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Objective: In order to simulate yield, leaf area, and nitrogen content in rice plant 

by using the ORYZA2000 model under different nitrogen fertilizer amounts and 

various splitting approaches, a factorial experiment based on a randomized 

complete block design with three replications was carried out at a research farm 

located in the Mazandaran Province (Babol) during 2017-18. 

Methods: The first factor comprised four nitrogen fertilizer rates (50, 90, 130, and 

170 Kg n ha−1, supplied as urea) and the second factor comprised various fertilizer 

splitting appraoches (T1: 70% basal+ 30% in tillering stage; T2: 33.33% basal+ 

33.33% in tillering stage+ 33.33% in panicle initiation stage; T3: 25% basal+ 50% 

in tillering stage+ 25% in panicle initiation stage; T4: 25% basal+ 25% in tillering 

stage+ 50% in panicle initiation stage). 

Results:  The results demonstrated that the model successfully simulated grain 

yield, biomass, grain nitrogen, and total nitrogen with RMSEn of four, four, nine, 

and six percent in calibration, and five, four, four, and eight percent in validation, 

respectively. The mean square error for the leaf area index was 0.5 and 0.4 in the 

model’s calibration and validation, respectively. 
Conclusion: Based on the results obtained, the ORYZA2000 model can be used as a 

suitbale simulation model for selecting the best strategy for enhancing rice yield under 

different nitrogen fertilizer management in the rice-rich regions of northern Iran. 
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 ORYZA2000ی عملکرد، سطح برگ و مقدار نیتروژن گیاه برنج با استفاده از مدل ساز هیشب منظور به هدف:

ی متفاوت تقسیط کود، آزمایشی در مزرعه تحقیقاتی واقع در استان ها وهیشدر مقادیر مختلف کود نیتروژنه و 
ی کامل تصادفی با سه ها بلوکفاکتوریل در قالب طرح  صورت به 1397و  1396ی ها سالمازندران )بابل( طی 

 تکرار اجرا شد.

، از در هکتارگرم کیلو 170و  130، 90، 50)عامل اول شامل چهار سطح کود نیتروژنه روش پژوهش: 

 :T2 ،یزن پنجهدرصد  30درصد پایه+  T1: 70) کود تقسیط ی متفاوتها وهیدوم ش عامل( و منبع اوره
 50درصد پایه+ T3: 25درصد ظهور خوشه آغازین،  33/33 +زنیدرصد پنجه 33/33 +درصد پایه 33/33

درصد  50زنی+ درصد پنجه 25درصد پایه+  T4: 25درصد ظهور خوشه آغازین،  25زنی+ درصد پنجه
 .بودند( ظهور خوشه آغازین

توده، نیتروژن دانه و نیتروژن کل )مجموع دانه، ساقه و  زیست نتایج نشان داد که مدل، عملکرد دانه، ها: یافته

میانگین مربعات خطای نرمال شده چهار، چهار، نه و شش درصد در مرحله  شهیر باترتیب برگ( را به
سازی نمود. میانگین مربعات  خوبی شبیه کالیبراسیون و پنج، چهار، چهار و هشت درصد در مرحله اعتبارسنجی به

  . ترتیب در کالیبراسیون و اعتبارسنجی مدل مشاهده شدبه 4/0و  5/0خطا برای شاخص سطح برگ به میزان 

سازی  عنوان یک مدل شبیه تواند به می ORYZA2000آمده مدل  دست با توجه به نتایج بهگیری:  نتیجه

ترین استراتژی جهت بهبود عملکرد برنج در مدیریت مختلف کود نیتروژن در  انتخاب مناسب برایمطلوب 
 خیز شمال کشور استفاده شود. مناطق برنج

 

 برنج تروژنین مقدار و عملکرد برگ، سطح یساز هیشب(. 1403) هرمزی، آمل فلاحو  وسف، ینژاد کین؛ میابراهی، ریام؛ داودی، تار یبرار؛ الهامی، ریمد استناد:

 .235-252(، 2) 26، زراعی کشاورزی به.  ORYZA2000  مدل از استفاده  با تروژنین مصرف مختلف تیریمد در
DOI: https://doi.org/10.22059/jci.2024.343268.2711 
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‌.‌‌مقدمه1
در  (.2020و همکاران،  1( نقش حیاتی در امنیت غذایی بیش از نیمی از جمعیت جهان را دارد )گوتاکر.Oryza sativa Lبرنج )

درصد سطح زیر  70تار که بیش از کهزار ه 637شت حدود کر یبا سطح ز یاصل یغذان یدوم عنوان بهایران این گیاه 
(. با توجه به 2022، 2شود )وزارت کشاورزی لان و گلستان است شناخته مییمازندران، گ یهای شمال کشت آن در استان

ار ین محصول بسید ایش تولیمؤثر در جهت افزا یتورهاکران، توجه به فایمردم جهان ازجمله ا یینقش برنج در سبد غذا
 ت است. یاهم دارای

گردد. با توجه به نقش  ترین عواملی است که باعث بهبود عملکرد گیاه برنج می مدیریت مصرف عناصر ضروری ازجمله مهم
ویژه نیتروژن بین عناصر غذایی در این گیاه، تعیین بهترین میزان و نحوه مصرف این عنصر ضروری است. استفاده از کود 
نیتروژن در زمان و به مقدار مناسب سبب افزایش فعالیت فتوسنتزی گیاه برنج، مقاومت در برابر آفات، تجمع ماده خشک، 

تر مطالعاتی که  (. بیش2020و همکاران،  3کند )ژائو ارتقای جذب مواد غذایی شده و درنتیجه به افزایش عملکرد دانه کمک می
درزمینه نیتروژن در گیاه برنج صورت پذیرفته بر روی کارایی مصرف، تأثیر بر عملکرد و اجزای عملکرد متمرکز شده است 

د و های کشاورزی مانند آب و کو (. تعیین مقدار مطلوب استفاده از نهاده2014و همکاران،  5؛ امیری2014و همکاران،  4)اقبال
های گسترده  های جدی مدیریت کشاورزی نیازمند پژوهش عنوان یکی از چالش عبارتی حرکت به سمت کشاورزی پایدار به یا به

 های رشد برای محصولات کشاورزی یکی از رویکردهای مؤثر برای دستیابی به این هدف است.  بوده که استفاده از مدل
 یکیاند و  شده  مدرن تبدیل یشاورزک های پژوهشدر  یبه ابزار مهم یاهیهای گ وتحلیل سامانه سازی و تجزیه مدل
اه را در یگ یکیولوژکو ا یکیولوژیزیف یهافراینداهان است. مدل یای گ از تغذیهین و مناسب جهت برآورد نیهای نو از روش

های  داده چنین همها و  لاربرد مدکوسیله  سازی به ج حاصل از شبیهین نتایه بک یافککند. ش ب میکیتر یاضیمعادلات ر
 دهد.  و اعتبار آن مدل را نشان می ییاراکشود  حاصل می یشده واقع محاسبه

 

‌پژوهش‌یشینۀپ.‌2
 AquaCropو  ORYZA2000 ،CropSyst ،CERES-Rice ،Infocrop ،APSIM-ORYZAهای گیاهی مختلفی از قبیل  مدل

ای از موارد مانند  ها برای مطالعه طیف گسترده (. این مدل2011و همکاران،  6سازی گیاه برنج وجود دارند )آرتاچو برای شبیه
بینی عملکرد و ارزیابی اثر تغییر اقلیم مورداستفاده قرار  های مدیریت جایگزین، پیش کشت مخلوط، پتانسیل تولید، شیوه

