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شبيه سازي مراحل نمو فنولوژيك و طول دوره رشد سه رقم برنج در سنين مختلف گياهچه با استفاده 

 ORYZA2000از مدل 
Simulation of phonological development and growth duration of three rice 

cultivars at different seedling ages using ORYZA2000 model 
 

   4، ابراهيم اميري3، قربانعلي نعمت زاده2، زين العابدين طهماسبي سروستاني1بهمن اميري لاريجاني
  5و مسعود اصفهاني

  
 هچكيد

شبيه سازي مراحل نمو فنولوژيك و طول دوره رشد سـه رقـم   . 1390. اصفهاني. اميري و م. نعمت زاده، ا. ع.طهماسبي سروستاني، ق. ، ز.ب. اميري لاريجاني،
  .466-480): 3( 13. مجله علوم زراعي ايران .ORYZA2000برنج در سنين مختلف گياهچه با استفاده از مدل 

  
هـاي   سازي در پيش بيني صحيح مراحل فـنولوژي گياه برنج و تعيين سازگاري ايـن گيـاه بـا سيسـتم    شبيههاي استفاده از مدل

  تحـت شـرايط توليـد بـالقوه     ORYZA2000هدف از ايـن تحقيـق، واسـنجي و ارزيـابي مـدل      . اگرواكولوژيك، بسيار مهم است
ام برنج در سنين مختلف گياهچه براي بهبود مـديريت  كردن مراحل نمو فنولوژيك و طول دوره رشد ارقبراي شبيه سازي و كمي 

، ORYZA2000به منظـور واسـنجي پارامترهـاي گيـاهي و ارزيـابي مـدل       . مزرعه و بهينه سازي مراحل فنولوژي برنج بوده است
صـورت  ايـن آزمـايش ب  . در مركز ترويج و توسعه تكنولوژي هراز انجام گرفـت  1388و 1387اي در دو سال زراعي آزمايشي مزرعه

رقـم بـرنج    3هاي اصـلي شـامل    كرت. تكرار انجام گرفت 3تيمار و  9هاي كامل تصادفي با  هاي خرد شده بر پايه طرح بلوك كرت
هاي بدست آمده از سال اول آزمايش براي  داده. روزه بودند 33و  24، 17هاي  هاي فرعي شامل گياهچه و كرت 1طارم، فجر و قائم
با دامنـه مقـدار جـذر ميـانگين      ORYZA2000مدل . براي ارزيابي مدل مورد استفاده قرار گرفتند هاي سال دوم واسنجي و داده

با توجه . روز، از صحت بالايي در پيش بيني مراحل مختلف فنولوژي گياه برخوردار بود 4تا  3بين)  RMSEa(مربعات خطاي مطلق 
توان از آن بـه عنـوان ابـزار مناسـبي بـراي      در شبيه سازي مراحل فنولوژي ارقام برنج، مي ORYZA2000به توانايي مناسب مدل 

سازي پشتيبان براي آزمون سازگاري ارقام اصلاح شـده  برنامه ريزي بهتر مديريت مزرعه شاليزاري و نيز به عنوان يك سيستم تصميم
  . برنج در مناطق مختلف اقليمي استفاده نمود

  
 .ORYZA2000سازي، فنولوژي، مدل برنج، سن گياهچه، شبيه :هاي كليدي واژه
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  مقدمه
هكتار  600.000 زير كشت حدود گياه برنج با سطح

 زنظر اهميت بعد اكيلوگرم از  42تا  38و مصرف سرانه 
نـواحي  . خوراكي كشور مي باشدمهم گندم دومين غله 

ساحلي درياي خزر بويژه دو اسـتان مازنـدران و گـيلان    
سطح زير كشـت بـرنج را بـه خـود     از  درصد 70بيش از 

فصل رشد مطلوب گياه برنج در اين  .دهند اختصاص مي
 كـاهش مقطعـي  هـاي سـنگين،    بارنـدگي  ه دليلنواحي ب

 پايين بودن تعـداد سـاعات آفتـابي و شـدت    و  ي هوادما
  ). JICA, 1993( محدود مي باشدتابش، 

 فنولــــوژي و طــــول دوره رشــــد گيــــاه بــــرنج از
ــي و      ــب زراعـ ــده تناسـ ــين كننـ ــده تعيـ ــل عمـ  عوامـ
باشــد   اكولوژيك ارقام برنج در منطقه مورد كشت مـي  
)Yin et al., 2005( . پـــيش بينـــي صـــحيح مراحـــل 

هـاي   بـراي بهينـه سـازي فعاليـت     فـنولوژي گياه زراعـي 
مديريتي در مزرعه و سـازگاري بهتـر تقـويم زراعـي بـا      

باشـد   هاي اگرواكولوژيك خاص، بسيار مهم مي سيستم
).(Khanal, 2005  فاصله زماني كاشت تا گلدهي يكي از

خصوصيات مهم براي پيش بيني عملكرد و دسـتيابي بـه   
عملكرد بالقوه گياهان زراعي از جملـه بـرنج در منـاطق    

متخصصان مدل سازي گياهان زراعـي . باشد مختلف مي
هــاي كمــي اكـوفيـزيـولـــوژي  اقــدام بــه ارائــه فـرمــول  

انـد تـا    فنولوژي نمودههاي فتوترمال  بـراي تـشريح پاسخ
هـاي مختـلف گيـاهـان  بتوانند زمـان گلـدهـي ژنـوتيـپ

زراعـي را در شـرايـط متـفـاوت مـحيطي و اقليمي پيش 
   ).Yin et al., 2005(بيني نمايند 

بــه نــژادي، اصــلاح و معرفــي ارقــام جديــد بــرنج بــا 
گيـرد، در حـالي كـه بررسـي      اهداف مختلفي انجام مـي 

هـاي   م اصـلاح شـده بـه منـاطق و محـيط     سازگاري ارقـا 
هـاي سـازگاري را بـراي     مختلف اقليمي، اجراي آزمون

تعيــين منــاطق مناســب كشــت ارقــام جديــد و مشــخص  
تـرين فنولـوژي محصـول اجتنـاب ناپـذير       كردن مناسب

انطبـاق طـول دوره رشـد ارقـام اصـلاح شـده       . نمايـد  مي
جديد با مناطق تحت كشـت، همـواره يكـي از مباحـث     

تاثير گذار در پذيرش ارقـام جديـد، دسـتيابي بـه      مهم و
عملكرد قابل قبول، افزايش بهره وري، كاهش ضـايعات  

توسـعه كشـت   رو  از ايـن . باشـد  و تداوم كشت آنهـا مـي  
در مناطق شـاليزاري شـمال   ارقام متوسط رس و ديررس 

