثیر دما نمو فرض بر آن است که ها در این مدل). 2000ران، تان و همکا(اند  کرده

 مدل  و در برخی از گیاهان این مقدار ثابت نیست وها اگرچه در برخی محیط). 1996ین و همکاران، (
 براي ها  به عبارت دیگر این مدل.کند میبینی ن  را به خوبی پیشي گیاهنموفنولوژي مبتنی بر دما مراحل 

اي از  هاي غیرحساس به طول روز، براي یک تاریخ کاشت در یک موقعیت معین یا دامنه ژنوتیپ
 به نقل از گروه 1996 ین و همکاران،( اند هاي جغرافیایی پایین مناسب هاي کاشت در عرض تاریخ

ا استفاده ب منطقه چین هشت که در اي  براي مثال مطالعه.)RPERGتحقیقات اکولوژي فتوترمال برنج، 
ین و  (بود ثبات فاقددهی متغیر و   درجه روز رشد از سبز شدن تا گل، رقم برنج انجام شد10از 

تنوع در درجه روز این . )RPERG به نقل از گروه تحقیقات اکولوژي فتوترمال برنج، 1996 همکاران،
ان حساس به طول روز  و در گیاه)1992لومیس و کانر، ( شود میناشی  نمورشد از اثر فتوپریود بر 

  . گرددلحاظ ژيبینی فنولو عامل فتوپریود نیز باید در پیش
 گیاهان مختلف در تعدديممطالعات  فنولوژیک نموسازي اثرات دما و فتوپریود بر  منظور کمی به

 گریم ؛1994نت، ها   وسویمت؛ 1984ویر و همکاران، ؛ 1991سینکلر و همکاران، (صورت گرفته است 
 - 2006( سلطانی و همکاران ).2009؛ کومار و همکاران، 2006؛ ویندار و همکاران، 1994ن، و همکارا

سویا ترتیب در نخود، برنج و  به) 1975( و میجور و همکاران )1992(گوا و همکاران همچنین  ،)الف
سلطانی و  ،براي مثال. کردند فنولوژیک استفاده نموبینی  از توابع دمایی و فتوپریودي خاصی براي پیش

 براي واکنش به دما از یک تابع دندان مانند و براي  فنولوژیک خوددر مدل) الف-2006(همکاران 
 گیاه نخود از همچنین نامبردگان بیان داشتند که. واکنش فتوپریود از یک تابع درجه دوم استفاده کردند

دهی به فتوپریود  فدهی تا مرحله غلا  ولی از گل،دهی به فتوپریود حساس است سبز شدن تا گل
 گیاه باید عامل فتوپریود را در مراحل نموبینی  براي پیشرو در این شرایط  از این. حساس نیست

  .حساس همراه با دما در نظر گرفت
هاي گیاهان زراعی  سازي نمو فنولوژیک در مدل طور گسترده براي کمی مفهوم درجه روز رشد به

در اکثر مطالعات براي محاسبه درجه روز رشد از ). 2009ن، سلطانی و همکارا(شود  استفاده می
اند که استفاده از میانگین دما روزانه  شود، اما برخی از محققان بیان داشته میانگین دما روزانه استفاده می

روز دما داراي تغییرات قابل  سازي نمو فنولوژیک مناسب و کافی نیست زیرا در طی شبانه در مدل
هاي گیاهان  همین دلیل در برخی از مدل به). 2009سلطانی، ؛ 1996ن و همکاران، ی(توجهی است 
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جاي میانگین دما روزانه استفاده   روز رشد از دما ساعت به ساعت به زراعی براي محاسبه درجه
 .)2001سزاراچیو و همکاران، ؛ 1999سیندر و همکاران،  (شود می

 این گیاه نموبینی رشد و  باشد که براي پیش مین و ایران ترین گیاهان لیفی در جها پنبه یکی از مهم
؛ بیکر 1994هرن،  ( ارائه شده استCOTCROP و GOSSYM ،OZCOTي مختلفی از قبیل ها مدل

 کفنولوژی نموبینی مراحل   پیش،ها در تمامی این مدل. )1985؛ برون و همکاران، 1983و همکاران، 
ي مختلف این گیاه به عوامل نموواکنش مراحل چگونگی   و از اهمیت بالایی برخوردار استپنبه

