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  مقدمه

سازي گياهان  هاي شبيه مدلاستفاده از در علوم كشاورزي 

هاي مختلف  باشد و در رشته مي گسترشزراعي در حال 

شناسي  فيزيولوژي گياهان زراعي، خاكشناسي، هوا و اقليم

در يك مدل  كاربرد دارند.و غيره و هاي گياهي  بيماري ،كشاورزي

فرآيندهاي مختلف رشد يك گياه بين ، روابط موجود سازي شبيه

صورت كمي ارائه شده و  هگردد. سپس اين فرآيندها ب استخراج مي

شود. با  روابط موجود در قالب يك برنامه كامپيوتري گنجانده مي

ستم را توان تغييرات يك سي ها مي استفاده از اين قبيل برنامه

  .(Nasiri Mahalati 2000)نسبت به زمان پيشگويي نمود

اهميت گياه چغندرقند از نظر توليد شكر، توجه بسياري از 

شد اين گياه  هاير را براي ساخت و معرفي مدل ساز محققين مدل

 Fick)سال گذشته  40به خود جلب نموده به طوري كه از حدود 

et al.1973) .زمينه  اين روند آغاز و تاكنون ادامه داشته است

اثر تغيير  به بررسيطوري كه بهمتفاوت بودهها  اين مدلتحقيقاتي 

بر اساس صفات بيني عملكرد  اوليه، پيشسال بر رشد 

بهبود مديريت چغندرقند،  هاي رشد مطالعه هزينه فيزيولوژيك،

تراكم، تاريخ براساس كود نيتروژن، چغندركار توليد كشاورزان 

 Weeden)به كارخانه پرداخته شده است  برداشت وتاريخ تحويل

2000) .  

هاي زراعي برآورد ماده خشك  از برآوردهاي مهم در مدل

تابعي از تشعشع و يا درجه  به عنوانانداز گياهان است كه  و سايه

رشد، حاصل افزايش تجمعي تابش شوند.  حرارت محاسبه مي

صرف نور است. بنابراين در هر روز كه خورشيدي و راندمان م

شود سهم كوچك اما مهمي در  منابع توسط گياه جذب مي

. از اين رو (Jaggard et al. 2009)عملكرد نهايي خواهند داشت 

سازي ماده خشك تجمعي از  ها براي شبيه در بسياري از مدل

كه يك برنامه  SUBEMOpoدر مدل شود. تشعشع استفاده مي

زيربرنامه دارد ماده خشك و ذخيره قند بر اساس  11اصلي و 

تنفس به عبارتي براي اين منظور  شود ميسازي  تعادل كربن شبيه

مقدار كل اسيميلاسيون دي اكسيد از داري و تنفس رشد  نگه

در  .(Vandendriessche 2000 a,b)گردد كربن كم مي

شدن سطح  فنولوژيك، توسعه و پيرنمو سازي  شبيه SBEET مدل

ماده تجمع سازي  شبيهو صورت تابعي از درجه حرارت برگ به

دي اكسيد كربن درجه حرارت، ، به صورت تابعي از تشعشع خشك

  . (Soltani et al.2005)گيرد  ميصورت و موازنه آب خاك 

برافزايش تجمعي تابش خورشيدي، راندمان مصرف  علاوه

بسيار حائز اهميت است. نور نيز براي برآورد ماده خشك توليدي 

تواتد  راندمان مصرف نور بسته به محيط و يا واريته گياهي مي

هاي معتدل (مانند اروپا)  در اقليممتفاوت باشد به طوري كه 

وده و بنابراين زراعت چغندرقند با روزهاي آفتابي كمي مواجه ب

گيرد. از  انداز آن براي مدت طولاني در حد اشباع قرار نمي سايه

اين رو مقدار كل زيست توده زنده توليد شده ارتباط نزديكي با 

تر  مقدار تشعشع دريافتي دارد. در نقاطي كه به استوا نزديك

تواند از نظر  انداز مي باشد. بنابراين سايه هستند تشعشع شديدتر مي

است  تر هاي گرم كه مقدار ابر كم ويژه در اقليم ي اشباع شود بهنور

(Anonymous 1998) .در ايران كه مقدار تشعشع  بدين ترتيب

زياد است، كسررابطه زياد و در نتيجه مقدار راندمان مصرف نور 

. استفاده از ارقام (Soltani et al. 2005)كاهش خواهد يافت 

ثر است به طوري كه راندمان ؤم مختلف نيز بر راندمان مصرف نور

و براي ارقام خارجي  0014/0مصرف نور براي ارقام ايراني حدود 

كيلوگرم بر مگاژول گزارش شده است  0019/0حدود 

(Sadeghzadeh Hemayati 2009).  
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ها  هاي مهم در مدل انداز گياه يكي از شاخص برآورد سايه

