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 چکیده
سـازي رشـد    هاي رشدي گیاه در شبیه هدف از این مطالعه، استفاده از مدلی ساده در بررسی اثر عوامل اقلیمی، مدیریت زراعی و ویژگی

شـرایط  کار گرفته شود. مدل بـراي   و عملکرد سویا در شرایط اقلیمی تهران بود تا ابزاري کارگشا براي مطالعۀ عوامل مؤثر بر عملکرد به
رود. در این مطالعه، تولید و تجمع مادة خشک در  شمار می اقلیمی تهران آزمون شد. سویا از منابع مهم تولید روغن و پروتئین گیاهی به

شده و کسري از مادة خشک  هایی نظیر دماي پایه، شاخص سطح برگ حداکثر مشاهده هاي رویشی و دانۀ سویا از تغییرات پارامتر بخش
هـاي   ترتیـب سـبب کـاهش و افـزایش طـول دوره      ل به دانه در شروع پرشدن دانه بررسی شد. کاهش و افزایش دماي پایـه بـه  انتقا قابل

ها شد. کاهش و افـزایش انتقـال مجـدد مـادة خشـک بـه        هاي هوایی و دانه یافته به اندام  فنولوژیکی، تولید مادة خشک و مواد تخصیص
سـازي و   هـاي مبتنـی بـر اخـتلاف مقـادیر شـبیه       برداشت شد. براي ارزیابی مدل از برخی آمـاره ها سبب کاهش و افزایش شاخص  دانه

کیلـوگرم در   5/1982کیلـوگرم در هکتـار بـا میـانگین      2220-1890شده بین  سازي شده استفاده شد. دامنۀ عملکرد دانۀ شبیه گیري اندازه
کیلوگرم در هکتار بود. جـذر میـانگین    5/2014گرم در هکتار با میانگین کیلو 2254–1632شده بین  هکتار و دامنۀ عملکرد دانۀ مشاهده

شـده بـود.    سـازي  درصد هر دو میانگین عملکرد شبیه 9دست آمد که معادل  کیلوگرم در هکتار به 48/178برابر  RMSE(1(مربعات خطا 
بینی عملکرد سویا در شرایط اقلیمی تهران از  دهد مدل براي پیش قرارگرفت که نشان می 1:1درصد از خط  80تمامی نقاط در محدودة 

 دقت مناسبی برخوردار بوده است.

سازي.دماي پایه، شاخص سطح برگ، فنولوژي، مادة خشک، مدلها:واژهکلید

 

 

                                                           
 1. Root mean square error 
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 مقدمه. 1
سـاله، روزکوتـاه و از    ) گیاهی یـک .Glycine max Lسویا (
بر  رود که علاوه شمار می ترین محصولات زراعی دنیا به مهم

ــروتئین، نقــش مــؤثري در   دارابــودن ترکیبــات روغــن و پ
]. در کشـــورهاي 12کنـــد [ ســـلامت جامعـــه ایفـــا مـــی

هـاي   آنجا که براي واردکردن روغن و دانهتوسعه از  درحال
شـود،   هاي زیادي مـی  روغنی و محصولات پروتئینی هزینه

هـاي روغنـی و پروتئینـی در ایـن      ارتقاي کارایی ارقام دانه
ســازي  کشــورها اهمیــت زیــادي دارد. بــا اســتفاده از مــدل

توان اثر عوامل اقلیمی، محیطی و مدیریتی بر تولید سویا  می
عوامــل ]. 4اي و ملــی ارزیـابی کــرد [  نطقــهرا در سـطوح م 

خـاك و مـدیریت زراعـی    نـور، آب،   اي نظیر  محدودکننده
باعث شـده اسـت، در بسـیاري از منـاطق کاشـت، فاصـلۀ       

توجهی بین عملکرد بالفعل گیاه زراعی و بالقوة ژنتیکی  قابل
عملکرد آن ایجاد شود. براي مثال، پاسـخ سـویا بـه تـاریخ     

تـرین   ط محـیط کشـت اسـت. مهـم    کاشت، تابعی از شـرای 
عوامل محیطی مؤثر بر تاریخ کاشت عبارت است از طـول  

شناخت عوامـل   .روز یا فتوپریود، درجۀ حرارت و رطوبت
وتحلیـل آن در رفـع خـلأ     محدودکنندة عملکـرد و تجزیـه  

سزایی دارد. در این راستا، استفاده از مـدل   عملکرد نقش به
هواشناسـی بسـیار   سـازي همـراه بـا آمـار درازمـدت       شبیه
 .]4گشاست [ راه

اي از معادلات است که  مدل ریاضی، معادله یا مجموعه
]. بـراي  4کند [ طور کمی توصیف می رفتار هر سیستم را به

هاي مربـوط بـه    بینی رشد گیاه زراعی، مطالعۀ زیرمدل پیش
فنولوژي، تولید و توزیع مادة خشک، تغییرات سطح برگ و 

بینـی   پیش. ]1العه ضرورت دارد [موازنۀ آب خاك مورد مط
هـاي ضـروري    دقیق فنولـوژي گیاهـان زراعـی از ویژگـی    

رود. تولیـد و تسـهیم مـادة     شمار می سازي به هاي شبیه مدل

سازي گیاهان زراعی تا حد زیادي  هاي شبیه خشک در مدل
هاي ساده  ]. مدل22شود [ بندي مراحل نمو تنظیم می با زمان

یی ماننـد تسـهیل در سـاخت،    هـا  واسطۀ داشـتن برتـري   به
آزمون، کاربرد، درك و تفسیر نتایج، همچنین نیاز به حداقل 

وتحلیل عملکرد و عوامل محدودکننـده   ها در تجزیه ورودي
]. سرعت اسـتفاده از مـدل بسـیار    18کارایی بیشتري دارد [
بینـی تغییـرات گیـاه زراعـی سیسـتم       بالاست و امکان پیش

بینـی   ]. پـیش 1آورد [ هم مـی پویایی نسبت به زمـان را فـرا  
ــاذ     ــه و اتخ ــک منطق ــذایی در ی ــواد غ ــد م ــعیت تولی وض