بررسی واکنش ) 1( با اهداف  حاضررو مطالعه از این. باشد میی سازي این عوامل مهم  و کممحیطی
 یک مدل فنولوژي براي پنبه، تهیه) 2(، در مراحل مختلف رشد ي پنبه به دما و فتوپریودنمومراحل 

مقایسه درجه روز رشد با استفاده از  )4( و ي مستقلها دادهاستفاده از با ارزیابی مدل ساخته شده ) 3(
  .صورت گرفتبینی مراحل فنولوژي پنبه  پیشهاي زمانی براي  گام

  

  ها مواد و روش
دست آوردن پارامترهاي  هاي براي ب آزمایش مزرعه: فنولوژي اي براي پارامتریابی مدل آزمایش مزرعه

 11این ایستگاه در . انجام شد 1385آباد در سال   تحقیقات پنبه هاشم تگاهدر ایسمدل فنولوژي پنبه 
 درجه و 54 و طول جغرافیایی  شمالی دقیقه55 درجه و 36 عرض جغرافیایی ،کیلومتري غرب گرگان

خاك مزرعه از نوع سیلت کلی افت ب متر از سطح دریا واقع شده است و 14 و ارتفاع  شرقی دقیقه20
 در این . تکرار اجرا گردید3ي کامل تصادفی در ها صورت طرح بلوك این مطالعه به. باشد می 1لوم

 می باشد و )برگ اکرا(هاي عمیق   با بریدگیهاي این رقم داراي برگ.  رقم سپید استفاده شدزمطالعه ا
ر براي برآوردهاي مدل فنولوژي، گیاه پنبه د . استاصلاح و تکثیر شدهکشور  موسسه تحقیقات پنبه در

ي پنبه با شرایط مختلفی از لحاظ دما و نموها کشت گردید تا مراحل  اي از تاریخ کاشت دامنه گسترده
 خرداد، سوم اردیبهشت، پانزدهم اردیبهشت، دوم شامل( تاریخ 6در کاشت  .فتوپریود مواجه گردد

ي هرز وجین ها  در طول آزمایش علف.انجام شد ) مردادشانزدهم تیر و هجدهم خرداد، بیست و سوم
آبیاري در . کنترل شدندتوصیه شده ي ها دستی شدند و آفات شته، کرم قوزه و عسلک نیز با آفت کش

 کیلوگرم در 130بر اساس توصیه کودي،  و انجام شد به صورت بارانی  لزوم در طول فصل رشدمواقع

                                                
1- Silty Clay Loam 
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مراحل فنولوژي پنبه  در هر تاریخ کاشت . شد استفادهP2O5 کیلوگرم در هکتار 70 ونیتروژن هکتار 
  ).1جدول (دهی و باز شدن قوزه یادداشت برداري شد  دهی، گل شامل سبز شدن، غنچه

  

  . تعریف مراحل مختلف فنولوژي پنبه- 1جدول 
  تعریف  ينمومرحله 

  . درصد بذرهاي کاشته شده سبز شده باشند50زمانی که   سبز شدن
  .متر باشند  سانتی5/1 تا 5/0اي به قطر  ها داراي غنچه  درصد بوته50که  زمانی  دهی غنچه
  .ها داراي یک گل باشند  درصد بوته50که  زمانی  دهی گل

  .ها داراي یک قوزه باز باشند  درصد بوته50که  زمانی  باز شدن قوزه
  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

دما (درجھ سانتی گراد)

مѧѧو  
ت ن

رع
ѧس

Tb To Tc

 
   Tc و Tb ،To . به دما در پنبهنمواي براي توصیف واکنش سرعت   شمایی از تابع دو تکه-1شکل 

  .باشند ا پایه، مطلوب و سقف میترتیب دم به
  

درجه روز رشد براي محاسبه از معادلات زیر پس از محاسبه روز تا هر یک از مراحل فنولوژي، 
  :استفاده شد براي هر مرحله و در هر تاریخ کاشت

  

Tmax + Tmin  )1(  
2  TMP= 

  
(TMP – Tb)  Tb < TMP ≤ To   اگر  

(To – Tb)  f(T)= 

To ≤ TMP < Tc  اگر  




















oTcT

oTTMP
1  =  

)2( 

TMP ≤ Tb or TMP ≥ Tc  0=  اگر    
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)3(       DTT=(To - Tb) × f(T) 
  