وتحلیل  روژه مشترک در زمینه تجزیهعنوان یک پ سازی گیاه برنج که به های شبیه یکی از مدل ORYZA2000گیرند. مدل  می
معرفی شد و از یک طرح  8المللی تحقیقات برنج و مؤسسه بین 7کمی سامانه رشد گیاه برنج توسط دانشگاه واخنینگن هلند

و همکاران،  9کند )بومن های گیاهی و نرخ رشد فنولوژیکی پیروی می محاسباتی روزانه برای میزان تولید ماده خشک اندام
گران مختلفی در گیاه برنج موردارزیابی قرار گرفت که در اکثر موارد نتایج  توسط پژوهش ORYZA2000مدل (. 2001

                                                                                                                                                                          
1. Gutaker 

2. Agricultural Ministry  

3. Zhao 

4. Iqbal   

5. Amiri 

6. Artacho 

7. Wageningen University 

8. International Rice Research Institute 

9. Bouman  
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؛ 2014و همکاران،  2؛ امیری2013و همکاران،  1سازی فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی را گزارش نمودند )لی بخشی از شبیه رضایت
( در مورد سه مدل 2014و همکاران ) 7(. امیری2018؛ 6و داس 5ومدر؛ ماج2017و همکاران،  4؛ کائو2015و همکاران،  3ژانگ

ORYZA2000 ،CERES-Rice  وAquaCrop  گزارش نمودند که مدلORYZA2000 توده را  عملکرد دانه و عملکرد زیست
که در پژوهش دیگری مدل  سازی نمود درحالی شبیه AquaCropو  CERES-Riceتری نسبت به مدل  با دقت پایین

ORYZA2000 سازی مطلوب عملکرد دانه و عملکرد بیولوژیکی توانست نیتروژن دانه و نیتروژن کل گیاه را با  ضمن شبیه
RMSEn (. 2014و همکاران،  8سازی نماید )لیمودهی درصد شبیه 12ترتیب نهُ و  به‌

ط یتحت شرا ORYZA2000ویژه استفاده از مدل  سازی در برنج به های شبیه تروژن با روشین یمکوتحلیل  تجزیه
 ،نیرفته است. بنابرایصورت پذ یزان محدودیران به میخیز شمال ا تروژن در مناطق برنجیت مصرف نیریمختلف مد

تروژن با یوه مختلف مصرف نیزان و شیدر م ORYZA2000مدل  یون و اعتبارسنجیبراسیالکحاضر باهدف  پژوهش
 رفت.  ی)مازندران( صورت پذ رانیشمال ا یهای زراع در زمین یهای تجرب داده

 

‌پژوهش‌یشناس‌روش.‌3
در مزرعه تحقیقاتی زراعت  1397و  1396های زراعی ، آزمایشی در سالORYZA2000واسنجی و اعتبارسنجی مدل  منظور به

دقیقه  23درجه و  52دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  28درجه و  36کشت در استان مازندران )بابل( واقع در عرض جغرافیایی 
ر انجام شد. ی کامل تصادفی و سه تکراها بلوکفاکتوریل در قالب طرح  صورت بهمتر   8/29شرقی و ارتفاع محل از سطح دریا 

کیلوگرم اوره در هکتار( و  170و  130، 90، 50فاکتور اول شامل مقادیر مصرف کود نیتروژن از منبع کود اوره در چهار سطح )
 33/33درصد پایه+  T2 :33/33ی، زن پنجهدرصد  30درصد پایه+  T1 :70فاکتور دوم شامل شیوه تقسیط کود در چهار سطح )

درصد ظهور خوشه آغازین،  25ی+ زن پنجهدرصد  50درصد پایه+  T3 :25د ظهور خوشه آغازین، درص 33/33ی+ زن پنجهدرصد 
T4 :25  +ساله دهدرصد ظهور خوشه آغازین( در نظر گرفته شد. براساس آمار هواشناسی  50ی+ زن پنجهدرصد  25درصد پایه ،

، گراد یسانتدرجه  6/26، میانگین بیشینه دما برابر با متر یلیم 5/724منطقه مورد آزمایش دارای میانگین بارندگی سالیانه برابر 
درصد و تعداد روزهای بارانی برابر با  79و میانگین رطوبت نسبی سالانه برابر  گراد یسانتدرجه  4/17میانگین کمینه دما برابر 

 داده( نشان 2( و )1ی )اه جدولی منطقه در طول اجرای آزمایش در وهوا آبچنین  . خصوصیات خاک و همباشد یمروز  115
 استفاده گردید. 1397ی سال ها دادهو جهت اعتبارسنجی از  1396ی سال ها داده. برای کالیبراسیون از شد 

 
 انجام آزمایش زراعی یها مشخصات خاک مزرعه آزمایشی در سال .1 لجدو

 PH بافت سال زراعی
 رس

 (درصد)

 سیلت

 (درصد)

 شن

 (درصد)

 جذب پتاسیم قابل

 گرم در کیلوگرم()میلی

 جذب فسفر قابل

 گرم در کیلوگرم()میلی

 نیتروژن خاک

 (درصد)

 32/1 17 147 35 44 21 21/6 لوم 1396
 37/1 12 143 30 43 27 37/6 لوم 1397

                                                                                                                                                                          
1. Li   

2. Amiri  

3. Zhang 

4. Cao 

5. Majumder 

6. Das 

7. Amiri 

8. Limoudehi   



 239  و همکاران مدیریالهام /  ... تروژنین مصرف مختلف تیریمد در برنج تروژنین مقدار و عملکرد برگ، سطح یساز هیشب

 ی زراعی انجام آزمایشها وهوایی منطقه مورد آزمایش در سال پارامترهای آب .2جدول 
 متوسط ساعات آفتابی

 ماهانه

 روز()ساعت در 

 روزانه حداقل دما

 در ماه

 گراد()درجه سانتی

 ی روزانهحداکثر دما

 در ماه

 گراد()درجه سانتی

متوسط بارندگی 

 ماهانه

 متر()میلی

 متوسط سرعت باد

 ماهانه

 )کیلومتر بر ساعت(

 سال زراعی

9/4 7/9 9/20 3/0 1/2 1396 
 فروردین

1/5 8/8 9/21 4/0 5/1 1397 

9/6 19/17 4/27 1/0 4/2 1396 
 اردیبهشت

1/4 87/14 0/23 4/0 1/2 1397 

9/7 32/19 4/27 5/0 2/2 1396 
 خرداد

01/5 8/20 1/29 8/0 3/1 1397 

3/8 9/21 01/30 2/1 2/1 1396 
 تیر

1/9 3/21 6/32 2/0 1/1 1397 

3/9 9/20 7/35 4/1 8/1 1396 
 مرداد

23/8 9/22 6/34 9/1 9/1 1397 

26/8 01/21 8/27 8/0 0/2 1396 
 شهریور

32/7 9/20 3/27 9/1 1/2 1397 

 
های نشاکاری در سال  یختارقرار گرفت.  مورداستفادهبود. رقم طارم محلی در این پژوهش  مترمربع 12اندازه هر کرت 

روز بود.  28و  30ترتیب  به 1397و  1396بود. سن نشا در سال  ماه بهشتیارد 12ماه و  اردیبهشت 5ترتیب  به 1397و  1396
متر در نظر گرفته شد. جهت جلوگیری از تداخل آب و کودهای مصرفی بر روی سانتی 25×25فاصله کاشت در هر دو سال 