هاي لازم با توجه به تغییرات محیطـی نیـز از دیگـر     تصمیم
 .]11سازي است [ مزایاي مدل

بینی رشد و عملکرد  سازي در پیش استفاده از مدل شبیه
هاي ورودي آن مدل در منطقۀ مورد نظر بسـتگی   به پارامتر
سـازي رشـد گیاهـان نقـاط      هاي شبیه یک از مدل دارد. هر

هــاي خاصــی دارد کــه شــناخت آن بــراي  قــوت و ضــعف
سازي بسـیار حـائز    دریافت نتیجۀ مطلوب از یک مدل شبیه

 ]. 1اهمیت است [
هـاي مـدل در شـرایط اقلیمـی      با توجه به اینکه پارامتر

تهــران تعیــین نشــده بــود، هــدف از ایــن مطالعــه، تعیــین  
سازي رشد و عملکرد سـویا   دلی ساده در شبیهپارامترهاي م

وتحلیـل عوامـل    در منطقه بود تا ابزاري کارگشا در تجزیـه 
ســازي مــدیریت زراعــی و  کننــدة عملکــرد، بهینــه محــدود

شناسایی عوامل مؤثر در افزایش عملکرد در شـرایط معـین   
 کار گرفته شود.  محیطی به

 
 ها . مواد و روش2

استفاده شد بر اساس مدل سـلطانی  مدلی که در این مطالعه 
]. براي استفاده از این مدل نیـاز  5) تهیه شده است [2009(

) و منطقۀ مـورد  2است تا پارامترهاي آن براي گیاه (جدول 
مطالعه تعیین و بعد از ارزیـابی مـدل از آن اسـتفاده شـود.     
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سـازي،   هـاي تعیـین پارامترهـاي مـدل شـبیه      یکی از روش
]. با استفاده از منابع 5می مختلف است [استفاده از منابع عل

مربوط به تحقیقات داخل کشور و ارقـام ایرانـی، ایـن امـر     
هاي برآوردشده نیـز بـا    محقق شد و بررسی صحت پارامتر

بررسی ارزیابی مدل صورت گرفت. همۀ پارامترهاي مـدل  
تعیین شد  IIIهاي سویا با گروه رسیدگی  براي ارقام و لاین
برخی . L17و  M7هابیت، سپیده، ویلیامز، و عبارت بود از 

سـازي رشـد گیـاه     هاي مورد نیاز در مـدل شـبیه   ورودياز 
زراعی سویا عبارت است از متغیرهـاي هواشناسـی شـامل    
دماي بیشینه و کمینۀ روزانه، تـابش خورشـیدي، بارنـدگی    

هـاي آفتـابی و متغیرهـاي مـدیریت      روزانه، تعـداد سـاعت  
ت به میلادي، تراکم بوته، نوع زراعی شامل سال و روز کاش

مقدار رطوبـت خـاك هنگـام کاشـت در     و مقدار آبیاري و 

هاي هواشناسی مورد نیاز براي مدل،  دادهسازي.  شروع شبیه
ــع در عــرض    ــران واق ــاد ته از ایســتگاه هواشناســی مهرآب

دقیقـه دریافـت شـد. ضـرایب      41درجـه و   35جغرافیایی 
قـرار داده   44/0و  28/0ترتیب برابر بـا   به bو  aآنگستروم 

ــا  SRAD1]. مقــدار تــابش خورشــیدي روزانــه 15شــد [ ب
هاي مذکور محاسبه شد. نوع آبیاري از میـان   استفاده از داده

دو گزینۀ دیم و آبیاري، گزینۀ آبیاري در نظـر گرفتـه شـد.    
و مقدار آب خاك در موقع کاشت  3/0سطح آبیاري برابر با 

قــرار داده شــد. مقــادیر  7/0برابــر بــا » شــروع مدلســازي«
در  1ل هاي خاك مورد استفاده در مدل، طبق جـدو  ویژگی

نظر گرفته شد که نوعی خاك تیپیک براي کشت سویاست. 
اسـتفاده   2هاي ورودي مدل از مقـادیر جـدول    براي پارامتر

 شد.
 
 
 

 1 ]6، 5هاي مهم خاك سیلت لوم در موازنۀ آب خاك [ . ویژگی1جدول 

 مقدار ها واحد ها پارامتر

 12/0 ندارد )(SALBآلبیدوي خاك 

 IDUL)(2 (cmcm-1) 2/0کسر حجمی آب خاك در حالت ظرفیت زراعی 

 ILL)(3 (cmcm-1) 110/0کسر حجمی آب خاك در حالت پژمردگی 

 ISAT)(4 (cmcm-1) 361/0کسر حجمی آب خاك درحالت اشباع 

 79 ندارد CN)(5شمارة منحنی خاك 

 5/0 ندارد DRAINF(6(ضریب زهکشی 

 

                                                           
1. solar radiation 
2. volumetric soil water content at crop lower limit 
3. volumetric soil water content at drained upper limit 
4. volumetric soil water content at saturation 
5. curve number  
6. drainage factor 
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 ها هاي مدل سویا و تخمین آن . متغیر2جدول 

 منبع تخمین واحد متغیر
 ]Tb( (°C) 8 ]4(دماي پایه 

 ]To1( (°C) 30 ]4(نمو  تحتانی دماي مطلوب
 ]To2( (°C) 35 ]5(دماي مطلوب فوقانی نمو 

 ]Tc( (°C) 8/46 ]2(دماي سقف 
 ]100 ]4 (C day°) زمان حرارتی از کاشت تا سبز شدن

 ]1100 ]4 (C day°) زمان حرارتی از کاشت تا پایان رشد برگ
 ]1300 ]4 (C day°) زمان حرارتی از کاشت تا شروع رشد دانه

 ]1750 ]4 (C day°) از کاشت تا پایان رشد دانهزمان حرارتی 
 ]2100 ]4 (C day°) زمان حرارتی از کاشت تا رسیدگی برداشت