زماني كشـت و  تقويم وابستگي زيادي به جدول  كشور،
، در خزانـه و سـن گياهچـه   تاريخ بذرپاشي  به ويژه ،كار

  . زمان نشاكاري و طول دوره رشد ارقام برنج دارد
ــرنشــاكاري داراي  ــرنج  يقابــل تــوجه اث ــر رشــد ب ب

ي باعث تاخير نمـو  يروش كشت نشابطوركلي . باشد مي
در اثـر  تـاخير در گلـدهي   . شـود  فنولوژيك در برنج مي

 گياهچهنشاكاري و تغيير پذيري آن بعنوان تابعي از سن 
. شـوك نشـاكاري نـام دارد    پديـده  ،در زمـان نشـاكاري  

ميزان اثرگذاري شوك نشاكاري ممكن اسـت بسـته بـه    
ي قبـل و بعـد   ايو شرايط آب و هـو  گياهچهخصوصيات 

 ه وـاقـــس. )Kotera, 2004(از نشــاكاري متفــاوت باشــد 
زانه ـدن از خ ــن ــك اثـر ر در ـت سنـاي مـه گياهچهشه ـري 

 افتـد  به تاخير ميآنها بينند و رسيدگي  صدمه بيشتري مي
Singh and Singh, 1998; Ashraf et al., 1999)(. 

ــزارش  ــه  گـ ــت كـ ــده اسـ ــهشـ ــل از  بوتـ ــاي حاصـ  هـ
ند كـه  هسـت  قـادر ) روزه 20-10(تـر   جوان ايـه گياهچه

ــه زنــدگي خــود را     تــر طــي  روز ســريع 9تــا  5چرخ
 رسـند ب) روزه 30(بـالغ   ايـه ـ گياهچهكرده و زودتر از  

(Singh and Singh, 1998; Patel, 1999) .  
ــدهاي      ــادي از فرآين ــداد زي ــه تع ــه اينك ــه ب ــا توج ب
فيزيولوژيك و مورفولوژيك بـا مرحلـه فنولـوژي گيـاه     

كردن دقيق مراحل نمـو فنولوژيـك   يكنند، كم تغيير مي
 هـاي شـبيه سـازي رشـد ضـروري      براي هر يك از مـدل 

 ي ســـاز مـــدل هـــاي روشامـــروزه اســـتفاده از . ســـتا
 عنـــوانه بـــ ،ل رشـــد و نمـــوـراحــــازي مـو شـــبيه ســـ

ابزاري كارآمـد در مـديريت بهينـه گياهـان زراعـي در       
). Bouman et al., 1996( انـد  سراسر جهان شـناخته شـده  

 بـــراي مختلفـــيســـازي  شـــبيه هـــاي مـــدلاگـــر چـــه 
 انـــد پـــيش بينـــي فنولـــوژي بـــرنج توســـعه يافتـــه      
 (Nakagawa and Horie, 1995; Huang et al., 1998) ،
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 (Ritchie et al., 1987)هـا ماننـد  آنتنهـا تعـداد كمـي از    

CERES-Rice, (Kropff et al., 1994) ORYZA1, 

(Salam et al., 1994) RIBHAB  ، ــده ــوك پدي ش
مورد توجه  هشد برآورد گياهچهنشاكاري را كه از سن 

رشـد در طـي دوره    - و بـر اسـاس درجـه روز   قرار داده 
   .اندشدهدر خزانه بيان  گياهچهپرورش 

مركز تحقيقاتي گـروه   ميلادي 1990در اواسط دهه 
المللـي   و موسسـه بـين  هلند اكولوژي دانشگاه واگنينگن 

رشد برنج كه مربوط به را  ORYZAتحقيقات برنج مدل 
اسـت،   گرمسـيري منـاطق  ) Lowland( در اراضي پسـت 

بود كه براي تخمـين   ORYZA1اولين مدل،  .ارائه دادند
)  Kropff et al., 1994(رشـد در شـرايط توليـد بـالقوه     

بـراي رشـد گيـاه در     ORYZA-Nمـدل   .معرفي شده بود
براي نيز  ORYZA-Wشرايط محدوديت نيتروژن و مدل 

در سـال  . توليد تحـت شـرايط كمبـود آب معرفـي شـد     
، ORYZAهـاي قبلـي    با بهبود و تلفيـق همـه مـدل    2001

ــن   ــدي از ايـ ــخه جديـ ــهنسـ ــدل مجموعـ ــام   مـ ــا بنـ هـ
ORYZA2000  منتشر شد(Bouman et al., 2001). 

  ORYZA2000مدل 

يك مدل اكوفيزيولوژيك رشد  ORYZA2000مدل 
بـرنج اراضـي پسـت را    گياه اي از رشد  باشد كه نمايه مي

از . دهـــد تحـــت شـــرايط متفـــاوت توليـــد ارائـــه مـــي 
براي بهينه كـردن فـنولــوژي گيـاه     ORYZA2000 مـدل

برنـج از مرحله كـاشـت تا گلدهي و با هدف دستيابي به 
 .شود هاي مختـلف، استفاده مي عملكرد بالقوه در محيـط

، ORYZA1.باشــد مــي ORYZA1هــا  يكــي از ايــن مــدل
شبيـه سـازي الـگوي واقـعي رشـد گـيــاه برنــج اســت    

ــا اســتفاده از داده هواشناســي روزانــه، هــاي  كــه در آن ب
مشخصات گياهي و پارامترهاي مديريتي، رشد و نمـو و  

بـومن و  .  شـود  مراحل فنولوژي گياه بـرنج بـرآورد مـي   
تعريف جامعي از اين ) Bouman et al., 2001(همكاران 

، رشد و نمو ORYZA2000مدل . اند برنامه را ارائه نموده
بـالقوه،   و فنولوژي گياه برنج غرقابي را در شرايط توليد

محدوديت آبي، محدوديت نيتـروژن و محـدوديت هـم    

شبيه سازي در . كند زمان آب و نيتروژن  شبيه سازي مي
ترين فاصـله زمـاني كـه معمـولاً يـك روز اسـت،        كوتاه

  ، سرعت رشد يكتوليد  در شرايط بالقوه. شود آغاز مي
گياه زراعي توسط نور، حرارت و خصوصـيات گيـاهي   

ــدهاي ف ــراي فرآينــ ــك، مورفولوژيــــك و بــ نولوژيــ
، ORYZA2000در مـدل  . شـوند  فيزيولوژيك تعيين مـي 

