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  چكيده
سـازي   كمبـود آب شـبيه     شرايط توليد پتانسيل و     برنج را در   ة رشد و توسع   WOFOST و   ،ORYZA2000  ،SWAPي  هالمد
 بـا  در قالب طرح بلوك كامل تصادفي     سسه تحقيقات برنج كشور،     ؤ تحقيقاتي م  ةتحقيقي در مزرع  ،  هامدلبراي ارزيابي   .  كنند مي

 ـروي رقم هاشمي اجرا      84 سال زراعي  طي   در سه تكرار   مديريت آبياري به عنوان تيمار،       6 هـاي آبيـاري شـامل      مـديريت .  دش
سـازي و  مقادير شبيه.   روز بود8 و 5 روز محو شدن آب از سطح زمين و آبياري با دورهاي            5 و   ،3،  1غرقاب دايم، آبياري پس از      

هاي ضريب تبيـين،  ده از پارامتر و عملكرد نهايي با استفا،گيري شده بيوماس كل، بيوماس پانيكول، شاخص سطح برگ    اندازه
 مقدار جذر ميـانگين مجـذور       ، ميانگين طور به.  ارزيابي شد جذر ميانگين مجذور خطا و جذر ميانگين مجذور خطاي نرمال شده            

 و 284، 375 بيوماس پانيكول و 589 و 458 ،653ترتيب  به WOFOST و ORYZA2000 ،SWAP خطاي بيوماس كل سه مدل
 ـنهايي  سازي مقدار عملكرد    در بررسي شبيه  .  دشمحاسبه   50/0و   53/0 ،41/0شاخص سطح برگ     كتار و  كيلوگرم بر ه   335 ا ب
  .دقت بيشتري دارد  نسبت به دو مدل ديگرORYZA2000 مدل مشخص شد كه سه مدل اين

  

  هاي كليديواژه
  سازي، مدلبيوماس، شبيهبرنج، ارزيابي، 

  
  مقدمه

 ة دانش علمي در زمين    براي افزايش در ابتدا   سازي  مدل
كـار بـرده    هبچگونگي سپري شدن مراحل رشد در گياهان        

تحقيقـات كـشاورزي بـه      هـا در    تـلاش  بعد از آنكه     شد،مي
هاي تئوريـك تغييـر     جاي يافته  هاي علمي به  سمت استفاده 

ــسير ــع،داد م ــدلة  توس  ــ م ــازي ب ــطهس ــصميمات ةواس  ت
 بينـي عملكـرد     و تـاكتيكي بـه منظـور پـيش         ياستـراتژيك

بـراي  .  (Bouman et al., 1996) گياهان سوق پيـدا كـرد  
 وجود  هايي متفاوت  گروه ي كشاورزي در دنيا   هامدل ةتوسع
مدرسـه دي ويـت، دانـشگاه       « ، گـروه  آنهايكي از     كه دارند

ــنگن ــت (Bouman et al., 1996) »واگني ــشا .  اس من
گـزارش منتـشر    هاي گياهي گروه مدرسـه دي ويـت،          مدل
   رد تخمـين فتوسـنتز كـانوپي بـرگ        دي ويـت در مـو     ة  شد

(De Wit, 1965)اســتفاده از آن گــزارش در  .   اســت
ــبيه ــدش ــازي فراين ــاس ــاهي، ب ــدل  هاي گي        ELCROSم

(De Wit et al., 1970)   دش ـآغـاز  .ELCROS   بـه مـدل 
 توسعه يافت، BACROS (De Wit et al., 1978)تر  جامع

.  كندسازي مي را شبيهگياهكه ميزان رشد پتانسيل و تعرق       
ي رشد گيـاهي    هامدل ةتوسعبراي  بود   شروعي هامدلاين  

 سازي فرايندهاي رشـد   براي شبيه .  SUCROSمانند مدل   
تـنش آبـي،    (  عوامـل محيطـي    تـأثير سازي  گياهي و شبيه  
بر گياهـان از طريـق تغييـر پارامترهـاي          ...) شوري، آفات و  

ــاه و انتخــاب روش هــاي مــدل ،هــاي مــشخصخــاص گي
د، كـه هـر يـك روي        شايجاد   SUCROSي از مدل    متعدد

، كه از آن جملـه       است  ساخته شده  SUCROSمدل اصلي   
 WOFOSTو   ORYZA2000، SWAP1ي  هامدلتوان  مي
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در  WOFOST (World Food STudies)مـدل  .  را نام برد
 توسط مركز جهـاني     ،چارچوب مطالعات جهاني امنيت غذا    

سـازي بيومـاس    يهب ش د كه توانايي  شمطالعات غذايي ايجاد    
 و ،1 مختلـف گيـاهي، شـاخص سـطح بـرگ     هاياندامدر را  

 ،، تنش آبي  )حالت پتانسيل ( عملكرد در شرايط بدون تنش    
اولين .  (Boogaard et al., 1998) و تنش مواد مغذي دارد

 مواد غذايي   پتانسيلبه توليد    WOFOSTمطالعه بر مبناي    
  كودشـيميايي  ز   اسـتفاده ا    منجر بـه افـزايش    پردازد كه   مي

 دشــ و كنيــا ،بوكينافاســو، غنــاو در ســه كــشور آفريقــايي 
)(Anon, 1985; Huygen, 1990  .  رويتر از اين مدل بـراي

ــبيه ــيا شـ ــرنج در آسـ ــازي رشـــد بـ ــرد سـ ــتفاده كـ    اسـ
(Roetter et al., 1998)  . مدل ازWOFOST   در سيـستم

