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 چکیده
وهوایی گرگان انجام شد. این  بینی رشدونمو گیاه باقلا در شرایط آب و ارزیابی کارایی آن در پیش SSM_iCropمنظور تخمین پارامترهای مدل  پژوهش حاضر به

های کامل تصادفی در چهار تکرار در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه علوم  صورت اسپلت پلات در قالب طرح پایه بلوک به "رقم برکت"پژوهش روی گیاه باقلا 

ماه( و تراکم بوته  بهمن 11ماه و  دی 1آذرماه،  6انجام شد. فاکتورهای آزمایش شامل تاریخ کاشت ) 1951-59سال زراعی کشاورزی و منابع طبیعی گرگان در 

بوته در مترمربع( بودند. پارامترهای مربوط به مراحل فنولوژی، گسترش و پیرشدن سطح برگ، تولید و توزیع ماده خشک و موازنه آب با  99و  59، 19، 9)

(، =1/1CVو   = 8/9RMSEتواند روز تا گلدهی ) خوبی می های آزمایش حاضر و دیگران تخمین زده شدند. نتایج ارزیابی مدل نشان داد مدل بهداده استفاده از

(، = 8/58CVو   = 8/0RMSE(، شاخص سطح برگ ) = 0/10CVو   = 7/1RMSE(، تعداد گره روی ساقه اصلی ) = 1/8CVو   = 5/11RMSEروز تا رسیدگی )

 SSM_iCropتوان از مدل  بینی کند. بنابراین می( را پیش = 7/51CVو   = 6/118RMSE( و عملکرد دانه ) = 6/51CVو   = 9/198RMSEعملکرد بیولوژیک )

 برای بررسی وضعیت مدیریت زراعی و تجزیه و تحلیل رشد و عملکرد باقلا در شرایط گرگان استفاده کرد.
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Abstract 
The present study has been conducted to parameterize the SSM_iCrop model and evaluate the prediction of growth and development of faba 

bean in Gorgan climate condition. It has been carried out on faba bean cv."Barkat" as split-plot in randomized complete block design with 
four replications at Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources during 2015-2016. The experimental factors are the 

planting date (27 November, 25 December, and 31 January) and plant density (5, 15, 25, and 35 plants/m2). The parameters of phonological 

stages, leaf expansion and senescence, production and distribution of dry matter, and water balance have been estimated, using the present 
data experiment along with other data. Results from model evaluation show that it can well predict days to flowering (RMSE=3.8 and 

CV=4.1), days to maturity (RMSE=11.9 and CV= 8.1), node number on main stem (RMSE=1.7 and CV=10.0), leaf area index (RMSE =0.8 

CV=28.8), biological yield (RMSE=158.5 and CV=21.6), and grain yield (RMSE=118.6 and CV=24.7). Therefore, the SSM_iCrop model is 
a great option to evaluate the agronomic management and analyze the growth and yield of faba bean in Gorgan conditions. 

 
Keywords: Leaf area, phenology, simulation, grain yield, dry matter. 
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‌مقدمه.‌1

 Fabaceae( به خانواده .Vicia faba Lباقلا با نام علمی )

درصد پروتئین در دانه خشک  1/59تعلق دارد. وجود 

حبوبات عمده  عنوان یکی از باعث شده که امروزه به باقلا

پا و حتی نقاطی از ارو ، آفریقا، چین ومنطقه خاورمیانه در

استرالیا در تغذیه انسان و دام توجه زیادی به آن شود. 

یون هکتار یکی از میل 1/5کشت  باقلا با سطح زیر

 رود شمار می دنیا به ای در ترین بقولات دانه مهم

(Karkanis et al., 2018). کشت باقلا در ایران  سطح زیر

ترین مناطق تولید آن  هزار هکتار است که عمده 90حدود 

باشند  گیلان می های گلستان، خوزستان، مازندران و استان

(Bagheri & Torabi, 2015 .)ینلیل داشتن پروتئد به باقلا 

 باقلا .است یمغذ یاربس هایاد، مواد معدنی و ویتامینز

 هاییستمس یداریدر حفظ پا ،جو یتروژنن علت تثبیت به

(. Karkanis et al., 2018سزایی دارد ) نقش به یکشاورز

تواند  های زراعی روی این گیاه می بنابراین، انجام پژوهش

تولید آن داشته باشد. کمک شایانی در افزایش عملکرد و 

کارهای  ای جهت بررسی راههای مزرعه انجام آزمایش

بر و مدیریتی و ژنوتیپی جهت افزایش عملکرد باقلا هزینه

سازی گیاهان های شبیهبر خواهد بود. استفاده از مدلزمان

توانند از  ای میهای مزرعه صورت مکمل آزمایش زراعی به

بر جلوگیری بر و هزینهانای زمهای مزرعه انجام آزمایش

 .(Soltani & Hoogenboom, 2007)کنند 

ای از سازی گیاهان زراعی مجموعههای شبیهمدل

معادلات ریاضی هستند که فرایندهای رشد گیاه را 

توانند ابزار مفیدی جهت  ها میکنند. این مدلتوصیف می

بررسی وضعیت ژنتیکی گیاه، محیط و مدیریت زراعی 

سازی  های شبیه (. مدلSoltani & Sinclair, 2012باشند )