محاسبه سرعت نمو فنولوژيك از الگوي محاسبه روزانه 
با استفاده از مجموع اين مقادير در طـول  . كند پيروي مي

زمان، مراحـل نمـو در سراسـر فصـل رشـد شـبيه سـازي        
  .(Bouman et al., 2001)شود  مي

  نمو فنولوژيك 
هـر گيـاه   ) DVS; Development Stage(مرحله نمـو  

باشـد كـه بـه     نشان دهنده سن فيزيولوژيك آن گياه مـي 
هاي مختلف و ظهـور آنهـا مشـخص     وسيله تشكيل اندام

ترين تغيير فنولوژيكي گياه، عبور از مرحله  مهم. شود مي
رويشي به زايشي اسـت كـه موجـب تغييـر در جابجـايي      

با توجه به اينكـه  . شود اه ميهاي گي ماده خشك در اندام
ــادي از فرآينـــــدهاي فيزيولوژيـــــك و   تعـــــداد زيـــ

كننـد، كمـي    مورفولوژيك با مرحله نمو گياه تغييـر مـي  
كردن نمو فنولوژيك در هر مدل شبيه سازي رشد گيـاه  

مراحل كليدي نمو گياه برنج عبارتنـد از  . ضروري است
ــه)صــفر= كــد (ظهــور گياهچــه   ، آغــازش خوشــه اولي

ــد(  ــدهي )0.65 =كــ ــد(، گلــ ــيدگي )1= كــ ، و رســ
اعــداد داخــل پرانتــز كــدهاي  ). 2= كــد(فيزيولوژيــك 

از آنهـا بـراي    ORYZA2000عددي هستند كه در مـدل  
درجــه . شــودبيــان مرحلــه نمــو گيــاه بــرنج اســتفاده مــي

ترين عامل تحريك كننده نمـو فنولوژيـك    حرارت مهم
هر چند در ارقـام حسـاس بـه طـول روز، سـاعات      . است

زمـاني كـه تعـداد    . باشـد  ي القا كننده گلدهي مييوشنار
روزهاي سرد متوالي بيشتر از يك مقدار مشخص باشـد،  

 .شــود ميــرد و مــدل متوقــف مــي    گيــاه زراعــي مــي  
 ;DVR(مرحلــه نمــو عبــارت از مجمــوع ســرعت نمــو  

Development Rate (    در طول زمان است كـه بـر اسـاس
سرعت نمو عكس دوره . شود بيان مي) Cd-1(درجه روز 
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باشـد   زماني مورد نياز براي تكميل يك واحـد نمـو مـي   
)Bouman et al., 2001( . هـاي اصـلي يـا     درجه حـرارت

ــال  ــد از   كاردين ــرنج عبارتن ــراي ب ــه  42و  30، 8ب درج
درجه  ORYZA1در مدل ). Gao et al., 1992(سانتيگراد 

هـاي   حـرارت  بـا اسـتفاده از درجـه   ) Td(حرارت ساعتي 
  :شود حداقل و حداكثر و براساس رابطه زير محاسبه مي

Td = (Tmin + Tmax)/2 + (Tmax − Tmin) Cos (0.2618 (h − 14)) /2     (1) 

در روز ) 24تـــا  1از (ســـاعت زمـــاني hكـــه در آن 
 ,HUH(افزايش ساعتي در واحدهاي حرارتـي  . باشد مي

°Cd h-1(  شود ميبر اساس رابطه زير محاسبه:  
Td < Tbase , Td >Thigh : HUH = 0                            (2) 

Tbase < Td < Topt : HUH = (Td - Tbase)/24 

Topt < Td < Thigh : HUH = [Topt - (Td - Topt) × (Topt - 

Tbase)/(Thigh - Topt)]/24 

ــه در آن  ــه،    Tbaseك ــرارت پاي ــه ح ــه  Toptدرج درج
درجه حرارت حـداكثر بـراي نمـو     Thighحرارت بهينه و 
بنابراين افزايش روزانـه در واحـدهاي   . فنولوژيكي است

بصـورت زيـر محاسـبه    ) HU or TT; °Cd d-1(حرارتـي  
  :شود مي

HU ൌ ∑ ሺHUHሻଶସ
௞ୀଵ                                                 (3)  

سـرعت نمـو گيـاه زراعـي بـر اسـاس       در اين مـدل،  
مقادير ثابت سرعت نمو در مراحـل مختلـف فنولـوژي،    
ــول روز      ــي و ط ــدهاي حرارت ــه در واح ــزايش روزان اف

چرخه زندگي گيـاه بـرنج بـه چهـار     . محاسبه شده است
مرحلـه رشـد   ) 1: (شود مرحله مهم فنولوژيك تقسيم مي

كـه از   )BVP; Basic Vegetative Phase( رويشـي پايـه  
تا شروع مرحله حسـاس بـه   ) DVS=0(وج كولئوپتيل خر

سرعت نمو اين . انجامد بطول مي) DVS=0.4(طول روز 
شود و به معني سـرعت   مشخص مي DVRJمرحله با كد 

ــه نوجــواني  ـــه ) 2( .اســت) Juvenile(نمــو مرحل مـرحـل
) PSP; Photo-Sensitive Phase(حـسـاس بـه طـول روز   

 تــــــا آغــــــازش خوشــــــه BVPكــــــه از انتهــــــاي 
 )Panicle Initiation (  سـرعت نمـو ايـن     .يابـد  ادامـه مـي

شود و به معني سـرعت  مشخص مي DVRIمرحله با كد 

مرحلـه تشـكيل   ) 3( .باشـد  نمو مرحله القـاي خوشـه مـي   
كه از آغازش ) PFP; Panicle Formation Phase(خوشه 

سـرعت   .انجامـد  درصد گلدهي بطـول مـي   50خوشه تا 
) 4( .شـود  مشـخص مـي   DVRPنمو ايـن مرحلـه بـا كـد     

كه از ) GFP; Grain Filling Period(مرحله پر شدن دانه 
يابـد و   زمان تلقيح دانه تا رسيدن فيزيولوژيك ادامه مـي 

. شـود مشخص مـي  DVRRسرعت نمو اين مرحله با كد 
براي هر رقم زراعي مقادير سرعت نمـو در هـر يـك از    

ثابت بوده و بـا عكـس مجمـوع درجـه     اين چهار مرحله 
اي خاص در  حرارت مورد نياز براي كامل كردن مرحله

تفاوت بـين ارقـام زراعـي    . يك طول روز متناسب است
در كل طول دوره رشد معمولا بعلت اخـتلاف در طـول   
ــاير مراحــل رشــد    ــيش از س ــه ب دوره رشــد رويشــي پاي