ها بر اساس تابعي از تشعشع قابل  كه در بيشتر مدل باشد مي

 .Kropff and Vanlaar 1993; Soltani et al)گيري است  اندازه

انداز  هاي جديدتري براي برآورد سطح سايه روش اما اخيراً.(2005

 Normalized difference)رويشي نمايه نرمال تفاوت گياه همانند

vegetative index:NDVI)كه با كمك باشد  در دسترس مي

سطح اختلاف بازتابش نور قرمز و قرمز دور  بر اساسگرهايي  حس

گردد. مقدار اين شاخص در مرحله برداشت  مي محاسبهانداز  سايه

مرتبط با عملكرد شكر چغندرقند و مقدار كل نيتروژن اندام هوايي 

 .(Gehl and Boring 2011) مي باشد

سسه تحقيقات ؤدر ممدل اولين كارهاي تحقيقاتي 

 Kropff and)  (INTERCOM)با مدل اينتركامچغندرقند 

Vanlaar 1993)با انتخاب مدل اينتركام و استفاده از . آغاز شد

در شرايط بدون رقابت با اطلاعات خام مناطق كرج و كرمانشاه 

مشاهده شد كه بين منحني شاخص سطح برگ برآورد هرز  فلع

اي تفاوت زيادي وجود  مشاهدهشده توسط مدل و مقادير 

 .(Gohari 2001; Gohari and Khayamim 2006)داشت

هايي در انگليس مشاهده  چنين در برازش مدل اينتركام به داده هم

بيني تغييرات  شد كه مدل داراي كارايي و دقت مناسب براي پيش

رقابت با سلمه و  درشاخص سطح برگ و وزن خشك چغندرقند 

خير حدود يك هفته أبيني سطح برگ با ت پيش اما .تك كشتي بود

 (Abdollahian Noghabi and Khayamim 2008)انجام شد

خوبي  انداز و پوشش گياه به سايهدر اين آزمايشات به عبارتي 

با توجه به تفاوت اقليم ايران با اروپا و تفاوت برآورد نگرديد. 

پوشش سازي در  و نيز اختلاف شبيهها در ايران  ضرايب مدل

تر   و برآورد دقيقكام براي برازش بهتر مدل اينتر، لازم بود گياهي

د ونو اجرا شطراحي  هايي آزمايش، پارامترهاي موردنياز

(Mohammadian 2010).  

انداز گياه  نقش اصلي نيتروژن در چغندرقند توليد سايه

در مصرف نور اثر گذارد اما  كاراييتواند بر روي  نيتروژن مياست. 

دهد  مصرف نور را بهبود نمي چغندرقند، كارايينيمه دوم رشد 

(Jaggard et al. 2009).  براي تغذيه اولين مدل كودي نيتروژن

با اطلاعات  چغندرقند در ايران به صورت يك مدل تجربي و صرفاً

خاكشناسي و بدون در نظر گرفتن اطلاعات گياه به صورت يك 

. اما در (Khademi et al. 2001)مدل جامع كامپيوتري ارائه شد 

مواد ك بر روي توزيع معدني خاثرات نيتروژن هاي توصيفي ا مدل

صورت معادلات  هاي مختلف گياه به بين اندام فتوسنتزي

 .Soltani et al)ارائه شده است  درجه دومرگرسيوني خطي و 

2006).  

بين  مواد فتوسنتزيتوزيع در چغندرقند نيز اين اثر بر

اي در طي فصل رشد با  اي و غيرذخيره هوايي و ريشه ذخيره اندام

. در اين مدل نفوذ سازي شد شبيهكمك يك تابع ساده غيرخطي 

گيري غيرتخريبي محاسبه و با كمك آن  نور با استفاده از اندازه

زده در دسترس محصول تخمين  ماده فتوسنتزيمقدار كل 

به .مشخص شد با كمك تابع ميچرليخنيز  ميزان پوشش برگي.شد

وابسته به ميزان تشعشع،  توليد مواد فتوسنتزيميزان عبارتي 

راندمان مصرف نور و پوشش برگي (كسري از نور جذب شده 

پارامترهاي تشعشع باتوجه به اطلاعات  لذا بودتوسط كانوپي گياه) 

ساله آب و هوا، پارامترهاي پوشش برگي با برازش اطلاعات  30

و پارامترهاي  ،ها به پوشش برگي هتجربي براي هر سري داد

با توجه به برازش تابع لجستيكي نزولي به  مواد فتوسنتزيتوزيع 

. (Web et al. 1997)آمددست  هاطلاعات نيتروژن خاك ب

به  (1997) با استفاده از مدل وب و همكاران (2001)خياميم
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به بر ماده خشك اندام هوايي و ريشه  نيتروژنسازي اثر  شبيه

بر روي يكي از ضرايب   نيتروژناثر پرداخت و ساله  يكصورت 

بررسي و ساير ضرايب مربوط به توزيع مواد بين را  (b) توزيع

طور ثابت در نظر گرفت. با توجه به  بهرا هاي مختلف گياه  اندام

 ،اطلاعات يك ساله انجام شدر اساس اين مدل ب واسنجياين كه 

آورد نشد و عملكردشكر نيز خوبي بر ثير نيتروژن بر عملكرد بهأت

سازي مجدد توسط اين  لذا لزوم شبيه .توسط اين مدل برآورد نشد

بنابراين مدل  رسيد. مينظر  تر ضروري به مدل و اعتبارسنجي دقيق

عملكرد ريشه و شكر چغندرقند در سطوح بيني  پيشبا هدف 

  .گرديد توسعهواسنجي و نيتروژنمختلف 

  