TTi= TTi-1+ DTTi )4(  
  

 روزانه،  حداقل دماTmin روزانه،  حداکثر دماTmax روزانه،  میانگین دماTMP این معادلات که در
f(T)اي،  تابع دمایی دو تکه  Tbپایه،دما  To طلوب مدما، Tcسقف دما  ،DTT ،درجه روز رشد روزانه 
TT ،درجه روز رشد تجمعی iنظر براي محاسبه روز   روز موردi ام و i-1لازم  . روز قبل از آن هستند

انجام موجود  و دماهاي کاردینال بر اساس منابع )1شکل  (اي به ذکر است که انتخاب تابع دو تکه
، مطلوب و سقف براي پنبه دما پایه و در این مطالعه )2008،  اکرم قادري و همکاران؛1994ردي، (شد
 اکرم قادري و همکاران، ؛1994ردي، (گراد در نظر گرفته شد   درجه سانتی45 و 30، 12 ترتیب به

دهی تا  دهی، گل دهی تا گل دهی، غنچه درجه روز رشد براي سبز شدن تا غنچهبراي محاسبه  ).2008
 سلطانی و مداح،( استفاده شد gdd_calc از برنامه ها  تاریخ کاشتزهر یک اباز شدن قوزه براي 

 ترتیب شامل حداقل و حداکثر دما روزانه، دما پایه، دما  بهبرنامه این پارامترهاي لازم براي اجرا .)2010
 حداکثر و حداقل روزانه از ایستگاه دماآمار . باشد می روز کاشت  و سقف، سال آزمایشمطلوب، دما

مقدار درجه با کمک این برنامه  .آباد گرگان واقع در نزدیکی مزرعه آزمایشی تهیه شد سی هاشمهواشنا
ي پنبه، مقدار نموبراي بررسی اثرات فتوپریود بر مراحل  . محاسبه شدينموروز رشد براي هر مرحله 

اي هر تاریخ ي و برنمودرجه روز رشد با سه گام زمانی روزانه، سه ساعته و ساعتی براي هر مرحله 
که حساسیت هر  براي این .طور جداگانه محاسبه گردید و در مقابل تاریخ کاشت قرار داده شد کاشت به

به صورت (مرحله نسبت به فتوپریود بررسی گردد، درجه روز رشد هر مرحله در مقابل تاریخ کاشت 
بایستی درجه  د باشد، میاي حساس به فتوپریو چه مرحله با این روش چنان. رسم شد) روز از اول سال

چه مرحله حساس نباشد درجه روز رشد به تاریخ  روز رشد آن با تغییر تاریخ کاشت تغییر کند و چنان
  .دهد کاشت واکنش نشان نمی

پارامترهاي مدل فنولوژي پنبه با استفاده از : اي مستقل ي مزرعهها ارزیابی مدل فنولوژي با داده
اي انجام   مزرعهمطالعات از  ساخته شدهبراي ارزیابی مدل. خته شددست آمده در آزمایش اول سا هب

آباد و کارکنده گرگان   در دو ایستگاه هاشم کاشتهاي  از تاریخاي دامنه و در ي مختلفها شده در سال
دهی و بازشدن قوزه  دهی، گل ، تاریخ سبز شدن، غنچهها در این آزمایش). 2جدول (استفاده شد 

در ) مدلی(اي  ي پنبه برنامهنموبینی روز تا مراحل مختلف  سپس براي پیش. یادداشت برداري شد
 سقف، ي مطلوب، دماي پایه، دمايي این مدل شامل دماها ورودي.  نوشته شدExcelمحیط 
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دهی و درجه روز  دهی، درجه روز رشد تا گل روزرشد تا سبز شدن، درجه روز رشد تا غنچه درجه
 در این مدل با توجه به .شد که این پارامترها از آزمایش اول حاصل شدبا میرشد تا باز شدن قوزه 

صورت روزانه و تجمعی محاسبه و با  اطلاعات داده شده، درجه روز رشد با کمک آمار هواشناسی به
ي، تعداد روز تا آن مرحله در خروجی برنامه ثبت نمورسیدن به درجه روز رشد براي هر مرحله 

