
  :2018.259986.667944ijswr./10.22059DOI                )1331-1340 ص( 8139 آبان، 6شماره  ،50تحقیقات آب و خاك ایران، دوره  

Parameterization and Evaluation of the DSSAT-CANEGRO Model for Sugarcane CP57-614 in 
Khuzestan Climate Condition 

MAHBOOBE GHASEMI ZANIANI1*, ABDALI NASERI2, HADI MOAZED3 
1. Ph.D. Student of Irrigation and Drainage, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran 

2. Professor of Irrigation and Drainage, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran 
3. Retired professor of Irrigation and Drainage, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran 

 (Received: Sep. 25, 2018- Revised: Nov. 4, 2018- Accepted: Nov. 30, 2018) 

ABSTRACT 

The purpose of this study was to calibrate and evaluate DSSAT-CANEGRO Model using field data from two 
datasets for cultivar CP57-614, in Khuzestan. The experimental plan was performed at three levels of irrigation 
water (full and deficit irrigation) with three replicates in a completely randomized block design during 
cultivation years of 85-86 and 94-95. First of all, model calibration was done to find out the important input 
parameters by GLUE method. DSSAT-CANEGRO Model consists of 20 Genetic parameters. In order to reduce 
some parameters, parameterization was conducted using field data. The comparison between predicted and 
measured data showed that the model efficiency was 0.69 to 0.75 for aerial dry mass, 0.67 to 0.7 for stalk dry 
mass and 0.18 to 0.25 for sucrose. The results indicated that the sucrose prediction by CANEGRO model is 
weak as compared to other parameters. This is due to measuring sucrose at the end of grown season. 
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 در شرایط اقلیمی خوزستان CP57-614براي نیشکر رقم  DSSAT/CANEGROپارامتریابی و ارزیابی  مدل  

  3هادي معاضد، 2، عبدعلی ناصري*1زانیانی محبوبه قاسمی

 ایران دانشگاه شهید چمران اهواز،دانشکده مهندسی علوم آب،  ،گروه آبیاري و زهکشی دانشجوي دکتراي .1

  ، ایراندانشگاه شهید چمران اهوازدانشکده مهندسی علوم آب،  ،آبیاري و زهکشیگروه  ،استاد .2

  ایران ،چمران اهواز استاد بازنشسته گروه آبیاري و زهکشی، دانشکده مهندسی علوم آب، دانشگاه شهید .3

  )9/9/1397تاریخ تصویب:  -13/8/1397تاریخ بازنگري:  -3/7/1397(تاریخ دریافت: 

  چکیده

در کشت  CP57-614رقم دو کشت از هاي با استفاده از دادهCANEGRO/ DSSATهدف از این پژوهش واسنجی مدل 

هاي سال درطرح آزمایشی اجرا شده و صنعت نیشکر امیرکبیر خوزستان و ارزیابی آن براي سطوح مختلف آبیاري است. 

در سه سطح آبیاري شامل دو سطح تنش آبی و یک سطح آبیاري کامل در سه تکرار در قالب  95-94و  86-85زراعی 

واسنجی مدل با روش ابتدا ، یابی به برخی ضرایب وروديمنظور دستهاي کامل تصادفی اجرا گردیده است. بهبلوك طرح

GLUE  مدل شد. انجامCANEGRO  ها، پارامتریابی انجام منظور کاهش تعداد آنباشد که بهپارامتر ژنتیکی می 20داراي

 ، 75/0تا  69/0بر با هاي مدل نشان داد که راندمان مدل براي وزن خشک هوایی براسازيها و شبیهبینیشد. مقایسه پیش

بینی ساکارز نسبت به بقیه است. دقت مدل در پیش 25/0تا  18/0و  ساکارز برابر با  7/0تا  67/0وزن خشک ساقه برابر با 