  ها مواد و روش

(جدول  آزمايش سه سالهسال اول با استفاده از اطلاعات 

1((Gohari and Khayamim 2006)  ،رشد  سازي شبيه

در  (1997) وب و همكاران چغندرقند و توليد شكر توسط مدل

و در (به جز نيتروژن) شرايط مطلوب از نظر آب و مواد غذايي 

كه در با اندكي تغييرات هرز  محيطي عاري از آفت، بيماري و علف

ورودي اصلي مدل تغيير . انجام شدشود،  ها اشاره مي ذيل به آن

مقدار تشعشع روزانه و مقدار  (1997)يافته وب و همكاران 

خروجي آن ماده  نيتروژن مصرفي براي زراعت چغندرقند است و

باشد. به عبارتي در  ريشه و عملكرد شكر مي خشك اندام هوايي،

اين مدل، رشد چغندرقند در ارتباط با مقدار نيتروژن مصرفي 

در اين شرايط رشد گياه تحت تأثير عوامل اقليمي . گردد برآورد مي

باشد. در  و فيزيولوژي گياه و نيز سطوح مختلف كودنيتروژن مي

هوايي و  ي بين اندامواقع اثر نيتروژن خاك بر توزيع مواد فتوسنتز

. گردد ميبررسي اي به كمك يك تابع ساده غيرخطي  ريشه ذخيره

بوته در هكتار كه سطح  هزار100سازي در سطح تراكم  شبيه

افزار  براي اجرا و تهيه مدل از نرم مطلوب تراكم است، انجام شد.

تحت   (Model maker Ver. 3.0.3)3.0.3 نسخهساز  مدل

هاي  ) اجراي مدل، داده1در مرحله (.)1(شكل  شد ويندوز استفاده

صورت فايل  بهكرج آب و هوا از اطلاعات ايستگاه هواشناسي 

روزهاي  شاملهاي هواشناسي مدل  . دادهشدمتنيبه مدل داده 

تشعشع  و (Julian day) دوره رشد براساس روز اول ژانويه

مقدار كل مواد ) بود. خورشيدي (مگاژول در مترمربع در روز

 از حاصل ضرب تشعشع كل (Biomass)فتوسنتزي توليد شده

(radiation) (برگرفته از اطلاعات روزانه ايستگاه هواشناسي) ،

(جدول  گردد مي(Foliage)اهيگانداز  سايهدرصدي از نور كه جذب 

  دست آمد. هب) 3(جدول  (RUE)راندمان مصرف نور ) و2

  
  

  آزمايشات مورد استفاده در مدلمشخصات كلي 1جدول 

  

 تاريخ كاشت سال  آزمايش
روز از اول تعداد 

 ژانويه
 تاريخ برداشت

روز از تعداد 

 اول ژانويه
  منبع  رقم يربردا تعداد نمونه

1  

  ربا 10 332 آذر 7 118 ارديبهشت 8 1380) 2001(

BR1 
Gohari and 

Khayamim 2006 
 بار 5 303 آبان 8 138 ارديبهشت 28  1381) 2002(

 بار 3 310 آبان 15 131 ارديبهشت 21 1382) 2003(

 Noshad 2012  زرقان  بار 1  300  آبان 5  113  ارديبهشت 3  1388) 2009(  2
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  Model maker Ver. 3.0.3افزار فلوچارت مراحل اجراي مدل توسط نرم 1شكل 
  

 دركليه پارامترهاي مورد استفاده در مدل و معادلات 

اجراي مدل مقدار ماده  بعديدر مرحله  است.ارائه شده  3جدول 

اي  خشك ريشه ذخيره ، و مقدار ماده(CWS)هوايي  خشك اندام

(CWR)  مقدار ماده خشك و برحسب كيلوگرم در مترمربع

شد محاسبه  (Sugar Yield) اختصاص داده شده براي شكر

هوايي  خشك اندام مجموع كل ماده TotalDM .)2(جدول 

(CWSSUM) خشك ريشه و مجموع ماده CWRSUM)(  است

ها و معادلات ارائه شده در  مقادير اين پارامترها براساس رابطهكه 

گيري نسبت به زمان، محاسبه شده و مقدار  وسيله انتگرال ه، بمدل

 گردد. ها برآورد مي تجمعي آن

  

  متغيرهاي مورد استفاده در مدل 2جدول 
 

  استفادهمعادله مورد  واحد توضيح متغير

Julian day (JD) ) روز از اول ژانويهتعداد  )2003=131، 2002=138 ،2001=118زمان -  

radiation مگاژول در متر مربع در روز تشعشع خورشيد -  

Biomass در روز كيلوگرم در متر مربع توليديفتوسنتزي  ماده خالص RUE*foliage* radiation  