، --  ( شاخص سطح برگ نسبی در مقابل تراکم حداکثر روي منحنی 1نقطۀ 
plant/m2( 

)77/0 ،26( ]8[ 

، --  ( روي منحنی حداکثر شاخص سطح برگ نسبی در مقابل تراکم 2نقطۀ 
plant/m2( 

)92/0 ،30( ]8[ 

(ندارد،  شده روي منحنی شاخص سطح برگ نسبی در مقابل مرحلۀ نمو نرمالیزه 1نقطۀ 
 ندارد)

)2/0 ،
24/0( 

]3[ 

(ندارد،  شده روي منحنی شاخص سطح برگ نسبی در مقابل مرحلۀ نمو نرمالیزه 2نقطۀ 
 ندارد)

)87/0 ،
48/0( 

]3[ 

 * 5/6 ندارد )LAIMAXX(شدة سویا  حداکثر شاخص سطح برگ مشاهده

 ]TBRUE(1 (°C) 10 ]4 ،13(دماي پایه براي کارایی استفاده از تشعشع 
 ]TO1RUE(2 (°C) 20 ]4 ،13(دماي مطلوب تحتانی براي کارایی استفاده از تشعشع 
 ]TO2RUE(3 (°C) 30 ]4 ،13(دماي مطلوب فوقانی براي کارایی استفاده از تشعشع 

 ]TCRUE(4 (°C) 40 ]4 ،13(دماي سقف براي کارایی استفاده از تشعشع 
هـا   کارایی استفاده از تشعشع فعال فتوسنتزي در شرایط مطلوب قبل از شروع پرشدن دانـه 

)IRUE(5 (g MJ-1) 5/1 ]20[ 

نسبت کارایی استفاده از تشعشع فعال فتوسنتزي بعد از پرشدن دانه به قبل از پرشـدن دانـه   
)RRUE(6 

 ]5، 4[ 77/0 ندارد

 ]19، 4[ 7/0 ندارد KPAR(7(ضریب خاموشی تشعشع فعال فتوسنتزي 

                                                           
1. base temperature for radiation use efficiency 
2. lower optimum temperature for radiation use efficiency 
3. upper optimum temperature for radiation use efficiency 
4. ceiling temperature for radiation use efficiency 
5. radiation use efficiency under optimal growth condition 
6. ratio radiation use efficiency after growth grain than before it 
7. extinction coefficient for photosyntheticaly active radiation 
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 ها هاي مدل سویا و تخمین آن . متغیر2جدول ادامه 

 منبع تخمین واحد متغیر
 ]5، 4[ 2/0 ندارد FRTRL(1(هاست  انتقال دوباره به دانه کسري از مادة خشک در شروع پرشدن دانه که قابل

ها  ها تا مرحلۀ پایان رشد دانه ها از مرحلۀ شروع رشد دانه ضریب توزیع مادة خشک به دانه
)FGRN( (g g-1) 8/0 * 

شـود   کسر آب در دسترس خاك که در کمتر از آن گسترش سطح برگ دچـار کـاهش مـی   
)WSSL(2 7/0 ندارد * 

کسر آب در دسترس خاك که در کمتر از آن، رشد، تولید مادة خشک و تعرق دچار کاهش 
 * 6/0 ندارد WSSG(3(شود  می

 * 8/0 ندارد )WSSD(ضریب حساسیت نمو به تنش خشکی 

 RTDEP(4(عمق مؤثر ریشه در جذب آب  
(mm) 900 ]10[ 

 SOLDEP(5(عمق مؤثر استخراج آب خاك 
(mm) 900 ]4[ 

 مربوط از مقالات مرتبط و مورد استفاده استخراج  و در راستاي مدل مورد استفاده واسنجی شد و در جدول قرارگرفت. * مقادیر
 

 12345فنولوژي .2.1
وهوا فنولـوژي   به مطالعۀ مراحل نموي گیاه در رابطه با آب

میـانگین دمـاي روزانـه بـا اسـتفاده از      . ]1شود [ اطلاق می
دماهاي حداقل و حداکثر روزانه محاسبه و دماي پایۀ گیـاه  

محاسبه شد.  )DTT(از آن کاسته و درجۀ روز رشد روزانه 
صورت تجمعی جمع شد تا بـا درجـۀ روز رشـد     سپس، به
]. 5لازم براي هر مرحلـۀ نمـو برابـر گـردد [     )TT(تجمعی 

از  GDDنمـوي و محاسـبه   براي توصیف مراحل مختلـف  
 ) استفاده شد.1رابطۀ (

)1 DTT = (To1- Tb) × f (T) 
DTT ــه،  ۀدرجــ ــوب  To1روز رشــد روزان ــاي مطل دم

 ].5تابع دمایی است [f(T) تحتانی نمو و 
)2( 

f(T) = اگر                          Tb< TMP < To1 

 To2< TMP < Tc                            اگر =

                                                           
1. fraction of dry mass that can be remobilized 
2. FTSW threshold when leaf area development starts to decline 
3. FTSW threshold when dry matter production starts to decline 
4. root depth 
5. soil depth 

= 1                                  To1 ≤ TMP ≤ To2 
= 0                                TMP≤ Tb or TMP≥Tc 

ــوق  ــه Tcو TMP ،Tb ،To1، To2در رابطــۀ ف ترتیــب  ب
عبارت است از میانگین دماي روزانـه، دمـاي پایـه، دمـاي     

]. بـا  5فوقانی براي نمو و دماي سـقف [  مطلوب تحتانی و
استفاده از روابط فوق، تابع دمایی و در نهایـت درجـۀ روز   

روز  ۀدرج ـکـردن   شود که با جمـع  رشد روزانه محاسبه می
ي روزانه، درجۀ روز رشد تجمعـی و زمـان لازم را   ها رشد

 گردد.  براي هر مرحلۀ نموي تعیین می
)3              (                     Ʃ f (T) = Dmin 
)4                        (TT = Dmin × (To1 – Tb)  

Dmin     عبارت است از حـداقل روز لازم بـراي عبـور از
 نامند.  مرحلۀ نموي خاص که آن را روز بیولوژیکی می

 
 سطح برگ .2.2

بینی شاخص سطح بـرگ در تخمـین میـزان تشعشـع      پیش
هاي  شده و تولید مادة خشک مورد نیاز است. روش دریافت