  . باشد مي
 "اريشـوك نشـاك  "در برنج نشايي، به علت پديـده  

تــر اســت و باعــث تــاخير در نمــو      وضــعيت پيچيــده 
زمــاني كــه گيــاه بــرنج نشــاكاري . شــود فنولوژيــك مــي

شـود، رشـد گيـاه زراعـي تنهـا زمـاني از سـر گرفتـه          مي
. شـده باشـد   برطـرف  "شـوك نشـاكاري  "شـود كـه    مي

يـك رابطـه   ) Kropff et al., 1994(كـراف و همكـاران   
روز  -خطي بين دوره شوك نشاكاري و درجه حـرارت 

هاي آزمايشنتايج . تجمعي در خزانه را گزارش نمودند
اي نشان داد كه تاخير در نمو فنولوژيك تابعي از  مزرعه

ــه صــورت    ســن گياهچــه در زمــان نشــاكاري اســت و ب
تاخير نمـو   ORYZA1در مدل . شود روز بيان مي -درجه

دهـد كـه در ايـن     ساس درجه روز نشان ميبيان شده بر ا
. مدت بعد از نشاكاري هيچ نمـوي اتفـاق نيافتـاده اسـت    

شـود و   شبيه سازي مدل در زمان ظهور گياهچه آغاز مي
در زمـان  . كنـد  سرعت و چگونگي نمـو را محاسـبه مـي   

نشاكاري، شوك نشاكاري از طريق سـن گياهچـه و بـر    
 SHCKDارامتر اساس درجه روز تعيين و با اسـتفاده از پ ـ 

] ) Cd°(روز تاخير نمو در واحـد سـن گياهچـه     -درجه[
زماني كه گياه زراعي بطور مستقيم كشـت  . شود بيان مي

شود، شوك نشـاكاري وجـود نداشـته و رونـد رشـد       مي
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  .شود متوقف نمي
ــالدر  ــاي سـ ـــاخ هـ ــوجهي از  ر ـيـ ــل تـ ــداد قابـ  تعـ
اي ـورهــــدر كش ORYZAبـــر پايـــه مـــدل  تتحقيقـــا

ات ـيقـقـحـن تـاي از جمله. ه استدـام شـجـاني ـائـيـآس
 در فيليپـــين ORYZA اســـتفاده از مـــدل تـــوان بـــهمـــي

(Bouman and Van Laar, 2006) هنـد ، (Arora, 2006) ،
 ,.Feng et al)(، چـين (Boling et al., 2007)انـدونزي  

 )Amiri and Rezaei, 2009( و ايــــــران 2007
كوسيتســـاكولچاي پاپراهـــارن و ويكارم. اشـــاره كـــرد 
)Wikarmpapraharn and Kositsakulchai., 2010( ، 

شـرايط  در را  CERES-Riceو  ORYZA2000هاي مدل
هـاي مركـزي    دشـت اراضـي شـاليزاري   رشد بـالقوه در  

آنها نتيجـه گرفتنـد كـه    . قرار دادندارزيابي مورد تايلند 
هر دو مدل براي شبيه سازي رشد و نمـو بـرنج مناسـب    

بعنـوان يـك ابـزار     ORYZA2000مـدل  ويژه به و  بودند
اي  مزرعـه  مقياستحقيقاتي براي تصميمات مديريتي در 

  . مورد تاييد قرار گرفتدر دشت مركزي تايلند 

با توجه به اهميت استفاده از مدل هـاي شـبيه سـازي    
در تحقيقات كشاورزي، هدف از اين پـژوهش اسـتفاده   

ي گيـاه  بهينه سازي فنولـوژ  براي ORYZA2000از مدل 
 آزمــــون ســــازگاري هــــاي بهبــــود برنامــــه ،بــــرنج

ــام  ــاطق برنجكــاري   ارق ــر مزرعــه در من ــديريت بهت  و م
  .بوده است كشور 

 

  ها مواد و روش
اين آزمايش در مركـز تـرويج و توسـعه تكنولـوژي     

كيلومتري جاده آمل به محمودآباد بـا   10هراز، واقع در 
ــائي   ــرض جغرافيـ ــه و  36عـ ــمالي  29درجـ ــه شـ  دقيقـ

ــائي    ــول جغرافيـ ــه و  52و طـ ــرقي   23درجـ ــه شـ  دقيقـ
 . متـــر از ســـطح دريـــا انجـــام گرفـــت  7/23و ارتفـــاع 

ــوم     ــايش لــ ــراي آزمــ ــل اجــ ــاك محــ ــت خــ  بافــ
و ) درصد شن  36درصد سيلت و  44درصد رس،  20( 

pH  هـاي خـرد    اين آزمايش بصورت كرت. بود 6/7آن
  تكرار  3هاي كامل تصادفي با  شده در قالب طرح بلوك

  
   مشخصات تيمارهاي آزمايشي -1جدول 

Table 1. Description and details of experimental treatments 

 رقم برنج
Rice cultivar 

 )روز(سن گياهچه 
Seedling age (days)

 Treatment,s code كد تيمار    
1387  
2008 

1388  
2009 

 1قائم
Ghaem1  

33 GS1-008 GS1-009 
24 GS2-008 GS2-009 
17 GS3-008 GS3-009 

 طارم
Tarom  

33 TS1-008 TS1-009 
24 TS2-008 TS2-009 
17 TS3-008 TS3-009 

 فجر
Fajr  

33 FS1-008 FS1-009 
24 FS2-008 FS2-009 
17 FS3-008 FS3-009 

GS1,GS2,GS3  :روزه رقم قائم؛  33و  24، 17هاي به ترتيب گياهچهTS1,TS2,TS3 : روزه رقـم طـارم؛ و    33و  24، 17هـاي  به ترتيب گياهچـهFS1,FS2,FS3  :  بـه
  روزه رقم فجر 33و  24، 17هاي ترتيب گياهچه

GS1,GS1,GS3:  33, 24 and 17 days old seedlings of Ghaem cultivar 
TS1, TS2, TS3:  33, 24 and 17 days old seedlings of Tarom cultivar 
FS1, FS2, FS3:  33, 24 and 17 days old seedlings of Fajr cultivar 

ــال  ــد 1388و  1387در دو سـ ــرا شـ ــرت. اجـ ــاي كـ  هـ
، فجر )بومي و زودرس(اصلي سه رقم برنج طارم محلي  
ــان رس   ( ــول، ميـ ــده، پرمحصـ ــلاح شـ ــائم) اصـ   1و قـ