Weight of shoot(Ws)  كيلوگرم در متر مربع برگماده خشك -  

Foliage  سايه انداز گياه (پوشش برگي( - f max (1-exp1f)  
exp1f=exp(-Ws*SLA*exp2f) 

exp2f= exp(-kf*(t-JD)  
Partitioning مختلف توزيع مواد فتوسنتزي به اندام هاي - -  

N كيلوگرم در هكتار )300و  200، 100( مقدار نيتروژن خاك -  

CWS كيلوگرم در متر مربع خشك اندام هوايي ماده Partitioning2*Biomass–(Vs*Ws)  
CWR كيلوگرم در متر مربع ماده خشك ريشه (1–Partitioning)*Biomass  

TotalDM كيلوگرم در متر مربع كل ماده خشك CWSSUM+ CWRSUM  

Sugar Yield تن در هكتار عملكرد شكر TotalDm*Co  
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بر اين بود كه مقادير نيتروژن خاك و مقادير  فرض

خشك برگ و ريشه،  نيتروژن جذب شده توسط گياه بر ميزان ماده

ثر خواهند بود. ؤم (partitioning) توزيع موادشكر و نيز بر عامل 

ي دوره رويش، نسبت وزن خشك در طتسهيم براي تعيين عامل 

دست  هكود نيتروژن، ب هايخشك در تيمار هوايي به كل وزن اندام

، (Slide write)اسلايد رايت  افزار سپس با كمك نرم .آمد

ريشه و ، هوايي خشك اندام ي مادهها به دادهبهترين منحني 

و صفات  نيتروژن.به عبارتي بين برازش داده شدشكر  عملكرد

در  تسهيمعامل  هاي الذكر رابطه برقرار شد و بهترين مدل فوق

، شكر ريشه و عملكرد هوايي، خشك اندام مادهبراي طول زمان

  ).4(جدول  دست آمد هب

 
  كار رفته در مدل هپارامترها و مقادير تخميني ب3جدول 

  
مقدار مورد استفاده در  واحد توضيح پارامتر

 مدل

 مقادير ذكر شده در منابع

RUE 0.0008 0.0012 كيلوگرم بر مگاژول راندمان مصرف نور(Khayamim 2001)  
0.0012(Gohari and Khayamim 2006) 

0.0013(Soltani et al. 2005) 
0.0014-0.0019(SadeghzadehHemayati 2008) 

0.0015-0.0023(yousefabadi 2010) 
0.0018(Web et al. 1997) 

0.0017-0.0019(Anonymous 1998)( 

fmax 0.95 مترمربع برگ در مترمربع زمين حداكثر پوشش  

SLA 10.69 10.69 متر مربع در كيلوگرم سطح ويژه برگ(Gohari and Khayamim 2006)  
(Shokuhfar 2001)13.21 
21.75(Web et al. 1997) 

20(Kropff and Vanlaar 1993) 

Kf  سرعت زوالSLA  0.07 0.014 در روز(Web et al. 1997)  
(Gohari and Khayamim 2006)0.014 

Ts اول ژانويهروز از  روز كاشت   

vs 0.00060 0.001 در روز سرعت پيري برگ(Kropff and Vanlaar 1993)  
0.24(Mohammadian 2009) 

 

  )Slide writeافزار  وسط نرمضرايب و معادلات بكار رفته در مدل (برازش ت 4جدول

 
 معادله  توضيح ضريب

beta 0.22 ضريب مرتبط با عامل توزيع(1.005^N*)(N^-0.16) 

a 099.*0.0000045 ضريب مرتبط با سهم ماده خشك اندام هوايي^N*N^2.83 

b ضريب مرتبط با سهم ماده خشك اندام هوايي Exp (-53.17+(1458.075/N)+9.32*ln(N)) 

c 1 ضريب مرتبط با سهم ماده خشك اندام هوايي/(-0.5+11.59N-0.001N^2) 

Co 0.01-4.29 ضريب مرتبط با عملكرد شكرN+0.000028N^2 

N*  در هكتارنيتروژن خالص مقدار نيتروژن بر حسب كيلوگرم  
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On

OS

RMSE

n

i

ii 100
)(

(%) 1

2

⋅

−

=

∑
=

از اطلاعات سه ساله براي آزمون و اعتبارسنجي مدل 

و آزمايش  (Gohari and Khayamim 2006)آزمايش 

(Noshad 2012)  لازم ) استفاده شد. براي اين منظور 1(جدول

مورد  شده  مقادير تخميني توسط مدل با مقادير مشاهده بود

مقايسه آماري قرار گيرد. براي اين منظور از شاخص جذر ميانگين 

 Bannayan)) استفاده شد 1(معادله  (RMSE)خطا مربعات 

and Cruot 1999). 

)1(  

  

Si يني توسط مدل، ممقدار تخOi اي و  مقدار مشاهدهn 

باشد. انحراف  ميانگين مقدار مشاهدات ميتعداد مشاهدات و 

كمتر  RMSEهاي مدل نيز محاسبه شد.اگر مقدار  بيني معيار پيش

 درصد 10-20درصد باشد برآورد مدل در حد عالي، اگر بين 10از 

باشد برآورد مدل درصد  20-30باشد برآورد مدل خوب، اگر بين 

باشد  برآورد مدل بد مي 30تا حدي مناسب و بيشتر از 

(Bannayan and Cruot 1999)چنين منحني رگرسيوني  .هم

اي توسط  مشاهده مقاديرخطي بين مقادير تخميني توسط مدل و 

جذر بر ضريب  علاوهترسيم شد. اكسلپلات و  افزارهاي سيگما نرم

R)تبيين مربعات خطا، ضريب  ميانگين
2
هاي  نيز بين داده (

افزار  توسط نرماي و تخميني براي صفات موردنظر  مشاهده

SPSS 16محاسبه گرديد.  