بینی تغییرات سطح برگ موجـود اسـت.    مختلفی براي پیش
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شاخص سـطح بـرگ در هـر روز    ها،  در یکی از این روش
طی فصل رشد از کاشت تا رسیدگی برداشت با اسـتفاده از  

 ].5شود [ بینی می ) پیش5معادلۀ (
)5                   (       LAI = RLAI × LAIMX 

LAI ،RLAI )LAI/ LAIMX (وLAIMXترتیــب  ، بــه
معادل شاخص سطح برگ، شاخص سـطح بـرگ نسـبی و    

انتظار است. شاخص سطح  حداکثر شاخص سطح برگ قابل
برگ نسبی طی دو مرحلۀ گسترش سـطح بـرگ و مرحلـۀ    

شود. در مرحلۀ گسترش سطح بـرگ،   پیري تخمین زده می
شـکل  Sاي  لـه شاخص سـطح بـرگ نسـبی بـا کمـک معاد     
شـده)، یعنـی    (سیگموئیدي) به مرحلۀ نمو نسـبی (نرمـالیزه  

تقسیم بر زمان حرارتـی   )TT(نسبت زمان حرارتی تجمعی 
ارتبــاط داده  )TTHAR(از کاشــت تــا رســیدگی برداشــت 

 RLAI). در مرحلۀ پیـري،  NDS= TT / TTHARشود ( می
یابد  صورت خطی از مرحلۀ شروع پرشدن دانه کاهش می به

شـکل  Sرسـد. معادلـۀ    و در رسیدگی برداشت به صفر مـی 
 ].5) است [6صورت رابطۀ ( به

)6   ( Y= X / [X + exp (a – bX)] 
مرحلـۀ نمـو    Xشاخص سطح برگ نسبی،  Yکه در آن 

ضرایب معادلـه اسـت کـه از     bو  aشده و  نسبی یا نرمالیزه
  شود. ) محاسبه می7رابطۀ (

)7       ( b = 

a =  + bx1 

در این تحقیق، براساس پـژوهش حـاتمی و همکـاران    
) 48/0، 87/0) و (24/0، 20/0ترتیب دو نقطـۀ (  )، به1386(

دادن شاخص سطح برگ نسبی در مقابل مرحلـۀ   براي نشان
 ]. 3نمو نرمالیزه در نظر گرفته شد [

تـوان حـداکثر    کافی در دست باشد میچنانچه اطلاعات 
انتظار در یک محل را به تراکم بوتـه   شاخص سطح برگ قابل

شـکل  Sاي  توان از معادلـه  ارتباط داد. براي این منظور نیز می

حــداکثر شــاخص ســطح بــرگ  Yاســتفاده کــرد کــه در آن 
 ].5تراکم بوته است [ Xو  )RLAIMX(انتظار نسبی  قابل

)8        ( LAIMX = RLAIMX × LAIMXX 
RLAIMX ،LAIMX  وLAIMXX ) ــۀ ) 8در رابطــــ

انتظـار   ترتیب معادل حداکثر شـاخص سـطح بـرگ قابـل     به
نسبی، حداکثر شاخص سطح برگ در تـراکم مـورد نظـر و    

ــل  ــرگ قاب ــالاترین  حــداکثر شــاخص ســطح ب انتظــار در ب
 هاي بوته است. تراکم

شده براي سویا در  بالاترین شاخص سطح برگ مشاهده
بوته در مترمربع اسـت،   30تا  25هاي رایج که حدود  راکمت

 5/6]. این مقدار در این مدل برابـر بـا   17بود [ 27/6حدود 
ــاران    ــژوهش مصــنعی و همک ــرار داده شــد. براســاس پ ق

) در 30، 92/0) و (26، 77/0ترتیـب (  )، دو نقطه بـه 1394(
دهندة شاخص سـطح   ]. این دو نقطه نشان8نظر گرفته شد [

 سبی در مقابل تراکم کاشت است.برگ ن
 

 تولید و توزیع مادة خشک .2.3
بینی تولید مـادة خشـک را بـر     هاي ساده، پیش بسیاري از مدل

]. در 23دهنـد [  پایۀ مفهوم کارایی استفاده از تشعشع انجام می
این مدل نیز از این مفهوم در برآورد تولید مادة خشک استفاده 

، بـدون  FINTشـده (  با محاسبۀ نسبت تشعشـع دریافـت   .شد
، DBPتوان میزان مادة خشک تولیدشـدة روزانـه (   واحد)، می

)gr m-2 day-1) 4) محاسبه کرد [9)) را با کمک معادلۀ.[ 
)9          ( DBP = SRAD × 0.5 FINT × RUE 

SRAD(MJ m-2 day-1)   ،کل تشعشع خورشیدي روزانـه
کل تشعشع خورشیدي بـه تشعشـع    ضریبی براي تبدیل 5/0

(گرم بر مگاژول) کارایی اسـتفاده از   RUEفعال فتوسنتزي و 
شده در جامعـۀ گیـاهی    تشعشع است. نسبت تشعشع دریافت

)FINT( ) 4شود [ ) محاسبه می10با استفاده از رابطۀ[. 
)10     ( FINT = 1 - exp(-KPAR×LAI) 

دهندة شـاخص سـطح بـرگ     نشان LAIدر رابطۀ فوق، 
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معادل ضریب استهلاك تشعشع فعال  KPARجامعۀ گیاهی و 
 85/0–6/0بـراي سـویا بـین     KPARفتوسنتزي است. مقـدار  

برابـر   KPARدر این مطالعه، مقدار  .]24گزارش شده است [
) 11از رابطـۀ (  LAI]. مقدار 19، 4در نظر گرفته شد [ 7/0

 محاسبه شد.
)11     ( LAI = RLAI × LAIMX 

 LAIMXشـاخص سـطح بـرگ،     LAIدر رابطۀ فـوق،  
شـاخص   RLAIانتظـار و   حداکثر شاخص سطح برگ قابل

 ].5[ است )LAI/LAIMX(سطح برگ نسبی 
کارایی استفاده از تشعشـع خورشـیدي تحـت شـرایط     
مطلوب رشد ثابت است، اما دماهاي نامناسب ممکن اسـت  