  هاي ساکارز در اواخر فصل است. گیريمتغیرها کمتر بود که به سبب اندازه

 وزن خشک ساقه، وزن خشک هواییسازي زراعی، مدل شاخص سطح برگ، ساکارز، :يکلیدهاي واژه
  

  1مقدمه

ترین محصولات اقتصادي و اجتماعی و از نیشکر یکی از مهم

کالاهاي مهم در تجارت محصولات کشاورزي است به طوري که 

 توده از این گیاهانرژي و مواد غذایی مثل شکر، اتانول و زیست

 نیاز با گرمسیري مناطق مختص گیاهی شوند. نیشکرتولید می

 در را نیشکر عملکرد استرالیا بهترین از بعد ایران باشد.می بالا آبی

 استان خوزستان در عمدتاً ایران در گیاه این دارد. جهان سطح

 است. استثنایی جهان در اقلیمی نظر از که گرددکشت می

 220 تولید نی در آن به که است جهان از ايمنطقه تنها خوزستان

  .(Mokhtaran, 2014)رسد می هکتار در تن

 انجام مطالعات براي زراعی گیاهان سازيشبیه هايمدل

 هايویژگی تعیین مناسب، رقم و گیاه انتخاب جمله از مختلف

 اقلیم تغییر اثر بینیپیش زراعی، بهترین مدیریت تعیین گیاهی،

اند بالقوه به کار رفته عملکرد تخمین و محصول عملکرد و رشد بر

(Marin Fabio et al., 2011)هزینه و ها،مدل این از استفاده . با 

 آن بر علاوه و یابدمی کاهش هاانجام آزمایش براي نیاز مورد زمان

 آمار با کمک مزرعه، در آزمایش سال چند جاي به توانمی

 Soltani and)هاي لازم را انجام داد ارزیابی هواشناسی، بلندمدت

Hoogenboom, 2007).   

سازي گیاه نیشکر ضمن افزایش دانش هاي شبیهمدل
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نسبت به مراحل رشد و عملکرد نیشکر، به منظور پایش محصول 

- گیرند. به همین منظور مدلو عملکرد آن مورد استفاده قرار می

 ,Inman-Bamber) اندهاي مختلفی در سراسر جهان توسعه یافته

1991; Jones et al., 1989;Liu and Kingston, 1995; Martine, 

2003; (Singels et al., 2008; .  

 ,FAO‐AZM, DSSAT/CANEGROهاي ارزیابی مدل

APSIM‐Sugarcane  در برآورد عملکرد نیشکر در مزارع مدیریت

 Dias and)شده، توسط تعدادي محققین انجام شده است (

Sentelhas, 2017ها براي شرایط مختلف دیم و آبیاري . این مدل

اند. نتایج این ارزیابی نشان داد که سنجی شدهو صحتواسنجی 

بخش سازي محصول، رضایتها به لحاظ شبیهعملکرد همه مدل

اي براي محور سادهدر مطالعه دیگري، مدل فرایند است.بوده 

هاي سازي نیشکر توسعه یافته و واسنجی شده است. روششبیه

ي این مدل سازي گیاهی، به عنوان یک چارچوب براقبلی مدل

سازي تجمع ساکارز و توسعه برگ با هاي شبیهاستفاده و الگوریتم

 . ),Marin and Jones 2014( ارائه شده است sink-source روش

و  APSIM-Sugar (AS)هاي همچنین، مدل

DSSAT/CANEGRO (DC) هاي به منظور تعیین تفاوت

صول بینی رشد محها و چگونگی این اثرات بر پیشساختاري آن

  .(Marin et al., 2015)اند و تولید آن مورد بررسی قرار گرفته
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هاي عنوان یکی از مدلبه DSSAT/CANEGROمدل 