پايش رشد گياهي براي تخمين عملكـرد گياهـان مختلـف           
زمينـي   م، جو، پنبه، آفتابگردان، برنج، سويا، سيب      نظير گند 

   ه اسـت  شـد  اسـتفاده    هاي روغنـي در اتحاديـه اروپـا       و دانه 
(Rabbinge & van Latesteijn, 1992; Boogaard et al., 

2002)   .  
 بـين   ةسـس ؤمركز تحقيقـاتي دانـشگاه واگنيـنگن و م        

را  ORYZA مدل   90 در اواسط دهة     المللي تحقيقات برنج  
.  هاي پست استوايي ارائه دادنـد رد رشد برنج در زميندر مو 
مربـوط بـه توليـد پتانـسيل         ORYZA1مدل،   ةنسخاولين  

(Kropff et al., 1994) مـدل  ةنسخ، دومين، ORYZA-N 
ــروژن    ــه نيتـ ــدوديت بـ ــرايط محـ ــد در شـ ــراي رشـ    بـ

(Drenth et al., 1994)، و سپس ORYZA-W  براي توليد
 معرفي (Wopereis et al., 1996)تحت شرايط كمبود آب 

مـدل  .  اسـت  ORYZA2000مدل   اين   ةنسخآخرين  .  شد
ORYZA2000          رشد و نمو گياه برنج را در شرايط عملكرد ،

سازي  و محدوديت نيتروژن شبيه    ،پتانسيل، محدوديت آبي  
ني كه از مدل امحققاز .  (Bouman et al., 2001) كندمي

ORYZA2000 ران بلـــدر و همكـــاانـــد اســـتفاده كـــرده  
(Belder et al., 2007)،ارانـــ ـگ و همكـــــ ـولينــــ ب   
(Boling et al., 2007)،بـومن و فـان لار   و (Bouman  & 

van Laar, 2006) هستند.   

 رايـبــ (Feddes et al., 1978) و همكــارانفــدس 
ــبيه ــدل  ش ــان آب، م ــازي جري ــي س ــدرولوژيكزراع  يهي

SWATR ،كه ون دام و همكاران را توسعه داد (van Dam 

et al., 1997) ، ــراي جريــان آب، امــلاح، گرمــا آن را  و ،ب
 SWAPبـا عنـوان  بيوماس گياهي گياهان مختلـف  

توسـعه   
 در شـرايط     را سـازي رشـد و نمـو       شـبيه   كه توانـايي   دنداد

در ايـران، خـاني     .  دارد و شوري    پتانسيل و محدوديت آبي   
 (Khani Ghariegapi et al., 2007)قريه گپي و همكـاران  

اين مدل را به منظور برآورد عملكرد چغندرقند در شـرايط           
نتـايج  .  آبياري و تنش شـوري مـورد ارزيـابي قـرار دادنـد            

را كمتـر از    عملكـرد    مـدل     ايـن  تحقيق آنها نشان داد كـه     
 بـين   (R2) ضريب تبيـين     ؛كندسازي مي مقدار واقعي شبيه  

.  دش ـ محاسبه   86/0گيري شده   سازي و اندازه  عملكرد شبيه 
در شـرايط   سازي رشد گياه       براي شبيه  SWAP از   يناحققم

تـوان    مـي بين آنها   استفاده كردند كه از     تنش آب و شوري     
 ,.Neut et al) و همكاران وتي، ن(Singh, 2005) سينگ: به

 ,van Dam & Malik)يكــــــــ ـو مال و ون دم (1995

  .   اشاره كرد(2003
، ORYZA2000ي  هـا مـدل هدف از اين مقاله ارزيابي      

SWAPو  WOFOST    ــنجي و ــامل واسـ ــه شـ ــت كـ   اسـ
سـازي اجـزاي مختلـف      بـراي شـبيه   هـا    مدل سنجيصحت

  و، بيومــاس پــانيكول انــدام هـوايي بيومــاس كـل (گيـاهي  
  .است عملكرد برنج  و)شاخص سطح برگ

  

  هامواد و روش
  WOFOST و ORYZA2000 ،SWAPي هامدلمعرفي 

 ةوســع ت،ي مــورد اســتفاده در ايــن پــژوهشهــامــدل
زنـي تـا      و رشد گياه را از آغاز جوانـه        ،گيريفنولوژي، شكل 

   و شـرايط محيطـي    گياهـان زمان رسيدن بر اساس خواص      
 بر   خشك ة توليد ماد  ،اصول محاسبه .  دكنن مي سازيشبيه
سـطح  از   دي اكـسيد كـربن     سرعت ناخالص جـذب      اساس
 است، كه به انرژي تابـشي جـذب شـده بـستگي             اندازسايه

1-Leaf Area Index    
 

         13-28ص /1388سال /3شماره / 10 جلد/ مجله تحقيقات مهندسي كشاورزي        



 

15

ر د.  اســتعي از تشعــشع و ســطح بــرگ گيــاه  تــابودارد 
اندازنـد و   ها روي يكديگر سايه نمي     رشد، برگ  ةمراحل اولي 

  مقـدار جـذب موجـود محـدود        بـر اثـر     رشد سـطح بـرگ      
 ـ ،در ايـن مرحلـه    .  شودنمي  رشـد سـطح بـرگ بـه       ة معادل

 روي يكـديگر    هـا  بـرگ  پـس از آنكـه    .   است صورت نمايي 
بـر اثـر    سـطح بـرگ    رشـد كننـد، اندازي ميشروع به سايه 

 . شود موجود براي رشد برگ محدود مي      مقدار كربوهيدرات 
 افزايش  است؛ رشد سطح برگ خطي      ة معادل ،در اين حالت  