 ]. کـارایی اسـتفاده از تشعشـع   21سبب کـاهش آن شـود [  
ممکن است تحـت تـأثیر سـن گیـاه قرارگیـرد. در برخـی       
گیاهان زراعی روغنی در طول دورة پرشدن دانـه فتوسـنتز   

شود که ممکن است  گیاه صرف ساخت ترکیبات روغنی می
 ]. 5کارایی استفاده از تشعشع کاهش یابد [

با توجه به توضیحات فوق، در هر روز قبل از محاسـبۀ  
ید کارایی اسـتفاده از تشعشـع   میزان مادة خشک تولیدي، با

) براي سن گیاه و میـانگین دمـاي روزانـه    12مطابق رابطۀ (
تـوان کـارایی اسـتفاده از     ) مـی 12اصلاح شـود. از رابطـۀ (  

تشعشع فعال فتوسـنتزي در هـر روز را بـر اسـاس مقـدار      
کــارایی اســتفاده از تشعشــع فعــال فتوســنتزي در شــرایط  

، ضـریب  )IRUE( مطلوب رشد قبل از شروع پرشدن دانـه 
اصلاحی کارایی استفاده از تشعشع فعـال فتوسـنتزي بـراي    

و ضریب اصلاحی کارایی اسـتفاده از   )DVRUE(سن گیاه 
محاسـبه   )TCFRUE(تشعشع فعال فتوسـنتزي بـراي دمـا    

 کرد.
)12   ( RUE = IRUE × DVRUE × TCFRUE 

IRUE  5/2و  3/1گرم بر مگاژول و نیز بین  88/0سویا 
]. در این مـدل  20، 16گرم بر مگاژول گزارش شده است [

 گرم بر مگاژول در نظر گرفته شد. 5/1برابر  IRUEمقدار 
هـا   تغییر کارایی استفاده از تشعشـع طـی پرشـدن دانـه    

 ].1شود [ ) مدلسازي می13صورت رابطۀ ( به
)13   (TT ≤ TTBSG                 اگرDVRUE = 1 

TT > TTBSG               اگرDVRUE = RRUE 

قبل از شروع پرشدن دانۀ سویا (زمـان   DVRUEمقدار 
زمان حرارتی از کاشـت تـا شـروع     ≤)TT(حرارتی تجمعی

و بعـد از پرشـدن دانـه     1) برابـر  )TTBSG(ها  پرشدن دانه
زمان حرارتی از کاشـت تـا    >)TT((زمان حرارتی تجمعی 

اســت.  RRUE) برابـر  )TTBSG(هــا  شـروع پرشــدن دانـه  
RRUE       برابر با نسـبت کـارایی اسـتفاده از تشعشـع فعـال

فتوسنتزي بعد از پرشدن دانه به قبل از پرشدن دانـه اسـت   
در نظر گرفتـه   77/0معادل  RRUE]. در این مدل مقدار 4[

یـزان کـارایی   بـه ایـن معناسـت کـه م     77/0]. مقدار 5شد [
استفاده از تشعشع فعال فتوسـنتزي در طـول دورة پرشـدن    

درصد نسبت به دورة قبل از پرشـدن دانـه کـاهش     23دانه 
در مـدل نیـاز اسـت کـه      TCFRUEیابد. براي محاسبۀ  می

دماهاي کاردینال بـراي کـارایی اسـتفاده از تشعشـع فعـال      
فتوسنتزي به مدل وارد شـود. در ایـن مـدل دمـاي پایـه و      

 40و  10ترتیـب   سقف براي کارایی استفاده از تشعشـع بـه  
درجــۀ  30-20گــراد و دمــاي مطلــوب بــین  درجــۀ ســانتی

طور کـه ذکـر شـد بـا در      ]. همان13گراد منظور شد [ سانتی
دست داشتن دماهاي کاردینال مربوط به تولید مادة خشـک  

) مقـدار کـارایی اسـتفاده از تشعشـع بـراي دمـا       2(جدول 
ه (برحسب دماهاي ایسـتگاه) اصـلاح شـد    صورت روزان به

 ].5) [14(رابطۀ 
)14( 

TMP≥TCRUE یاTMP≤TBRUE                                    0                                           اگر=TCFRUE 
  TBRUE < TMP < TO1RUE                               اگر            =(TMP-TBRUE)/(TP1RUE-TBRUE) 
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TO2RUE < TMP < TCRUE                                          اگر=(TCRUE-TMP)/(TCRUE-TP2RUE) 
TO1RUE ≤ TMP ≤ TO2RUE                                1                                                          اگر= 

 
با شروع رشـد دانـه، مـادة خشـکی کـه در آن تجمـع       

طور عمده ناشـی از تولیـد روزانـۀ مـادة خشـک       یابد به می
هاي دانـه از   است. با وجود این، ممکن است بخشی از نیاز

هـاي   شـده در انـدام   ذخیـره مادة خشک طریق انتقال مجدد 
طی مراحل نموي از سبزشـدن تـا   . ]5رویشی تأمین شود [
واسـطۀ توزیـع    ها، رشد برگ و ساقه بـه  شروع پرشدن دانه

) 16) و (15صــورت رابطــۀ ( مــادة خشــک در هــر روز بــه
 .]5شود [ سازي می مدل
)15   (                     GLV = DBP × FLV 
)16                                (GST = DBP – GLV 

ها بر حسب گرم در  عت رشد برگسر GLVکه در آن 
ســرعت رشــد ســاقه بــر حســب گــرم در  GSTمترمربــع، 
سرعت تولید مادة خشک روزانه بر حسـب   DBPمترمربع، 

ضریب تخصیص مادة خشـک بـه    FLVگرم در مترمربع و 
ها برحسب گرم بر گرم است. بر اساس معادلات فوق،  برگ

هـا بـر مبنـاي مـادة      در هر روز نخست سرعت رشد بـرگ 
شود. سـپس، بـاقی    یافته به آن محاسبه می شک اختصاصخ