وتاکلر استفاده شد و ب کش علفی هرز از وجین دستی و ها علفاز پوشش نایلونی استفاده گردید. برای مبارزه با  ها کرتمرزهای 
ی ده خوشههای بذرپاشی، نشاکاری، شروع  یختارعملیات داشت طبق الگوی معمول منطقه انجام شد. در طول مرحله رشد گیاه 

توده، یک مترمربع از هر کرت پس از رسیدگی با در نظر گرفتن  یستزو رسیدگی فیزیولوژیکی ثبت گردید. جهت برآورد مقدار 
گراد آون قرار داده شد و سپس مورد توزین قرار درجه سانتی 72ساعت در درجه حرارت  48مدت  و به برای کفاثر حاشیه

مقداری انتخاب گردید )در  موردنظرگرفت. برای تعیین نیتروژن دانه و نیتروژن کل اندام هوایی )برگ، ساقه و دانه( از بافت 
گراد خشک گردید و بعد از آسیاب یک گرم از  درجه سانتی 70ساعت در دمای  72مدت  مرحله رسیدگی( و سپس در آون به

روش میکروکجلدال حاصل شد.  و غلظت نیتروژن به شده هیتهی از آن ا عصارهکردن،  شده انتخاب و پس از رقیق نمونه آسیاب
بر و با  ی( در آغاز مرحله زایشی کفا هیحاشجهت بررسی شاخص سطح برگ، تعداد چهار بوته از هر کرت )با حذف اثر 

میزان آن تعیین گردید. برای  (LI-COR-Lincoln, NB, USA) در دستگاه تعیین سطح برگ ها آنو قراردادن  ها برگجداسازی 
شده، سپس توزین و عملکرد  یکوب خرمنکپه از هر کرت انتخاب و پس از برداشت  50تعیین عملکرد پس از حذف حاشیه، 

 محاسبه گردید. درصد 14رطوبت  برحسبکیلوگرم در هکتار 
 

 ORYZA2000.‌مدل‌3‌.1

 و آب تیمحدود د بالقوه،یط تولیه رشد و نمو برنج را تحت شراک است فیزیولوژیکی مدل یک ORYZA2000مدل 
 برای ایواریته های ویژگی و دما نور، مساعد . شرایط(2001و همکاران،  1بومن) کند سازی می تروژن شبیهیت نیمحدود
هستند. مدل  محصول یک رشد سرعت کننده تعیین اصلی عوامل وجز یفیزیولوژیک و بیولوژیکی هایفرایند

                                                                                                                                                                          
1. Bouman 
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ORYZA2000 های  داده کند. می پیروی گیاهی های اندام خشک ماده تولید میزان برای روزانه محاسباتی طرح یک از
 در روزانه خشک ماده افزایش مدل این شود. می سازی شبیه رشد مراحل و خشک ماده تولید زمان طول در حاصل

 کند. می سازی شبیه روند توسعه آن را و گیاه های اندام
 در سه عمق و روز طول در زمان سه در CO2 جذب ای لحظه نرخ برگ( )تک برگ هر فتوسنتزی های ویژگی براساس

 هنوز کانوپی که هنگامی آید. می دست به رشد زان تنفسیسر مک با روزانه رشد خالص شود. نرخ می محاسبه گیاه یکانوپ
 هنگام در خوشچه تعداد نماید. می رشد دما از تابعی عنوان به نمایی صورت به برگ سطح است نشده بسته کامل طور به

 وزن از تروژنیروزانه ن نیاز پتانسیل گردد. می حاصل دهی خوشه و ین شروع گلدهیشده ب انباشته توده زیست از یگلده
 تلاش محصول که مبناست این بر مدل شود. فرض می محاسبه گیاه اندام هر نیتروژن غلظت و رشد سرعت خشک،

  نماید. حفظ ساقه و برگ در را نیتروژن غلظت حداکثر تا کند می
 مقدار و گیاه جذب سرعت توسط که شود می برآورده گیاه نیتروژن جذب طریق از نیتروژن رویشی به های اندام نیاز
 برآورد رویشی های اندام از ن عنصریا انتقال طریق از تروژنیخوشه به ن شود. نیاز می محدود خاک در نیتروژن موجود

شود.  نمی سازی شبیه نیتروژن بیوشیمیایی تغییرات مراحل ن مدلیکه در ا داشت اشاره نیز نکته این به و باید شود می
 شامل فنولوژی مرحله چهار بهرشد  روزدرجه حرارت  براساس برنج دوره رشدونمو ORYZA2000 مورد در طورکلی به

 شود. می بندی دانه تقسیم پرشدن خوشه و دوره تشکیل دوره نور، به حساس رشد دوره پایه، رویشی رشد دوره
 

‌ون‌مدل‌یبراسیالک.‌‌3‌.2

( موردارزیابی قرار 2006) 2و ون لار 1برای رقم طارمی محلی براساس روش بومن ORYZA2000پارامتر مدل 
های سبزشدن، شروع خوشه، گلدهی، رسیدگی فیزیولوژیکی و درجه حرارت  یختارگرفت. مراحل نمو با استفاده از 

شاخص سطح برگ و وزن خشک  شده مشاهدههوا در سال اول آزمایش محاسبه گردید. سطح ویژه برگ با مقدار 
فاکتورهای تخصیص ماده خشک در ابتدا توسط محاسبه  (.2007و همکاران،  3بولینگ)برگ محاسبه شد 

شده و  یریگ اندازهیری و در ادامه مقدار گ اندازهدر مرحله رسیدگی  ها خوشه، ساقه و ها برگ توده ستیز
گیاه موردارزیابی قرار گرفت. با استفاده از  توده ستیزشده شاخص سطح برگ در انتهای مرحله رویشی و  سازی یهشب

سرعت توسعه فنولوژیکی،  یبرآورد پارامترها جهت(، 2009و همکاران ) 6( و لی2006) 5و ون لار 4ومنی بها افتهی
فاکتورهای تفکیک ماده خشک، سرعت رشد نسبی سطح برگ، سطح ویژه برگ، سرعت زوال برگ و کسر ذخیره 

فنولوژیکی در چهار فاز مدل استفاده گردید که نتیجه آن محاسبه مقادیر سرعت توسعه  DRATESساقه از برنامه 
از قبیل سرعت رشد نسبی  موردنظراجرا و سایر پارامترهای  PARAMبرنامه  DRATESبود. بعد از اجرای برنامه 

DRLVT, (DAY)(، سرعت مرگ برگ در طول دوره رشد )FSTR(، کسر ذخیره ساقه )RGRLMXسطح برگ )
-1) ،

( و FST(، ساقه )FLVتور تفکیک ماده خشک بین برگ )( و فاکSLA, ha/kgسطح ویژه برگ در طول دوره رویش )
 آن محاسبه گردید. لهیوس به(( در طول دوره رویش FSOخوشه )
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2. Van Laar 

3. Boling  

4. Bouman 

5. Van Laar 

6. Lee 
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‌مدل‌یابی.‌‌ارز3‌.3

Rن )ییب تبین ضرییهر تیمار با تع ییری شده براگ اندازهسازی و  یهشبسه مقدار یمقا
د. جهت یانجام گرد 1:1( و خط 2

 ر استفاده شد.یز یو پارامتر آمار P(t)سازی از آزمون  یهشبج ینتا یآمار یابیارز
5.02                                                ن مربعات خطایانگیریشه م( 1رابطه 