 دنیا سطح در توسط محققین مختلفی، سازي گیاهیشبیه

 Bezuidenhout andاست ( سنجی شدهصحت و واسنجی 

Singels, 2007a  وBezuidenhout and Singels, 

2007b،Marinet al., 2011،Marin et al., 2015  و ،Villegas et 

al., 2005.( سازي این مدل در آفریقاي جنوبی به منظور شبیه

عملکرد نیشکر مورد استفاده قرار گرفته و صنعت شکر در این 

 Bezuidenhout andسازي کرده است (منطقه را به خوبی شبیه

Singels, 2007a Bezuidenhout and Singels, 2007b; .(

براي نیشکر برزیلی  DSSAT/CANEGRO همچنین مدل

 ,.Marin et al)استهاي آن ارزیابی شدهبینیو پیش واسنجی

در مطالعات انجام شده در برزیل، با کاربرد مدل مذکور . (2011

زمان کاشت نیشکر در منطقه  سازي و تعیین بهترینبه شبیه

 De)ه است شدپرداخته لیبرزریولارگو در شمال شرقی 

Carvalho et al., 2018) . در تعدادي از منابع بررسی شده با هدف

بینی سازي براي پیشهاي اقلیمی و مدل شبیهبررسی کاربرد مدل

استفاده  CANEGROاثرات تغییر اقلیم روي تولید نیشکر، از مدل 

   (Zhao and yang, 2015).شده است

- نیشکر و مدلهاي صورت گرفته به منظور بررسی تلاش

- هاي شبیهدهند که بیشتر مدلسازي رشد و توسعه آن نشان می

سنجی شوند. و صحت واسنجیسازي، باید براي منطقه مورد نظر 

براي استفاده از مدل براي یک گیاه خاص، ابتدا باید پارامترهاي 

کننده رشد و توسعه آن محصول تعیین شده، فیزیولوژیک کنترل

  هاي مدل ارزیابی شوند. بینیو سپس پیش مدل پارامتریابی شود

با توجه به اهمیت محصول نیشکر براي استان خوزستان، 

منظور بررسی و تخمین عملکرد، موضوع بسیار سازي آن بهمدل

هاي مختلف زراعی است. نگري و مدیریتمهمی براي آینده

تعیین پارامترهاي کنترل رشد و بنابراین، این پژوهش با هدف 

 و یواسنج کشت شده در خوزستان و CP57-614رقم توسعه 

  انجام شده است.  DSSAT/CANEGRO مدل سنجیصحت

  هامواد و روش

واقع در کشت و  ARC-14منطقه مورد مطالعه، مزرعه آزمایشی   

صنعت امیرکبیر، یکی از واحدهاي هفتگانه نیشکر در استان 

 95-94زراعی هاي ها در سالآوري دادهخوزستان بوده که جمع

تا  48انجام شده است. این منطقه در طول جغرافیایی  86-85و 

شمالی  31° 40´تا  °31    15شرقی و عرض جغرافیایی   °48 30´

هکتار  14000قرار گرفته است. مساحت کل این کشت و صنعت 

 480هکتار است. این واحد داراي  12000و سطح زیر کشت آن 

دما  سالانه متوسط منطقه، این درباشد. هکتاري می 25مزرعه 

 2800متر، تبخیرمیلی 266بارندگی سلسیوس، درجه 24

) 1شکل ( .است متر 42 دریا سطح از متوسط ارتفاع و مترمیلی

) شرایط آب و 1شماي کلی از منطقه مورد مطالعه و جدول (

  دهد. هوایی آن را نشان می

 

 
  خوزستان (کشت و صنعت امیرکبیر) استان در مطالعه مورد . محدوده1 شکل

  

 

  . آمار میانگین ماهانه پارامترهاي هواشناسی کشت و صنعت امیرکبیر1جدول

 ماه  فروردین  اردیبهشت  خرداد  تیر  مرداد  شهریور  مهر آبان آذر دي بهمن اسفند

19/19  39/14  78/11  21/13  5/18   )cºدماي متوسط(  33/25  95/30  24/34  91/35  71/35  66/31  97/26 

68/13  26/21  67/41  13/49  64/22  64/1  11/0  0  0  0  19/2  23/9  
بارش متوسط 

 )mmسالانه(

50 9/65  6/68  6/63  1/45  متوسط رطوبت نسبی(%)  1/45  5/28  5/23  9/23  1/29  9/33  7/43 

3/8  6/2  7/1  7/2  6/5  5/8  6/13  9/13  9/14  7/15  9/10  1/8  
تبخیر از تشت  متوسط

)mm( 

 

شده  آوريجمع هاياز داده ، با استفادهCANEGROمدل 

 در 95-94و  86-85هاي زراعی سال در CP57-614روي رقم 

پارامتریابی و ارزیابی گردید  امیرکبیر صنعت نیشکر و کشت

متر متغیر  85/1تا  5/1هاي کشت بین ). فاصله ردیف1(جدول

بود. آب آبیاري از طریق رودخانه کارون تأمین و برنامه آبیاري با 

تانسیومتر پایش شده است. طرح آزمایشی در سه سطح آبیاري 
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و  7/0ی (رطوبت مجاز هیتخل از کمترشامل دو سطح تنش آبی 

ي ها) و یک سطح آبیاري کامل در سه تکرار در قالب بلوك85/0

  کامل تصادفی اجرا شده است. 

سنجی مدل در این پژوهش، هدف واسنجی و صحت

CANEGRO هاي هاي تحت کشت نیشکر با مدیریتدر زمین

سنجی این منظور واسنجی و صحتمختلف آبیاري بوده است. به

مدل نیاز به اطلاعاتی شامل وزن خشک برگ، وزن خشک ساقه 

 85-86ات در سال زراعی باشد. این اطلاعو میزان ساکارز می

نیز اطلاعات جدید  94-95برداشت شده است. در سال زراعی 

شامل سطح برگ، تعداد برگ، وزن برگ، وزن ساقه و تعداد ساقه 

  تحت تیمار بدون تنش برداشت شدند. 

  هاي ورودي مورد نیاز مدلداده

 هايداده خاك، و آب سازيشبیه مدل هر هايورودي از یکی

 هدایت ضریب خاك، هاي پروفیللایه شامل خاك به مربوط

با هدف  .باشدمی خصوصیات شیمیایی و بافت خاك هیدرولیکی،

تعیین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك قبل از کشت، یکی 

از  Wهاي طرح انتخاب و از پنج نقطه آن به شکل از زمین

منظور متري بهسانتی 90-120و  60-90، 30-60، 0-30اعماق

برداري انجام شد. خصوصیات فیزیکی و شیمیایی نمونه تعیین

ها براي تعیین بافت، اسیدیته، هدایت الکتریکی، وزن سپس نمونه

هاي نمونه مرکب به ها و کاتیونمخصوص ظاهري، آنیون

) خصوصیات خاك مورد استفاده 2جدول ( آزمایشگاه منتقل شد.