گیـرد.   ها قرارمـی  مادة خشک تولیدي روزانه در اختیار ساقه
هـا   ها، سرعت رشـد دانـه   از مرحلۀ شروع تا پایان رشد دانه

 ].5شود [ ) محاسبه می17صورت رابطۀ ( به
)17             (SGR = DBP × FGRN + TRANSL 

ها بر حسـب گـرم در    سرعت رشد دانه SGRکه در آن 
هـا   ضریب تخصیص مادة خشک بـه دانـه   FGRNمترمربع، 

مقـدار مـادة خشـک     TRANSLبر حسب گرم بـر گـرم و   
ها در اثر انتقال مجدد بـر حسـب    شده براي رشد دانه فراهم

در ایـن مـدل    FGRNگرم در مترمربع در روز است. مقدار 
 قرار داده شد.  8/0برابر با 

ک فراهم براي رشد دانه از طریق فرایند انتقال مادة خش
شـود   ) محاسبه مـی 19) و (18مجدد در هر روز با روابط (

]14.[ 
)18    (  TRLDM = BSGDM × FRTRL  

)19( 
 TRANSL = DTT / (TTSG-TTBSG) × TRLDM   

 

TRLDM   کل مادة خشک فراهم براي انتقال مجدد بـه
مـادة خشـک    BSGDMها بر حسب گرم در مترمربـع،   دانه

کسري از مادة خشـک   FRTRLکل در شروع پرشدن دانه، 
هـا،   انتقـال مجـدد بـه دانـه     در شروع پرشـدن دانـه و قابـل   

TRANSL هـا   شده براي رشد دانه مقدار مادة خشک فراهم
زمان حرارتی روزانه بـر حسـب    DTTدر اثر انتقال مجدد، 

تـا  زمان حرارتـی از کاشـت    TTSGگراد روز،  درجۀ سانتی
گـراد روز، و   ها بر حسـب درجـۀ سـانتی    پایان پرشدن دانه

TTBSG  هـا   زمان حرارتی از کاشت تا شروع پرشدن دانـه
 FRTRLگـراد روز اسـت. مقـدار     بر حسب درجـۀ سـانتی  

در نظـر   2/0متغیري ورودي است که در ایـن مـدل برابـر    
 ].5، 4گرفته شد [

 
 ارزیابی مدل .2.4

شـده و   سـازي  دانـۀ شـبیه   براي آزمون مدل مقادیر عملکرد
اي از  شده مقایسه شـد. بـدین منظـور، از مجموعـه     مشاهده

]. در هـر مـورد بـراي    9، 7هاي آزمایشی استفاده شد [ داده
آوري و آمـار   هاي مورد نیاز مدل جمـع  سازي، ورودي شبیه

اي  هاي مزرعـه  هاي انجام آزمایش هواشناسی منطقه در سال
هـاي   ارگرفت. براي پارامترصورت فایل در اختیار مدل قر به

 3و  2مورد استفاده در مدل از مقـادیر موجـود در جـدول    
استفاده شد. در نهایت، شاخص جذر میانگین مربعات خطا 
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)RMSE(  و ضریب تغییرات)CV(    و محـدودة قرارگیـري
 تعیین شد. 1:1نقاط در اطراف خط 

 
 کاربرد مدل .2.5

مقـادیر موجـود در   هـاي مـورد نیـاز مـدل، از      براي پارامتر
بینی آثار ناشی از تغییر  استفاده شد. براي پیش 3و  2جدول 

شـده در تـراکم    مقادیر حداکثر شاخص سطح برگ مشاهده
)LAIMXX( ،کسري از مادة خشک در شـروع  ، دماي پایه

و  )FRTRL(هـا   انتقـال دوبـاره بـه دانـه     پرشدن دانه و قابل
در شــرایط کــارایی اســتفاده از تشعشــع فعــال فتوســنتزي  

بر برخـی   )IRUE(مطلوب رشد قبل از شروع پرشدن دانه 
هاي گیاه سـویا در شـرایط اقلیمـی تهـران، مقـادیر       ویژگی

معمول و تغییرات مورد نظر در مدل قـرار داده و نتـایج بـا    
 یکدیگر مقایسه شد. 

 

 . نتایج و بحث3
هاي  شده مبتنی بر پارامتر سازي ، عملکرد شبیه1مطابق شکل 

شـده بـا یکـدیگر     آمده از مدل و عملکـرد مشـاهده   دست به
شـده بـین    سازي ارزیابی شد. دامنۀ مقادیر عملکرد دانۀ شبیه

 5/1982کیلــوگرم در هکتــار بــا میــانگین     1890-2220
شـده بـین    کیلوگرم در هکتار و دامنۀ عملکرد دانۀ مشـاهده 

 5/2014کیلــوگرم در هکتــار بــا میــانگین     2254–1632
ــار ــوگرم در هکت ــانگین مربعــات خطــا   کیل ــود. جــذر می ب

)RMSE(  دست آمـد   کیلوگرم در هکتار به 48/178برابر با
شـده   سازي درصد هر دو میانگین عملکرد شبیه 9که معادل 
شده است، در صورتی کـه ضـریب تغییـرات در     و مشاهده
درصد اسـت.   30الی  20اي معمولاً بین  هاي مزرعه آزمایش

قرارگرفـت   1:1د از خـط  درص 80تمامی نقاط در محدودة 
بینـی عملکـرد سـویا در     دهد مدل بـراي پـیش   که نشان می

 شرایط اقلیمی تهران از دقت مناسبی برخوردار بوده است.
 
