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 چکیده
هرستان خمین با استفاده از مدل، تغییرات روزانه مربوط به در ش یاچیتیلوببینی عملکرد گیاه سازی و پیشهمانند، برای این پژوهشدر 

، میزان تابش بیشینهو  کمینههواشناسی )دمای  ةآب خاک، از طریق آمار روزان ةخشک، سطح برگ و موازن ة، مادی )فنولوژی(گذارشناس

، محاسبه شد و عملکرد در پایان فصل جهانپژوهشگران در نقاط مختلف  دیگرهای های استانی و دادهو بارندگی( و با استفاده از داده

کیلوگرم در هکتار  ۲8۳۲و با میانگین داشت کیلوگرم در هکتار  ۳066تا  ۲5۱8 تغییرپذیری ةدامن شده مشاهده. عملکرد شدبینی پیش

. داشتوگرم در هکتار کیل ۲64۳کیلوگرم در هکتار و میانگین  ۲780تا  ۲۲60 شده بینی یشپعملکرد  تغییرپذیری ةدامن که یدرحالبود؛ 

 ۲05درصد و  6/۱درصد،  8۳( مدل به ترتیب RMSD( و جذر میانگین مربعات انحرافات )CV) تغییرپذیری، ضریب R2 مقدار

بینی رشد و عملکرد لوبیا در شرایط شهرستان خمین تواند برای پیششود که این مدل میکیلوگرم در هکتار بود. بنابراین استنباط می

و نیز نتایج  برده نامهای های مربوط به زیرمدلباشد. همچنین این امکان وجود دارد تا در صورت فراهم بودن داده داشته دقت مناسبی

سازی و همانندهای کشت دیگر گیاهان بذر محصول، بتوان از این مدل، برای ای مربوط به تراکم و تاریخهای منطقهاز داده آمده دست به

 .کرداستفاده  ها آند بینی رشد و عملکرپیش

 

 سازی. همانند و مدللوبیاچیتی،  ی،گذارشناسعملکرد، : کلیدی هایواژه

 
 

Evaluating the simulate and prediction model of chitti bean  
(Phaseolus vulgaris L.) grain yield 

 

Elyas Aryakia1*, Benjamin Torabi2 and Azita Aryakia3  
1. Instructor, Plant bank, Horticultural Sciences, Iranian Biological Resource Center (IBRC), Academic Center for 

Education, Culture and Research (ACECR), I.R. Iran 
2. Assistant Professor, Department of Agronomy, Gorgan university of Agricultural Sciences and Natural Resources, Iran 

3. Expert, Plant bank, Plant production, Iranian Biological Resource Center (IBRC), Academic Center for Education, 
Culture and Research (ACECR), I.R. Iran 

(Received: Oct. 30, 2014 - Accepted: Nov. 4, 2015) 
 

ABSTRACT 
In this study, for simulation and prediction the yield of chitti bean, it is necessary to assess sub models include of 
phenology, production and dry matter distribution, leaf area changes and equilibrium of water-soil. The sub model 
parameters were estimated by using information of date plantings, different plant densities and different years at 
khomein Research Station and data results of Scientists around the world. Using this model, daily changes of sub 
models were calculated based on daily meteorological statistics (minimum temperature, maximum temperature, 
radiation and rain) and finally the yield was predicted. The resulting range of observed yield was 2518 to 3066 kg.h-1 
with average of 2832 kg.h-1; whereas the resulting range of predicted yield was 2260 to 2870 kg.h-1 with average of 
2643 kg.h-1. R2, CV and RMSD were %83, %1.6 and 205 kg.h-1, respectively. Therefore, it can be concluded that this 
model have appropriate accuracy for prediction of the growth and yield of common bean in khomein. Also it is 
possible to predict growth and yield responses of other crops if the data of sub models and regional data results of 
density and planting date of seed crops are available.  
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 مقدمه

تن در سال، مقام  میلیون 200 بر بالغگیاه لوبیا با تولید 

( و Anonymous, 2008نخست را در بین حبوبات دارد )

 است شتهدر ایران پس از نخود و عدس مقام سوم را دا

(Anonymous, 2009 طول دورة رویشی و زایشی بر .)

 ی،دهو غلاف یتا گلده ة رشددورعملکرد دانه تأثیر دارد. 