  دهد. را نشان می DSSAT/CANEGROبراي مدل 
 

  مورد مطالعه ههاي خاك مزرعویژگی. 2جدول 

pH یکربن آل  (%) رس  (%) سیلت 

(%)  

 چگالی ظاهري
متر (گرم بر سانتی

 مکعب)

رطوبت 

ظرفیت 

  (%) زراعی

رطوبت 

  (%) پژمردگی

  )cm( عمق لایه

 86-85سال زراعی -1هاي سريآزمایش

7/7  8/17  6/22  68/1  62/1 72/24  01/16  30-0  

9/7  26  8/33  04/1  63/1  82/26  07/17  60-30  

9/7  2/30  8/36  74/0  62/1  86/23  32/16  90-60 

8/7  33  2/40  57/0  61/1  7/23  07/16  120-90 

 95-94سال زراعی -2هاي سريآزمایش

72/7 49 32 54/1 61/1 43/20 11/14 30-0 

81/7 46 35 12/1 62/1 1/22 21/16 60-30 

9/7 43 38 67/0 6/1 32/20 8/15 90-60 

9/7 47  34 54/0 61/1 1/20 01/15  120-90  

  

هاي روزانه هاي مهم در مدل، دادهیکی دیگر از ورودي

هواشناسی شامل دماي حداقل، دماي حداکثر، تشعشع 

باشد که از طریق ابزار خورشیدي و رطوبت نسبی می

weatherman اند.به مدل وارد شده  

اطلاعات مورد نیاز مدیریت زراعی شامل تاریخ کاشت و 

هاي مهم فنولوژيِ گیاه، مشخصات کاشت نظیر عمق برداشت، تاریخ

هاي مدیریتی نظیر عمق و زمان آبیاري، زمان و تراکم کاشت، فعالیت

ن و و مقدار کود مصرفی و شرایط اولیه خاك از نظر مقدار نیتروژ

سازي نیز رطوبت موجود، نوع واریته کشت شده و تیمارهاي شبیه

  عنوان یک فایل به مدل وارد شوند.باید به

  ضرایب ژنتیکی نیشکر در مدل 

بوده  coefficient estimator GLUEداراي ابزار  DSSATافزار نرم

رود. کار میکه براي تخمین پارامترهاي ژنتیکی گیاهان مختلف به

GLUE ین است که روش مونت کارلو را براي تخمین بیز براساس

 6000 دیتول يبرا GLUEکند. الگوریتم ها استفاده میتوزیع

ها براي تا از این نمونه 3000باشد. میاز پارامترها  ینمونه تصادف

  باشند. تا براي پارامترهاي رشد می 3000پارامترهاي فنولوژي و 

شامل سازي مدل براي بهینهپارامترهاي ژنتیکی مورد نیاز 

Parcemax شده  دیعنوان مواد پرورده تولراندمان مصرف تابش به

که  افتهی شیماده خشک افزا نرخحداکثر  Apfmx، قبل از تنفس

 Stkpfmax، ابدیاختصاص  ییهوااندام خشک  وزنبه  تواندیم

کسري از افزایش وزن خشک اندام هوایی روزانه در دماهاي بالا 

 Tbft،  ساکارز در ساقه زانیحداکثر م Sucaدر یک گیاه بالغ، 

ساکارز  تا یابدافزایش می بدون تنش ،ساقه وزنکه در آن  ییدما

 يبرا یزمان حرارتTthalfo برسد، درصد مقدار حداکثر  50 به

حداکثر  Lfmax، توسعه تاج يابر هیپا يدما Tbase، نصف تاج

 Mxlfarea، شده ياریسالم و آب اهیگ کی يتعداد برگ سبز برا
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بالاتر از  يهابه همه برگ افتهیحداکثر سطح برگ اختصاص 