هاي فرعـي شـامل    كرت. بودند) ح شده، زودرساصلا(
روزه،  17جـوان   ايـه ـ گياهچـه (سنين مختلف گياهچـه  

، كـه  )1جدول ( بودند) روزه 33روزه و بالغ  24ميانسال 
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بــا ســه تــاريخ مختلــف بذرپاشــي در خزانــه و نشــاكاري 
براي هر تـاريخ بذرپاشـي، بـذور    . همزمان بدست آمدند

ــاد       ــا ابع ــتيكي ب ــاي پلاس ــه ه ــده در جعب ــه دار ش جوان
گـرم در هـر جعبـه بـه      100سانتيمتر به مقدار  60×30×3

روز بذرپاشي شده و گياهچـه هـا در    9تا  8فاصله زماني 
با سنين مختلف  اـه گياهچه. تندهاي نشا پرورش ياف جعبه

و در سـال دوم در تـاريخ    4/3/87در سال اول در تاريخ 
ــه ابعــاد  در كــرت 13/3/88 ــا فاصــله  4×3هــايي ب ــر ب مت
در هركپــه   گياهچــهســانتيمتر و بــه تعــداد يــك  16×30

  .نشاكاري شدند
با توجه به اينكـه آزمـايش در شـرايط توليـد بـالقوه      

نـه تـنش عناصـر غـذائي و     اجرا گرديد، از بـروز هـر گو  
تنش خشكي اجتناب شده و در سراسر طول دوره رشد، 

هاي هرز  مزرعه عاري از هر گونه آفت، بيماري و علف
هـاي   مقادير كود مصرفي بر اساس توصيه .نگهداري شد

فني براي هر يك از ارقام و با هدف تـامين نيـاز غـذائي    
 ارقام برنج در طول دوره فصل رشـد بـه صـورت پايـه و    

هاي  در هر دو سال آزمايش تاريخ. سرك مصرف شدند
بذرپاشــي، نشــاكاري، آغــازش خوشــه اوليه،گلــدهي و  

در تمامي طول دوره . رسيدگي فيزيولوژيك ثبت شدند
ــات      ــت، اطلاع ــا برداش ــه ت ــي در خزان ــد از بذرپاش رش
ــداقل و      ــرارت ح ــه ح ــامل درج ــه ش ــي روزان هواشناس

اد، فشـار  حداكثر هوا، ميزان تابش خورشيدي، سرعت ب ـ
واقـع   مركزبخار و ميزان بارندگي از ايستگاه هواشناسي 

متري محل اجراي آزمايش اخـذ و ثبـت    100در فاصله 
روند درجه حـرارت حـداكثر و حـداقل، ريـزش     . شدند

هـاي آزمـايش در طـي     باران و تابش خورشيدي در سال
در سـال  . فصل رشد در شكل يك نشان داده شده است

در زمان گلـدهي و  ) c,d ؛1شكل) (1388(دوم آزمايش 
تـر، بارنـدگي    رسيدگي، ميزان تـابش خورشـيدي پـائين   

) 1387(بيشتر و دماي هـوا كمتـر از سـال اول آزمـايش     
  ).a,b؛ 1شكل(بود 
  هاي ورودي و واسنجي مدل داده

بـــومن و ون لار  بـــا اســـتفاده از روشواســـنجي مـــدل 

)Bouman and van laar, 2006 ( ــاران ــي و همك  و ل
 )Li et al., 2009  (ي كه آزمايش ياز آنجا .انجام گرفت

حاضر در شرايط توليـد بـالقوه اجـرا گرديـد، واسـنجي      
ــدل ــل داده  ORYZA2000 مـ ــتفاده از فايـ ــا اسـ ــاي  بـ هـ

هـاي   هـاي آزمايشـي و فايـل داده    هواشناسي، فايـل داده 
تعـداد نـه مجموعـه اجرايـي مـدل، در      . گياهي انجام شد

قالب نه تيمار آزمايشي متشكل از سـه رقـم بـرنج و سـه     
. سن مختلف گياهچه در زمان نشاكاري، طراحي شـدند 

دست آمـده  هاي ب براي هر مجموعه اجرايي مدل از داده
بــه عنــوان مجموعــه  1387اي ســال  از آزمــايش مزرعــه

. هاي مورد نياز براي واسنجي مدل اسـتفاده گرديـد  داده
در مراحــل مختلــف ) DVR(ســرعت نمــو گيــاه زراعــي 

فنولوژي، ضرايب تسهيم مـواد فتوسـنتزي، سـطح ويـژه     
، سرعت مرگ و مير برگ و كسـر ذخـاير   )SLA(برگ 

صوصيات براي واسـنجي  ساقه از بهترين مشخصات و خ
باشــند كــه در ايــن تحقيــق شــرايط محيطــي و رقــم مــي

سـرعت نمـو بـر    . محاسبه و مورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد   
هاي حرارتي براي مراحل اساس افزايش روزانه در واحد

: كـه عبارتنــد از  اسـت  مختلـف فنولـوژي محاسـبه شــده   
مرحله رشد رويشي پايه، مرحلـه حسـاس بـه طـول روز،     

مـاده  . له پرشـدن دانـه  زش خوشه اوليه و مرحمرحله آغا
هـاي  بوسـيله گيـاه زراعـي بـين انـدام      خشك توليد شده

هوايي و ريشه ها بر پايـه ضـرايب تسـهيم تعريـف شـده      
شـوند كـه تـابعي از مرحلـه نمـو فنولوژيـك       تقسيم مـي 

هاي هوايي بين مواد فتوسنتزي موجود در اندام. باشد مي
هـا و  هـا، سـاقه  بـرگ هاي مختلف گياهي از جمله  بخش
سطح . شودتقسيم مي) خوشه و دانه(اي هاي ذخيرهاندام
 برگ يا ضخامت برگ عبارتسـت از نسـبت سـطح    ويژه

سرعت رشد نسبي برگ عبارت . ها در واحد وزنبرگ 
است از افزايش روزانه كل سطح برگ در واحـد سـطح   

و سرعت مرگ و مير برگ ) شاخص سطح برگ(زمين 
ــري     ــر پي ــرگ در اث ــاده خشــك ب ــارت از كــاهش م عب

كسـر ذخـاير سـاقه، عبارتسـت از مقـدار مـواد       . باشد مي
غـلاف  سـاقه و  ( كه در سـاقه  ) نشاسته و قند( فتوسنتزي 
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يابـد و در طـول مـدت رسـيدگي و پـر      تجمع مي) برگ
انتقال يا انتقـال  ) دانه ها(اي هاي ذخيرهشدن دانه به اندام