ار غلاف و شم کندیم یینرا تع بوتهشمار غلاف و دانه در 

 ,Egli) هستنددانه  ییعملکرد نها کنندة یینو دانه تع

بینی نمو و عملکرد لوبیا برای هر دولت،  یشپ( 1998

ی ها جنبهین تر مهمشرکت و یا فرد کشاورزی یکی از 

آید. برای بهبود راهبرد )استراتژی( شمار می تولیدی به

بینی نمو و عملکرد محصول، ممکن است نیاز به  یشپ

سازی مدل پیشسال  40از حدود ای جدید باشد. هروش

های پرقدرت رایانهة توسع و آغاز شده استگیاهان زراعی 

داشته ی ا در پیشرفت این رشته سهم عمده ،و کارآمد

سازی ها در مدلتلاش ین(. نخستSoltani, 2009است )

یافت نور و نورساخت درهایی بود که گیاهان، تهیة مدل

 کردندهای گیاهی برآورد می امعه)فتوسنتز( را در ج

(Lomis & Williams, 1963; De Wit, 1965مدل .) های

یك مکمل مؤثر برای تحقیقات ی سازی گیاههمانند

و  (Soltani & Hoogenboom. 2007آزمایشی است )

 اجرای تحقیقات ةصرف وقت و هزین به اجرای آن، نیاز

و  (،Pannkuk et al., 1998) را کاهش دادهای مزرعه

را بیشتر  ی زراعیهانتایج آزمایش بخشیاثر توانند می

از (. Soltani, 2009; Torabi & Soltani, 2013کنند )

های  بررسیهمانندسازی گیاهان برای انجام  یها مدل

 & Torabi) بینی عملکرد محصول پیشمختلف ازجمله 

Soltani, 2013( برآورد ظرفیت تولید ،)Marcelis et al., 

بینی تعیین بهترین مدیریت زراعی و پیش ،(1998

 & Soltaniشده است )  استفاده های تغییر اقلیم اثرگذاری

Hoogenboom, 2007.)  استفاده از یك مدل

بینی رشد و عملکرد، به میزان همانندسازی برای پیش

دسترسی به مشخصه )پارامتر(های ورودی مدل در 

نی رشد و بیبستگی دارد. برای پیش موردنظرمنطقة 

ها یا  عملکرد یك محصول با مدل، باید سازگاری معادله

ها بین فرآیندهای مختلف رشد و عملکرد با شرایط  رابطه

ی ها مشخصه، میزان دسترسی به موردنظراقلیمی منطقة 

بینی رشد و یی مدل در پیشکاراورودی مدل و میزان 

(. Torabi & Soltani, 2013قرار داد ) مدنظرعملکرد را 

رشد و مراحل  ی کردنی برای کمپرشمارهای مدل

هایی با در مکان بیشتر مواقعد، ولی در نوجود دار عملکرد

های بینیها پیش مدل اینشرایط محیطی مختلف 

تواند این باشد می یك دلیل. دهندنمی را نشاندرستی 

ها از یك شده در این مدل استفاده یها مشخصه که

 Soltani et) برآورد شده باشندهای محدود، داده مجموعه

al., 2006 .)نمو و عملکرد  ینیبیشپ راهبردبهبود  یبرا

ها روش یناست. در ایدی جد یهابه روش یازمحصول، ن

دقت  ی،کم یها عامل یریکارگاست تا با به ینبر ا یسع

 BEANGROمدل  مثال عنوان داد. به یشبرآورد را افزا

Version 1.01 ایشی و عملکرد لوبیارشد رویشی، نمو ز 

(Pihaseolus vulgaris L. )کند. این  سازی میرا همانند

های دانة ة اولیة مدلدر نسخنسخه با تغییرات زیادی 

است.  یافتهتوسعه  PNUTGROو  SOYGROلگوم یعنی

تاکنون در حال ارتقا  1986از سال  BEANGROمدل 

یافته ییرمدل تغ ،BEANGRO Version 1.01است. مدل 

BEANGRO Version 1.00 و با توجه به  است

ی دما و کمی تغییرات کوچك، ارتقا یافته ها مشخصه

بینی ساعتی پیش صورت بهدر این مدل نورساخت . است

های مربوط به ورودی برده گزینه مدل نام. شودمی

یرات تغییر اقلیم جهانی تأثسازی برای همانند وهوا آب

دمای کمینه و بیشینه، . دروی ظرفیت تولید لوبیا نیز دار

است. تشعشع خورشیدی، بارش و طول روز قابل تغییر 

 کربن اکسید یداین مدل همچنین به تغییرات غلظت 

است تحت تأثیر نورساخت و تبخیر نیز پاسخگو 

(Hoogenboom et al., 1991.) سازیهای همانندمدل 

 کاربردند که باهدف ا ییهامدلیرز یطورمعمول حاو به

-یاهگ-خاکسامانة کاررفته در  مختلف به ندهایآیفر

اتمسفر هستند تا رشد، نمو و عملکرد محصول را 

تر مدل ها، اجزای کوچكزیرمدل کنند. سازیهمانند

در ارتباط با ایفای  ها آناصلی هستند که ایفای نقش 

 ةدو ده طولدر . استنقش مدل اصلی و مرتبط با آن 

 یچیدةپ یاربس و نموسازی رشد ی همانندهامدل یر،اخ

 یها شامل گذارشناسمدل ین. ااند یافته ، توسعه گیاهان

)همچون  یتجمع گرماییاز واحد  یعنوان تابع به گیاه

EPIC (Erosion-Productivity Impact Calculator)1 و )