1

)/)(( nOPRMSE ii
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OnOPRMSE                               شده نرمال ین مربعات خطایانگیریشه م( 2رابطه  ii
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 دهنده نشان n(، شده مشاهده) شده یریگ اندازه مقدار دهنده نشان Oi شده، بینی یشپ برابر با مقدار Pi ،روابط این در که

 میانگین ریشه و خطا مربعات میانگین ریشه مقادیر بود. شده یریگ اندازه مقادیر میانگین Ō  وکاررفته  به های نمونه تعداد
 برابر باشد مساوی شده گیری اندازه و شده سازی یهشب مقدار که حالتی یعنی مطلوب حالت در شده نرمال یخطاها مربعات

سازی پارامتر در سطح  یهشبر یه مقادکباشد بدان مفهوم است  05/0از  تر بیش tجه آزمون یچنانچه مقدار نت .است صفر
، 10از  تر کمشده  نرمال ین مربعات خطایانگیشده ندارد. چنانچه مقدار م یریگ اندازهداری با مقدار  یمعندرصد اختلاف  95

سازی  یهشبف ی، خوب، متوسط و ضعیحالت عال دهنده نشان ترتیب بهباشد  30از  تر بیشو  20-30ن ی، ب10-20ن یب
 (.2014و همکاران،  1باشد )امیری یم

 

‌پژوهش‌های‌یافته.‌4

‌.‌‌شاخص‌سطح‌برگ4‌.1

ن مربعات خطا یانگیشه میه رکنشان داد  ORYZA2000اده از مدل سازی شاخص سطح برگ با استف ج حاصل از شبیهینتا
شده در  نرمال ین مربعات خطایانگیشه میر چنین همبود.  4/0و  5/0برابر با  ترتیب بهمدل  یون و اعتبارسنجیبراسیالکدر 

بود )جدول  10و  16برابر  ترتیب بهتروژن یود نکط مختلف یر و تقسیط مقادیمدل تحت شرا یون و اعتبارسنجیبراسیالک
گیری شده نشان داد  شده و اندازه ی ساز هیشبر شاخص سطح برگ ین مقادیب یون خطیه رگرسیج حاصل از تجزی(. نتا3
R)ن ییب تبیه ضرک

بود  5/0مدل برابر  یهای اعتبارسنج داده یو برا 58/0ون مدل برابر یبراسیالکهای  داده یبرا (2
 ،بود 1/5 یال 12/3ن یون مدل بیبراسیالکشده در  ر مشاهدهین مقادیشاخص سطح برگ برات یی(. دامنه تغ3)جدول 
 (. 4بود )جدول  94/4 یال 7/2ن یون مدل بیبراسیالکشده در   سازی  ر شبیهین مقادین شاخص بیرات اییکه دامنه تغ درحالی
 

 در مدیریت مختلف مصرف نیتروژن ORYZA2000ها با استفاده از مدل  نتایج حاصل از واسنجی و اعتبار سنجی داده .3جدول 
RMSEn (%) RMSE P(t) R2 Pmean Omean صفات تعداد نمونه  

  نیتروژن دانه 17 99 98 78/0 48/0 10 9
  )برگ، ساقه و دانه( نیتروژن کل اندام هوایی 17 133 134 90/0 41/0 9 6
 کالیبراسیون شاخص سطح برگ 17 4 3 58/0 04/0 5/0 16
  توده زیست 17 13564 13399 84/0 43/0 646 4
  عملکرد دانه 17 6475 6729 79/0 14/0 403 4
  نیتروژن دانه 17 102 101 82/0 38/0 5 4
  )برگ، ساقه و دانه( نیتروژن کل اندام هوایی 17 136 138 86/0 13/0 1 8
 اعتبارسنجی شاخص سطح برگ 17 139 133 50/0 40/0 4/0 10
  توده زیست 17 14111 13679 85/0 26/0 883 4
  عملکرد دانه 17 6751 6897 81/0 29/0 414 5

RMSEn =شده، ریشه میانگین مربعات خطای نرمال RMSE= ،ریشه میانگین مربعات خطا P(t)=  آزمونt، Pmean= شده، بینی میانگین مقادیر پیش Omean شده.  یریگ اندازه= میانگین مقادیر 

                                                                                                                                                                          
1. Amiri  
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 گیری شده در کالیبراسیون و اعتبارسنجی مدل سازی و اندازه نتایج حاصل از مقادیر شاخص سطح برگ شبیه .4جدول 

 (1397اعتبارسنجی ) (1396کالیبراسیون )

 خطای مدل شده سازی شبیه شده گیری اندازه مدل خطای شده سازی شبیه شده گیری اندازه تقسیط مقدار

N1 T1 42/3 8/2 3 39/3 91/2 2 
N1 T2 45/3 8/2 6 42/3 78/2 6 
N1 T3 12/3 7/2 5 34/3 56/2 10 
N1 T4 21/3 1/3 0 14/3 53/3 7- 
N2 T1 87/3 3 10 24/3 38/3 3- 
N2 T2 12/4 3 10 01/4 35/3 5 
N2 T3 25/3 89/2 10 12/3 26/3 3- 
N2 T4 19/4 2/3 19 34/4 71/3 11 
N3 T1 1/5 11/3 27 14/5 54/3 18 
N3 T2 08/5 09/3 31 17/5 52/3 21 
N3 T3 03/5 01/3 21 13/5 42/3 20 
N3 T4 13/4 24/3 6 27/4 82/3 5 
N4 T1 15/4 2/3 9 19/4 66/3 1 
N4 T2 56/4 19/3 8 34/4 64/3 4 
N4 T3 87/4 11/3 9 15/4 54/3 3 
N4 T4 98/4 94/4 1 45/4 88/4 2- 

 N4, N3, N2, N1کود نیتروژن از منبع اوره.  در هکتارگرم کیلو 170و  130، 90، 50ترتیب برابر با مصرف  : به 
T1:  ی، زن پنجهدرصد 30درصد پایه+  70 صورت بهمصرفT2:  درصد ظهور خوشه آغازین،  33/33زنی+ درصد پنجه 33/33درصد پایه+  33/33 صورت بهمصرفT3:  مصرف
 .درصد ظهور خوشه آغازین 50زنی+ درصد پنجه 25درصد پایه+  25 صورت به: مصرف T4درصد ظهور خوشه آغازین،  25زنی+ درصد پنجه 50درصد پایه+ 25 صورت به

 

 
 اعتبارسنجی مدلدر  1:1شده نسبت به خط  گیری شده و اندازه سازی شبیه شاخص سطح برگ  مقایسه .1شکل 

 
بود و  05/4و  16/4ترتیب برابر  شده شاخص سطح برگ در کالیبراسیون و اعتبارسنجی مدل به میانگین مقادیر مشاهده

(. 3حاصل شد )جدول  47/3و  15/3ترتیب به مقدار  شده در کالیبراسیون و اعتبارسنجی مدل به سازی میانگین مقادیر شبیه
کیلوگرم کود نیتروژن در هکتار در سطح  130( در تیمار 21اعتبارسنجی مدل ) ( و31رین خطا در کالیبراسیون مدل )ت بیش

 (. 4حاصل گردید )جدول  T2تقسیط 



 243  و همکاران مدیریالهام /  ... تروژنین مصرف مختلف تیریمد در برنج تروژنین مقدار و عملکرد برگ، سطح یساز هیشب