ــدمجــدد مــي هــاي ايــن پارامترهــاي گيــاهي از داده. ياب
آزمايشي تحت شرايط توليد پتانسيل در مزرعـه بدسـت   

هـاي ثبـت    هاي نمو بـا اسـتفاده از تـاريخ    سرعت. آمدند
ــوژي  شــده در مر ــور گياهچــه، (احــل مختلــف فنول ظه

و ) نشاكاري، آغازش خوشه اوليه، گلـدهي و رسـيدگي  
سطح ويـژه  . محاسبه شدند DRATESبا استفاده از برنامه 

برگ با استفاده از سطح برگ سبز اندازه گيـري شـده و   
ضـرايب تسـهيم مـاده    . وزن خشك بـرگ محاسـبه شـد   

با خشك، سرعت مرگ و مير برگ و كسر ذخاير ساقه 
عــلاوه بــر . محاســبه شــدند PARAMاســتفاده از برنامــه 

پارامتر سرعت نمو، پارامتر خاص ديگري كه بـه منظـور   

واسنجي مدل در اين آزمايش اسـتفاده گرديـد، شـوك    
براي هر يـك از نـه   . نشاكاري براي نمو فنولوژيكي بود

هاي اجرايـي در ايـن آزمـايش، مقـادير      مجموعه از مدل
نمو در واحـد سـن گياهچـه بـر      تاخير( شوك نشاكاري 

اي  هـاي مزرعـه   بر اساس مجموعه داده) روز -پايه درجه
 براي هر نـه تيمـار محاسـبه و مقـادير بدسـت      1387سال 

هاي  فايل. آمده در فايل خصوصيات گياهي وارد گرديد
هواشناسي، عمليات زراعي و مديريت مزرعه براي كليه 

ات بــه جــز ســنين مختلــف گياهچــه و خصوصــي(بودنــد 
گياهي ارقام مورد استفاده كه در آزمايش مورد آزمـون  

ــد  ــرار گرفتن ــه داده). ق ــي،    كلي ــار آزمايش ــه تيم ــاي ن   ه
بطور هم زمـان در شـرايط توليـد بـالقوه بـراي واسـنجي       

ــدند  ــتفاده شـ ــرايط  . مـــدل اسـ ــرنج، شـ ــاه بـ ــراي گيـ بـ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
   

 
تغييرات درجه حرارت حداكثر و حداقل هوا، بارندگي و تابش خورشيدي محل اجراي آزمايش در سال  -1شكل

1387 )a,b ( 1388و سال )c,d (در طول دوره رشد برنج 
Fig. 1. Variation of daily maximum and minimum temperature, rainfall and solar radiation in 2008 (a,b) and 

2009 (c,d) during rice growing seasons. (DVS: Development stage of rice plant) 
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توليد بالقوه به معناي تامين مقدار كافي و مورد نياز آب 
ــات و     ــارت آف ــدن خس ــدم وارد ش ــز ع ــروژن و ني و نيت

پارامترهـاي گيـاهي   . )Li et al., 2009(باشد ها مي بيماري
و مقادير سرعت نمو محاسبه شده در سال اول كه بـراي  
واسنجي مدل مورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد، بـراي اعتبـار      

  . سنجي مدل در سال دوم نيز استفاده شدند
  ارزيابي مدل

در ايــن آزمــايش بــه  ORYZA2000عملكــرد مــدل 
ــراي مجموعــه داده  ــه ب هــاي ســال اول  صــورت جداگان

و نيـز سـال دوم آزمـايش    ) هاي واسـنجي  ادهد(آزمايش 
ــرار گرفــت ) هــاي اعتبارســنجي داده( ــابي ق . مــورد ارزي

تكرار استفاده از يك مدل در شرايط مطلوب آزمايشـي  
و مقايسه بـين مقـادير شـبيه سـازي شـده توسـط مـدل و        

توانـد باعـث    مقادير انـدازه گيـري شـده در مزرعـه مـي     
راي هـدفي  افزايش سـطح اطمينـان در پايـداري مـدل ب ـ    

تركيبــــي از نمــــايش گرافيكــــي و . خــــاص گــــردد
هاي آماري براي ارزيابي كارايي مدل مورد گيري اندازه

هـاي توسـعه يافتـه     روش بـر اسـاس  . استفاده قرار گرفت
، )Bouman and Van Laar, 2006(توسط بومن و ون لار 

در اين آزمايش نيز اقـدام بـه مقايسـه گرافيكـي مقـادير      

از نمـودار  . گيري شـده گرديـد   شبيه سازي شده و اندازه
هاي شبيه سازي شده و اندازه گيـري شـده    پراكنش داده

نيز به منظور نشان دادن تناسب كلي مـدل   1:1و خطوط 
، براي متغيرهـاي مشـابه  . استفاده شد) كارايي كلي مدل(

) R2(و ضـريب تبيـين   ) β(، عرض از مبدا )α(شيب خط
و ) Y(مقــادير شــبيه ســازي شــده رگرســيون خطــي بــين 

ــري شــده   ــدازه گي ــد) X(ان ــبه گردي ــلاوه،. محاس ــه ع  ب
ــاوي     ــانس نامســ ــانگين واريــ ــه ميــ ــون مقايســ  آزمــ
 )P (t) ( ي مطلقخطا مربعات ميانگين ريشهو )RMSEa (
)Root Mean Square Errorabsolute ( ــده ــال ش  و نرم

)RMSEn) (Root Mean Square Errornormalized (  نيز بـين
مقادير شبيه سازي شده و اندازه گيري شـده، بـر اسـاس    

  . روابط زير محاسبه شد
RMSEa = (1/n Σ(Yi – Xi)2)0.5                                 (4) 

RMSEn = 100 × RMSEa /ΣXi/n                            (5)   

يك مدل زمـاني  . تعداد مشاهدات است nكه در آن 
هاي آزمايشـي   تواند بهترين پيش بيني و بازتوليد داده مي

 R2مسـاوي صـفر،    β، و 1مسـاوي   αرا داشته باشـد كـه   
ــر  ــر از P(t*)، 1برابـ ــا   RMSEa،  05/0 بزرگتـ ــابه بـ مشـ

ــار و   ــراف معي ــرات   RMSEnانح ــريب تغيي ــا ض ــر ب براب
  

 ORYZA2000محاسبه شده تيمارهاي آزمايشي براي واسنجي و اعتبارسنجي مدلهاي نمو فنولوژي  سرعت -2جدول 
Table 2. The computed phenological development rates of treatments for ORYZA2000 model calibration and validation 