MXLFARNO، Mxlfarno سطح برگ  يتعداد برگ در بالا

تعداد برگ در نقطه  MXLFAREA ،Pswitchمحدود شده به 

 Pswitch، PI2 ریدر تعداد برگ ز لوکورنیف PI1 ،لوکورنیف رییتغ

زمان  Pswitch ،Chupibase يدر تعداد برگ بالا لوکورنیف

- حداکثر پنجه Max_Pop ،تا شروع رشد ساقه شیدایاز پ یحرارت

جرم  Cd °1600 ،Lg_Ambase–1ساقه بعد از تعداد 1Poptt ی،زن

زمان حرارتی براي  Ttplntemاندام هوایی در شروع پیدایش، 

زمان حرارتی براي  Ttratnem پیدایش گیاه در محصول گیاهی، 

زمان حرارتی  Tt_Popgrowthپیدایش گیاه در محصول راتون و 

 باشد.براي حداکثر تعداد پنجه می

گیري شده و در دسترس، هاي اندازهبا توجه به داده

د تا از سازي مشخص گردیدنپارامترهاي ژنتیکی لازم براي بهینه

کار روي پارامترهاي غیرضروري جلوگیري شود. براي تشخیص 

سازي ابتدا آنالیز حساسیت انجام شد. بهینه برايپارامترهاي لازم 

گردند گیري نمیهمچنین پارامترهایی که به طور مستقیم اندازه

اند، مثل زمان پایه براي توسعه تاج برابر یا به خوبی شناخته شده

دامنه تغییرات ضرایب ژنتیکی اند. در نظر گرفته شدهبا مقدار ثابت 

- اي، بررسی منابع نیشکر و توصیههاي مزرعهنیشکر، براساس داده

  ).Sinclair et al., 2004اند (هاي مدل مشخص شده

 GDD )growthبراي محاسبه درجه روز رشد که به اختصار 

degree day (گردد که شود از معادله زیر استفاده مینوشته می

درجه حرارت حداقل،  Tminدرجه حرارت حداکثر،  Tmaxدر آن 

Tbase باشد. دماي پایه می 

���)                            1(رابطه  = ∑
���������

�
− �����     

گیري ساکارز نیاز به محاسبه درصد قند به منظور اندازه

باشد. ) می.Q. Rو نسبت کیفیت شربت ( موجود در عصاره (پل)

لیتر از عصاره شربت را میلی 100گیري پارامتر پل، براي اندازه

برداشته و دو گرم استات سرب به آن اضافه و محلول را به وسیله 

ه صاف شده را درون دستگاه کاغذ صافی، صاف نموده و عصار

دهند. قرائت پس از ثابت شدن صفحه متر قرار میساکاري

گیرد. عدد قرائت شده از دستگاه را جام میدیجیتالی دستگاه ان

نامند. به منظور به دست آوردن پولاریزاسیون ) میPolقرائت پل (

از جدول  ،واقعی شربت، بر اساس میزان پارامتر بریکس شربت

مربوط ضریب اصلاحی پل استخراج گردیده و با ضرب کردن عدد 

طه زیر متر در ضریب اصلاحی میزان پل واقعی طبق رابساکاري

 آید. به دست می

 Pol = Saccharimeter Reading × Pol Factor%  )2رابطه (

توان نسبت پل شربت می آوردن پارامتر دست بهپس از 

  را از رابطه زیر محاسبه نمود. ).Q. Rکیفیت شربت (

 Q. R. = P. F./Pol  )3رابطه (

P. F.  ضریب تصحیح بوده که از جداول مربوطه استخراج

  آیند.از روابط زیر به دست می گردد. درصد شکر زرد و ساکاروزمی

 .Yield = 100/Q. R  )4رابطه (

 R. S. = 0.83 Yield  )5رابطه (

گیري وزن خشک اندام هوایی و وزن خشک اندازه براي

ها به صورت طبیعی و در آزمایشگاه خشک شده و ساقه نمونه

 توزین شدند. 

) از روش LAIبرگ (به منظور تعیین شاخص سطح 

  گیري مساحت برگ استفاده گردید. مستقیم اندازه

  CANEGROارزیابی مدل 

سازي هاي مشاهده شده و شبیهمقایسه دادهبراي ارزیابی مدل، 

شاخص سطح برگ، وزن خشک اندام هوایی، وزن  رويشده 

ها و میزان ساکارز انجام شده است. بخشی از داده خشک ساقه

سنجی استفاده براي مرحله واسنجی و بخش دیگر براي صحت

  شد. 

هاي آماري مختلفی استفاده ها از شاخصبراي ارزیابی مدل

)، 2Rهاي لازم براي این منظور، ضریب تعیین (گردد. از آمارهمی

گین مربعات خطا میان )، ریشه )،dشاخص آماري توافق ویلموت (

)RMSE ،(میانگین مربعات خطاي نرمال شده  ریشه)NRMSE( و

  ).  Marin et al., 2011( توان نام برد) را میeffسازي (راندمان مدل

�R )                                            6(رابطه  =
∑ (�����)�

���

∑ (�����)�
���

                                                                                                                     

  

d                                 )      7(رابطه  = 1 − (
∑ (�����)�

���

|��|�|��|�      

  

RMSE                           )   8(رابطه  = �
∑ (Pi−Oi)

2n
i=1`

n
�

1

2
    

  

Eff)                        9ابطه (ر =
∑ (������)��∑ (�����)��

���
�
���

∑ (������)��
���

      

  