شود كه سطح برگ بر اساس افزايش وزن برگ محاسبه مي        
سـازي فراينـدهاي    امكان شبيه .   رشد است  ةتابعي از مرحل  

ني متغيـر،    به صورت ديناميكي با گـام زمـا        هامدلرشد در   
 van Dam et al., 1997; Boogaard et) اسـت يـك روزه  

al., 1998; Bouman et al., 2001)  . 
 ة در بخـــش توســـعWOFOST و SWAPدو مـــدل 

 رشد گياه برنج را به دو بخش تقسيم         ةكل دور ي،  فنولوژيك
  از نــشا تــا زمــان گلــدهي و:  رويــشية دور-1: دنــكنمــي

  رسيدگي فيزيولـوژيكي   لدهي تا زمان  از گ :  زايشي ة دور -2
براي تخمين يـا تعيـين        حرارت ةكه از اصول مجموع درج    
 ;Boogaard et al., 1998) كننـد  سرعت رشد استفاده مي

van Dam et al., 1997)  . مـدل در ORYZA2000، ةدور 
  : شـود   فنولـوژيكي تقـسيم مـي      ة برنج به چهـار مرحل ـ     رشد

 ةورد ( حـساس بـه نـور      ةزني تـا شـروع مرحل ـ      از جوانه  -1
    رويشي پايه تا ظهـور پـانيكول،       ة از پايان دور   -2 ،)رويشي

 از گلدهي تا رسيدگي -4  و، از ظهور پانيكول تا گلدهي    -3
  .  (Bouman et al., 2001) فيزيولوژي
ســازي رشــد و نمــو  توانــايي شــبيهWOFOSTمــدل 

بسياري از گياهان زراعي را در شرايط محـدوديت آبيـاري،           
.  دارد)  و پتاسـيم   ،نيتـروژن، فـسفر   (محدوديت مواد مغذي    

رشـد و  مدل اختصاصي برنج اسـت و     ORYZA2000مدل  
در شــرايط محــدوديت آبيــاري و كــود را نمــو گيــاه بــرنج 

  نيـز ماننـد     SWAPمـدل   .  كندسازي مي  شبيه دارنيتروژن
  

تواند رشد و نمو بـسياري از گياهـان         مي WOFOSTمدل  
رايط محـدوديت   سازي كند اما فقـط در ش ـ      زراعي را شبيه  

 ايـن پـژوهش    بين سه مدل مورد استفاده در ايـن          ؛آبياري
آب   كيفيـت  تـأثير توانـد   تنهـا مـدلي اسـت كـه مـي         مدل  

  .  سازي كندرا بر گياهان شبيه) شوري(
 اسـت  يكـسان  هـا مـدل هاي ورودي بـه  بخشي از داده  

حـداقل دمـا، حـداكثردما،      (نظير پارامترهـاي هواشناسـي      
، )ت آفتـابي  ا و سـاع   ،طوبـت نـسبي   بارندگي، سرعت بـاد، ر    

هـاي  يه و برخي خواص هيدروليكي لا ،مقدار و زمان آبياري   
هـاي ورودي بـدين      در داده  هامدلاما اختلاف بين    .  خاك
 زنـدگي بـرنج در      ة دور ORYZA2000 كه مدل    استشرح  

 ةگيرد ولي دو مـدل ديگـر فقـط دور         خزانه را نيز در بر مي     
 عنوان داده ورودي مـدل      زندگي برنج در زمين اصلي را به      

هـاي  نياز بـه داده    ORYZA2000مدل  .  دنگيردر نظر مي  
 نظير تعداد كپـه در هـر متـر           دارد بيشتري از گياه و خاك    

.  ، و مقدار نـشت و نفـوذ عمقـي    ، تعداد نشا در هر كپه     عمرب
 در   را ، يك لايه عمق توسعه ريشه دوانـي       WOFOSTمدل  

توان چند لايه خـاك     گيرد اما در دو مدل ديگر مي      نظر مي 
  .  معرفي نمودرا 

 علاوه بر موارد ذكـر شـده،        ،بارزترين اختلاف سه مدل   
بـراي  : اسـت در زير مدل جـذب آب خـاك توسـط ريـشه             

ســازي مقــدار جــذب آب در شــرايط تــنش آبــي در  شــبيه
شـود   از توابع ريچاردز و فدس اسـتفاده  مـي   SWAPمدل

(Brooks & Corey, 1964; Mualem, 1976; Feddes et 
al., 1978; van Genuchten, 1980)  .دل ــــــــ ـم در

WOFOSTرطوبــت خــاك بــراي رشــد بــدون ة، محــدود 
در مـدل   .  اسـت كاهش عملكرد گياهـان تـابعي از تعـرق          

WOFOST             به منظور تخمـين مقـدار آب در خـاك بـراي 
ــي     ــتفاده م ــيلان آب اس ــول ب ــاه از اص ــذب گي ــود ج ش

(Doorenbos & Kassam, 1979; Driessen, 1986)  .  
ــدل  ــابعي   ،ORYZA2000در م ــشكي ت ــل خ ــام عوام    تم

   در اطـــراف ريـــشه تعريـــف (pF)  خـــاك-از مكـــش آب
  

  ... درWOFOST و ORYZA2000 ،SWAPهاي گياهي ارزيابي مدل
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  :شودمي
  