 یمیاییش-ینزم-یستز هایمربوط به فرآیند ییاتجز
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 DNDCمدل  )همچون یتروژنکربن و ن

(DeNitrification-DeComposition)2  وEPIC هستند 

(Oliveira et al., 2012).  هدف از این پژوهش، ارزیابی

شهرستان خمین در در  لوبیاچیتی یاهگمدل عملکرد 

ی، تولید و توزیع مادة گذارشناسهای ارتباط با زیرمدل

تا  است وخاک آبخشك، میزان رشد برگ و موازنة 

ملکرد لوبیا استفاده بینی عبتوان از این مدل برای پیش

 کرد. 

 

 هامواد و روش

مدل ترابی و سلطانی  پایةبر  مورداستفادهمدل 

(Torabi & Soltani, 2013 )این مدل از چهار است .

، تولید و گیاهو رشد و نمو  شده است  یلتشکزیرمدل 

آب خاک  ةخشك، میزان رشد برگ و موازن ةتوزیع ماد

 یها مشخصهز . با استفاده اکندبینی میرا پیش

مربوط به کاشت تا  های هتوان محاسبورودی، می

 رخدادروزانه انجام داد، زمان  صورت بهرسیدگی را 

، گیاه ةمراحل مختلف نموی، سرعت رشد روزان

عملکرد دانه، شاخص برداشت و سطح برگ را 

آب، آب  ةکرد. در این مدل، اجزای موازن بینی پیش

شوند. می برآوردی نیز آبیار بارهایآبیاری و  یازموردن

مدل  یازموردن یها مشخصههای لازم و ورودی همة

 1لوبیا که از منابع مختلف گرفته شده است در جدول 

 آورده شده است.

 
 ی ورودی در مدل لوبیاها مشخصهگیری، میزان برآور و منبع برآور . نام، واحد اندازه1جدول 

Table 1. Name, unit, amount and source of estimate of the model input parameters 
Reference of estimate Estimate Unit Parameter 

(Ferreira et al., 1997) 6.8 °C Base temperature for development (TBD) 

(Ferreira et al., 1997) 24 °C Optimum temperature for development (TOD) 

(Ferreira et al., 1997) 34.1 °C Ceiling temperature for development (T) 
(Ferreira et al., 1997) 106.3 °C day Sowing-emergence (TTEMR) 

(Ferreira et al., 1997) 614.7 °C day Sowing to first flowering (TTTLG) 
(Ferreira et al., 1997) 821.4 °C day Sowing to pod development (TTTLG) 
(Ferreira et al., 1997) 920.3 °C day Sowing to pod filling (TTTSG) 
(Mahlogi et al., 2000) 965 °C day Sowing to harvest (TTHAR) 
(Meireles et al., 2002) 5 °C Base temperature for radiation use efficiency (TBRUE) 
(Meireles et al., 2002) 22.5 °C Lower optimum temperature for radiation use efficiency (TO1RUE) 
(Meireles et al., 2002) 35 °C Upper optimum temperature for radiation use efficiency (TO2RUE) 
(Meireles et al., 2002) 45 °C Ceiling temperature for radiation use efficiency (TCRUE) 
(Tsubo et al., 2001) 1 Gram per mega joule Ratio radiation use efficiency after growth grain than before it (RRUE) 
(tesfaye et al., 2006) 2.44 Gram per mega joule Radiation use efficiency under optimal growth conditions (IRUE) 
(Marrou et al., 2014) 0.7 -- Extinction coefficient for photosynthetically active radiation (KPAR) 
(kamelmanesh et al., 2012) 0.096 Gram per day Daily harvest index (DHI) 
(Marrou et al., 2014) 0.015 mm2/mm2 Leaf area index  specific (SLAI) 
(ghadiri and bayat, 2004) 33.33, 

0.41 

Plant per square,  

-- meter) 

Point 1, relative maximum leaf area index versus density (P1) 

(ghadiri and bayat, 2004) 16.16, 

0.25 

Plant per square,  

-- meter) 

Point 2, relative maximum leaf area index versus density (P2) 