‌توده‌ستیزی‌ساز‌هیشب.‌4‌.2

شه یره مقدار کنشان داد  ORYZA2000اه برنج در روز برداشت با استفاده از مدل یگ توده ستیزسازی  ج شبیهینتا
تار و کلوگرم در هکی 646 ترتیب بهون مدل یبراسیالکشده در  نرمال ین مربعات خطایانگیشه مین مربعات خطا و ریانگیم
د یدرصد حاصل گرد 4تار و کلوگرم در هکی 883برابر  ترتیب بهمدل  یر در اعتبارسنجین مقادیکه ا درحالی ،درصد بود 4

درصد اختلاف  95شده در سطح  سازی روز برداشت شبیه توده ستیزقادیر نشان داد که م t(. نتایج آزمون 3)جدول 
شده  سازی شبیه توده ستیزشده نداشت. نتایج حاصل از تجزیه رگرسیون خطی بین مقادیر  گیری داری با مقدار اندازه معنی

های اعتبارسنجی مدل  دادهو برای  84/0های واسنجی مدل برابر  شده نشان داد که ضریب تبیین برای داده گیری و اندازه
به میزان  1397شده در سال  یساز هیشبی و ریگ اندازهضریب تبیین برای مقادیر  چنین هم(. 3بود )جدول  85/0برابر 

به ازای هر کیلوگرم از  شده حاصل(. با توجه به معادله رگرسیون 2حاصل شد )شکل  توده ستیزسازی  در شبیه 79/0
 . شود یمی اضافه ساز هیشبگرم به مقدار  700معادل  شده برداشت توده ستیز

 

 
 مدل اعتبارسنجیدر  1:1شده نسبت به خط  گیری شده و اندازه سازی شبیه روز برداشته تود زیست  مقایسه. 2شکل 

 
کیلوگرم کود  130شده در مصرف  ترین مقدار بیوماس روز برداشت محاسبه ( نشان داد که بیش5جدول )

کیلوگرم در هکتار طی کالیبراسیون مدل حاصل گردید.  15124به میزان  T4نیتروژن در هکتار در سطح تقسیط 
ی مدل نیز در همین تیمار نشان شده در اعتبارسنج ترین مقدار خود را در مقادیر مشاهده چنین این صفت بیش هم

کیلوگرم کود نیتروژن در هکتار در سطح  170شده بیوماس روز برداشت در تیمار   یساز هیشبترین مقدار  داد. بیش
دست آمد  کیلوگرم در هکتار به 16193و  15159ترتیب  در کالیبراسیون و واسنجی مدل با مقادیر به T3تقسیط 
حاصل  T1صورت  کیلوگرم نیتروژن در هکتار به 90( در تیمار -10الیبراسیون مدل )ترین خطا در ک (. بیش5)جدول 

کیلوگرم مصرف کود نیتروژن  در هکتار  50( در تیمار 10ترین خطای مدل در اعتبارسنجی ) که بیش شد، درحالی
 (. 5دست آمد )جدول  به T2صورت  به
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 شده در کالیبراسیون و اعتبارسنجی مدل گیری زی و اندازهسا توده روز برداشت شبیه نتایج حاصل از زیست. 5جدول 
 (1397اعتبارسنجی ) (1396کالیبراسیون )

 خطای مدل شده سازی شبیه شده گیری اندازه خطای مدل شده سازی شبیه شده گیری اندازه تقسیط مقدار
N1 T1 11620 11875 1- 12122 12255 3- 
N1 T2 12527 11713 7 12825 11463 10 
N1 T3 11312 11731 4- 11345 11327 1 
N1 T4 12011 11624 2 10910 10871 8 
N2 T1 12076 13286 10- 12747 13738 8- 
N2 T2 14060 13317 5 14619 13694 7 
N2 T3 13383 13335 1 14281 13789 4 
N2 T4 14041 13331 5 15098 13483 9 
N3 T1 14268 14281 1- 15093 14718 2 
N3 T2 14153 14361 1- 14759 14809 0 
N3 T3 15048 14497 4 15785 14866 6 
N3 T4 15124 14314 5 16097 14847 7 
N4 T1 14358 14776 3- 14856 15541 4- 
N4 T2 14812 15116 1- 15367 15727 2- 
N4 T3 14278 15159 6- 15894 16193 2- 
N4 T4 14575 15153 4- 15184 15677 1- 

N4, N3, N2, N1کود نیتروژن از منبع اوره.  در هکتارگرم کیلو 170و  130، 90، 50ترتیب برابر با مصرف  : به 
T1:  ی، زن پنجهدرصد  30درصد پایه+  70 صورت بهمصرفT2:  درصد ظهور خوشه آغازین،  33/33زنی+ درصد پنجه 33/33درصد پایه+  33/33 صورت بهمصرفT3:  مصرف
 درصد ظهور خوشه آغازین.  50زنی+ درصد پنجه 25درصد پایه+  25 صورت به: مصرف T4درصد ظهور خوشه آغازین،  25زنی+ درصد پنجه 50درصد پایه+ 25 صورت به

 

‌رد‌دانهک.‌عمل4‌.3

ن مربعات خطا و یانگیشه میون مدل ریبراسیالکه در کنشان داد  ORYZA2000وسیله مدل  رد بهکسازی عمل ج شبیهینتا
تورها کن فایر ایکه مقاد درحالی ،درصد بود 4تار و کلوگرم در هکی 403 ترتیب بهشده  نرمال ین مربعات خطایانگیشه میر

(. نتایج نشان داد که 3د )جدول یدرصد حاصل گرد 5تار و کلوگرم در هکی 414زان یبه م ترتیب بهمدل  یدر اعتبارسنج
شده نداشت.  گیری داری با مقدار اندازه اختلاف معنی درصد 5تمال شده عملکرد دانه در سطح اح سازی مقادیر شبیه

های دوساله نشان  شده طبق داده گیری شده و اندازه سازی تجزیه رگرسیون خطی بین مقادیر عملکرد دانه شبیه چنین هم
R)داد که ضریب تبیین 

 (.3نه بود )شکل سازی عملکرد دا بودن مدل در شبیه بود که نشان از مناسب 82/0برابر با  (2
 

 
 اعتبارسنجیدر  1:1شده نسبت به خط  گیری شده و اندازه سازی شبیه  عملکرد دانه  مقایسه. 3شکل 
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لوگرم کی 7284 یتار الکلوگرم در هکی 5667ن یون مدل بیبراسیالک یشده ط ر مشاهدهیرد در مقادکرات عملییدامنه تغ
ن مقدار تری بیش(. 8تار بود )جدول کلوگرم در هکی 7919تار و کلوگرم در هکی 5721ن یمدل ب یتار و در اعتبارسنجکدر ه
تار کتروژن در هیلوگرم کود نکی 170تار( در مصرف کلوگرم در هکی 7278ون مدل )یبراسیالکشده در  سازی رد شبیهکعمل

 7866شده ) سازی رد دانه شبیهکن مقدار عملتری بیشز ین یودکمار ین تیدر هم چنین همحاصل شد و  T1ط یدر سطح تقس
 (. 6آمد )جدول  دست به مدل یتار( در اعتبارسنجکلوگرم در هکی

 
 شده در کالیبراسیون و اعتبارسنجی مدل گیری سازی و اندازه نتایج حاصل از عملکرد دانه شبیه .6جدول 

 (1397اعتبارسنجی ) (1396کالیبراسیون )

 خطای مدل شده سازی شبیه شده گیری اندازه خطای مدل شده سازی شبیه شده گیری اندازه تقسیط مقدار