 -برای درک واکنش گیاهان زراعی به پویایی سیستم آب

(. Soltani, 2009شوند ) اقلیم استفاده می -گیاه-خاک

سازی گیاهان زراعی در ارزیابی های شبیهچنین، مدل هم

صفات فیزیولوژیک برای رسیدن به عملکرد بالاتر و نیز 

زراعی برای به حداکثر رساندن کارایی در بهبود مدیریت 

 ,Sinclairشوند ) دسترس استفاده می استفاده از منابع قابل

2000; Soltani & Hoogenboom, 2007های  (. از مدل

سازی گیاهان زراعی برای انجام مطالعات مختلف از  شبیه

(، Boote et al., 1998جمله انتخاب گیاه و رقم مناسب )

 ;Sinclair, 2000ب گیاهی )تعیین خصوصیات مطلو

Soltani et al., 2000; Manschadi et al., 2006 تعیین ،)

 ;O'Leary & Connor, 1998بهترین مدیریت زراعی )

Soltani et al., 2001; Soltani & Hoogenboom, 2007 )

( Meinke & Hammer, 1995و تخمین عملکرد بالقوه )

 استفاده شده است.

سازی رشدونمو گیاهان  هایی که برای شبیه از جمله مدل

 DSSAT (Jones etتوان به مدل  شود می زارعی استفاده می

al., 2003 ،)APSIM (McCown et al., 1996 و )CropSyst 

(Stockle et al., 2003 ،)ORIZA2000 (Bouman et al., 

2001 ،)GECROS (Yin & van Laar, 2005 و )LINTUL 

(Spitters & Schapendonk, 1990 اشاره کرد. علاوه بر )

توسط  SSM_iCropهای یادشده مدل دیگری به نام  مدل

(2013)Soltani et al.  سازی گیاهان زراعی  برای شبیه

مختلف تهیه شده است. این مدل یک مدل ساده و 

 هایفرایند یبرا یکم یها یهفرضدارای و مکانستیک است 

است و روی شد و عملکرد در توسعه محصول، ر یدیکل

و در  ارندد ها را فرضیه ینتر به کم یازکه ن روابطی تأکید دارد

این مدل برای اولین . باشندمناسب  یط،از شرا یعیوس یفط

سازی رشد و عملکرد گندم استفاده شد اما بار برای شبیه

تازگی برای استفاده در سایر گیاهان زراعی توسعه یافته  به

 یزیولوژیکیمهم ف یهاتمام جنبه SSM_iCropمدل است. 

محدود آب  ،محدودتشعشع  یطتحت شرات زراعی محصولا

استفاده از . دهدنیتروژن محدود را مورد ارزیابی قرار میو 

سازی گیاهان زراعی جهت تجزیه و تحلیل های شبیهمدل
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رشد و عملکرد و اثر متقابل آن با محیط و مدیریت زراعی 

ص مستلزم برآورد پارامترهای گیاهی برای در یک مکان خا

بینی  گیاه موردنظر و نیز اررزیابی کارایی مدل در پیش

 ,Torabi & Soltaniباشد ) رشدونمو در منطقه موردنظر می

2013a بنابراین پژوهش حاضر با هدف تخمین پارامترهای .)

برای گیاه باقلا و ارزیابی کارایی آن در  SSM_iCropمدل 

 شدونمو در گرگان انجام شد.بینی ر پیش

 

‌ها‌.‌مواد‌و‌روش2
‌ای.‌آزمایش‌مزرعه2‌.1

آزمایش در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه علوم کشاورزی و 

منابع طبیعی گرگان واقع در غرب گرگان با عرض 

دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  19درجه و  97جغرافیایی 

متری از سطح 150دقیقه شرقی و ارتفاع  90درجه و  91

 19متر، میانگین دمای  میلی 607دریا با متوسط بارندگی 

گراد در سال زراعی  درجه سانتی 10درجه و نوسان دمایی 

 به اجرا درآمد. 59-1951

صورت  به "برکت"رقم  این آزمایش روی گیاه باقلا

های کامل تصادفی در  اسپلت پلات در قالب طرح پایه بلوک

مایش شامل تاریخ چهار تکرار انجام شد. فاکتورهای آز

، 9ماه( و تراکم بوته ) بهمن 11ماه و  دی 1آذرماه،  6کاشت )

صورت دستی  بوته در مترمربع( بودند. بذرها به 99و  59، 19

متر کشت شدند.  سانتی 9و عمق  90و با فاصله ردیف ثابت 

کیلوگرم در هکتار کود فسفات  100در زمان کاشت مقدار 

 99ار سوپرفسفات تریپل و کیلوگرم در هکت 100پتاسیم، 

 کیلوگرم در هکتار کود اوره به خاک اضافه شد.