�����)                          10(رابطه  =
����

���
  × 100   

- مقادیر اندازه Oiبینی شده، مقادیر پیش Piها که در آن

 ��� وکار رفته هاي بهتعداد نمونه  nگیري شده (مشاهده شده)،

نسبت  2Rمقدار متوسط پارامتر مشاهده شده است. آماره 

ها نشان گیريبینی شده و اندازهپراکندگی را بین مقادیر پیش

  دهد. می
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  بحث و نتایج

  CP57-614 پارامتریابی رقم

، MXlfarea ،Maxpopدر این قسمت به تخمین پارامترها شامل 

Poptt16 ،PI1  و PI2 منظور پارامتریابی، پرداخته شده است. به  

معادله رگرسیون تعداد ، MXlfareaبراي تعیین پارامتر 

) ماکزیمم 2برگ و اندازه برگ ترسیم گردید. مطابق با شکل (

باشد که در مقایسه با مربع میمترسانتی 689اندازه برگ برابر با 

. نزدیک به دو برابر شده است NC0376آن در مدل براي رقم 

 20حداکثر سطح برگ براي رقم مورد بررسی در این پژوهش در 

برگی گیاه مشاهده شده است. این نتیجه شبیه نتایج به دست 

و ) O’Leary, 2000در فلوریدا ( CP72-2086آمده براي رقم  

 .باشد می Marin et al. (2011)متفاوت از نتایج 

  

 
سطح و تعداد برگ براي رقم مورد بررسی در طول دوره رشد  . نمودار2شکل 

 MXlfareaتخمین  براي

  

، درجه روز 600-500زنی در )، آغاز پنجه3مطابق با شکل (

درجه  895در  Maxpopپس از کاشت بوده که مقدار ماکزیمم آن 

  مشاهده شده است.  روز

  

  
-CP57 نیشکر رقمزنی در طول دوره رشد گیاه . نمودار نرخ پنجه3شکل 

  Maxpop به منظور تعیین 614

 DSSAT/CANEGROالگوریتم ظاهري برگ در مدل 

)، Dias and Sentelhas,  2017براساس مفهوم فیلوکورن است (

ها روي پنجه را این الگوریتم، زمان حرارتی در پیدایش برگ

و چرخه  (Soltani and Hoogenboom, 2007) دهدتوضیح می

مطابق با شکل . شودتقسیم می PI2و   PI1دو بخش  گیاه در آن به

درجه روز براي هر  111برابر با  در این پژوهش PI1مقدار  )،4(

فرض در برگ تخمین زده شده است که بیشتر از مقدار پیش

DSSAT/CANEGRO باشد. پارامتر میPI2  به 117نیز برابر 

فرض در آمده که کمتر از مقدار پیش دست

DSSAT/CANEGRO باشد. می 

  

  
دماي  مقابلبر اساس نرخ پیدایش برگ در  PI2و   PI1نمودار تعیین . 4شکل 

  هوا

  واسنجی مدل

پارامتر  10بعد از انجام پارامتریابی، واسنجی مدل با استفاده از 

و  Tbft ،Tbaseژنتیکی در مدل انجام گرفت. مقادیر پارامترهاي 

Lg-Ambase  هاي آزمایشگاهی در دسترسی به دادهبه دلیل عدم

مدل بدون تغییر باقی ماندند. به منظور واسنجی مدل 

DSSAT/CANEGRO هاي تیمار بدون تنش آزمایش از داده

 GLUEاي استفاده گردید. واسنجی مدل با ابزارمزرعه

coefficient estimator  .در مدل انجام شده است 

 واسنجی براي نیاز مورد سازي ضرایب ژنتیکیبهینه نتایج

است. در این جدول، پارامترهاي  شده ارائه )3( جدول در مدل،

- به عنوان پیش CANEGRO که در مدل NCO376ژنتیکی رقم 

تفاوت برخی پارامترهاي  اند.فرض درج شده است نیز ارائه شده

قابل  NCO376تعیین شده در این پژوهش با پارامترهاي رقم 

طور کلی پارامترهاي مرتبط با رشد گیاه نسبت به توجه است. به

اند. در افزایش یافته NCO376فرض مدل براي رقم مقادیر پیش

کننده فنولوژي در مقایسه با مقادیر حالی که پارامترهاي کنترل

y = 48.212x0.7981

R² = 0.7757
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در مقایسه با  MaxParceاند. براي مثال فرض کاهش یافتهپیش

NCO376  یحال درصد افزایش یافته است. در 5/44تا 

سازي با استفاده دهد. شبیهکاهش بیشتري نشان می  Maxpopکه

باعث تخمین ، NCo376فرض براي رقم پیش  MaxParceاز مقدار

بیش از اندازه عناصر گیاهی براي رقم مورد بررسی در این تحقیق 

  شود. می

بیشتر از معادل آن  Suca) مقدار پارامتر 3مطابق با جدول (

 نیمحققاست و با نتایج سایر  ن زده شدهفرض تخمیبراي پیش

). (Singels and Bezuidenhout, 2002 باشدمتفاوت می

- می Poptt16و  Maxpopزنی شامل پارامترهاي مرتبط با پنجه

و تقریباً برابر با مقادیر براي  سومکباشند که به ترتیب به اندازه ی

  اند.هاي آزمایشگاهی کاهش یافتهبراساس داده NCo376رقم 

  