)1(        pF = log | h|  

  
  .  است )مترسانتي (خاك -مكش آب =h ، در آنكه
  

  مشخصات محل پژوهش
   تحقيقــــاتي ة مزرعــــ،محــــل اجــــراي پــــژوهش

   49 موقعيــت  در)رشــت(  تحقيقــات بــرنج كــشورهمؤســس
   37  طـــول شـــرقي و ثانيـــه28 و  دقيقـــه38 درجـــه و
   در ارتفـاع   عـــرض شـمالي     ثانيـه  19 و    دقيقه 12درجه و   

ــايين 7 ــري پ ــاي آزاد    مت ــطح دري ــر از س ـــده  ت ــع ش   واق
  .است

  

  گيري گياهي و خاك و اندازههاي آبياريمديريت
ــنجي و   ــراي واسـ ــحتبـ ــنجيصـ ــدل سـ ــه مـ   سـ

ORYZA2000 ،SWAP،و WOFOST ــي در ــال زراعـ  سـ
 هـاي آبيـاري مختلفـي در سـه تكـرار و در             مديريت 1384

 روي گيـاه بـرنج رقـم    هاي كامل تـصادفي  قالب طرح بلوك  
آبيـاري  شـامل   هـاي آبيـاري     مـديريت .  دش ـ اجرا   هاشمي

محو شدن آب   از   روز   5 و   ،3،  1آبياري پس از    ،  غرقاب دايم 
دار مق.  هستندروزه   8 و    5با دور    و آبياري    ،از سطح زمين  

، 401،  532،  686ترتيـب    هـاي آبيـاري بـه     آب در مديريت  
دفعــات .  گيــري شــدمتــر انــدازه ميلــي295 و 362، 383

ــاري ــهآبي ــب   ب ــراي  8 و 10، 11، 14، 20ترتي ــر روز ب  ه
ات خـاك مزرعـه     برخـي از خـصوصي    .  مديريت آبياري بود  
  .ه شده استئ ارا1آزمايشي در جدول 

  
 يميايي خاك مزرعه آزمايش خصوصيات فيزيكي و شي-1جدول 

  عمق
  )مترسانتي(

  رس
 )درصد(

  لوم
 )درصد(

  شن
 )درصد(

رطوبت 

ظرفيت 

  زراعي

  )حجمي(

رطوبت 

نقطه 

  پژمردگي

 )حجمي(

وزن مخصوص ظاهري 

 خاك

متر  گرم بر سانتي(

 )مكعب

فسفر قابل 

  جذب

قسمت در (

  )ميليون

  كربن آلي

  )درصد(

   كلنيتروژن

  )درصد(

پتاسيم قابل 

  جذب

قسمت در (

  )ميليون
10-0  47  39 17  4/0  27/0  1/1 1/10  72/1  16/0  195  
20-10  44  39 17  4/0  30/0  2/1 3/7  54/1  14/0  176  
30-20  47  44 9  41/0  30/0  32/1 2/5  25/1  074/0  185  
40-30  47  42 11  42/0  30/0  31/1 2/3  76/0  047/0  161  

  

.   متراجـرا شـد    5×3هـايي بـه ابعـاد         ها دركرت آزمايش
نشاها پس   شد؛   خزانه در اواخر فروردين انجام     شي در بذرپا

 در اوايل خرداد به زمين اصلي منتقـل         ؛ برگي شدن  3-4از  
ــدند ــر .  ش ــشا در ه ــداد ن ــه  تع ــل3-4كپ ــه ة و فاص  از كپ
انتقال نـشاها بـه زمـين        پس از .  متر بود  سانتي 20يكديگر
غرقاب دائم نگه داشته     روز تمام    10به مدت   ها  كرت ،اصلي

آن تيمارهـاي آب در      ازپس    .ا نشاها استقرار يابند   شدند ت 
مقـدار آب مـورد نيـاز       .  دشمبناي برنامه اعمال     ها بر كرت

هـاي  كشي مجهز به شير فلكه    سيستم لوله با  كرت   براي هر 
-براي اندازه .  گيري شد مين و توسط كنتور اندازه    أكنترل ت 

 و  ،بـرگ، سـاقه   (در اجزاي مختلف برنج       خشك ةگيري ماد 
 در  كه براي واسنجي هر سه مدل مورد نيـاز بـود،       )نيكولپا

هـاي آبيـاري در هـر نوبـت         طول فصل زراعي در مـديريت     
 . دش ـبرداشت   كپه از هر مديريت      12-8گيري، تعداد   اندازه

ــا اســتفاده از دســتگاه    ــرگ ســبز ب ــدار ســطح ب ــدا مق ابت
    سـاخت شـركت    L13100مـدل   بـرگ   گيـري سـطح      اندازه
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Li-cor     اجزاي مختلـف گيـاه در       و پس از آن   به دست آمد 
ــدت    ــه م ــه ب ــل گرمخان ــاي2داخ ــ70 روز در دم  ة درج

 ميـزان   ،هاپس از توزين نمونه     .داده شدند گراد قرار    سانتي
با مراجعه  .  در اجزاي مختلف برنج ثبت گرديد       خشك ةماد

 و رسـيدگي در     ،دهي، گلـدهي  اولين خوشه   تاريخ ةبه مزرع 
 5 ،براي تعيين عملكرد دانه     .دشهاي آبياري ثبت    مديريت

 درو و مقدار آن     ،متر مربع از هر كرت پس از حذف حاشيه        
ر ا مقـد  ،با استفاده از دسـتگاه صـفحات فـشاري        .  ثبت شد 
 پژمردگـي،   ةميزان رطوبت در نقط ـ   ( هاي مورد نياز  رطوبت

بـه هـدايت      نيـاز  هـا مدل . د ش محاسبه) ايظرفيت مزرعه 
 ريـشه و رطوبـت در       ةع توس ـ ةمحدود هيدروليكي اشباع در  

 كـه بـا   ROSETTAمـدل  د كه بـا كمـك       ن اشباع دار  ةنقط
 تخمـين زده شـد  اين موارد لينك شده است،    RETC مدل

(van Genuchten et al., 1991)  .  
  