 

  نتايج و بحث

مقـادير   ماننـد بسياري از پارامترهاي مورد استفاده در مدل 

هـاي   راندمان مصرف نور، سطح ويژه بـرگ و سـرعت زوال بـرگ   

(جـدول   بـود چغندرقند در ايران با منابع ذكر شده در اروپا متفاوت 

-0014/0به طور ميانگين حـدود  ). راندمان مصرف نور در ايران 3

مقـادير  كمتـر از  كيلوگرم به مگاژول بوده كه اين مقـادير   0012/0

 ـ  Web et al.1997; Anonymous)فتـه در مـدل اصـلي    ركار هب

زيرا ايران جـزء منـاطق خشـك بـا روزهـاي آفتـابي        است (1998

انـدمان  لذا سايه اندازگياه زودتر بـه اشـباع رسـيده و ر    استزيادي 

 ;Werker and Jaggard 1998)مصـرف نـور كمتـر خواهـد بـود      

Soltani et al. 2005).  

) بـود كـه   3(جـدول   10در ايران حـدود  سطح ويژه برگ 

باشد. سـطح ويـژه    مي (Web et al.1997)نصف مقدار اصلي مدل 

توانـد   مـي كـه  معياري از وزن مخصوص يا نازكي برگ است برگ 

طوري كـه هـر چـه     نشان دهنده توانايي فتوسنتز گياه نيز باشد. به

تـر بـوده و كـارايي     مقدار سطح ويژه برگ بيشتر باشد، برگ نازك

اين . (Karimi and Azizi 1994)كمتري خواهد داشت  يفتوسنتز

طوري كـه   گيرد به ثير پارامترهاي محيطي قرار ميأشاخص تحت ت

تـر و   هاي رشـد كـرده در سـايه داراي سـطح بيشـتر، نـازك       برگ

فتوسنتز در واحد سطح اين گياهان نيز در نـور زيـاد كمتـر اسـت.     

بـودن   پـايين توان چنين استنباط كـرد كـه در اروپـا بـه علـت       مي

ها داراي سطح بيشتر نسـبت بـه وزن (سـطح ويـژه      تشعشع، برگ

هـا   تر هستند اما در ايران به علت تعششع زياد، برگ بيشتر) و نازك

هـاي   باشـد. بـرگ   ها كمتر مي ويژه آنتر بوده و مقدار سطح  كلفت

رسد به علت  كلفت كارايي بيشتري در فتوسنتز دارند اما به نظر مي

ها، گياه چغندرقنـد در ايـران از فرصـت     سرعت زياد اضمحلال آن

دن توانـايي فتوسـنتزي خـود برخـوردار     انكافي براي به حداكثر رس

  نيست.

ر سـطوح  برآورد مدل از ماده خشك اندام هوايي و ريشه د

) 1اي آزمايش سال اول (جـدول   مختلف نيتروژن با مقادير مشاهده

ــت داشــت ( ــ). 2شــكل مطابق ــا ب ــومي   هب ــردن ضــرايب ب ــار ب ك

 ارائه كرد) مدل برآورد خوبي از درصد پوشش برگي 3ايران(جدول 

ــكل  ــي   3(ش ــات قبل ــه در مطالع ــالي ك  Gohari and)) در ح

O
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Khayamim 2006) طـور دقيـق    به علت اين كه بعضي ضرايب به