(Walker and Ogindo, 2003) 0.15, 0.11 (--, --) Point 1, relative leaf area index versus normalized development stage 

(D1) 
(Walker and Ogindo, 2003) 0.5, 0.98 (--, --) Point 2, relative leaf area index versus normalized development stage 

(D2) 
(ghadiri and bayat, 2004) 5.9 -- Maximum leaf area index (LAIMAX) 
(Soltani, 2009) 0.4 -- FTSW threshold when leaf area development starts to decline (WSSL) 
(Soltani, 2009) 0.3 -- FTSW threshold when dry matter production starts to decline (WSSG) 
(Rezaei & KamgarHaghighi, 

2009) 

1080 mm Soil depth (STRSDEP) 

(Soltani, 2009) 0.5 -- Leaf area index at harvest (RMATLAI) 
(Soltani, 2009) 0.5 -- Extinction coefficient for global solar radiation (KET) 
(Soltani, 2009) 0.23 -- Crop albedo (CALB) 

 
 وریگر اثر فرسایش و بهرهمحاسبه. 1

 تجزیه-زدایینیترات .2
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 یگذارشناس

در شرایط آب و هوایی را با  ارتباطنمو گیاه در  بررسی

(. Perry et al., 1987) گویند یگذارشناس اصطلاح

های فرآیندشود تا گیاه باعث می یگذارشناسشناخت 

 یگذارشناسبینی عملکرد و پیش ظرفیترشد و نمو، 

(. با Hammer et al., 1982)باشد  درک یانشااه گی

فیزیولوژیك  زیادی از فرآیندهای شمارتوجه به اینکه 

تغییر  گیاه یگذارشناس ةو مورفولوژیك با مرحل

 گذارشناختیدقیق مراحل نمو  ی کردنکنند، کم می

 رشد ضروری سازی همانندهای هر یك از مدل برای

 و سازیدلهای م. امروزه استفاده از روشاست

کارآمد  ابزاری عنوان بهسازی مراحل رشدونمو، همانند

گیاهان زراعی در سراسر جهان  ةدر مدیریت بهین

نوع  پایةبر  (.Bouman et al., 1996)اند شناخته شده

شامل سبز شدن،  یگذارشناس پایةمهم و  مراحل ،گیاه

شدن شاخص سطح برگ،  بیشینهگلدهی، زمان  آغاز

رسیدگی  پر شدن دانه و غازآپایان گلدهی، 

بینی (. پیشFerreira et al., 1997) استفیزیولوژیك 

 بر پایةمراحل مختلف رشد و نموی گیاه لوبیا، هم 

زمان تقویمی صورت  پایةو هم بر  گرماییزمان 

نمو  کنندة یكتحرترین عامل مهم دماگیرد.  می

اصلی یا کاردینال لوبیا دماهای  است. گذارشناختی

( و TO(، دمای مطلوب برای رشد )Tbدمای پایه )شامل 

 1/34، 24، 8/6از  اند عبارت( به ترتیب TCدمای سقف )

ترین (. متداولFerreira et al., 1997یوس )سلس ةدرج

که برای  است GDD، مورداستفادهشاخص گرمایی 

بینی مراحل مختلف نمو در دامنة محدودی از پیش

فیایی استفاده های جغراهای کاشت و عرضتاریخ

  زیر انجام شد: صورت به GDDشود. محاسبة  می

(1                                 )<=TB    0اگر  =GDD 
 

GDD = T – TB  اگر TB< T < TO 

GDD = TO – TB اگر   T => TO 

دمای  میانگینبه ترتیب  TOو  T ،TBکه در آن 

 ةدرج برحسبهوا، دمای پایه و دمای مطلوب 

 .دهد یمرا نشان  بالا ةمعادل 1شکل . ستنده سلسیوس

GDD  تجمعی بیان  صورت بهبرای مراحل مختلف نمو

نموی تا پایان آن  ةهر مرحل آغازشد. بنابراین، از 

 باهمروزانه محاسبه و سپس  صورت به GDDمرحله، 

تجمعی ارائه شد. در این  صورت به یتدرنهاو  شدجمع 

کاشت تا مراحل  از زمان مدتبینی ، برای پیشبررسی

های مربوط ، از داده1 ةمختلف نمو، با استفاده از معادل

شرایط  در( .Phaseolus vulgaris Lبه لوبیا )