ها از مرحله شش تا هشت  گیری از تمام کرت نمونه

 10برگی تا پایان مرحله رشد در فاصله زمانی هر هفت تا 

بوته با  10برداری سطح برگ روز انجام شد. در هر نمونه

گیری شد. وزن  اندازه 1سنج دلتا تی دستگاه سطح برگ

                                                                                    
1. Delta T Device 

 79ها در دمای ها به تفکیک برگ و سایر اندامخشک بوته

ساعت تا رسیدن به وزن  18مدت  گراد به درجه سانتی

گیری شد. در  گرم اندازه 01/0ثابت با ترازوی با دقت 

های حاصله پارامترهای  پایان آزمایش با استفاده از داده

تر  ده جزییات بیشگیاهی مدل تخمین زده شد. برای مشاه

 Ebrahimi etدر مورد نحوه تخمین پارامترهای مدل به 

al. (2017.رجوع شود ) 

 

‌.‌توصیف‌مدل‌و‌مقادیر‌پارامترها2‌.2

زراعی است  گیاهسازی  هیک مدل شبی SSM-iCropمدل 

تولید و زوال سطح برگ،  فنولوژی، هایشامل زیرمدل که

باشد. خاک میماده خشک و موازنه آب توزیع  تولید و

اطلاعات روزانه  SSM-iCropسازی مدل  برای انجام شبیه

وهوا )شامل دمای حداکثر و حداقل، بارندگی و  آب

های ژنتیکی رقم )شامل  تشعشع خورشیدی(، ویژگی

های خاک )شامل  های رشدونمو(، ویژگی پارامتر

های فیزیکی و شیمیایی هر لایه( و مدیریت زراعی  ویژگی

آبیاری، کود، تراکم و تاریخ کاشت( مورد  )شامل کاربرد

 (.Soltani et al., 2013نیاز است )

 

‌فنولوژی

مفهوم روز  براساس SSM-iCropبینی فنولوژی در مدل  پیش

 ;Soltani & Sinclair, 2012فت )بیولوژیک صورت گر

Soltani et al., 2013.)  یک روز بیولوژیک شامل روزی

فتوپریود قرار  و است که گیاه در بهترین شرایط از نظر دما

، روز برداشتدارد. در هر مرحله از کاشت تا رسیدگی 

توابع دما ضرب برای هر روز از حاصل( BDt) بیولوژیک

(tempfun) فتوپریود و (ppfun )آید: دست می به 

BDt = tempfun × ppfun                                     (1)  

مقادیر هر یک از توابع فوق بین صفر تا یک متغیر است. 

مجموع روز بیولوژیک روزانه روز بیولوژیک تجمعی از 
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(BDt )زمانی مراحل فنولوژیک هر یک از شود.  حاصل می

پیوندد که روز بیولوژیک تجمعی برای آن مرحله  وقوع می به

 دنیاز آن مرحله برسد.مورروز بیولوژیک تجمعی  به

و  دما بررسی اثر برایدندان مانند تابع  حاضر، ازدر مدل 

 بر فنولوژی باقلا فتوپریودای برای بررسی اثر  از تابع دوتکه

 .شد استفاده 

 Torabi & Soltani, 2013b; Soltani etدندان مانند ) تابع

al., 2006b الف(:-1؛ شکل 

tempfun = (T-Tb) / (To1-Tb) اگر Tb<T<To1 (5) 

tempfun = (Tc-T) / (Tc-To2) اگر To2<T<Tc  

tempfun = 0 اگر T≤Tb or T≥Tc  

tempfun = 1 اگر To1≤T≤To2  

 

ترتیب متوسط  به Tcو  T ،Tb ،To1 ،To2آن که در 

دمای هوا، دمای پایه، دمای مطلوب تحتانی، دمای مطلوب 

 باشند. گراد می فوقانی و دمای سقف برحسب درجه سانتی

 ,.Soltani et alای برای بررسی اثر فتوپریود )دوتکهتابع 

2006a ب(:-1؛ شکل 
(9) PP ≥ CPP اگر ppfun = 1 

 PP < CPP اگر ppfun = 1–ppsen (PP–CPP) 

)ساعت در روز(،  دهنده فتوپریود نشان PPدر این رابطه 

CPP شروع به تر از آن سرعت نمو  بحرانی که کم فتوپریود

ضریب حساسیت به طول روز  PPsenو   کند کاهش می

است. برآورد پارامترهای مربوط به واکنش گیاه باقلا به دما و 

 اند. ( ارایه شده1فتوپریود در جدول )