شاخص سطح بـرگ بـرآورد    مقاديربراي ايران مشخص نبود، بين 

اي تفاوت زيادي وجـود داشـت    شده توسط مدل و مقادير مشاهده

هـا،   حتي با وجود تغيير مقادير پارامترهايي مثل رشـد نسـبي بـرگ   

هــا در آن  اسميلاســيون دي اكســيد كــربن و مــرگ نســبي بــرگ

يش، مدل نتوانست بـرآورد مناسـبي از شـاخص سـطح بـرگ      آزما

  .(Gohari and Khayamim 2006)داشته باشد 

توسـط مـدل بـا     تخمينـي منحني رگرسيون خطي مقادير 

نشان داد كه )1(جدول  1اي طي سه سال آزمايش  مقادير مشاهده

مدل برآورد مناسبي از ماده خشك اندام هوايي، ريشـه، كـل مـاده    

). 5و  4هـاي   است (شـكل  پيش بيني كردهخشك و عملكرد شكر 

اي و  بين مقـادير مشـاهده  به طوري كه جذر ميانگين مربعات خطا 

براي ماده خشـك ريشـه، انـدام هـوايي، كـل مـاده       تخميني مدل 

 33/17و  54/16، 08/19، 57/19خشك و شكر به ترتيـب برابـر   

دهد ايـن ضـرايب بـراي كليـه      كه نشان مي) 5درصد بود (جدول 

قـرار   درصـد)  10-20(يعني  صفات ارزيابي شده در محدوده خوب

در مـورد مقـادير    .اسـت  بـوده دارد به عبارتي بر آورد مـدل خـوب   

 100اي شـكر در سـطح    برآورد شده توسط مدل با مقادير مشاهده

) انحرافاتي وجـود دارد  5كيلوگرم نيتروژن خالص در هكتار (شكل 

كه شايد به اين دليل باشد كه مدل در سطوح كم نيتـروژن خـاك   

(بدون مصرف كود و بر اسـاس نيتـروژن موجـود در خـاك) داراي     

انحرافاتي است اين نتايج در اعتبار سنجي مدل بر اساس آزمـايش  

هاي  نيز مشاهده شد لذا نياز است در مدل) 5ول و جد 6(شكل دو 

آتي به برآوردها در شرايط بدون مصرف كود،  توجه بيشتري شـود  

رابطه در مـدل و نـه فقـط     دادنيا برآورد شكر در مدل بايد با قرار

  يك ضريب خاص محاسبه گردد
 

 
  

   200، ب= 100(الف=  نيتروژندر سطوح مختلف  اي مقايسه ماده خشك اندام هوايي (چپ) و ريشه (راست) بين مقادير تخميني و مشاهده2شكل 

  1380طي سال كيلوگرم در هكتار)  300و ج= 
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  در سطوح مختلف نيتروژن اي مقايسه درصد پوشش اندام هوايي بين مقادير تخميني و مشاهده 3شكل 

  1380طي سال كيلوگرم در هكتار)  300و ج=  200، ب= 100(الف= 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ماده خشك اندام هوايي (راست) و ريشه (چپ) طي سه سال آزمايش اي خطي بين مقادير تخميني و مشاهده 1:1منحني  4شكل 

  كيلوگرم نيتروژن خالص در هكتار) 300و  200، 100(در سطوح مختلف نيتروژن يك

( a )

0 . 1

0 . 2

0 . 3

0 . 4

0 . 5

0 . 6

0 . 7

S i m u l a t e d

O b s e v a t i o n

( b )

F
o

lia
g
e

 c
o

ve
r

0 . 3

0 . 4

0 . 5

0 . 6

0 . 7

0 . 8

( c )

D a y  a f t e r  p l a n t i n g

0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0

0 . 1

0 . 2

0 . 3

0 . 4

0 . 5

0 . 6

0 . 7

0 . 8

0 . 9

 روز پس از كاشت

ي
اه

گي
ش 

وش
د پ

ص
در

 

 الف

 ب

 ج

  --تخميني 

 oاي مشاهده



 شبيه سازي اثر سطوح مختلف نيتروژن بر رشد و ...                                  10

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  يك ايكل ماده خشك (چپ) و شكر چغندرقند (راست) طي سه سال آزمايش  ترسيم شده بين مقادير تخميني و مشاهده1:1خط 5شكل 

  كيلوگرم نيتروژن خالص در هكتار) 300و  200، 100( سطوح مختلف نيتروژندر 

  

 تبيـين مربعات خطا، ضـريب  جذر ميانگين بر ضريب  علاوه

بـراي صـفات مـوردنظر     تخمينـي اي و  هاي مشـاهده  نيز بين داده

براي صـفات مـاده    تبيينمحاسبه گرديد و مشاهده شد كه ضريب 

ترتيـب   و شـكر بـه  ، ريشه و كل مـاده خشـك   خشك اندام هوايي

يعني . )5(جدول دار بود  معنيدرصد و  83/0و  95/0، 92/0، 95/0

و  كنـد  درصد تغييرات را تبيـين مـي   95و حداكثر  83مدل حداقل 

هـوايي) حامـل خطـا     تنها پنج تا بيست درصد (ماده خشـك انـدام  

  باشد. مي
  

  در مدلارزيابي مورد اطمينان آن براي صفات  سطحمشخصات مدل و  5جدول 

  
مربعات  جذر ميانگين  صفت  آزمايش

(RMSE) % 

  تبيينضريب 
(R2) % 

تعداد 

  نمونه

 حساسيت

  مدل

  خوب  27  92/0 08/19  ماده خشك اندام هوايي  1

  خوب  39  95/0  57/19  ماده خشك ريشه

  خوب  36  95/0  54/16  كل ماده خشك

  خوب  23  83/0  33/17  عملكر شكر

  بد  3  81/0  43/63  ماده خشك اندام هوايي  2

  عالي  3  99/0  15/6  ماده خشك ريشه

  خوب  3  96/0  59/18  كل ماده خشك

  در حد مناسب  3  92/0  91/23  عملكر شكر
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ــه هــم ــي منظــور تكميــل واســنجي مــدل،  چنــين ب منحن

اي  توسط مدل با مقـادير مشـاهده   تخمينيرگرسيون خطي مقادير 

انجام شد. نظر به ايـن كـه   ) 1آزمايش دو(جدول  1388سال طي 

در اين آزمايش نمونه برداري در طول دوره رشـد انجـام نشـد لـذا     

منحني برازش داده شده فقط به اعداد زمان برداشت برازش يافت. 