  كد
Code 

 پر شدن دانهمرحله  مرحله نمو خوشه مرحله حساس به طول روز مرحله جوانيسرعت نمو در 
DVRJ (°Cd)–1 DVRI (°Cd)–1 DVRP (°Cd)–1 DVRR (°Cd)–1 

GS1-08 0.000761 0.000758 0.000868 0.002304 
GS2-08 0.000857 0.000758 0.000747 0.002441 
GS3-08 0.000869 0.000758 0.000796 0.002579 
TS1-08 0.000837 0.000758 0.000811 0.002422 
TS2-08 0.001128 0.000758 0.000747 0.002441 
TS3-08 0.001259 0.000758 0.000733 0.002473 
FS1-08 0.000562 0.000758 0.000834 0.002160 
FS2-08 0.000631 0.000758 0.000851 0.002198 
FS3-08 0.000668 0.000758 0.000845 0.002147 

 

در روش ديگري كـه  . هاي اندازه گيري شده گردد داده
ارائه )  Rinaldi et al., 2003(و همكاران توسط رينالدي 

 نرمـال  خطـاي  مربعات ميانگين ريشه چنانچه مقدارشد، 

 30و بيشتر از  20-30، بين 10-20، بين 10تر از كم شده
گردد، بـه ترتيـب نشـان دهنـده صـحت عـالي، خـوب،        

 .شبيه سازي استمتوسط و ضعيف در 
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  نتايج
  هاي نمو فنولوژيك سرعت

هاي نمو در تيمارهـاي مختلـف آزمـايش بـا      سرعت
هاي مربوط به نمو فنولوژيك ثبـت شـده    استفاده از داده

ــه   ــه وســيله اجــراي برنام ــه  DRATESو ب ــراي مجموع ب
با توجـه بـه    ).2جدول (هاي واسنجي محاسبه شدند  داده

ــايج  ــده نت ــرعت بدســت آم ــاي   س ــو در تيماره ــاي نم ه
آزمايشي براي ارقام و سـنين مختلـف گياهچـه متفـاوت     

هاي نمو در مراحل رشد رويشـي   ميانگين سرعت. بودند
در  )DVRR(و مرحلــه پـــر شــدن دانـــه    )DVRJ(پايــه  

  تـــــر بيشـــــتر بـــــود و    هـــــاي جـــــوان  گياهچـــــه
ــه    ــكيل خوش ــه تش ــو در مرحل ــرعت نم در ) DVRP( س

 .تـر بـود   هاي جـوان  از گياهچهتر بيشتر  هاي مسن گياهچه
نتايج بدست آمـده بـا گـزارش پاسـاكويين و همكـاران      

)Pasuquin et al., 2008  ( و يافتـــه هـــاي كـــوترا و  
هـر چنـد   . مطابقت دارد) Kotera et al., 2004(همكاران 

 DVRRو  DVRJداراي ) قائم و طارم(كه ارقام زودرس 
بطـور  . بيشتري در مقايسه با رقـم ميـان رس فجـر بودنـد    

كلــي رقــم زودرس و بــومي طــارم در مقايســه بــا ارقــام  
بالاتر و  DVRRو  DVRJاصلاح شده فجر و قائم داراي 

DVRP خانال . تر بود پائين)Khanal, 2005 ( گزارش داد
كــه ارقــام زودرس بــرنج در مقايســه بــا ارقــام ديــررس، 
داراي سرعت نمو بيشتري در مرحله رشـد رويشـي پايـه    

ه سرعت نمو يك خصوصـيت ثابـت رقـم    البت. مي باشند
باشــد، بنــابراين  زراعــي در شــرايط محيطــي خــاص مــي

در  2هاي نمو محاسبه شده در جـدول  توان از سرعت مي
آزمايشات ديگر براي تركيب رقم و سن گياهچه خاص 

  .استفاده نمود) تيمار خاص(
  لوژي مشاهده شده و شبيه سازي شدهمقايسه بين مراحل فنو

مقادير شبيه سازي شـده و مشـاهده شـده    تفاوت بين 
مراحل مختلف فنولوژيك رشد، از جمله زمان آغـازش  
خوشه اوليه، تاريخ گلدهي و رسيدگي فيزيولوژيك در 

در خصوص تاثير سن . ارائه شده است 4و  3هاي جدول

گياهچه بر فنولوژي گياه برنج و طول دوره رشـد آن دو  
د روز بعــد از ديــدگاه وجــود دارد؛ يكــي بــر پايــه تعــدا 

نشاكاري تا زمان رسيدگي و ديگري بر پايـه تعـداد روز   
بر پايـه  . بعد از ظهور گياهچه در خزانه تا زمان رسيدگي

تعداد روز بعد از نشاكاري تا رسيدگي، طـول دوره هـر   
يك از مراحل فنولوژيك و نيز كل طـول دوره رشـد از   

 هاي جوان بـه  نشاكاري تا رسيدگي، با نشاكاري گياهچه
در مقابـل، بـر اسـاس تعـداد روز     ). 3جدول (افتاد  تاخير 

بعد از ظهور گياهچه در خزانه تا رسـيدگي، طـول دوره   
هر يك از مراحل فنولوژيك و نيز كل طول دوره رشـد  

هاي مسن به  از بذرپاشي تا برداشت، با نشاكاري گياهچه
سـنين مختلـف گياهچـه، طـول     ). 4جـدول  (افتـاد   تاخير 

 10تـا   7رسـيدگي محصـول را بـه مـدت      دوره زماني تا
نتايج بدست آمده با گزارش هاي پاتـل  . روز تغيير دادند

)Patel, 1999 (مــــدل . مطابقــــت داردORYZA2000 
توانســت پــيش بينــي خــوبي از مراحــل فنولــوژي داشــته 
باشد، اما بطور كلـي مـدل طـول دوره رشـد را كمتـر از      

آماري بين  نتايج تجزيه. مقدار مشاهده شده برآورد كرد
مقادير مشاهده شده و پيش بيني شده مراحل فنولوژيك 

اختلاف بسـيار كمـي   . نشان داده شده است 5در جدول 
وجـود   بين مراحل مختلـف فنولـوژي   RMSEدر مقادير 
ــادير . داشــت ــه مق ــراي مراحــل مختلــف   RMSEaدامن ب

ــا  3فنولوژيــك،  ــين  RMSEnروز و مقــادير  4ت ــا  4ب  6ت
نشـان داد كـه بـين     tنتـايج آزمـون   . درصد بدسـت آمـد  

ــاي    ــادير مشــاهده شــده و شــبيه ســازي شــده متغيره مق
مقـادير  . داري وجـود نداشـت   فنولوژيك اختلاف معنـي 