N1 T1 5753 6059 4- 6098 6109 1- 

N1 T2 5876 6116 3- 6142 6039 1 

N1 T3 5667 6069 6- 6078 6110 2- 

N1 T4 6005 6009 2- 5721 5586 1 

N2 T1 6017 7136 15- 6231 7038 10- 

N2 T2 6679 6743 1- 6866 7186 1- 

N2 T3 6728 6717 0 7919 7136 3 

N2 T4 6678 6562 1 6868 6712 1 

N3 T1 6544 7239 9- 6731 7797 11- 

N3 T2 6788 7056 4- 7177 7377 2- 

N3 T3 7284 7127 1 7639 7356 3 

N3 T4 7245 7093 3 7644 7114 6 

N4 T1 6678 7278 8- 7594 7866 4- 

N4 T2 7016 7249 4- 7277 7653 6- 

N4 T3 7021 7187 3- 7157 7697 4- 

N4 T4 6648 7098 5- 6837 7369 7- 

N4, N3, N2, N1کود نیتروژن از منبع اوره. در هکتارگرم کیلو 170و  130، 90، 50ترتیب برابر با مصرف  : به 

T1:  ی، زن پنجهدرصد  30درصد پایه+  70 صورت بهمصرفT2:  درصد ظهور خوشه آغازین،  33/33زنی+ درصد پنجه 33/33درصد پایه+  33/33 صورت بهمصرفT3:  25 صورت بهمصرف 

 درصد ظهور خوشه آغازین. 50زنی+ درصد پنجه 25درصد پایه+  25 صورت به: مصرف T4درصد ظهور خوشه آغازین،  25زنی+ درصد پنجه 50درصد پایه+ 

 
 7278 یتار الکلوگرم در هکی 6009ن یون مدل بیبراسیالک یشده ط سازی شبیهر یرد در مقادکرات عملییدامنه تغ

(. 6تار بود )جدول کلوگرم در هکی 7866تار و کلوگرم در هکی 5586ن یمدل ب یتار و در اعتبارسنجکلوگرم در هکی
 T1صورت  تروژن بهیلوگرم مصرف کود نکی 90مار یدرصد( در ت -15ون مدل )یبراسیالکمدل در  ین درصد خطاتری بیش

 130درصد( در مصرف  -11مدل ) یمدل در اعتبارسنج ین درصد خطاتری بیشه کبود  ین در حالیآمد و ا دست به
 حاصل شد.  T1 یودکط یتار در سطح تقسکتروژن در هیلوگرم کود نکی

 

‌ی‌نیتروژن‌کل‌اندام‌هوایی‌)برگ،‌ساقه‌و‌دانه(ساز‌هیشب.‌‌4‌.4

مقدار ریشه میانگین مربعات خطا در بررسی مقدار نیتروژن کل  ORYZA2000سنجی مدل در کالیبراسیون و اعتبار
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شده در کالیبراسیون  کیلوگرم نیتروژن در هکتار بود. مقدار ریشه میانگین مربعات خطای نرمال 1و  9ترتیب برابر  به
ترین میزان جذب نیتروژن کل گیاه  (. بیش3درصد بود )جدول  8درصد و در اعتبارسنجی مدل برابر  6مدل برابر 

کیلوگرم نیتروژن در هکتار( در  179شده )  سازی  بیهکیلوگرم نیتروژن در هکتار( و ش 173شده ) گیری اندازه
ترین  که بیش حاصل گردید، درحالی T4کیلوگرم کود نیتروژن در هکتار طی تقسیط  170کالیبراسیون مدل در تیمار 

کیلوگرم نیتروژن در هکتار(  201شده ) سازی کیلوگرم نیتروژن در هکتار( و شبیه 172شده ) گیری مقدار اندازه
کیلوگرم کود نیتروژن در هکتار  170ترتیب در تیمار مصرف  شده در گیاه در اعتبارسنجی مدل به ن جذبنیتروژ

 (. 7دست آمد )جدول  به T3کیلوگرم کود نیتروژن در هکتار در تقسیط  170و تیمار مصرف  T4صورت تقسیط  به
 

 شده در کالیبراسیون و اعتبارسنجی مدل گیری دازهان سازی و نتایج حاصل از مقادیر نیتروژن کل اندام هوایی شبیه. 7جدول 
 (1397اعتبارسنجی ) (1396کالیبراسیون )

 خطای مدل شده سازی  شبیه شده گیری اندازه خطای مدل شده سازی  شبیه شده گیری اندازه تقسیط مقدار

N1 T1 90 93 3- 93 95 4- 
N1 T2 98 96 3 98 97 0 
N1 T3 98 98 1 99 99 0 
N1 T4 102 99 3 102 98 2 
N2 T1 136 117 14 144 118 18 
N2 T2 123 124 1 137 125 9 
N2 T3 137 125 8 141 126 9 
N2 T4 130 126 3 139 124 11 
N3 T1 141 139 1 137 141 3- 
N3 T2 134 148 11- 136 151 9- 
N3 T3 148 149 0 153 154 0 
N3 T4 147 153 4- 155 155 0 
N4 T1 160 160 0 154 164 6- 
N4 T2 153 171 11- 152 174 10- 
N4 T3 164 175 6- 171 201 16- 
N4 T4 173 179 3- 172 181 6- 

N4, N3, N2, N1کود نیتروژن از منبع اوره. در هکتارگرم کیلو 170و  130، 90، 50ترتیب برابر با مصرف  : به 
T1:  ی، زن پنجهدرصد  30درصد پایه+  70 صورت بهمصرفT2:  درصد ظهور خوشه آغازین،  33/33زنی+ درصد پنجه 33/33درصد پایه+  33/33 صورت بهمصرفT3:  مصرف
 درصد ظهور خوشه آغازین. 50زنی+ درصد پنجه 25درصد پایه+  25 صورت به: مصرف T4درصد ظهور خوشه آغازین،  25زنی+ درصد پنجه 50درصد پایه+  25 صورت به

 
مختلف مقدار و  های یریتدر مد شده  سازی  یهنشان داده است که مقدار نیتروژن کل اندام هوایی شب tنتایج آزمون 

شده  گیریداری با مقدار اندازهدرصد اختلاف معنی 95در سطح اطمینان  05/0تقسیط کود نیتروژن با مقدار بیش از 
بوده  86/0های اعتبارسنجی مدل برابر برای دادهو  90/0های واسنجی مدل برابر ضریب تبیین مدل برای دادهداشت. ن

Rبالابودن نسبی  که
گیری و  ی اندازهها داده(. ضریب تبیین مدل برای 3)جدول  ها بودداده پایینبیانگر پراکندگی  2

 (.4بود )شکل  76/0برابر با  1397شده در سال  سازی شبیه
شده در کالیبراسیون و واسنجی مدل در تیمار مصرف  ژن جذبشده نیترو سازی شده و شبیه گیری ترین مقدار اندازه کم

ترین خطای مدل در مقدار مصرف  (. بیش7حاصل شد )جدول  T1کیلوگرم کود نیتروژن در هکتار در سطح تقسیط  50
 (. 7دست آمد )جدول  در کالیبراسیون و اعتبارسنجی مدل به T1کیلوگرم کود نیتروژن در هکتار در سطح تقسیط  90
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 در اعتبارسنجی مدل  1:1شده نسبت به خط  گیری شده و اندازه سازی شبیه کل نیتروژن یسه جذب کلمقا .4کل ش

 

‌ی‌نیتروژن‌دانهساز‌هیشب.‌‌4‌.5

ن مربعات خطا و یانگیشه میه رکنشان داد  ORYZA2000تروژن دانه با استفاده از مدل یسازی ن ج حاصل از شبیهینتا
 ،درصد بود 9تار و کتروژن در هیلوگرم نکی 10 ترتیب بهون مدل یبراسیالکشده در  نرمال ین مربعات خطایانگیشه میر