های کشت متفاوت استفاده شهرستان خمین در تاریخ

بینی  برای مراحل نمو مورد پیش GDD(. 2شد )جدول

 آغازاز کاشت تا مراحل سبز شدن، پایان رشد برگ، 

پایان رشد دانه و رسیدگی برداشت به رشد دانه، 

 Ferreira et) 920.3، 821.4، 614.7، 106.3ترتیب 

al., 1997 956( و (Mahlogi et al., 2000درج )ة 

 در روز بودند. سلسیوس
 

 
 گیاه لوبیابه دما در  یواکنش سرعت نمو نسب .1شکل 

Figure 1. Response of relative development rate 

versus temperature in bean 

 هایی که از آن برای ارزیابی مدل استفاده شده است. داده2جدول 
Table 2.The data used for estimating some model parameters or model evaluation 

Refrence 
Estimated yield 

(t/ha) 
Observed yield 

 (t/ha) Treatment Latitude 
Year and 

Location 
(bayat et al., 2010) 2.49 2.558 Cultivar, irrigation ´39  ° 33 Khomein, 2007 

(Lak et al., 2009) 
2.26 2.518 

Sowing date ´39  ° 33 Khomein, 2006 
2.78 2.91 

(Ghanbari&taheri mazandarani, 2003) 

2.87 3.022 

Sowing date, Density ´39  ° 33 Khomein, 1999 
2.47 2.696 

2.63 2.978 

2.76 2.233 

2.87 3.066 

http://spij.spii.ir/search.php?slc_lang=en&sid=1&auth=GHANBARI+A
http://spij.spii.ir/search.php?slc_lang=en&sid=1&auth=TAHERI+MAZANDARANI+M
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 خشک ةتولید و توزیع ماد

بخش  احتمال بهخشك  ةماد یدتول سازی همانند

 دآیمی شمار بهیاهی گ سازی همانندهر مدل  یمرکز

و  گذارشناختینمو  یسازمدل تأثیرکه خود تحت 

 یجهدرنتگیرد و  یقرار م یزسطح برگ ن پذیریییرتغ

سازی موفق رشد مدل. کند یعملکرد دانه را مشخص م

ی زیادی به توصیف کامل شاخص سطح گیاهان بستگ

(، ضریب استهلاک نوری Leaf Area Indexبرگ )

(Light Extinction Coefficient و کارایی )نور  کاربرد

(Radiation Use Efficiency( دارد )O’Connell et 

al., 2004 کاربرد(. کارایی ( نورRUE یك راهکار )

 خشك و ةو کارا برای کم کردن تجمع ماد مؤثر

خشك به ازای جذب هر واحد  ةافزایش ماد صورت به

 ,.Kiniry et alشود )ی تعریف مینورساختتابش فعال 

)گرم بر مگا ژول تابش  RUE مقدار( و هر چه 1999

شده( بیشتر باشد، یعنی گیاه در تبدیل نور به  دریافت

با توجه به  RUE مقدارکند. خشك بهتر عمل می ةماد

و هوایی، مدیریت زراعی، گیاهی، شرایط آب  ةگون

گیری و ترکیبات اندازه ةرشدی گیاه، نحو ةمرحل

(. O’Connell et al., 2004کند )گیاهی تغییر می

گرم بر مگا ژول  6/1برای گیاه لوبیا  RUEمیزان 

دیگر  که یدرحال(. Coulson, 1985گزارش شده است )

گرم بر مگا  2/2را برای گیاه لوبیا  RUE مقدارمنابع 

(. Meireles et al., 2002اند )گزارش کرده ژول

ضریب استهلاک  ابکه  یپوشش تاجاختلاف در ساختار 

شود، به بیر شرح داده می-( در قانون لامبرتKنوری )

توانند دلایل اختلاف همراه شاخص سطح برگ می

 Kiniryتر کنند )نور را روشن کاربرد ییکاراها در گونه

et al., 1999 .) ضریب  ،مختلف محیطیتحت شرایط

 است یرمتغ 8/0تا  4/0 در لوبیا از (k) استهلاک نوری

(Pengelly et al., 1999) . ضریب استهلاک نوری(k) 

 64/0( و Wien, 1982) 7/0برای لوبیا معمولی 

(Tsubo et al., 2001 .گزارش شده است )مقدار K 

تر یا پراکنش فشرده های عمودیبیانگر برگ 1کمتر از 

های افقی یا پخش برگ ةدهند نشان 1تر از زرگب Kو 

ضریب  مقدار(. کاهش Jones, 1992) است ها آنمنظم 

نفوذ نور به  ةتر( برای اجازهای عمودی استهلاک )برگ

های بیشتر در تاج پوشش و برخورد نور به برگ درون

کم تابش، باعث افزایش سرعت تبادل کربن  های یزانم

نور در  کاربرد ییکارافزایش شود. این عامل باعث امی

محدود است، خواهد شد  ها آنگیاهانی که منبع در 

(Kiniry et al., 2004 .) 