 
 ای برای واکنش فتوپریود )ب(.سازی فنولوژی. تابع دندان مانند برای واکنش دما )الف( و تابع دوتکه . توابع مورداستفاده در مدل1شکل 

 
 . تخمین پارامترهای فنولوژی برای گیاه باقلا رقم برکت1جدول 

 منبع مقدار واحد علامت اختصاری پارامترها

 Ajam Norouzi & Soltani, 2008 3 گراد درجه سانتی Tb دمای پایه برای نمو
 Ajam Norouzi & Soltani, 2008 8/19 گراد درجه سانتی To1 دمای مطلوب تحتانی برای نمو

 Ajam Norouzi & Soltani, 2008 9/22 گراد درجه سانتی To2 دمای مطلوب فوقانی برای نمو

 Ajam Norouzi & Soltani, 2008 0/35 گراد درجه سانتی Tc برای نمودمای سقف 

 Ajam Norouzi & Soltani, 2008 19 ساعت CPP فتوپریود بحرانی

 Ajam Norouzi & Soltani, 2008 01/0 ساعت در روز PPsen ضریب حساسیت به فتوپریود

 پژوهش حاضر 9 روز BdSOWEMR روز بیولوژیک از کاشت تا سبزشدن 

 پژوهش حاضر 29 روز BdEMRFLW روز بیولوژیک از سبزشدن تا گلدهی

 پژوهش حاضر 10 روز BdFLWPOD دهیروز بیولوژیک از گلدهی تا غلاف

 پژوهش حاضر 10 روز BdPODFIL دهی تا پرشدن دانهروز بیولوژیک از غلاف

 پژوهش حاضر 22 روز BdFILMAT روز بیولوژیک از پرشدن دانه تا رسیدگی فیزیولوژیک

 پژوهش حاضر 8 روز BdMATHAR روز بیولوژیک از رسیدگی فیزیولوژیک تا برداشت
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‌تولید‌و‌زوال‌سطح‌برگ

سازی تولید سطح برگ در دو مرحله از سبزشدن تا شبیه

پایان تولید برگ و از پایان تولید برگ تا شروع رشد دانه 

سازی تولید سطح در مرحله اول، شبیهگیرد.  صورت می

بین  مایی)واحد د شاخص فیلوکرونبرگ از طریق میزان 

در ساقه اصلی تخمین زده ( متوالیهای  برگگره یا ظهور 

( PLAسطح برگ بالقوه هر روز )شود. در این مرحله می

در ساقه اصلی در آن گره یا برگ از تعداد عنوان تابعی  به

 ,Soltani & Sinclairشود )می تخمین زده( MSNNروز )

2012; Soltani et al., 2013:) 

(1)              PLA = PLACON×MSNN
PLAPOW               

PLACON  وPLAPOW معادله هستند.  یب ثابتاضر

و مقدار آن طبق  به تراکم وابسته است PLAPOWمقدار 

 شود:معادله زیر اصلاح می

(9)PLAPOW=PLAPOW25×(1.2–0.0018×PDEN)    

در تراکم  PLAPOWمقدار  PLAPOW25که در آن 

باشد. در مرحله دوم، تراکم بوته می PDENبوته و  59

ضرب مقدار  سازی تولید سطح برگ از طریق حاصل شبیه

یافته به برگ در سطح ویژه  ماده خشک تولیدی تخصیص

شود. زوال برگ تحت تأثیر ( تخمین زده میSLAبرگ )

گیرد. تخمین پارامترهای کشنده بالا و پایین قرار می دمای

 (5)بینی و زوال سطح برگ در جدول مورد نیاز برای پیش

 اند. آورده شده

 

‌‌تولید‌و‌توزیع‌ماده‌خشک

براساس تشعشع ( DBP) میزان ماده خشک روزانه تولیدی

مگاژول در مترمربع بر روز(، ؛ IPARفعال فتوسنتزی )

دریافتی که صرف تولید ماده خشک در کسری از تشعشع 

؛ گرم بر RUEکارایی مصرف نور )، (FINT) رددگ گیاه می

 ضریب اصلاحی تنش خشکی برای رشدو  (مگاژول

(WSFG)تخمین زده  ؛ بین صفر تا یک متغیر است

 ,.Soltani & Sinclair, 2012; Soltani et alشود ) می

2013): 

DBP = IPAR × FINT × RUE × WSFG                (6)   

کسر دریافتی از تشعشع فعال فتوسنتزی با استفاده از 

 شود شاخص سطح برگ و ضریب خاموشی نور برآورد می

(Soltani & Sinclair, 2012; Soltani et al., 2013): 

(7)                   FINT = 1–Exp(–KPAR × LAI)       

گردد  زیر محاسبه می معادلهمیزان کارایی مصرف نور از 

(Soltani & Sinclair, 2012; Soltani et al., 2013): 