ي نمو در مقابل مراحل  توسط مدلبینی شده  پیشکفنولوژی نمومراحل روز تا سپس . شود می
، ضریب 1 جذر میانگین مربعات خطامعیارهايبراي ارزیابی مدل از . گیري شده قرار گرفت اندازه

 انجام SASافزار   نرم استفاده ازتجزیه آماري با.  استفاده شد1:1ضریب همبستگی و خط  ،2تغییرات
  .)2007سلطانی، ( شد

  

  .دست آمده براي ارزیابی مدل فنولوژي پنبه ههاي ب  داده-2جدول 
  منبع  تیمار  تاریخ کاشت  سال  مکان

 31 خرداد، 15 اردیبهشت، 31ردیبهشت،  ا15 فروردین، 31  1384  آباد هاشم
  2006میري،   تاریخ کاشت  خرداد

  2009آبادي،  سهرابی مشک  اي آبیاري قطره   اردیبهشت10  1383  آباد هاشم
  2009قرنجیک،   هورمون پیکس و نیتروژن   اردیبهشت9  1383  آباد هاشم
  2007اکرم قادري،   ورزي هاي خاك سیستم   خرداد17  1383  آباد هاشم
  2006آبادي،  سهرابی مشک  لایسی متري   اردیبهشت9  1383  آباد هاشم
  2006قربانی نصرآباد،   روش هاي آبیاري   اردیبهشت9  1383  آباد هاشم
  قادري فر، منتشر نشده  مزرعه تکثیر بذر   اردیبهشت22  1382  آباد هاشم
  2006آبادي،  سهرابی مشک  لایسی متري   خرداد7  1382  آباد هاشم
  2005قجري،   تاریخ کاشت و تراکم   خرداد29 خرداد، 15 اردیبهشت، 27  1382  آباد هاشم
  قادري فر، منتشر نشده  مزرعه تکثیر بذر   اردیبهشت14  1381  آباد هاشم
  قادري فر، منتشر نشده  مزرعه تکثیر بذر   اردیبهشت19  1381  آباد هاشم
  2003،  و همکاراناکرم قادري  تاریخ کاشت   خرداد19  خرداد،4 اردیبهشت، 19 اردیبهشت، 4  1379  آباد هاشم
  a2005رضائی،   کود هاي ریزمغذي   اردیبهشت28  1378  آباد هاشم
  b2005رضائی،   تاریخ کاشت   خرداد8 اردیبهشت،25شت،  اردیبه11 فروردین، 26  1378  آباد هاشم

  2010قاضوي و همکاران،   تاریخ کاشت و تراکم   خرداد27 خرداد، 3 اردیبهشت، 18  1388  کارکنده
  2007اکرم قادري،   ورزي هاي خاك سیستم   خرداد28  1383  کارکنده
  2005قجري،   متاریخ کاشت و تراک   خرداد30 خرداد، 10 اردیبهشت، 23  1383  کارکنده
  2005قجري،   تاریخ کاشت و تراکم   خرداد30 خرداد، 10 اردیبهشت، 20  1382  کارکنده

                                                
1- RMSE (Root Mean Square Error) 
2- CV (Coefficient of Variation) 
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  در طی فصل رشد پنبه در گرگان) ب(، حداقل و حداکثر دما )الف( فتوپریود -2 شکل

  .هاي کاشت سریالی  مربوط به آزمایش تاریخ
  

  نتایج و بحث
شرایط  در فصل رشد با شود گیاه پنبه می مشاهده 2ر شکل طور که د همان: برآورد پارامترهاي مدل

 درجه 32 تا 4طوري که در طول فصل رشد دما بین  مواجه شده است بهمتنوعی از دما و طول روز 
   .متغیر بود ساعت 7/15 تا 6/10گراد و طول روز بین  سانتی

  

   .1385هاي مختلف کاشت در سال  یخ روز از کاشت تا مراحل مختلف فنولوژي پنبه رقم سپید در تار- 3جدول 
  روز از کاشت تا

  تاریخ کاشت
  باز شدن قوزه  دهی گل  دهی غنچه  سبز شدن

2/2/1385  18  52  71  115  
15/2/1385  10  44  61  117  
3/3/1385  5  38  55  103  
23/3/1385  5  28  47  91  
18/4/1385  6  42  59  175  
16/5/1385  5  30  53  *-  