بـراي سـطوح   خشـك ريشـه    مقدار تخمينـي مـاده  نشان داد نتايج 

در حد عالي و مقـدار  كيلوگرم در هكتار 190و  160، 130نيتروژن 

امـا مـدل    خشك تخميني توسط مدل در حد خـوب بـود   كل ماده

 60برآورد مناسبي بـراي سـطح نيتـروژن موجـودي خـاك يعنـي       

جذر ميـانگين مربعـات خطـا     ).6كيلوگرم در هكتار نداشت (شكل 

تـروژن  ماده خشك ريشه و كـل مـاده خشـك در سـطوح ني    براي 

 ـبه تر كيلوگرم در مترمربع 190و  160، 130  59/18و  15/6ب تي

درصد بود. برآورد مدل براي عملكرد شـكر نيـز بـا جـذر ميـانگين      

). 5درصـد در حـد مناسـب بـود (جـدول       24مربعات خطـا حـدود   

چنين ضريب تبيين براي ماده خشك ريشه، كل ماده خشـك و   هم

دار بـود   درصد و معنـي  92/0و  96/0، 99/0ترتيب  عملكردشكر به

  ).5(جدول 

هـاي چغندرقنـد    مدلدر به ندرت عملكرد شكر گذشته در 

هاي  يكي از تفاوت. (Vandendriessche 2000a,b)بودبرآورد شده 

 .Khayamim 2001, Web et al)هـاي قبلـي    اين مدل بـا مـدل  

بـود   نيتـروژن سازي عملكرد شكر بر اساس مقـدار   در شبيه (1997

طوري كه پـيش   سازي ماده خشك انجام شد. به كه علاوه بر شبيه

اي با كل ماده خشك و نه فقـط   صورت رابطه بيني عملكردشكر به

صورت گرفت. به عبارتي در اين  نيتروژنعملكردريشه و بر اساس 

ثير بر فتوسـنتز و توليـد كـل    أمدل تشعشع دريافتي در هرسال با ت

 ـ  نيتـروژن گياه، و مقـدار   زيست توده ثير بـر توزيـع مـواد بـه     أبـا ت

شـكر را   هاي مختلف و كل مـاده خشـك توانسـتند عملكـرد     اندام

اي نشـان   بيني نمايند كه مقايسه مقادير تخميني بـا مشـاهده   پيش

بـراي آزمـايش اول در حـد خـوب و بـراي      دهد كه اين برآورد  مي

مقدار مجذور مربعـات  .)5جدول است (آزمايش دوم در حد مناسب 

اي و تخميني شاخص مناسبي اسـت كـه    ه ا بين مقادير مشاهدخط

 ـ در مطالعات مختلف مدل رود  كـار مـي   هسازي جهت برآورد مدل ب

(Soltani et al. 2005; Richter et al. 2001)طور مثال اين  به

نيـز حـدود    SBEETمقدار در برآورد عملكرد ريشه توسـط مـدل   

 Soltani et)بود كه نشانه برآورد مناسب مدل بـوده اسـت    7/11

al. 2005).  
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  در (چپ)ريشه و ماده خشك  كل ماده خشك (راست)اي  ترسيم شده بين مقادير تخميني و مشاهده  1:1خط 6شكل 

  كيلوگرم نيتروژن خالص در هكتار) 190و  160، 130، 60ن (آزمايش دو در سطوح مختلف نيتروژ

  

هاي  اين مدل تعداد پارامتر كمتري نسبت به ديگر مدلدر 

شـش  متغيـر،   11به طوري كه در اين مدل  شود وارد ميچغندرقند 

پارامتر با اثر متقابـل تعريـف شـده اسـت. در     پنج و مستقل پارامتر 

يـك برنامـه    SUBEMOpo (Vandendriessche 2000)مدل 

زير برنامه فرعي و تعـداد زيـاد پـارامتر وجـود دارد. در      11اصلي با 

تـابع   12پارامتر،  SUCROS (Spitters et al. 1989) 15مدل 

نياز اسـت. در مـدل   مورد داده اوليه براي تعريف مدل  نهتجربي و 

SUBGRO(Fick et al. 1973) 16     ،20پارامتر بـا اثـر متقابـل 

تـر   تـر و كامـل   هرچه مدل جامعزير متغير وجود دارد. 880متغير و 

در طـور مثـال    شود به باشد تعداد پارامتر بيشتري در نظر گرفته مي

با توجه بـه ايـن كـه بـر      SBEET(Soltani et al. 2005)مدل 

 23پـارامتر بـا    18هاي داخل كشور ايجاد شده اسـت،   اساس داده

بـر توليـد و    در اين مدل عـلاوه تابع تجربي در نظر گرفته شده كه 

توزيع ماده خشك در چغندرقند، فنولوژي گياه و ازبين رفتن سـطح  

و موازنه آب خاك در نظر گرفتـه  برگ بر اساس تابعي از فنولوژي 

اثـر رطوبـت خـاك و در     SBEETبه عبارتي در مدل  شده است.