(8)                        RUE = IRUE × TCFRUE 

کارایی استفاده از تشعشع در  IRUE فوق معادلهدر 

ضریب اصلاحی  TCFRUEشرایط مطلوب رشد و 

 کارایی استفاده از تشعشع برای میانگین دمای روزانه هوا

 (.9)جدول  باشد می

یافته  سهم مقدار ماده خشک تولیدی روزانه اختصاص

به برگ، ساقه و دانه با توجه به ضرایب تخصیص ماده 

(. 9شود )جدول خشک به برگ، ساقه و دانه تعیین می

وزن خشک تجمعی برگ، ساقه و دانه از جمع وزن 

شود. در شروع  ها تخمین زده میخشک روزانه این اندام

نه تا پایان پرشدن دانه علاوه بر این که کل ماده پرشدن دا

شود، مقداری از خشک تولیدی به دانه اختصاص داده می

شده در قبل از پرشدن دانه از طریق  ماده خشک ذخیره

کسری از ماده خشک رود.  انتقال مجدد به سمت دانه می

درصد  55 (FRTRL) یابد تولیدی که به دانه انتقال می

 (.9)جدول  است (WTOP) ماده خشک کل

 

‌.‌ارزیابی‌مدل2‌.3

های حاصل پس از برآورد پارامترهای مدل با استفاده از داده

(، 9تا  1های  از پژوهش حاضر و آزمایش دیگران )جدول

بینی رشدونمو گیاه باقلا با استفاده از کارایی مدل در پیش

 Rahemiهای مستقل مورد ارزیابی قرار گرفت )یکسری داده
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Karizaki et al., 2015; Rahemi Karizaki & Foroughi,. 

2016; Hashemabadi & Sedaghathoor, 2005; Zeinali  .

et al., 2014; Kiyanbakht et al., 2015; Khadempir et  .

etHasanvand ., 2014; et al., 2014; Hassanzadeh al. 

Rabiee & Jilani, 2014 ., 2015; al.) 

 

 RMSEبرای ارزیابی مدل از معیارهای آماری از قبیل 

 CV)ضریب همبستگی(،  r)جذر میانگین مربعات خطا(، 

ها استفاده شد. این آماره 1:1)ضریب تغییرات( و نمودار 

 صورت زیر محاسبه شدند: برای هر متغیر به

(5) 
 

(10) 
 

(11) 

میانگین  Ōگیری شده، مقادیر متغیر اندازه Oiکه در آن  

مقادیر متغیر  Piشده و  گیریمقادیر متغیر اندازه

شده توسط مدل هستند. مقادیر  بینیشده یا پیش سازی شبیه

RMSE  وCV تر و پایینr دهنده دقت  بالاتر نشان

 باشد.بینی بالاتر مدل برای آن متغیر مذکور می پیش

 

 پارامترهای سطح برگ برای گیاه باقلا رقم برکت. تخمین 2جدول 

 منبع مقدار واحد علامت اختصاری پارامتر

 پژوهش حاضر 52 گراد در روز درجه سانتی Phyl فیلوکرون

 پژوهش حاضر PLACON - 3/0 دهنده سطح برگ بوته به تعداد گره در ساقهضریب ارتباط

 پژوهش حاضر PLAPOW25 - 2/2 در ساقهدهنده سطح برگ بوته به تعداد گره ضریب ارتباط

 پژوهش حاضر 03/0 مترمربع بر گرم SLA سطح ویژه برگ

 

 . تخمین پارامترهای تولید و توزیع ماده خشک برای گیاه باقلا رقم برکت3جدول 

 منبع مقدار واحد علامت اختصاری پارامترها

 Soltani & Sinclair, 2012 2 گراد درجه سانتی TbRUE دمای پایه برای تولید ماده خشک

 Soltani & Sinclair, 2012 14 گراد درجه سانتی To1RUE دمای مطلوب تحتانی برای تولید ماده خشک

 Soltani & Sinclair, 2012 30 گراد درجه سانتی To2RUE دمای مطلوب فوقانی برای تولید ماده خشک

 Soltani & Sinclair, 2012 38 گراد درجه سانتی TcRUE دمای سقف برای تولید ماده خشک

 KPAR - 85/0 Rahemi Karizaki et al., 2014 ضریب خاموشی برای تشعشع فعال فتوسنتزی

 Rahemi Karizaki et al., 2014 5/2 گرم بر مگاژول IRUE ها کارایی استفاده از تشعشع در شرایط مطلوب قبل از شروع رشد دانه

 پژوهش حاضر 49/0 گرم بر گرم FLF1A (1از سبزشدن تا پایان رشد برگ )مرحله ها  ضریب توزیع ماده خشک به برگ

 پژوهش حاضر 09/0 گرم بر گرم FLF1B (2ها از سبزشدن تا پایان رشد برگ )مرحله  ضریب توزیع ماده خشک به برگ