  .ها باز نشدند دلیل برخورد دوره تشکیل قوزه با دماهاي پایین آذر و دي ماه، هیچ یک از قوزه  مرداد بهدر تاریخ کشت شانزدهم *
  

 
ي مختلف ها  باز شدن قوزه در تاریخدهی و دهی، گل  روز از کاشت تا سبز شدن، غنچه3در جدول 

 بین دهی تا غنچه، روز از کاشت  روز18 تا 5 بین روز از کاشت تا سبز شدن. کاشت ارائه شده است
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 تا 91 بین و روز از کاشت تا باز شدن قوزهروز  71  تا47 بین دهی ، روز از کاشت تا گل روز52  تا28
ي مختلف و در نتیجه ها  در تاریخ کاشتنموشرایط محیطی در طی  تنوع بیانگر که روز متغیر بود 175
  .باشد می نمو شرایط محیطی بر مراحل مختلف مؤثر

  

y = 0.0658x + 395.24
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هاي زمانی  هاي مختلف کاشت با گام دهی به تاریخ  واکنش درجه روز رشد محاسبه شده از سبزشدن تا غنچه-3شکل 
 1385هاي سریالی تاریخ کاشت در سال  ها مربوط به آزمایش داده). (ج(و ساعتی ) ب( ساعته 3، )الف(روزانه 

  ).دار نشده است در هیچ یک از موارد رگرسیون معنی. باشد می
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هاي زمانی  هاي مختلف کاشت با گام دهی به تاریخ دهی تا گل  واکنش درجه روز رشد محاسبه شده از غنچه-4کل ش
 1385هاي سریالی تاریخ کاشت در سال  ها مربوط به آزمایش داده). (ج(و ساعتی ) ب( ساعته 3، )الف(روزانه 

  ).دار نشده است در هیچ یک از موارد رگرسیون معنی. باشد می
  

اي بررسی اثرات فتوپریود بر مراحل نموي پنبه، مقدار درجه روز رشد با سه گام زمانی روزانه، بر
طور جداگانه محاسبه گردید و در  سه ساعته و ساعتی براي هر مرحله نموي و براي هر تاریخ کاشت به

ه درجه روز در بیشتر مطالعات براي محاسب). 5 و 4، 3هاي  شکل(مقابل تاریخ کاشت قرار داده شد 
) 2003(پورسل . شود رشد در مراحل مختلف فنولوژي گیاهان زراعی از میانگین روزانه دما استفاده می
د هیچ مزیتی نسبت به بیان داشت که استفاده از دما ساعت به ساعت روزانه در محاسبه درجه روز رش

) 2009(گر سلطانی و همکاران اي دی در مطالعه.  روزانه در گیاهان زراعی گرمسیري نداردمیانگین دما
اما برخی از محققان . هاي زمانی مختلف در نخود وجود ندارد بیان داشتند که اختلاف چندانی در گام
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شود   روزانه باعث خطا و تنوع در محاسبه درجه روز رشد میاستفاده از میانگین دمااند که  بیان داشته
  ).2001زاراچیو و همکاران، ؛ س1996؛ ین و همکاران، 1981پارتون و لوگان، (
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R2 = 0.0208

0

200

400

600

800

1000

0 50 100 150

تاریخ کاشت (روز از اول سال)

زه
قو

ن 
شد

ز 
 با

 تا
ھی

گلد
ز 

د ا
رش

ز 
رو

ھ 
رج

د

(ب)

y = -1.006x + 859.61
R2 = 0.1307

0

200

400

600

800

1000

0 50 100 150

تاریخ کاشت (روز از اول سال)

زه
قو

ن 
شد

ز 
 با

 تا
ھی

گلد
ز 

د ا
رش

ز 
رو

جھ 
در

(الف)

y = 0.3563x + 661.17
R2 = 0.0206

0

200

400

600

800

1000

0 50 100 150

تاریخ کاشت (روز از اول سال)

زه
قو

ن 
شد

ز 
 با

 تا
ھی

گلد
ز 

د ا
رش

ز 
رو

جھ 
در

(ج)

  
هاي زمانی  هاي مختلف کاشت با گام دهی تا بازشدن قوزه به تاریخ  واکنش درجه روز رشد محاسبه شده از گل- 5شکل 
در . باشد  می1385هاي سریالی تاریخ کاشت در سال  ها مربوط به آزمایش داده). (ج(و ساعتی ) ب( ساعته 3، )الف(روزانه 