  هامدلمعيارهاي ارزيابي نتايج 
 آمـاري و    پارامترهـاي  از تركيـب     ،هـا مـدل در ارزيابي   

سـازي و   شـبيه مقـدار   .  اسـتفاده شـد   ) نمايـشي  (گرافيكي
 بيوماس كل، بيومـاس پـانيكول، شـاخص         ةگيري شد اندازه

 و عملكرد نهايي براي هـر مـديريت آبيـاري بـا     ،سطح برگ 
 . به صورت گرافيكي مقايسه شـد      (R2)تعيين ضريب تبيين    

سـازي بيومـاس كـل،      جهت ارزيـابي آمـاري نتـايج شـبيه        
 و عملكـرد نهـايي از       ،بيوماس پانيكول، شاخص سطح برگ    

 Bouman & van) مترهاي آمـاري زيـر اسـتفاده شـد    پارا

Laar, 2006):  
  

)2(    5.02

1
)/)(( nOPRMSE ii

n

I
−= ∑

=

  
  

)3( OnOPRMSEn ii

n

I
/)/)((100 5.02

1
−= ∑

=

  

  
   ؛سـازي اجـزاي گيـاهي مـدل       مقدار شـبيه   = Pi ،آنكه در   

Oi =  ؛گيري واقعـي اجـزاي گيـاهي      مقدار اندازه n =   تعـداد

ميـانگين  = O؛ واقعـي اجـزاي گيـاهي      هـاي گيـري اندازه
جـذر  =  RMSE ؛گيري واقعي اجـزاي گيـاهي     مقادير اندازه 

جذر ميـانگين مجـذور     =  RMSEnو   ؛ميانگين مجذور خطا  
مقادير جذر ميانگين مجذور خطا     .   است خطاي نرمال شده  

و جذر ميانگين مجذور خطاي نرمال شده در حالت اپتيمم          
گيري شده مـساوي   اندازه سازي و يا حالتي كه مقادير شبيه    

آشكار است هر چه مقدار ايـن        ،هستند برابر با صفر     ،دنباش
  .تر استتر باشد مدل دقيقنزديكدو پارامتر به صفر 

  
  نتايج و بحث

 از  ،براي واسنجي پارامترهـاي گيـاهي هـر سـه مـدل           
 و  ، ساقه  برگ مرده،  برگ،( گيري شده بيوماس  مقادير اندازه 

 رگ تحت شرايط توليد پتانسيل    و شاخص سطح ب   ) پانيكول
از مقــادير .  اســتفاده گرديــد )آبيــاري در شــرايط غرقــاب(

و شاخص سـطح    ) و پانيكول كل  ( گيري شده بيوماس  اندازه
 هـا مـدل  سـنجي صحتبرگ تحت شرايط غيرغرقاب براي      

ــتفاده  ــاس ــه  .  دش ــايي ك ــپارامتره ــنجي ةدر مرحل  واس
ORYZA2000   ةتوسـع سرعت  : يافتند شامل  بايد تغيير مي 

رويشي پايـه، حـساسيت بـه نـور،         (فنولوژيكي در چهار فاز     
، حداكثر سرعت رشد    ) و پر شدن دانه    ،گيري پانيكول   شكل

  ساقه، سرعت مرگ برگ در     ةنسبي سطح برگ، كسر ذخير    
 و فـاكتور    ، رويـش  ةدر دور   بـرگ  ة رويش، سـطح ويـژ     ةدور

 ة و پـانيكول در دور     ،تفكيك ماده خشك بين بـرگ، سـاقه       
 .د بودنرويش

 واسـنجي و  (  پارامترهـاي آمـاري ارزيـابي      2در جدول   
جذر ميـانگين   .  ه شده است  ئارا هامدلنتايج  ) سنجيصحت

 مـــدل  انـــدام هـــواييمجـــذور خطـــاي بيومـــاس كـــل
ORYZA2000   كيلوگرم در هكتار    580 واسنجي شرايطدر 

 كيلـوگرم در    871 تـا    532در محـدوده     سنجي صحت و در 
اي نرمـال شـده بيومـاس       هكتار، جذر ميانگين مجذور خط    

 24 تـا    14محـدوده    در سـنجي صـحت كل در واسـنجي و      
جذر ميانگين مجـذور خطـا بيومـاس        .  دشدرصد محاسبه   
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 محـدوده  در سـنجي صحتدر    و 234 پانيكول در واسنجي  
كيلـوگرم در هكتـار، جـذر ميـانگين مجـذور            473 تا   369

ــنجي    ــانيكول در واس ــاس پ ــده بيوم ــال ش ــاي نرم و  خط
جــذر ميــانگين .  دشــ محاســبه 24تــا  10 ســنجي صــحت

  واسـنجي  شـرايط مجذور خطاي شـاخص سـطح بـرگ در          
 متـر مربـع     52/0 تا   35/0 سنجيصحت شرايطو در    23/0

برگ بر متر مربع زمين، جذر ميانگين مجذور خطاي نرمال          
 تا  70 سنجيصحتشده شاخص سطح برگ در واسنجي و        

ن  همچنـين مقـدار ضـريب تبيـي        . دست آمد  ه درصد ب  27
، بيومـاس پـانيكول     98/0 تا   94/0بيوماس كل در محدوده     