 پژوهش حاضر 44 گرم بر مترمربع WTOPL 2و  1وزن خشک تاج در نقطه عطف بین مرحله 

 پژوهش حاضر 013/0 گرم بر گرم FLF2 تخصیص به برگ از پایان رشد برگ تا شروع رشد دانهضریب 

 پژوهش حاضر 014/0 گرم بر گرم در روز PDHI پتانسیل شاخص برداشت روزانه

 FRTRL - 22/0 Soltani & Sinclair, 2012 کسر ماده خشک انتقالی به دانه

 Soltani & Sinclair, 2012 1 گرم بر گرم GCC ضریب پرشدن دانه
 

 

 

 

 

 

 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  
  𝑂𝑖 − 𝑃𝑖 2

𝑛 − 1
 

𝐶𝑉 =
RMSE

Ō
× 100 

𝑟 =
 (Oi − Ō)(Pi − P)n
i=1

  (Oi − Ō)n
i=1 ×   (Pi − P)2n

i=1
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‌.‌نتایج‌و‌بحث3

‌.‌روز‌تا‌گلدهی‌و‌رسیدگی3‌.1

سازی مراحل فنولوژیکی گیاه باقلا نشان  نتایج حاصل از شبیه

با دقت خوبی مراحل روز تا  SSM_iCropداد که مدل 

که  طوری سازی کرده است، به گلدهی و رسیدگی را شبیه

نتایج حاصل از ارزیابی فنولوژی مدل نشان داد مقدار جذر 

روز  8/9( برای روز تا گلدهی RMSEمیانگین مربعات خطا )

روز است. ضریب تغییرات  5/11و برای روز تا رسیدگی 

(CVبین مقادیر مشاهده ) شده برای روز تا  سازی شبیه شده و

درصد بود  1/8درصد و برای روز تا رسیدگی  1/1گلدهی 

بینی مراحل  دهنده دقت بالای مدل در پیش که نشان

چنین همبستگی بالای روز تا گلدهی و  فنولوژیکی است. هم

شده با روز تا گلدهی و روز تا  سازی روز تا رسیدگی شبیه

سازی  که مدل در شبیه دهد شده نشان می رسیدگی مشاهده

وهوایی گرگان  مراحل فنولوژی گیاه باقلا در شرایط آب

  (.5؛ شکل  < 51/0rموفق بوده است )

سازی  منظور شبیه ( به2015) Soltani & Sinclairنتایج 

ی مختلف در منطقه  ها رشد، توسعه و عملکرد گندم در فصل

 ;SSM (Soltani & Sinclair, 2012گرگان نشان دادند مدل 

Soltani et al., 2013) های سادهنسبت به مدل CropSyst 

(Stockle et al., 2003) ،APSIM (Keating et al., 2003)  و

DSSAT (Jones et al., 2003) تری در  کارایی و دقت بیش

برای  SSMگندم دارد. در مدل  بینی مراحل فنولوژیپیش

 r=58/0و  =8/1RMSE= ،9/1 CVصفت روز تا گلدهی 

و =5/8RMSE= ،6/9  CVو برای روز تا رسیدگی 

56/0=r  برآورد شد. مقایسه نتایج پژوهش حاضر با نتایج

Ghanem et al. (2015)  در بررسی مدلSSM-Legumes 

برای گیاه عدس نشان داد دقت مدل در در لبنان و سوریه 

تر بوده است.  بینی مراحل نمو در پژوهش حاضر بیشپیش

برای  RMSEمقدار  Ghanem et al. (2015)در مطالعه 

درصد  11معادل  روز بود که 7/16 با تا گلدهی برابر روز

شده تا گلدهی بود و همبستگی  از میانگین زمان مشاهده

 68/0شده تا گلدهی  شده و مشاهده سازی بین زمان شبیه

روز  7/10 برای روز تا رسیدگی RMSE مقدار .بود

شده تا  از میانگین زمان مشاهدهشش درصد  )معادل

بود. نتایج  88/0رسیدگی( و ضریب همبستگی برای آن 

در زمینه پارامتریابی  Nehbandani et al. (2016) پژوهش

رشد و   بینی برای پیش SSM-Legumeو ارزیابی مدل 

قبول  از کارایی قابلعملکرد سویا در شرایط گرگان، حاکی 

( =8/9RMSE= ،11CVروز تا گلدهی ) بینیدر پیشمدل 

بود. نتایج نشان  (=7/8RMSE= ،6CVروز تا رسیدگی )و 

بینی مراحل نمو این گیاهان در پیش SSMداد دقت مدل 

نسبت به دقت مدل باقلا در مطالعه حاضر تفاوت چندانی 

 نداشت.