 

 
چین بالا و پایین و خط نقطه1:1شده. خط توپر، خط بینیشده در مقابل عملکرد پیش. عملکرد مشاهده1شکل 

 .است 1: 80/0و  20/1:1ترتیب خطوط  به
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در نظـر گرفتـه    1387خـرداد   12چنانچه تاریخ کاشت 
بینی تغییرات حاصـل در نتیجـۀ کـاهش و     شود، براي پیش

شده  واحدي حداکثر شاخص سطح برگ مشاهده 1افزایش 
ــراکم  ــزایش  ،)LAIMXX(در ت درجــۀ  2و  1کــاهش و اف

واحـدي   1/0گرادي در دماي پایه، افزایش و کـاهش   سانتی
واحـدي در مقـدار    5/0و افزایش و کـاهش   )FRTRL(در 

)IRUE(   نسبت به حالت معمول در رابطه با گیاه سـویا در
مقادیر مذکور براي بررسـی   شرایط اقلیمی کشت در تهران،

 ات گیاه سویا در مدل قرار داده شد. تغییرات صف
، یک درجه کاهش در دماي پایه سـبب  3مطابق جدول 

کاهش زمان تـا شـروع و اتمـام پرشـدن دانـه و رسـیدگی       
هـاي   هـاي لازم بـراي حصـول دوره    برداشت شد که زمـان 

اي در دماي پایه، کاهش  فنولوژي مذکور با کاهش دو درجه
اي در دمـاي   و درجـه بیشتري نشان داد. با افزایش یـک و د 

هـاي فنولـوژیکی    هـاي لازم بـراي حصـول دوره    پایه، زمان
مذکور افزایش پیدا کرد. مـادة خشـک تجمعـی در شـروع     

اي در دماي پایه کاهش یافت  رشد دانه با کاهش یک درجه
اي دماي پایه تشدید شد، در  و این کاهش با تنزل دو درجه

دة خشـک  صورتی که افزایش دماي پایه سبب افـزایش مـا  
 تجمعی در شروع رشد دانه شد. 

کاهش و افزایش در دماي پایه، در شاخص سطح برگ 
اي  ملاحظـه  شده در گیاه سویا تفـاوت قابـل   حداکثر مشاهده

اي در دمـاي پایـه، سـبب     ایجاد نکرد. کـاهش یـک درجـه   
هاي رویشی، وزن خشـک   کاهش وزن خشک تجمعی اندام

یاه سویا شـد.  تجمعی دانه و وزن خشک تجمعی تاج در گ
اي در دمـاي پایـه، شـدت     این کـاهش بـا تنـزل دو درجـه    

اي در  بیشتري نشان داد. در صورتی که افزایش یـک درجـه  
هـاي   دماي پایه، سبب افزایش وزن خشـک تجمعـی انـدام   

رویشی، وزن خشک تجمعی دانـه و وزن خشـک تجمعـی    
اي  تاج در گیاه سویا شد و این تغییرات با افزایش دو درجه

 ماي پایه فزونی یافت.در د

کاهش دماي پایه سبب کاهش طول هر یک از مراحـل  
دلیـل کـاهش    فنولوژیکی رشد گیاه زراعی سـویا شـد و بـه   

زمان لازم در تکمیل مراحل رشدي گیـاه، تولیـد و تجمـع    
مادة خشک آن نیز کاهش یافت. این امر سبب کاهش مـادة  

هـاي   شده و انتقال مجدد و کمتر آن بـه انـدام   خشک ذخیره
ها شد. اثر مثبت افزایش دماي پایـه بـر وزن    مختلف و دانه
توان در امور اصـلاحی   هاي مختلف گیاه را می خشک اندام

 مد نظر قرارداد تا سبب بهبود عملکرد گیاه گردد.
، تغییر کسري از مادة خشک در شـروع  4مطابق جدول 

هاسـت   انتقـال دوبـاره بـه دانـه     مرحلۀ پرشدن دانه که قابـل 
)FRTRL(    بر طول مراحل فنولوژیکی گیـاه سـویا و مـادة ،

خشک تجمعی در مرحلۀ شروع رشد دانه و شاخص سطح 
اثـر بـود. مطـابق نتـایج ایـن       شده بـی  برگ حداکثر مشاهده

تحقیــق، بــا افــزایش ایــن مقــدار، از وزن خشــک تجمعــی 
هاي رویشی گیاه کاسته و بر وزن خشک تجمعی دانـه   اندام

گیـاه سـویا افـزوده شـد. اگرچـه       و شاخص برداشت دانـۀ 
تغییري در وزن خشک تجمعی تاج (کـل) حاصـل نشـد و    
این پارامتر بیشتر به تغییر روند تخصیص مـواد فتوسـنتزي   

شـدة   حداکثر شاخص سطح برگ مشـاهده انجامید. افزایش 
، سبب افـزایش بسـیار انـدکی در طـول     )LAIMXX(سویا 

چـه بـا   مراحل مختلف فنولوژیکی مـورد بررسـی شـد. اگر   
، افزایشــی جزئـی در زمــان کاشـت تــا   LAIMXXکـاهش  

شروع و پایان رشد دانه مشاهده شد، این امر سبب کـاهش  
ــزایش     ــا اف ــد. ب ــه ش ــت دان ــیدگی و برداش ــا رس ــان ت زم

LAIMXX انتظـار فتوسـنتزکنندة گیـاه و مـادة      ، سطح قابـل
یافته در شروع رشد دانه افـزایش   خشک تولیدشده و تجمع

هـاي رویشـی و    دة خشک بیشتري به انـدام کند و ما پیدا می
یابد. اما، بدین سبب که میزان افـزایش   ها اختصاص می دانه

ها به یک  هاي رویشی و دانه تخصیص مادة خشک در اندام
 نسبت بوده است، شاخص برداشت تغییر نیافته است.
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مورد، با کـاهش   نیاست که در صورت عکس ا یهیبد
LAIMXXـبا ی، ساخت و تجمع مادة خشک کاهش م  و  دی
هـا اختصـاص    و دانـه  یش ـیرو يهـا  بـه انـدام   يمواد کمتر

 ياستفاده از تشعشع فعـال فتوسـنتز   ییکارا ریی. با تغابدی یم
مطلوب رشد قبل از مرحلۀ شروع پرشـدن دانـه    طیدر شرا

)IRUEو  ایسـو  اهی ـگ یکیمراحل فنولوژ طولدر  يریی)، تغ
 IRUEشاخص سطح برگ حداکثر آن مشاهده نشد. مقدار 

اسـتفاده از تشعشـع    ییمقدار کـارا  شیدر افزا یمیاثر مستق
 زانی ـبـر م  ی) و اثر مثبت ـ12) (رابطۀ RUE( يفعال فتوسنتز