ــا 94/0 ــرگ   98/0 ت ــطح ب ــاخص س ــا 64/0و ش  92/0 ت
تـوان تغييـرات       مي 3 و   2،  1 هايشكل در.  محاسبه گرديد 

گيري بيوماس كل، بيومـاس پـانيكول و           اندازه -سازي  شبيه
 ةهـاي آبيـاري در دور     شاخص سـطح بـرگ را در مـديريت        

 مدل استفاده شـده در ايـن پـژوهش          براي سه رويش برنج   
 نشان از قابل قبول بودن دقت مدل به     ،نتايج.   كرد شاهدهم

نتـايج  .  سـازي بيومـاس كـل و پـانيكول دارد         منظور شبيه 
بلـدر و  ، (Boling et al., 2007) بولينگ و همكارانتحقيق 

ــاران ــان لار   و ،(Belder et al., 2007) همك ــومن و ف ب
(Bouman & van Laar, 2006) ــودن مــدل  مناســب ب

ORYZA2000   سازي بيومـاس كـل و پـانيكول       را در شبيه
سازي شـاخص سـطح     مدل در شبيه   اين   دهد، اما نشان مي 

برگ دقت مناسـب نـدارد و مقـدار آن را بيـشتر از مقـدار                
بـومن و   نتايج تحقيق   .  كندسازي مي شده شبيه گيرياندازه

ازي ســ شــبيه،(Bouman & van Laar, 2006) فــان لار
ــشان       ــدل را ن ــط م ــرگ توس ــطح ب ــاخص س ــشتر ش   بي

  .  داد
 ، اولين جزيي كـه بايـد واسـنجي        WOFOSTدر مدل   

 رشـد   ةشود معرفي فنولوژي گياه برنج است كه شـامل دور         
 -گلــدهي(  رشــد زايــشيةو دور)  گلــدهي-نــشا( رويــشي

 دلـســاير پارامترهــاي گيــاهي مـ ـ  .  اســت) برداشــت
WOFOST   هـاي  س داده  واسـنجي بـر اسـا      ة كه در مرحل ـ

گيري شده در شرايط آبياري غرقاب دايـم بـه دسـت            اندازه
 خشك اوليه در روز انتقال نـشا        ةماد: عبارت است از  آيد    مي

 بـازده  رويـش،    ةسـطح ويـژه بـرگ در دور        به زمين اصلي،  
 خـشك   ة و فاكتور تفكيك ماد    ،مصرف نور توسط تك برگ    

 ةدر مرحل ـ .   و پـانيكول در دوره رويـش       ،بين بـرگ، سـاقه    
غرقاب وجـود   مدل، به علت اينكه شرايط غير      سنجيصحت
  .داردنيز ودي خاك ر مدل نياز به داده ودارد،

جذر ميانگين مجذور خطـاي بيومـاس كـل در حالـت            
 389 سـنجي صـحت و در    WOFOST  ،445 مدل   واسنجي

 كيلوگرم بر هكتار، جـذر ميـانگين مجـذور خطـاي       553تا  
  در سـنجي تصـح نرمال شده بيوماس كـل در واسـنجي و          

جـذر ميـانگين    .  دش ـمحاسـبه     درصـد  14 تا   10محدوده  
 سنجيصحتو    بيوماس پانيكول در واسنجي    يمجذور خطا 

كيلوگرم بر هكتار، جذر ميـانگين       420 تا   139 محدوده در
و  مجذور خطاي نرمال شده بيوماس پـانيكول در واسـنجي         

جــذر .  محاســبه گرديــد درصــد 16 تــا 7 ســنجيصــحت
خطـاي شـاخص سـطح بـرگ در حالـت           ميانگين مجـذور    

متـر   58/0-51/0 سنجيصحت شرايطو در    46/0 واسنجي
 ميـانگين مجـذور     جـذر مربع برگ بر متـر مربـع زمـين و           

خطاي نرمـال شـده شـاخص سـطح بـرگ در واسـنجي و               
 مقدار ضـريب    . دست آمد ه درصد ب  83 تا   54 سنجيصحت

، بيومـاس   98/0 تـا    97/0تبيين بيوماس كـل در محـدوده        
 78/0-66/0و شــاخص ســطح بــرگ 99/0-95/0كول پــاني

سـازي شـاخص سـطح بـرگ        مدل در شـبيه   .  دشمحاسبه  
ــدار      ــشتر از مق ــدار آن را بي ــدارد و مق ــبي ن ــت مناس   دق

كند، نتايج تحقيق رويتر و      سازي مي گيري شده شبيه  اندازه
 نيز همين يافته را نـشان  (Roetter et al., 1998)همكاران 

  .دهدمي
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  ORYZA2000 و SWAP ، WOFOSTنتايج سه مدل ) نمايشي(  و گرافيكي مقايسه آماري-2  جدول     

 ضريب تبيين   جذر ميانگين مجذور خطاي نرمال شده  جذر ميانگين مجذور خطا
  

  بيوماس كل
كيلوگرم بر (

  )هكتار

  بيوماس پانيكول
  )كيلوگرم بر هكتار(

  شاخص سطح برگ
)-(  

  بيوماس كل
  )درصد(

  يوماس پانيكولب
  )درصد(

  شاخص سطح برگ
  )درصد(

  بيوماس كل
)-(  

  بيوماس پانيكول
   برگشاخص سطح  )-(

)-(  

مديريت 
 o  w s o  w s o  w s o  w s o  w s o  w s o  w s o  w s o  w s  آبياري

  72/0  77/0  92/0  99/0  99/0  98/0  99/0  98/0  97/0  55  54  27  6  7  10  13  11  14  47/0  46/0  23/0  148  139  234  528  445  580  غرقاب