بر رشـد چغندرقنـد مـورد بررسـي قـرار       نيتروژنمدل حاضر مقدار 

كـودي  گرفته است. اين مدل در مقايسه با مدل جامع كـامپيوتري  

كـه يـك مـدل     (Khademi et al. 2001)مخصوص چغندرقند 

توانـد   مبتني بر روابط تجربي بدون اثر اين روابط بر گياه است، مي

 به عنوان اولين مدل توصيفي اثر نيتروژن بر رشد چغندرقند مطـرح 

ثير عوامل مختلفي مثل تغيير زمـان  أتحت ت نيتروژندر عمل باشد.

باشد لذا براي برآورد  و مقدار مصرف كود و يا نوع كود مصرفي مي

تر اسـت   نياز به كار بيشتر و دقيق ،كلي و اثر اين عوامل روي شكر

هـوايي، ريشـه و شـكر، بايـد      به طوري كه علاوه بر عملكرد انـدام 
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نيز طي فصل رشد پايش و كنتـرل گـردد تـا    و گياه  خاك نيتروژن

 در اين زمينه ارائه كرد.تري جامعتوان در نهايت مدل كامپيوتري  هب

هـا در شـرايط ايـران بـه      بسياري از ضرايب مدل واسنجي

دهـد كـه    نمايد. نتايج نشان مي برازش بهتر مدل كمك شاياني مي

 كار رفته در ايـن مـدل توانسـت بـراي سـه سـال       هضرايب بومي ب

تـرين   يكي از سخت.از طرفي ارزيابي مدل ثابت و بدون تغيير باشد

 كـه در مـدل  باشـد   ها در مدل، برازش پوشش گيـاهي مـي   برازش

به خـوبي  رصد پوشش گياهي حاضر با استفاده از ضرايب مذكور، د

در حالي كه در مطالعات قبلي به علت ايـن كـه بعضـي    برازش يافت

برازش مقـادير  طور دقيق براي ايران مشخص نبود، بين  ضرايب به

اي تفـاوت زيـادي وجـود     توسط مدل و مقـادير مشـاهده   تخميني

  داشت. 

و كـل مـاده   هاي ماده خشـك ريشـه    برازش مدل به داده

در سـطوح نيتـروژن    دو آزمايش مورد اعتبارسنجي ور خشك در ه

بـرازش  ، كيلـوگرم در هكتـار)   300تـا   100( مصرفي مورد مطالعه

اي  مربعات خطا بين مقـادير مشـاهده  جذر ميانگين مقدار بود. خوبي

درصــد  24(مــاده خشــك ريشــه) و  15/6و تخمينــي مــدل بــين

. ميانگين اين ضـرايب بـراي دو آزمـايش    متغير بود (عملكرد شكر)

و  57/17، 56/41، 86/12مــورد اعتبارســنجي بــه ترتيــب حــدود 

م هـوايي، كـل مـاده    درصد براي ماده خشك ريشـه، انـدا   62/20

دهـد ايـن ضـرايب بـراي      كه نشان مي خشك و عملكرد شكر بود

و بـراي  محـدوده خـوب    ماده خشك ريشه و كل ماده خشـك در 

.ضريب تبيين نيـز در هـر دو   قرار داردعملكرد شكر در حد مناسب 

آزمايش مورد اعتبارسنجي براي مـاده خشـك ريشـه و كـل مـاده      

درصـد و بـراي مـاده خشـك انـدام هـوايي و        95خشك بيشتر از 

در سـطوح  به عبـارتي مـدل   درصد بود.  80-90عملكرد شكر بين 

خوبي براي ماده خشك ريشه و كـل  بر آورد نيتروژن مورد مطالعه 

يكي از مناسبي بـراي عملكـرد شـكر داشـت.    ماده خشك و برآورد 

عملكـرد شـكر   بينـي   پـيش هاي قبلي  هاي اين مدل با مدل تفاوت

اي  صورت رابطـه  به طوري كه پيش بيني عملكرد شكر بهباشد  مي

 نيتـروژن با كل ماده خشك و نه فقط عملكرد ريشه و بـر اسـاس   

العه در اين ارتباط نياز به مطگيري كلي  اما براي نتيجهصورت گرفت

  هاي متعدد است. تر و ارزيابي طي سال بيشتر، با اطلاعات جامع

توان گفت اين مـدل در عـين سـاده بـودن      در مجموع مي

توانـد   هاي مشابه)، مـي  (داشتن پارامتر و متغير كمتر نسبت به مدل

بـر رشـد و    نيتـروژن عنوان اولين مدل توصيفي براي بررسي اثر  به

و با توجه به برازش بسـيار مناسـب    استعملكرد چغندرقند مطرح 

بـر   و مـاده خشـك ريشـه   ماده خشك كل درصد پوشش گياهي، 

هـاي   بـراي بررسـي  اي  توانـد پايـه   مي ،هاي آماري اساس شاخص

تر مورد توجه قرار گيرد. برآورد عملكرد شـكر توسـط    بيشتر و جامع

هـاي مشـابه      اين مدل نيز يكي ديگر از مزاياي آن نسبت به مـدل 

  شد.مي با
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