ن یانگیشه میتار و مقدار رکتروژن در هیلوگرم نکی 5ن مربعات خطا یانگیشه میمدل مقدار ر یکه در اعتبارسنج درحالی
در  شده سازی یهنشان داد که مقادیر نیتروژن دانه شب tنتایج آزمون (. 3درصد بود )جدول  4شده  نرمال یمربعات خطا

نتایج حاصل از . شده ندارد گیریداری با مقدار اندازهاختلاف معنی درصد 5احتمال مختلف کود نیتروژن در سطح  تیریمد
R) ینیکه ضریب تب دادشده نشان  گیریو اندازه شده سازی یهبین مقادیر نیتروژن دانه شب تجزیه رگرسیون خطی

برای  (2
 (. 3)جدول  بود 82/0های اعتبارسنجی مدل برابر با و برای داده 78/0مدل برابر با  کالیبراسیونهای داده

 

 
 در اعتبارسنجی مدل 1:1شده نسبت به خط  گیری شده و اندازه سازی شبیه دانه نیتروژن یسه جذب کلمقا. 5شکل 

 
تروژن در یلوگرم نکی 117و  73ن ی( ب1396ون مدل )یبراسیالکتروژن دانه در یزان نیشده در م ر مشاهدهیدامنه مقاد

تار بود کتروژن در هیلوگرم نکی 118و  73ن ی( ب1397ن صفت در اعتبارسنجی مدل )یرات اییکه دامنه تغ تار درحالیکه
تار کتروژن در هین لوگرم کودکی 170مار مصرف ی( در ت-22مدل ) ین خطاتری بیشون مدل یبراسیالک(. در 8)جدول 
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مار یون مدل در تیبراسیالکشده در  سازی تروژن دانه شبیهین مقدار نتری بیش(. 8د )جدول یحاصل گرد T1ط یصورت تقس به
 (. 8آمد )جدول  دست به T2ط یصورت مصرف سطح تقس تار بهکتروژن در هیلوگرم کود نکی 170مصرف 

 
 شده در کالیبراسیون و اعتبارسنجی مدل گیری اندازه سازی و نتایج حاصل از مقادیر نیتروژن دانه شبیه .8جدول 

 (1397اعتبارسنجی ) (1396کالیبراسیون )

 خطای مدل شده یساز هیشب شده گیری اندازه خطای مدل شده یساز هیشب شده گیری اندازه تقسیط مقدار

N1 T1 71 73 3- 58 73 25- 
N1 T2 63 75 19- 80 79 4 
N1 T3 64 76 20- 72 79 10- 
N1 T4 79 78 2 84 78 8 
N2 T1 97 95 2 101 95 5 
N2 T2 101 96 4 103 100 3 
N2 T3 102 98 6 97 100 3- 
N2 T4 105 102 9 104 98 5 
N3 T1 106 102 0 118 114 4 
N3 T2 119 116 9 117 114 3 
N3 T3 96 93 12 111 113 2- 
N3 T4 112 109 2 112 109 4 
N4 T1 94 109 22- 121 118 2 
N4 T2 128 117 8 118 117 2 
N4 T3 122 116 4 113 116 2- 
N4 T4 124 113 8 111 111 0 

N4, N3, N2, N1کود نیتروژن از منبع اوره.  در هکتارگرم کیلو 170و  130، 90، 50ترتیب برابر با مصرف  : به 
T1:  ی، زن پنجهدرصد  30درصد پایه+  70 صورت بهمصرفT2:  درصد ظهور خوشه آغازین،  33/33زنی+ درصد پنجه 33/33درصد پایه+  33/33 صورت بهمصرفT3:  مصرف
 درصد ظهور خوشه آغازین.  50زنی+ درصد پنجه 25درصد پایه+  25 صورت به: مصرف T4درصد ظهور خوشه آغازین،  25زنی+ درصد پنجه 50درصد پایه+  25 صورت به

 
تار در کتروژن در هیلوگرم کود نکی 50مار مصرف یون مدل در تیبراسیالکشده در  سازی تروژن شبیهین مقدار نتری کم

 T1ط یصورت مصرف در سطح تقس تار بهکتروژن در هیلوگرم کود نکی 170مار یحاصل شد. در ت T1ط یسطح تقس
ن مقدار تری کم T1صورت  تار بهکتروژن در هیلوگرم کود نکی 50مار یو در ت شده یساز هیشبتروژن دانه ین مقدار نتری بیش

مدل  یمدل در اعتبارسنج ین خطاتری بیش(. 8آمد )جدول  دست به مدل یدر اعتبارسنج شده یساز هیشبتروژن دانه ین
 (.  8حاصل شد )جدول  T1ط یتروژن در سطح تقسیلوگرم مصرف کود نکی 50مار ی( در ت-25)

 

‌بحث.‌5
 یاعتبارسنج یشده ط مشاهده یهاداده ن مقدار شاخص سطح برگ درتری بیشسازی مدل،  های شبیه با توجه به یافته

 ،حاصل شد 17/5به مقدار  T2ط یصورت سطح تقس تار بهکتروژن در هیلوگرم کود نکی 130مار مصرف یمدل در ت
لوگرم کود کی 170مار یدر ت 88/4زان یمدل به م یاعتبارسنج یشده ط  سازی  شبیه یهاتور دردادهکن فایه اککه  درحالی

خطای مدل در تیمار  پایینبه میانگین  توان میعلت این مورد را  .آمد دست به T4ط یتار در سطح تقسکتروژن در هین
کیلوگرم نیتروژن در هکتار طی اعتبارسنجی مدل  130کیلوگرم نیتروژن در هکتار نسبت به تیمار مصرف  170مصرف 

زان برآورد یثر شاخص سطح برگ به مکسازی حدا ه دقت مدل در برآورد شبیهکآن است  دهنده نشانج ینتا‌مرتبط دانست.
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و همکاران  1های آذرپور شده با یافته باشد که نتایج حاصل نمی پژوهشن یدر ا یموردبررس یتورهاکگر فایسازی د شبیه
سازی شاخص  جهت شبیه ORYZA2000( در زمینه توانایی ضعیف مدل 2013) 3و سادهیر 2( و ساندهاراجان2014)

قدار از م تر بیش( نشان داد که مدل، شاخص سطح برگ را 2013و همکاران ) 4سطح برگ مطابقت داشت. طایفه
سازی نمود. مقدار پایین مصرف کود نیتروژن منجر به کاهش  شده در تیمارهای مختلف مصرف نیتروژن شبیه گیری اندازه

شده در مدل  کارگیری شود و با توجه به ضریب ثابت سطح ویژه برگ به سطح ویژه و کاهش سطح برگ می
ORYZA2000 ( نیز بیان 2013و همکاران ) 5های سایلاجاسازی شاخص سطح برگ پایین بود که در یافته قابلیت شبیه

سازی ننمود و  خوبی عملکرد شبیه شاخص سطح برگ را به ORYZA2000مصرف نیتروژن مدل  شد که در مقادیر کم 
 شده داشت. گیری اندازه داری با مقدار درصد اختلاف معنی 95شده در سطح احتمال  سازی مقادیر شبیه

روز برداشت در مطالعات  وماسیبشده  ریشه میانگین مربعات خطا و ریشه میانگین مربعات خطای نرمال
کیلوگرم  782 ترتیب به( 2013و همکاران ) 6توسط طایفه ORYZA2000سازی مدل  پذیرفته در زمینه کارایی شبیه صورت