) داشـت.  9) (رابطـۀ  DBPروزانـه (  دشـدة یمادة خشک تول
 يا ملاحظه قابل شیافزا ارامتر،پ نیا شیبا افزا ب،یترت نیبد

 يها آن به اندام صیدر ساخت و تجمع مادة خشک و تخص
پارامتر،  نیتبع آن کاهش ا ها مشاهده شد و به و دانه یشیرو

ســبب کــاهش ســاخت و تجمــع مــادة خشــک و کــاهش  
هـا شـد. امـا،     و دانـه  یش ـیرو يها ها در اندام آن صیتخص

 ـمادة خشـک   صیتوازن تخص نکهیا لیدل به  يهـا  انـدام  نیب
نداشـت،   يریی ـها نسبت به حالت معمول تغ و دانه یشیرو

 نشان نداد.  يرییتغ زیشاخص برداشت ن
نقـاط در   یمدل نشـان داد تمـام   یابیارز نکهیا تینها در

 دهـد  یقرارگرفت که نشان م ـ 1:1درصد از خط  80محدودة 
تهـران دقـت    طیدر شـرا  ایعملکرد سـو  ینیب شیپ يمدل برا
 تـوان  یشـده م ـ  انجام يها يساز هیدارد. با توجه به شب یمناسب
و  یاصـلاح  يهـا  در برنامـه  هیپا يدما شیکرد با افزا هیتوص

 يایکاشـت مناسـب، عملکـرد محصـول سـو      خیاعمـال تـار  
کسـر مـادة خشـک     ریی ـ. تغافـت یخواهد  شیکشاورزان افزا

در عملکرد  يادیز ریی) تغFRTRLانتقال مجدد ( قابل یتجمع
 IRUEو  LAIMXX شینخواهد کـرد. امـا، افـزا    جادیا ایسو

در عملکرد زارعان خواهـد شـد.    يریچشمگ شیموجب افزا
حـداکثر   یاصـلاح  يهـا  در برنامـه  بتـوان چناچـه   جه،یدر نت

را  ایاستفاده از تشعشع در سـو  ییکارا ایشاخص سطح برگ 
 .افتی خواهد شیداد، عملکرد کشاورزان افزا شیافزا

 منابع
ــاقري .1 ــ ب ــدل1394( ب یو و تراب ــرا  ی) م ــاده ب  يس

 اسـتان  در بـاقلا  گیـاه  عملکردرشد، نمو و  سازي یهشب
 .133-152): 2(8. زراعی گیاهان تولید ۀنشری. گلستان

ــی .2 ــ1391( ا ســلطانی و ب تراب ــردن ی) کم  واکــنش ک
ــه نســبت نخــود سبزشــدن ــا ب ــد. دم ــرآوريو  تولی  ف
 .109-119): 6(2. یو باغ یزراع محصولات

 ر ع دادخواه و ا سلطانی م، عزیزي ا، بند آینه ح، حاتمی .3
 ارقـام  عملکـرد  و رشـد  بـر  پتاسـیم  کود ثیرأت) 1389(

. زراعی گیاهان اکوفیزیولوژي. شمالی خراسان در سویا
2)2 :(90-75. 

 یمدل یابی) ساخت و ارز1393( ا یو سلطان ع ق رسام .4
 ۀنشـری . سـویا  عملکـرد رشـد و   سازي یهشب يساده برا
 .87-103): 2(21. گیاهی تولید هاي پژوهش

. زراعی گیاهان در ریاضی مدلسازي) 1388( ا سلطانی .5
 .ص 175 مشهد، دانشگاهی جهاد انتشارات

. گیـاه  خـاك  و آب ۀرابط) 1390(ا  فرجی و ا سلطانی .6
 .ص 246. دوم چاپ. مشهد دانشگاهی جهاد انتشارات

 وم  یلکاییا یف، نب یفاضل ف، نژاد پاك پ، پاد فراهانی .7
 خشک ةماد بر کاشت تاریخ اثر )1391( م فرد داوودي

. نامحـدود  رشـد  سـویا  رقـم  چهـار  عملکرد اجزاي و
 .201-203): 1(8. تزراعت و اصلاح نباتا

 ز زاده زارع و ز رنگریـز  ح، نـوروزي  عجم ،ه مصنعی .8
 عملکـرد  فنولوي، مراحل بر کاشت الگوي اثر) 1394(
. گرگـان  در سویا امیدبخش لاین دو عملکرد اجزاي و

 .43-58): 25(7. زراعی گیاهان فیزیولوژي ۀفصلنام

و  ح جبـاري  م، دهقی امینی ج، دانشیان ع، خمسه مقدم .9
) اثـر تـراکم بوتـه و تـنش     1390( م ع س يثانو مدرس
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Abstract 
The goal of this study was to investigate climatic factors, crop management and plant growth traits, using 
a simple model to simulate growth and yield of soybean in Tehran climatic condition in order to be use as 
an efficient tool to study effective factors on yield. The model was evaluated under Tehran condition. 
Soybean is one of the important resources of herbal oil and protein. At the current study, production and 
partitioning of dry matter in vegetative parts and grains of soybean were investigated by changing the 
parameters of base temperature, the maximum leaf area index and the fraction of crop total dry matter at 
the beginning of grain growth. Decreasing and increasing of base temperature caused to decrease and 
increase the phenological stages, changing the production of dry matter and the allocation of dry matter to 
vegetative organs and grains. Decreasing and increasing of the fraction of remobilized dry matter to 
grains lead to enhance and reduce harvest index, respectively. To model evaluation, some statistics on 
differences between observed and simulated values were used. The simulated yield ranges were within 
1890-2220 kg.ha-1 with mean values of 1982.5 kg.ha-1 and the observed yield ranges were 1632-2254 
kg.ha-1 with mean values of 2014.5 kg.ha-1. The RMSE was 178.48 kg.ha-1 that was equal to 9% of 
average of observed and predicted values. All data points were included at the 80% of 1:1 line and it 
indicated that the model had suitable accuracy to predict soybean yield in Tehran climatic condition. 

Keywords: base temperature, dry matter, leaf area index, modeling, phenology. 
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