خشك روزانه با استفاده از  ةدر این مدل تولید ماد

 :(Soltani et al., 1999) ه استشدفرمول زیر محاسبه 

(2                          )BDM= PAR×FINT×RUE 

ابش فعال نورساختی روزانة کل ت PARکه در آن 

MJ.mرسیده به گیاه )
-2

.d
-1 ،)FINT  کسر تابش

به ضریب  PARشده توسط گیاه است. مقدار  دریافت

( بستگی LAI( و شاخص سطح برگ )KPARخاموشی )

 & Kiniry)به نقل از  دارد و برابر رابطة مانسی و سایکی

Knievel, 1995 )شود:زیر محاسبه می صورت به 

(3      )               FINT= 1- exp (-KPAR× LAI) 

برای  شده گزارشمدل با استفاده از دماهای این در 

 ییکارازیر،  ةتابش و نیز با توجه به رابط کاربرد ییکارا

ی در شرایط نامطلوب نورساختتابش فعال  کاربرد

 : شددمایی تصحیح 

(4              )RUE= IRUE1×DVRUE×TCFRUE 

تابش فعال  کاربرد ییکارا RUEکه در آن 

 ییکارا  IRUE1ی در شرایط مختلف دمایی،نورساخت

رشد  ةی در طول دورنورساختتابش فعال  کاربرد

ضریب  DVRUEرویشی در شرایط مطلوب دمایی، 

آن  مقدارو  استی نورساختتابش فعال  کاربرد ییکارا

از پر شدن دانه  پسو  یكاز پر شدن دانه برابر  پیش

 ییکارابرابر با نسبت  RRUE مقدار. است RRUEبرابر 

از پر شدن دانه  پسی در نورساختتابش فعال  کاربرد

ضریب  TCFRUE. استاز پر شدن دانه  پیشبه 

ی برای نورساختتابش فعال  کاربرد ییکاراتصحیح 

 یحتصح یباکنش ضرو میانگین دمای روزانه است.

( به TCFRUE) ینورساختتابش فعال  کاربرد ییکارا

 است. شده دادهنمایش  2یا در شکل ا در لوبدم

تابعی از  عنوان بهدر این مدل تجمع عملکرد دانه 

خشك و افزایش خطی شاخص برداشت  مادةتجمع 

و همکاران  یسلطان( توصیف شده است. DHIروزانه )

(Soltani et al., 2006از مفهوم افزا )خطی یش 

 عملکرد دانه در ینیبیشپ برایشاخص برداشت 

استفاده کردند.  یزراع یاهانگ سازیهمانند یها لمد
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شاخص برداشت را در مقابل روز  تغییرات ها آن

 مدل سه یكبا استفاده از  یاز گلده پس یزیولوژیکیف

شاخص  ازآنجاکه. کردند یانب نخود در یخط یاتکه

، استخشك  ةبرداشت، نسبت وزن دانه به کل ماد

گیرد که میافزایش شاخص برداشت تا زمانی صورت 

( HIشاخص برداشت ) .وزن دانه به دست آید بیشینه

ها بر وزن خشك کل در  وزن خشك دانه یماز تقس

 شود یم یینتع یزیولوژیكف یدگیرس ةمرحل

(Confalon et al., 2010 3؛ شکل.)  شاخص برداشت

 درصد 9/43تا  درصد 6/13مختلف لوبیا بین  های رقم

 (. Soghani et al., 2010) استمتغیر 

 

 
یی کاربرد تابش فعال کارا. واکنش ضریب تصحیح 2شکل 

 ( به دما در لوبیاTCFRUEنورساختی )
Figure 2. Response of correction factor of radiation 

use efficiency versus daily temperature in bean 
 

 
. واکنش تغییرپذیری میزان شاخص برداشت در مقابل 3شکل 

 ی تجمعی از آغاز تا پایان پر شدن دانه در لوبیازمان گرمای
Figure 3. Response of the harvest index versus 