سازی صفت بیوماس روز برداشت توسط مدل را  شبیه پژوهشآمده در این  دست درصد بود که نتایج به 1/10در هکتار و 
توسط  ORYZA2000بررسی مدل  ها پژوهششده در  با دقت بهتری صورت داد. ریشه میانگین مربعات خطای نرمال

 آمد. تدس به درصد 12و  68/8 ترتیب به (2014و همکاران ) 9( و لیمودهی2010) 8و کوسیتساکولچای 7ویکارمپاپراهارن
روز برداشت در تیمارهای مختلف نیتروژن نشان داد که مدل  وماسیبشده  گیری شده و اندازه سازی تفاوت بین مقادیر شبیه

و  10راد ابراهیمی های پژوهشبا نتایج  پژوهشآمده در این  دست سازی کند که نتایج به خوبی توانست این صفت را شبیه به
درصد خطای  چنین همشده عملکرد دانه و  گیری سازی و اندازه وت بین مقادیر شبیه( مطابقت داشت. تفا1398همکاران )

خوبی عملکرد را  را در تیمارهای مختلف نیتروژن طی دو سال زراعی نشان داد که مدل به ORYZA2000نسبی مدل 
( در زمینه 2014) 13و ملینتسکو 12( و  گالریو2014و همکاران ) 11آذرپور های پژوهشسازی نمود که نتایج حاصله با  شبیه

سازی صفات زراعی و عملکرد گیاه برنج مطابقت داشت. امیری  در شبیه ORYZA2000بررسی توانمندی مدل 
سازی خصوصیات  در شبیه ORYZA2000خود بر روی کارایی مدل  های پژوهش( در 2011و همکاران ) 14لاریجانی

درصد  16و  12شده را در کالیبراسیون و اعتبارسنجی مدل به میزان  مالفنولوژیکی برنج، ریشه میانگین مربعات خطای نر
( دقت بسیار 2013و همکاران ) 15حاضر برخوردار بود. در تحقیقات لی پژوهشی نسبت به تر کمبرآورد نمودند که از دقت 

های  عملکرد در محیط سازی سازی عملکرد دانه حاصل گردید که نشان از توانمندی بالای مدل در شبیه بالایی در شبیه
 مختلف رشد بود. 

سازی مطلوب مدل  دهنده شبیه نشان پژوهشآمده در برآورد صفت نیتروژن اندام هوایی در این  دست ج بهینتا
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ORYZA2000 2( و لیمودهی2013) 1آمده توسط طایفه دست سازی بود که با نتایج به شده و شبیه گیری بین مقادیر اندازه 
آمده ریشه میانگین مربعات خطا و ریشه میانگین مربعات  دست مطابقت داشت. با توجه به مقادیر به( 2014و همکاران )
و  3آرتاچو پژوهشی نسبت به تر بیششده با دقت  سازی نیتروژن کل جذب شده در این آزمایش، نتایج شبیه خطای نرمال

 چنین همشده نیتروژن کل اندام هوایی و  گیری ندازهشده و ا سازی ( برآورد گردید. تفاوت بین مقادیر شبیه2011همکاران )
 سازی نمود. خوبی این صفت را شبیه درصد خطای نسبی در تیمارهای مختلف نیتروژن نشان داد که مدل به

عدم تعیین دقیق پارامترهای  دهنده نشانبالابودن خطای مدل در برخی از تیمارهای با مصرف مقادیر پایین نیتروژن 
ی که پارامترهای مدل برای صحت نتایج ا گونه بهط بین خاک و شرایط محیطی در این مقادیر مصرف بود مدل در ارتبا

ی مرتبط به ورودی ها یریگ اندازهی برآورد را صورت داده و تر قیدقی در مقادیر بالاتر مصرف نیتروژن به طرز ساز هیشب
برآورد مدل  ها پژوهششده در  با دقت و صحت بالا انجام شد. میانگین ریشه میانگین مربعات خطای نرمال ها داده

ORYZA2000 و  6درصد و آرتاچو 11( به میزان 2017و همکاران ) 5درصد، تاری 15( به میزان 2013) 4توسط طایفه
، صفت نیتروژن دانه به گونه پژوهشه این شد آمد که در نتایج حاصل دست به درصد 38( به میزان 2011همکاران )

شده و  سازی ( تفاوت بین مقادیر شبیه4سازی شد. جدول ) تری در مدیریت مختلف کود نیتروژن توسط مدل شبیه مطلوب
شده نیتروژن دانه در تیمارهای مختلف مدیریت نیتروژن را نشان داده و بیانگر آن است که مدل توانسته  گیری اندازه

 سازی کند. اسبی آن را شبیهطور من به
 

‌ی‌و‌پیشنهادهاریگ‌جهینت.‌6
سازی عملکرد دانه، جذب نیتروژن گیاه برنج و مقدار  برای شبیه ORYZA2000نشان داد که مدل  آمده دست بهنتایج 
ز ا تر کمشده  میانگین مربعات خطای نرمال شهیرا بتوده در رقم طارم محلی تحت مدیریت مختلف کود نیتروژن  زیست

 عامل برای پشتیبانی از دقت کالیبراسیون مدل، نیتر مهمقبولی برخوردار است.  درصد در استان مازندران از دقت قابل 12
 پژوهشسازی مدل در این  ی خاص یک محصول در مزرعه است. ارزیابی شبیهها یژگیوگیری و مشاهده دقیق  اندازه
کیلوگرم در هکتار  7900به حدود  تواند یم موردمطالعهرقم  نهیزم درنمود که عملکرد بالقوه در منطقه مازندران  تأیید

ی مدیریت زراعی، زمینه برای افزایش عملکرد وجود دارد. هیچ معیار مطلقی برای ها وهیشبرسد که از طریق بهبود 
شده توسط مدل  سازی شبیهی مکرر بین مقادیر ا سهیمقای ها شیآزماانجام  ،حال نیا باتشخیص کیفیت مدل وجود ندارد. 

. با توجه به نتایج دهد یمبودن یک مدل برای یک هدف خاص را افزایش  شده تجربی، اطمینان به مناسب گیری و اندازه
ی ها وهیششمال برای پشتیبانی ارزیابی  زیخ برنجبا توجه به شرایط منطقه  تواند یم ORYZA2000، مدل پژوهشاین 

برای دستیابی به نتایج کامل و ایجاد مدل عملی برای ارقام برنج در  هرچندقرار گیرد.  فادهمورداستمدیریت کود نیتروژن 
میزان و نحوه مصرف کود نیتروژن در شالیزارهای  نهیزم در مدت یطولانی ها شیآزمامدیریت مختلف کود نیتروژن 

 است.  ازین موردمازندران 
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‌.‌تشکر‌و‌قدردانی7
 گردد. آملی بابت حمایت و همکاری در اجرای رساله، تشکر و قدردانی می اله آیت از دانشگاه آزاد اسلامی واحد

 

 .‌تعارض‌منافع‌‌8

 .گونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود ندارد هیچ
 

‌.‌منابع9
ی ها تیریمدی آب برنج تحت ور بهرهارزیابی بیلان و  (1398راد، حسن؛ بابازاده، حسین، امیری، ابراهیم و صدقی، حسین ) راهیمیبا

 . 176-165(، 1)13. نشریه آبیاری و زهکشی ایران. ORYZA2000و  Ceres-Riceی ها مدلآبیاری و تراکم کاشت با استفاده از 
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