پس از  روز 1
  67/0  77/0  99/0  98/0  97/0  98/0  98/0  97/0  79  78  47  10  12  21  13  11  16  58/0  58/0  35/0  224  216  392  501  422  620    آبمحو شدن

6/0  

پس از  روز 3
  56/0  66/0  7/0  98/0  98/0  96/0  98/0  98/0  94/0  84  77  67  12  14  20  14  10  20  61/0  56/0  49/0  258  250  369  532  389  761    آبمحو شدن

پس از  روز 5
  68/0  78/0  72/0  98/0  98/0  95/0  98/0  97/0  96/0  93  83  69  18  13  24  21  14  24  62/0  55/0  42/0  364  233  407  736  506  871    آبمحو شدن

 5 آبياريدور 
  79/0  73/0  67/0  96/0  95/0  95/0  97/0  97/0  97/0  47  77  70  22  15  20  16  14  15  34/0  56/0  52/0  437  420  396  637  553  555  روزه

 8آبياريدور 
  77/0  76/0  64/0  92/0  98/0  94/0  97/0  98/0  98/0  54  73  70  24  16  24  16  11  14  38/0  51/0  49/0  582  316  473  601  437  532  روزه

   60/0  62/0  83/0    5  5  2    175  235  58    عملكرد 
  

O = مدل ORYZA2000، S=مدل SWAP ،W=  مدلWOFOST

ارزيابي مدل
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از مـدل   ،SWAPهاي مدلبه منظور واسنجي پارامتر
PEST1 مــدل .  شــد اســتفادهPEST غيرخطــي  ســاختار

.  كند را به ساختار خطي تبديل مي      هامدلحاكم بر روابط    
 كه مجموع انحراف مجذور     ،سپس با ايجاد يك تابع هدف     

 اسـت، گيـري واقعـي   بين خروجي مـدل و مقـادير انـدازه     
ــيواســنجي  ــد و دركم ــن ــوريتم ة مرحل    واســنجي از الگ

بـراي  .  كنـد    لـونبرگ اسـتفاده مـي      -  مـاركواردت  - گاوس
  از مـدل   SWAPواسنجي پارامترهاي خاك و گياه مـدل        

PEST        گفتـه  سـازي معكـوس     كه اصـطلاحاً بـه آن مـدل  
جـذر ميـانگين   .  (Doherty, 2005) شد استفادهشود، مي

 و در   528 مجذور خطاي بيوماس كل در حالت واسـنجي       
 جـذر    و  كيلـوگرم بـر هكتـار      736 تـا    501 سنجيصحت

ميــانگين مجــذور خطــاي نرمــال شــده بيومــاس كــل در 
 درصـد   21تـا    13محـدوده    در سنجي صحت واسنجي و   

 بيومـاس   يجذر ميانگين مجـذور خطـا     .  محاسبه گرديد 
 تـا   148 محـدوده  در سنجيصحتو   پانيكول در واسنجي  

نگين مجـذور خطـاي      جذر ميـا    و كيلوگرم بر هكتار   582
  و  نرمــــال شــــده بيومــــاس پــــانيكول در واســــنجي

جذر ميـانگين  .  دشمحاسبه درصد  24 تا   6 سنجيصحت
 مجذور خطاي شـاخص سـطح بـرگ در حالـت واسـنجي            

متـر مربـع     62/0 تا   34/0 سنجيصحتو در حالت     47/0

 ميانگين مجـذور خطـاي      جذربرگ بر متر مربع زمين و       
- صـحت  واسـنجي و     نرمال شده شاخص سـطح بـرگ در       

همچنـين ضـريب    .  دست آمد  ه درصد ب  93 تا   47 سنجي
، بيومـاس   99/0 تـا    97/0 تبيين بيوماس كل در محدوده    

ــانيكول  ــا 92/0پـ ــرگ  99/0 تـ ــطح بـ ــاخص سـ   و شـ
 نتـايج تحقيقـات ون دام و      .  دش ـمحاسبه   79/0 تا   56/0

  وان دام ،(van Dam & Malik, 2003)ماليـــك 
(van Dam, 2000)،گـــ و سين (Singh, 2005) مناسب 

پارامترهــاي بــه منظــور واســنجي را  PESTبــودن مــدل 
  و خـاك  WOFOST)مترهـاي مـدل     اهماننـد پار  (گياهي  

 نـشان داده    SWAPمـدل   ) معلـم  - ون گنـوختن  ة  معادل(
سازي مقـدار بيومـاس كـل و بيومـاس          نتايج شبيه .  است

.  سـازي آنهـا دارد   نشان از دقـت مـدل در شـبيه       ،پانيكول
 ,van Dam & Malik)ماليـك    ون دام وقيـق نتـايج تح 

نيز مناسب بـودن مـدل    (Singh, 2005)و سينگ  (2003
SWAP   سازي بيوماس كـل و پـانيكول بـراي          را در شبيه

 اما مدل در تخمـين شـاخص سـطح          . دهدميبرنج نشان   
ماليـك    ون دام ونتايج تحقيـق .  برگ دقت مناسب ندارد   

(van Dam & Malik, 2003)   و سـينگ(Singh, 2005) ،
را  SWAPسازي بيشتر شاخص سـطح بـرگ مـدل          شبيه

  .دهدنشان ميبراي برنج 
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 مــدل 3  درســازي مقــدار عملكــرددر بررســي شــبيه
  بـا ORYZA2000استفاده شـده در ايـن پـژوهش،  مـدل        