cumulative thermal time from beginning of seed 

growth to termination of seed growth 

 شاخص سطح برگ

سطح برگ یك جزء فیزیولوژیك عمده در میزان عملکرد 

های عی است که خود ویژگیو سرعت رشد گیاه زرا

ها  برگ ةاندازای دارد و اجزای اصلی آن شمار و پیچیده

از میزان سطح  هستند. شاخص سطح برگ عبارت است

شاخص (. Watson,1974) برگ گیاه در واحد سطح زمین

متفاوت است و وابسته به  سطح برگ بهینه در گیاهان

 در (.Fageria, 1992) شرایط محیطی و ژنوتیپ است

شرایطی که کمبود آب و مواد غذایی وجود نداشته باشد 

ها، تولیدات مشکل آفات و بیمارینبود و در صورت 

خطی با میزان تابش تجمعی  ةرابط گیاهی اغلب یك

شده  تابش فعال نورساختی جذب دریافتی دارند و

عامل رشد گیاه خواهد بود  ترینعنوان مهم به

(Alimadadi et al., 2006مدل .) های مختلفی وجود

دارند که در آن عملکرد دانه بر پایة شاخص سطح برگ 

 Khaledian etبینی شده است )شده، پیش سازی همانند

al., 2009; Mailhol et al., 1997 شاخص سطح برگ .)

 2/4تا  2های مختلف لوبیا متفاوت بوده و بین  در رقم

(. شاخص سطح برگ Soghani et al., 2010) استمتغیر 

5/6 (Alimadadi et al., 2006)  و شاخص سطح برگ

 ,.Marrou et alبرای گیاه لوبیا گزارش شد ) 015/0ویژه 

در این مدل شاخص سطح برگ در هر روز از (. 2014

 زیر محاسبه شد: ةکاشت تا برداشت از معادل

(5                              )LAI= RLAI×LAIMAX 

ص سطح برگ شاخ بیشنیه LAIMAXکه در آن 

موجود به  LAIنسبت  RLAIو  موردنظربرای تراکم 

. است گیاهتوسط دستیابی قابل  LAI بیشینه

LAIMAX آید:زیر به دست می ةبا استفاده از رابط 

(6                                              )LAIMAX=  

(PDEN/PDEN+EXP (A1-B1×PEN) 
 مترمربعدر  تراکم گیاه PDENدر این معادله 

معادله هستند که با در  های ضریب B1و  A1. است

 ةمعادل زمان همحل با و  P2و  P1 ةدست بودن دو نقط

آید. در این مدل برای آن دو نقطه به دست می بالا

، P2( =25/0 مقدار( و 41/0 ،33/33= )P1 مقدار

 Ghadiri & Bayat( در نظر گرفته شده است )16/16

2004.)P1  بوته در  33/33دهد که در تراکم نشان می

 P2است و  41/0مربع، شاخص سطح برگ برابر متر
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، مترمربعبوته در  16/16دهد که در تراکم نشان می

 است. 25/0شاخص سطح برگ برابر 

 استانداردشدهبا توجه به مرحلة نموی  RLAIمقدار 

(NGSزمان گرمایی موجود به زمان گرمایی از  ، نسبت

 دست آمد:زیر بههای ی برداشت( با معادلهتا رسیدگکاشت

RLAI= NGS/ (NGS+EXP (a+B×NGS)   اگر

NGS<BLS 
 RLAI= BSGLAI× ((1-NGS)/ (1-BLS))( اگر    7)

 NGS=>BLS 
BLS  در آغاز پر شدن  استانداردشدهمرحلة نمو

دانه است که در آن بیشینه شاخص سطح برگ 

(BSGLAIحاصل می ) شاخص سطح  ازآن پسشود و

های معادله هستند  ضریب bو  Aیابد. برگ کاهش می

آید. مقدار و با در دست بودن آن دو نقطه به دست می

D1  وD2 ( و 15/0، 11/0در این بررسی به ترتیب )

 ,Walker & Ogindo( در نظر گرفته شد )5/0، 98/0)

2003 .)D1 15دهد که پس از طی شدن نشان می 

 11به  LAIرداشت، درصد زمان گرمایی از کاشت تا ب

ة آن است دهند نشان D2رسد و  درصد بیشینة خود می

 98درصد زمان گرمایی به  50با سپری شدن  LAIکه 

 رسد.  درصد بیشینة خود می

 

 آب خاک ةموازن

سازی همانندبرای  ،آب خاک ةموازن ةبرنام زیر

 در این مدل گنجانده شده است.  آب خاک پذیریتغییر

آب موجود در هر روز  میزانخاک، موازنه یا بیلان آب 

ی مصرفآب  میزانبینی سازد. برای پیشرا معین می

آب در  ةمرتبط با رشد و عملکرد، لازم است که موازن

عمق خاک صورت گیرد. در این معادله مشخص 

هایی و به چه میزانی خواهد شد در هر روز از چه راه

ز آب خاک ا ةآب از خاک خارج گشته است. برای موازن

 :(Soltani et al., 1999)فرمول زیر استفاده شد 

(8                                                   )SWCi=  

SWCi+ERAIN+IRGWi-DRAINi-SEVPi-Tri 
 

میزان آب موجود در خاک در روز  SWCiکه در آن 

i ،امSWCi-1  میزان آب موجود در روزi-1 ،امERAIN 

میزان آب با آبیاری در روز  IRGWi، مؤثرمیزان بارندگی 

i ،امDRAINi  میزان زهکشی عمقی که از محل ریشه

میزان تبخیر از سطح خاک و  SEVPiخارج شده است، 

Tri  برای موازنة آب خاک، استمیزان تعرق روزانة گیاه .