  CP57-614 رقم. پارامترهاي ژنتیکی براي نیشکر 3جدول 

فرض مدل پیشمقادیر   پارامتر

 NC0376 رقمبراي 

  سازيدامنه بهینه  CP57-614 رقم

  مستخرج از بررسی منابع

  واحد

Parcemax  9/9  31/14  15-9  g MJ–1  

Apfmx  88/0  913/0  84/0-92/0  t t–1  

Stkpfmax 65/0  655/0  6/0-9/0  t t–1  

Suca  58/0  602/0  48/0-75/0  t t–1  

Tbft 25  25  *  °C 

Tthalfo  250  202  180-300  °C d  

Tbase  16  3/15  *  °C 

Lfmax  428  295  **  leaves 

Mxlfarea  360  689  **  cm2 

Mxlfarno  23  21  **  leaf 

PI1  69  115  **  °C d 

PI2  169  2/121  **  °C d 

Pswitch 14  17  **  leaf 

Chupibase  600  624  400-1050  °C d  

Max_Pop  30  3/9  9-13  2–stalks m  

Poptt16  3/13  13  5-16  
2–stalks m  

Lg_Ambase  220  220  *  1–t ha 

Ttplntem  203  203  ***  2–stalks m  

Ttratnem  1050  3/476  203-303  °C d  

Tt_Popgrowth  30  15  400-700  °C d  

  اندآمده به دستهاي آزمایشگاهی نشان داده شده از طریق داده **پارامترهایی که با علامت 

 اندست که این پارامترها برابر مقدار معرفی شده در مدل در نظر گرفته شدهادهنده آن نشان * و علامت

  باشدرقم مورد بررسی راتون می ***
  

  DSSAT/CANEGROارزیابی مدل 

وزن ساقه،  هاي مربوط بهدر این تحقیق براي ارزیابی مدل، از داده

- تنش آبی آزمایش  مربوط به تیمارها وزن اندام هوایی و ساکارز

در کشت  95-94و  86-85هاي زراعی انجام گرفته در سال هاي

هاي ارزیابی و صنعت امیرکبیر استفاده گردید. نتایج شاخص

دهد که مدل ) نشان می4(مندرج در جدول 

DSSAT/CANEGRO  به خوبی مراحل فنولوژي، عملکرد و

سازي نموده اجزاي عملکرد را براي منطقه مورد مطالعه شبیه

دهنده که نشان  RMSE) شاخص4است. با توجه به جدول (

  کارایی مدل است مقادیر مناسبی دارد.  

سازي اجزاي اصولاً براي شبیه DSSAT/CANEGROمدل 

رود. مقایسه گیاه از جمله وزن خشک ساقه و ساکارز به کار می

دهند که گیري شده نشان میسازي شده و اندازهشبیههاي داده

 RMSEدرصد است.  67راندمان مدل در مورد وزن خشک ساقه 

 I2و  I1وزن خشک ساقه براي تیمار شاهد و دو تیمار تنش آبی 

  هکتار تخمین زده شده است.برتن 64/9و  3/9، 4/10به ترتیب 

 DSSAT/CANEGROمدل  با NCO376  این شاخص براي رقم

 Singelsاست (حاضر  قیدر تحق آمده به دست مقدار از شتریب



  1398 آبان، 6، شماره 50، دوره تحقیقات آب و خاك ایران  1338

and Bezuidenhout, 2002 شاخص ذکر شده بیشتر از مقادیر .(

سازي رشد نیشکر براي شبیه  APSIMآمده توسط مدل به دست

 Cheeroo-Nayamuth et( است RSME=6t/ha)(در مرحله بلوغ 

al., 2000تر صورت گرفته با ورژن قدیمی ). در مطالعه

CANEGRO  آمده در این  به دستاین شاخص بیشتر از مقدار

باشد. این موضوع به دلیل این است که ورژن قدیمی تحقیق می

هاي الف) داده-5( الگوریتم موجود در ورژن فعلی را ندارد. شکل

دهد سازي و مشاهداتی وزن خشک ساقه را نشان میشبیه

O’Leary, 2000) براي تیمار شاهد و دو تیمار تنش آبی .(I1  و

I2 NRMSE   آمده است که  به دستدرصد 6/2و  3، 4به ترتیب

باشد.نشان دهنده دقیق بودن مدل می

  

میزان  SUCH شاخص سطح برگ، LAI، وزن اندام هوایی AELH(شده گیريشده و اندازهسازيهاي شبیههاي آماري مقادیر متوسط دادهشاخص. 4جدول 