  ).دار نشده است ارد رگرسیون معنیهیچ یک از مو
  

 ساعت به ساعت استفاده براي محاسبه درجه روز رشد از دمادر برخی از مطالعات از این رو 
 هاي شکلبر اساس اطلاعات مندرج در  ).1999؛ سیندر و همکاران، 1993گریم و همکاران،  (شود می
دهی تا باز شدن  دهی و از گل دهی تا گل دهی، از غنچه درجه روز رشد از سبز شدن تا غنچه، 5 و 4، 3

 بیانگر که )10ضریب تبیین کمتر از  (قوزه به تاریخ کاشت در هر سه گام زمانی واکنش نشان نداد
) 2000(اي که تان و همکاران  در مطالعه .باشد ي پنبه به طول روز مینمو مراحل نداشتن  حساسیت

 به فتوپریود حساس نیست و Brassica oleracea ي گیاهنموانجام دادند بیان داشتند که مراحل 
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اي دیگر،  در مطالعه.  این گیاه استفاده کردندنموبر دما در پیش بینی  نامبردگان از مدل فنولوژي مبتنی
دهی، فتوپریود   از کاشت تا گل).Brassica napus L (گزارش کرد که در گیاه کلزا) 1997(هبکوت 

 این گیاه تاثیر نمودهی تنها عامل دما بر  باشند اما بعد از گل میاین گیاه  نموبر مؤثر و دما از عوامل 
ي پنبه به فتوپریود نمو این نتایج بیانگر این مطلب است که هیچ یک از مراحل رشد .باشد میگذار 

بینی مراحل  باشد و از این رو براي پیش می این گیاه نمو بر مراحل مؤثرحساس نیست و دما تنها عامل 
درجه روز رشد از کاشت تا سبز شدن، 4در جدول . بر دما استفاده شد ي پنبه از مدل مبتنینمو 

  .ي زمانی مختلف ارائه شده استها دهی و باز شدن قوزه با گام دهی، گل غنچه
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  ،)الف(هاي زمانی روزانه  با گام سازي شده گیري شده در مقابل شبیه  روز تا سبزشدن اندازه-6شکل 
  .در پنبه در گرگان) ج(و ساعتی ) ب( سه ساعته 

  

روز از کاشت تا سبز شدن اندازه گیری شѧده 
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  ،)الف(هاي زمانی روزانه  با گام سازي شده گیري شده در مقابل شبیه دهی اندازه  روز تا غنچه-7شکل 

  .در پنبه در گرگان) ج(و ساعتی ) ب( سه ساعته 
  

از کاشت تا مراحل مختلف فنولوژي پنبه اي   میانگین درجه روز رشد محاسبه شده بر اساس تابع دو تکه- 4جدول 
  .1385هاي زمانی روزانه، سه ساعته و ساعتی براي سال  رقم سپید با گام

  درجه روز رشد از کاشت تا  
  باز شدن قوزه  گلدهی  دهی غنچه  سبزشدن  

 CV  میانگین  CV SE  میانگین  CV SE  میانگین  CV SE  میانگین  SE  گام زمانی
  7  1643  48  9  844  32  16  550  37  16  86  7/5  روزانه

  8  1450  52  7  744  22  15  481  30  23  78  4/7   ساعت3
  8  1438  51  7  743  22  15  477  30  22  77  0/7   ساعت1

SE ؛ انحراف معیار وCV باشد می) بر مبنا درصد(؛ ضریب تغییرات.  
  

روز از کاشت تا غنچھ دھی اندازه گیری شѧده 

روز از کاشت تا غنچھ دھی اندازه گیری شѧده 
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 و تابع )کاردینال(  اصلیین شده، دماهايي معنمومقادیر درجه روز رشد تا مراحل : ارزیابی مدل
باشد و با توجه به این پارامترها مدل  می از پارامترهاي ضروري ساخت مدل فنولوژي اي تکه دودمایی 
ي ها براي ارزیابی مدل فنولوژي ساخته شده براي پنبه، از داده . مبتنی بر دما ساخته شديفنولوژ