 

    
 شده.  شده در مقابل مشاهده سازی . مقادیر روز تا گلدهی و روز تا رسیدگی شبیه2شکل 

 اند. درصد نیز در شکل نشان داده شده ±15و خطوط  1:1خط 
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‌.‌تعداد‌گره‌روی‌ساقه‌اصلی3‌.2

( برای تعداد گره در RMSEجذر میانگین مربعات خطا )

درصد میانگین  10است که حدود  70/1ساقه اصلی 

(. 9شده در ساقه اصلی است )شکل  تعداد گره مشاهده

شده در  مقدار ضریب همبستگی برای تعداد گره مشاهده

بود که  65/0شده توسط مدل برابر  سازی مقابل شبیه

سازی  دهنده دقت نسبتاً خوب این مدل برای شبیه نشان

( مشخص 1گونه که در شکل )نباشد. هما تعداد گره می

های مربوط به تعداد گره در ساقه است، تقریباً همه داده

ر دارند که خود درصد قرا ±50خطوط اصلی در بازه 

بینی پارامتر  دلیلی بر دقت نسبتاً بالای این مدل در پیش

 .Nehbandani et al پژوهشنتایج باشد.  موردنظر می

تعداد گره روی  SSM-Legumeمدل نشان داد  (2016)

تری  برای گیاه سویا را تا حدودی با دقت کمساقه اصلی 

برای گیاه باقلا در تعداد گره روی ساقه اصلی نسبت به 

 CVو  RMSEها مقدار مطالعه حاضر برآورد کردند. آن

 19و  7/1بینی تعداد گره روی ساقه اصلی را برای پیش

 درصد برآورد کردند.

 

‌.‌شاخص‌سطح‌برگ3‌.3

سازی حداکثر شاخص سطح برگ را با  ( شبیه9) شکل

دهد. جذر میانگین  نشان می SSM_iCropاستفاده از مدل 

( برای حداکثر شاخص سطح برگ RMSEمربعات خطا )

درصد میانگین سطح برگ  8/58است که حدود  81/0

شده در زمان حداکثر شاخص سطح برگ است.  مشاهده

مقدار ضریب همبستگی بین حداکثر شاخص سطح برگ 

بود که  71/0شده برابر  سازی شده در برابر شبیه مشاهده

شاخص  سازی قبول این مدل برای شبیه دهنده دقت قابل نشان

( در بررسی 2011) Soltani & Sinclairباشد.  سطح برگ می

نشان  (SSM-Chickpea)سازی نخود  و توسعه مدل شبیه

mمعادل  RMSEمقدار  LAIبینی دادند که برای پیش
2
m

-2 1 

مشاهده شده  LAIاز میانگین  درصد 18بود که تقریباً معادل 

چنین ضریب همبستگی بین شاخص سطح برگ  بود. هم

گزارش شد.  76/0شده برابر  شده و مشاهده سازی بیهش

 Soltani & Sinclairمقایسه نتایج پژوهش حاضر با تحقیق 

بینی شاخص دهد که دقت مدل در پیش ( نشان می2011)

 تر بوده است. سطح برگ در پژوهش حاضر بیش

 

 
 شده.  سازی شده در مقابل مشاهده اصلی و حداکثر شاخص سطح برگ شبیه. مقادیر تعداد گره در ساقه 3شکل 

 اند.درصد نیز در شکل نشان داده شده ±25و  ±20و خطوط 1:1خط 
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‌.‌عملکرد‌بیولوژیک‌و‌دانه3‌.4

آمده از ارزیابی مدل برای عملکرد  دست ( نتایج به1شکل )

نشان  SSM_iCropبیولوژیک و عملکرد دانه را با مدل 

( برای RMSEدهد. جذر میانگین مربعات خطا ) می

 6/51گرم در مترمربع بود که  9/198عملکرد بیولوژیک 

درصد میانگین بود. مقدار ضریب همبستگی بین عملکرد 

بود  61/0شده برابر  سازیشده و شبیه بیولوژیک مشاهده

بینی عملکرد که حاکی از دقت نسبتاً خوب مدل در پیش

( 1طورکه در شکل ) باشد. همانبیولوژیک توسط مدل می

مشخص است عملکرد بیولوژیک  SSM_iCropبرای مدل 

باشد که  می 1:1شده از خط  شده و مشاهده سازی شبیه

خوب این مدل برای دهنده دقت تقریباً  رابطه نشان

که در طوریباشد. همان سازی عملکرد بیولوژیک می شبیه

شده عملکرد  بینی ( مشخص است مقادیر پیش1شکل )

درصد قرار دارند.  ±59بیولوژیک در بازه خطوط 

خود  ±59شده در بین خطوط  بینی قرارگیری اعداد پیش

تر بینی پارام بودن دقت این مدل در پیش قبول دلیلی بر قابل

 باشد. موردنظر می

یافته بین مقادیر عملکرد  ( رابطه خطی برازش1شکل )