  وزن خشک ساقه) STKHساکارز، 

 STKH وزن خشک ساقه

t/ha 

 شاخص سطح برگ

LAI 
 SUCH ساکارز

t/t 

 AELH وزن اندام هوایی

t/ha 

  تیمار آماره

6/9  4 3 4/10  RMSE  تیمار

 NRMSE 7 21 9 4 شاهد

75/0  31/0  18/0  67/0  eff 

95/0  63/0  56/0  93/0  R2 

93/0  74/0  55/0  84/0  d-index 
 

8/8  6 2 64/9  RMSE 
 

I1 

 

 

 

 
 

3 11 19 5 NRMSE 

71/0  35/0  2/0  69/0  eff 

95/0  66/0  59/0  88/0  R2 

95/0  79/0  59/0  78/0  d-index 

5/8  5 5/2  3/9  RMSE  

6/2  2/10  20 5/4  NRMSE I2 

69/0  33/0  25/0  7/0  Eff 
 

 

95/0  68/0  61/0  86/0  R2  

96/0  76/0  6/0  81/0  d-index  

  

سازي میزان ساکارز نسبت به دیگر کارایی مدل براي شبیه

آمده است.  به دست 25/0تا  18/0متغیرها کمتر بوده و بین 

متر از مقادیر مشاهده شده توسط محققین ک dو شاخص  rشاخص 

هاي مشاهده شده در این مقاله دیگر بوده و شکل آن با داده

 ,Singels and Bezuidenhout ( ب)-5باشد. (شکلیکسان می

توان به ). علت این امر را می(Singels et al., 2008و  ) 2002

ساکارز در اواخر فصل مربوط دانست. در کل،  گیرياندازه

ي تجمع ساکارز به سبب فهم ضعیف آن در سطح گیاه سازمدل

 ,.Inman-Bamber  et alبه عنوان یک چالش باقی مانده است

باشند می 19-21نیز بین براي ساکارز   NRMSEمقادیر ).(2009

  باشد.دهنده دقت متوسط مدل در برآورد ساکارز میکه نشان

سازي شبیه اي وهاي مشاهدهج) مقایسه بین داده-5( شکل

براي وزن خشک  RMSE دهد.را براي وزن خشک هوایی نشان می

تن بر هکتار به دست آمده است که با توجه  6/9تا  5/8هوایی بین 

توان گفت که نسبت به سایر به ضرایب بالاي راندمان مدل می

 RMSEتر بوده است. شاخص بخشمتغیرهاي بررسی شده رضایت

اندام هوایی بیشتر از مقادیر دست آمده براي وزن خشک به

 Singels andها مانند مشاهده شده در برخی پژوهش

Bezuidenhout (2002)  مشابه کار انجام شده توسط باً یتقرو 

Marin et al. (2011) مقادیر  باشد.میNRMSE خشک  براي وزن

بودن مدل دهنده دقیقآمده است که نشان به دست 5/4-7هوایی 

  امتر است.در تخمین این پار
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  وزن خشک هوایی -میزان ساکارز ج -وزن خشک ساقه ب -الف در همه تیمارها و برآورد شده ايمشاهدهمقادیر  .5شکل

  گیرينتیجه

- منظور پیشبه DSSAT/CANEGROدر این پژوهش از مدل 

مدل  .بینی عملکرد نیشکر تحت تنش آبی استفاده شد

DSSAT/CANEGRO هاي رشد نیشکر را با استفاده از داده

هاي فرآیند محور در رشد و توسعه بر اساس مدل اقلیمی و آبی

توده زنی و تجمع زیستنیشکر شامل فنولوژي، توسعه تاج، پنجه

  کند. سازي میشبیه

نشان داده است که به طور کلی  واسنجی مرحله  نتایج

مدل  فرضشیپپارامترهاي مرتبط با رشد گیاه نسبت به مقادیر 

اند. در حالی که پارامترهاي افزایش یافته NCO376براي رقم 

فرض کاهش کنترل کننده فنولوژي در مقایسه با مقادیر پیش

  اند. یافته

ساقه و وزن اندام هوایی گیاه را به خوبی مدل وزن خشک 

سازي نموده است. براي وزن خشک اندام هوایی، وزن خشک شبیه

 69/0سازي به ترتیب برابر با ساقه و میزان ساکارز راندمان مدل

تخمین زده شده است.  25/0تا  18/0و  7/0تا  67/0، 75/0تا 

متغیرها  بینی میزان ساکارز نسبت به بقیهدقت مدل براي پیش

گیري آن در اواخر تواند به دلیل اندازهکمتر است. این موضوع می

توان گفت که مدل با استفاده از فصل باشد. به طور کلی می

، محصول نیشکر را GLUEشده با کمک روش پارامترهاي بهینه

سازي نموده خوبی شبیهدر کشت و صنعت نیشکر خوزستان به

  است.
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