های خروجی از خاک کسر  های ورودی به خاک از آبآب

به موازنة  ی مربوطها مشخصه(. Soltani, 2009شود )می

آب خاک شامل ضریب تصحیح تولید مادة خشك برای 

(، ضریب تصحیح گسترش سطح برگ WSSGتنش آب )

(، ضریب خاموشی برای کل WSSLبرای تنش آب )

تعرق -تابش خورشیدی در محاسبه تقسیم تبخیر

(KET( ضریب آلبیدوی گیاه ،)CALB و عمق )مؤثر 

ان ( هستند که میزSOLDEPاستخراج آب از خاک )

 ها آورده شده است.  برای این مدل در محاسبه ها آن

 

 نتایج و بحث

در  شده مشاهدهشده و عملکرد  سازی همانندعملکرد 

اند. همچنین در این شکل با یکدیگر مقایسه شده 4شکل 

، خط رگرسیون و حدود اطمینان خط رگرسیون 1:1خط 

تا  2518دامنة تغییر  اند. عملکرد مشاهدهآورده شده

کیلوگرم در  2832کیلوگرم در هکتار و با میانگین  3066

که دامنة تغییر عملکرد  یدرحالهکتار را داشت؛ 

کیلوگرم در هکتار و  2870تا  2260شده  بینی یشپ

یی مدل با کاراکیلوگرم در هکتار دارد.  2643میانگین 

Rی مختلف ارزیابی شد. مقدار ها مشخصهتوجه به 
2 

درصد بود. در به کارگیری  83)ضریب تبیین( برای مدل 

Rبینی عملکرد، مقدار ها برای پیشمدل
باید بیش از  2

( که این شرط در Soltani et al., 2006درصد باشد ) 60

این مدل وجود دارد. جذر میانگین مربعات انحرافات 

(RMSD ،)205  کیلوگرم در هکتار و ضریب تغییرپذیری

(CV برابر با )که در  یرحالددرصد به دست آمد  6/1

 30تا  20ای ضریب تغییرپذیری بین های مزرعهآزمایش

نیز از مدل  Torabi & Soltani (2013). استدرصد 

بینی عملکرد دانة ذرت دورگ سینگل یادشده برای پیش

در شرایط اصفهان استفاده کردند. ارزیابی  704کراس 

مدل نشان داد عملکرد مشاهده دامنة تغییرپذیری 

کیلوگرم در هکتار و با میانگین  15770تا  11370

که دامنة  یدرحالکیلوگرم در هکتار داشت؛  13130

 15440تا  12440شده  بینی یشپتغییرپذیری عملکرد 

کیلوگرم در هکتار  13360کیلوگرم در هکتار و میانگین 

R. مقدار را داشت
و ضریب تغییرپذیری برای مدل ذرت  2

 د.درصد بو 4/3درصد  و  92به ترتیب 
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شده در مقابل عملکرد  سازی همانند. عملکرد 4شکل 

ین به چ نقطهین و چ خطشده در لوبیا. خط توپر،  بینی یشپ

، معادلة رگرسیون و حدود اطمینان خط 1:1ترتیب خط 

 رگرسیون هستند.

Figure 4. Simulated yield versus predicted yield. 

Continuous line is line 1:1 and upper and lower 

dashed lines are 1:1.15 and 1:0.85, respectively. 

 گیرینتیجه

سازی با آمده از همانند دست های بهبا توجه به داده

تواند توان نتیجه گرفت این مدل میمدل یادشده می

های بینی عملکرد لوبیا در محدودة تاریخبرای پیش

کاشت مرسوم در شهرستان خمین و نیز با 

های مختلف، به کار گرفته شود. فتن تراکمدرنظرگر

فراهم  همچنین این امکان وجود دارد تا در صورت

ی، گذارشناسهای های مربوط به زیرمدل بودن داده

تولید و توزیع مادة خشك، تغییرات سطح برگ و 

های آمده از داده دست موازنة آب خاک و نیز نتایج به

دیگر گیاهان ای مربوط به تراکم و تاریخ کشت منطقه

بذر محصول، بتوان از این مدل، برای همانندسازی و 

 استفاده کرد. ها آنبینی رشد و عملکرد پیش
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