جـذر  ،  لوگرم بر هكتـار   كي 58 جذر ميانگين مجذور خطاي   
ضـريب   درصـد و     2 ميانگين مجـذور خطـاي نرمـال شـده        

.  دقـت بيـشتري دارد     نسبت به دو مدل ديگـر        83/0 تبيين
 سه   در شدهگيريسازي و اندازه   مقدار عملكرد شبيه   ةمقايس

 كـه   دهـد مي نتايج نشان    . ه شده است  ئ ارا 4مدل در شكل    
 كمتـر   در شرايط غرقاب هـر سـه مـدل مقـدار عملكـرد را             

با تغيير مـديريت آبيـاري و كـاهش         .  ندنكسازي مي شبيه

سـه  .  شـود مقدار آب آبياري مقدار عملكرد واقعي كم مي       
  سـازي شـده را نـشان       مدل نيز افت مقـدار عملكـرد شـبيه        

 نـسبت بــه دو مـدل ديگــر   SWAPامـا مــدل  .  دنــدهمـي 
 عملكرد  ةنتايج مقايس .  كندسازي مي عملكرد را كمتر شبيه   

 دهـد كـه مـدل     گيري شده نـشان مـي     سازي و اندازه  شبيه
ORYZA2000    دقت بهتـري دارد     ديگر  نسبت به دو مدل.  

  هـاي آبيـاري هـر سـه         در بـسياري از  مـديريت       ،همچنين
سـازي  مدل مقدار عملكرد را كمتر از مقـدار واقعـي شـبيه           

  .دنكنمي
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  WOFOST و ORYZA2000  ،SWAP سه مدلسازي شدهگيري و شبيه عملكرد اندازهة مقايس-4 شكل
  
 

  گيرينتيجه
 و  ،ORYZA2000  ،WOFOSTنتايج ارزيابي سه مـدل      

SWAP  و  ،سازي بيوماس كل، بيومـاس پـانيكول       براي شبيه 
 سـه مـدل در      قابـل قبـول   شاخص سطح برگ نشان از دقت       

در بررسـي   .  سازي بيوماس كل، بيوماس پـانيكول دارد      شبيه
ــبيه ــر  ش ــدار عملك ــازي مق ــژوهش س ــن پ ــدل  ،د در اي م

ORYZA2000  سازي عملكرد نـسبت بـه دو مـدل          در شبيه
كـرد  توان بدين صورت بيان    علت آن را مي    ؛ديگر برتري دارد  

 ديگـر   مـدل دو   در   اما فنولوژي   ة مرحل چهارمدل  در اين    كه

)  رسـيدگي  - گلدهي و گلدهي   -نشا( فنولوژي   ةتنها دو مرحل  
از آنجا كه مدل    .  شوددر نظر گرفته مي   براي دورة رشد برنج     

ORYZA2000          يك مدل اختصاصي براي برنج است نياز بـه 
 تعـداد   از جمله ( و خاك دارد     اطلاعات بيشتري در مورد گياه    

روز در خزانه، تعداد كپه در هر متر مربع، تعداد نـشا در هـر               
ــع  ــر مربــ ــشت،متــ ــين  و روش كــ ــداد  و همچنــ   تعــ

بيـشتر  ات  ؛ اطلاع ـ )هاي گلخراب و ميـزان نفـوذ عمقـي        لايه
، هـيچ   هابر اساس ارزيابي  .  شودسازي بهتر مي  منجر به شبيه  

  مــدل شــاخص ســطح بــرگ را بــه خــوبي يــك از ايــن ســه 

مدل مدل گيري شده عملكرد اندازهمدل
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نـشدن  را تعريـف    آن  توان علـت    كند كه مي  سازي نمي شبيه
در مناسب حالت رشد نمايي سطح بـرگ بـه حالـت خطـي              

 كـه    دانست استفاده از مقادير ثابت سطح ويژه برگ      ها و   مدل
سازي شاخص سطح بـرگ     كننده براي شبيه   تعيين يارامترپ

ــدلتوســط  .  (Bouman & van Laar, 2006) ســتهام
غرقـاب   مقدار سـطح ويـژه بـرگ در شـرايط غيـر            ،همچنين

 توانـايي   هـا مـدل كند، كه   نسبت به شرايط غرقاب تغيير مي     
  .غرقاب ندارندبراي شرايط غيررا ايجاد اين تغيير 
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The models ORYZA2000, SWAP and WOFOST simulate the growth and development of rice 

under conditions of potential production and water limitation. The models were evaluated against 

a data set of field experiments. The study was laid out in RCBD with three replications for one 

traditional landrace, Hashemi, carried out in 2005 at the Rice Research Institute of Iran in Rasht. 

The irrigation managements were: I1 (continuous irrigation); I2, I3, and I4 (irrigation at 1, 3 and 5 

days, respectively, after disappearance of ponded water) and I5 and I6 (irrigation at 5 and 8 day 

intervals, respectively). In this paper, simulated and measured leaf area index (LAI), biomass 

panicles, total aboveground biomass and yield by adjusted coefficient of correlation (R2), and 

absolute and normalized root mean square errors (RMSE) were compared. On average, RMSE 

total aboveground biomass was 653 kg/ha for ORYZA2000, 458 kg/ha for WOFOST and 589 

kg/ha for SWAP. RMSE biomass panicles biomass was 375 kg/ha for ORYZA2000, 284 kg/ha 

for WOFOST and 335 kg/ha for SWAP. RMSE LAI was 0.41(-) for ORYZA2000, 0.53(-) for 

WOFOST and 0.5(-) for SWAP. ORYZA2000, in contrast to WOFOST and SWAP, simulated the 

yield of rice well. 
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