آباد و کارکنده در  هاشمدو ایستگاه ي مختلف در ها تاریخ کاشتآزمایشی مستقل انجام شده در 
 9 و 8، 7، 6 هاي در شکل. استفاده شد 1388 و 1384، 1383، 1382، 1381، 1379، 1378ي ها سال

 توسط مدل در مقابل  شدهبینی دهی و باز شدن قوزه پیش دهی، گل روز از کاشت تا سبز شدن، غنچه
روز تا سبز شدن، روز تا تغییرات  .ف ارائه شده استي زمانی مختلها شده در گاممقادیر ثبت 

 تا 55، 70 تا39، 15 تا 7ترتیب   بهها  در این آزمایشدهی و روز تا باز شدن قوزه دهی، روز تا گل غنچه
 فنولوژیک پنبه در نموتنوع شرایط محیطی در طی مراحل بیانگر روز بود که 134 تا100 و 82

این است که اختلاف چندانی در پیش  ها نکته قابل توجه در این شکل .باشد می انجام شده هاي آزمایش
پورسل هاي  ي زمانی مختلف وجود ندارد، که این نتایج با یافتهها بینی مراحل فنولوژي پنبه در گام

که نامبردگان بین داشتند . در نخود مطابقت دارد) 2009(  و همکارانسلطانیدر سویا و ) 2003(
عت به ساعت روزانه در محاسبه درجه روز رشد هیچ مزیتی نسبت به میانگین دما استفاده از دما سا

  و سه ساعتی نسبت به میانگین دما ساعت به ساعت روزانهدر مطالعه حاضر نیز دما. ه نداردروزان
 فنولوزیک پنبه نموبینی  از این رو براي محاسبه درجه روز رشد براي پیش. روزانه برتري نداشت

جذر میانگین مربعات خطا براي روز تا سبز شدن، روز تا . ز میانگین دما روزانه استفاده کردتوان ا می
 ضریب تغییرات ، روز1/9 و 5/5، 3/7، 8/1 ترتیب دهی و روز تا باز شدن قوزه به دهی، روز تا گل غنچه

 بیشتر همچنین .بود 55/0 و 68/0، 68/0، 58/0درصد و ضریب همبستگی  8 و 8، 14، 35ترتیب  به
بینی مدل از  ي پیشنموشود در کلیه مراحل  میطور که ملاحظه  همان. باشد می 1:1نقاط در اطراف خط 

 فنولوژیک پنبه نموبینی  توان در پیش میدقت بالایی برخوردار است و از مدل فنولوژي ساخته شده 
  .استفاده کرد

راحل فنولوژیک پنبه به فتوپریود  مهیچ یک از) 1نشان داد که  پژوهش نتایج این ،طور کلی به
ي زمانی دما روزانه، سه ها  گام)2، باشد می مؤثري پنبه نموحساس نیست و تنها عامل دما بر مراحل 

 نموبینی  توان در پیش میبینی مدل نداشتند از این رو  ساعته و ساعتی اختلاف چندانی در پیش
بینی  مبتنی بر دما پیشساخته شده  مدل فنولوژي )3 و فنولوژیک پنبه از میانگین دما روزانه استفاده کرد
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توان در  میدهی و باز شدن قوزه ارائه داد و از این مدل فنولوژي  دهی، گل خوبی از سبز شدن، غنچه
  .استفاده کردسازي پنبه  ي شبیهها مدل
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Abstract1 

Accurate prediction of crop phenology is important in crop simulation models. 
The objective of this work was to quantify the occurrence of phenological stages in 
cotton and to construct a simple phenology model. Required parameters of model 
were obtained from a serially sown field experiment (22 April, 5 May, 24 May, 13 
June, 9 July, and 7 August in 2006). The results showed that none of 
developmental stages is sensitive to photoperiod (on based phonological stages 
reaction to GDD), so only temperature was taken into account. Also, there was no 
difference between hourly, 3-hourly and daily temperature data. Therefore, average 
daily temperature can be used in predicting developmental stages.  For independent 
test of the model, data from different field experiments that were carried out at 
Hashem-Abad and Karkandeh stations were used. Root mean square errors 
(RMSE) between simulated and experimental data were 1.8 d for emergence, 7.2 d 
for squaring, 5.5 d for flowering, and 7.8 d for open boll. Therefore, this model can 
be used to predict development stages in cotton simulation model in non-stress 
conditions. 
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