همراه مقادیر  شده آن را به سازیشده و شبیه دانه مشاهده

ضریب همبستگی، ضریب تغییرات و جذر میانگین 

نشان  SSM_iCropمربعات خطا برای باقلا توسط مدل 

دهد. براساس نتایج حاصل از ارزیابی مدل، جذر  می

گرم در  6/118( برابر RMSEیانگین مربعات خطا )م

درصد میانگین عملکرد  7/51مترمربع بود که معادل 

( بین عملکرد rمشاهده شده است. ضریب همبستگی )

-برآورد شد. همان 75/0شده  سازی شده و شبیه مشاهده

تر نقاط در  شود، بیش ( مشاهده می1طورکه در شکل )

ند. بر این اساس نتایج باش درصد می ±59محدوده خطوط 

 SSMسازی عملکرد با استفاده از مدل  حاصل از شبیه

دهنده برآورد صحیح و دقیق  بخش بود که نشان رضایت

کننده  چنین تصدیق پارامترهای گیاه باقلا برای مدل و هم

 باشد. کارایی مدل در تخمین مقدار عملکرد باقلا می

Soltani & Sinclair (2015به ) سازی رشد،  منظور شبیه

ی مختلف در منطقه  ها توسعه و عملکرد گندم در فصل

 ;SSM (Soltani & Sinclair, 2012گرگان با استفاده از مدل 

Soltani et al., 2013)  ضریب همبستگی بین نشان داد

و  67/0 شده گیری شده و اندازه سازی عملکردهای شبیه

RMSE برابرKg/ha  1/908  از میانگین درصد  9/11معادل و

 . شده بود عملکرد دانه مشاهده

 

 
 شده. سازی شده در مقابل شبیه . عملکرد بیولوژیک و عملکرد دانه مشاهده4شکل 

 اند. درصد نیز در شکل نشان داده شده ±25و خطوط  1:1خط 
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Marrou et al. (2014)  نشان دادند که مدلSSM-

Legumes  غربی فرانسه ماده  در جنوببرای گیاه لوبیا

g.mبرابر  RMSE بارا خشک کل 
و عملکرد دانه  110 2-

g.mبرابر  RMSE بارا 
 & Soltani .کردبرآورد  11 2-

Sinclair (2011در مدل شبیه )  سازی نخود(SSM-

Chickpea)  نشان دادند مقدارRMSE  برای عملکرد دانه

g.mبرابر 
شده(  درصد میانگین عملکرد مشاهده 19) 56 2-

با استفاده  Nehbandani et al. (2016) پژوهشنتایج  بود.

رشد و عملکرد   بینی برای پیش SSM-Legumeمدل  از

را عملکرد دانه نشان داد این مدل  سویا در شرایط گرگان

 .برآورد کرد =19CVو  =RMSE 18با 

 

‌گیری‌.‌نتیجه4

-iLegume پارامترهای موردنیاز مدلحاضر،  پژوهشدر 

SSM  های براساس آزمایشگیاه باقلا رقم برکت برای

ای برآورد شد. سپس ارزیابی مستقل مدل با استفاده مزرعه

که از آنها برای برآورد پارامتر استفاده  یهایاز آزمایش

آمده  دست استفاده از پارامترهای به با انجام شد. ،نشده بود

از پژوهش حاضر و مطالعه دیگران، ارزیابی مدل حاکی از 

بینی فنولوژی، شاخص قبول مدل برای پیش دقت قابل

سطح برگ و تعداد گره در ساقه اصلی، عملکرد بیولوژیک 

و عملکرد نهایی گیاه باقلا بود. البته با توجه به ماهیت 

بینی مربوط به ترین دقت پیش یشصفات مورد ارزیابی، ب

برای مرحله  =8/9RMSE= ،1/1CV= ،59/0r)فنولوژی 

برای مرحله  =5/11RMSE= ،5/8CV= ،51/0rگلدهی و 

بینی مربوط به سطح برگ ترین دقت پیش و کم (،رسیدگی

(81/0RMSE= ،8/58CV= ،71/0r=)  بود. مقدارRMSE ،

CV  وr 9/118ترتیب  بینی عملکرد بهبرای دقت پیش ،

توان استنباط کرد  طورکلی، می برآورد شد. به 71/0و  7/51

 SSM_iCropآمده برای مدل  دست که از نتایج ارزیابی به

توان برای تعیین مدیریت مناسب از لحاظ زمان کاشت،  می

تراکم بوته، نیاز آبی، نیاز کودی و تعیین الگوی مناسب 

تجزیه و تحلیل عملکرد آن در  کشت باقلا در مزرعه و

 شرایط گرگان استفاده کرد.

 

‌.‌تشکر‌و‌قدردانی5

عت دانشگاه جهت های گروه زرا ول آزمایشگاهئاز مس

 گردد.تشکر و قدردانی می ،حاضر کمک به پیشبرد تحقیق
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