. باشـد  هـا مـي   نشان دهنده پراكندگي كـم داده  R2بالاي 
ها براي مقادير برآورد شده و انحراف معيار آن 1:1خط 

نشـان داده شـده    2گيري شده، در شكل  دازهمتغيرهاي ان
بر اين اساس مقادير شبيه سازي شده، بين خطـوط  . است
±SD البتـه اكثـر   . گيري شـده قـرار داشـتند    مقادير اندازه

  مقــادير شــبيه ســازي شــده در طــول دوره رشــد، كمــي 
بودند كه نشان دهنده وضـعيت كـم    1:1تر از خط ينپاي 
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لـي و  . اسـت ) كـم  هـر چنـد بـه ميـزان    (برآوردي مـدل  
هـاي زيـادي را از   گـزارش ) Li et al., 2009(همكـاران  

در كشورهاي آسيايي مورد  ORYZA2000كاربرد مدل 
بررسي قرار دادند و قابليت بالاي اين مدل را براي شـبيه  
سازي مراحل فنولوژيك بـرنج در شـرايط توليـد بـالقوه     

 .تاييد نمودند

 گيري بحث و نتيجه

تحـت شـرايط    ORYZA2000در اين پژوهش، مدل 
توليد بالقوه براي بدست آوردن ضرايب نمو فنولوژيك 

بـر  . گياه برنج در سنين مختلف گياهچه واسنجي گرديد
پايه نتايج بدست آمده، نمو گياه برنج تحت تـاثير سـنين   
مختلف گياهچه در زمان نشاكاري و نوع رقم برنج قرار 

  
بر پايه تعداد روز بعد از نشاكاري در مدل  ي شده فنولوژيمقايسه بين مقادير مشاهده شده و شبيه ساز -3جدول 

ORYZA2000 
Table 3. Comparison between observed and simulated phenology based on days after transplanting in 

ORYZA2000 model 

  كد تيمار
Treatment code 

 )روز بعد از نشاكاري(آغازش خوشه اوليه 
Panicle initiation (DAT) 

 گلدهي
Flowering 

 رسيدگي فيزيولوژيكي
Physiological maturity 

  مشاهده شده
Observed 

  شبيه سازي شده
Simulated 

  مشاهده شده
Observed 

  شبيه سازي شده
Simulated 

  مشاهده شده
Observed 

  شبيه سازي شده
Simulated 

GS1-09 34 30 57 51 83 76 
GS2-09 39 35 65 60 88 83 
GS3-09 43 40 67 64 90 86 
TS1-09 36 33 58 56 85 80 
TS2-09 39 36 62 61 89 85 
TS3-09 42 40 65 65 91 89 
FS1-09 40 39 64 62 92 89 
FS2-09 44 42 70 65 96 92 
FS3-09 47 46 73 69 99 97 

 
 بر پايه تعداد روز بعد از ظهور گياهچه در خزانه مقايسه بين مقادير مشاهده شده و شبيه سازي شده فنولوژي -4جدول 

 ORYZA2000در مدل 
Table 4. Comparison between observed and simulated phenology based on days after emergence in 

ORYZA2000 model 

  كد تيمار
Treatment code 

 )روز بعد از خروج گياهچه(آغازش خوشه اوليه 
Panicle initiation (DAE) 

 گلدهي
Flowering 

 رسيدگي فيزيولوژيكي
Physiological maturity 

  مشاهده شده
Observed 

  شبيه سازي شده
Simulated 

  مشاهده شده
Observed 

  شبيه سازي شده
Simulated 

  مشاهده شده
Observed 

  شبيه سازي شده
Simulated 

GS1-09 67 63 90 84 116 109 
GS2-09 63 59 89 84 112 107 
GS3-09 60 57 84 81 107 103 
TS1-09 69 66 91 89 118 113 
TS2-09 63 60 86 85 113 109 
TS3-09 59 57 82 82 108 106 
FS1-09 73 72 97 95 125 122 
FS2-09 68 66 94 89 120 116 
FS3-09 64 63 90 86 116 114 
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 هاي اعتبارسنجي بر اساس مجموعه داده  ORYZA2000 نتايج شبيه سازي مراحل فنولوژيك با استفاده از مدل ارزيابي  - 5جدول 
Table 5. Evaluation results for ORYZA2000 simulations of phonological stages, for the validation data sets 

  گياه متغيرهاي مراحل فنولوژيك
Crop phenology variables 

 هاي تعداد داده
  جفت شده

Number of 
data pairs  

  ميانگين مقادير 
 گيري شده اندازه

  )انحراف معيار(
Mean of measured 

Values 
(standard deviation) 

 ميانگين مقادير شبيه سازي شده
  )انحراف معيار(

Mean of simulated 
values  

(standard deviation) 
 tآزمون 
P(t*) 

  رگرسيونشيب خط  
Slope of 

linear regression 
  عرض از مبدا
Intercept 

  ضريب تبيين
R2 

 جذر ميانگين مربعات
  خطاي مطلق

Absolute root 
mean square error 

 جذر ميانگين مربعات
  خطاي نرمال شده

Normalized root 
mean square error (%) 

Days after emergence روزهاي بعد از ظهور گياهچه 
Panicle initiation                      4 3 0.95 9- 1.100 *0.16 (5) 63 (4) 65 9 تشكيل خوشه اوليه 
Flowering time                                 4 4 0.80 11 0.837 *0.08 (4) 86 (5) 89 9 زمان گلدهي 
Physiological maturity  4 4 0.93 4- 0.999 *0.09 (6) 111 (6) 115 9         رسيدگي فيزيولوژيك
Days after transplanting    روزهاي بعد از نشاكاري
Panicle initiation  6 3 0.96 9- 1.167 *0.15 (5) 38 (4) 40 9                           تشكيل خوشه اوليه
Flowering time                               6 4 0.85 0.2- 0.955 *0.12 (5) 61 (5) 65 9 زمان گلدهي 
Physiological maturity  5 4 0.97 24- 1.226 *0.09 (6) 86 (5) 90 9         رسيدگي فيزيولوژيك

 Means simulated and observed values are the same at 5% probability level  :*                                                                                         داري ندارندمعني تفاوتمقادير مشاهده شده و شبيه سازي شده در سطح احتمال پنج درصد :  *
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، و رسـيدگي  (■)، گلدهي(○)مراحل فنولوژيك شبيه سازي شده و مشاهده شده براي زمان آغازش خوشه اوليه  -2شكل 

. مـي باشـند   1:1باشند؛ خطوط منقطع انحراف معيار نسبت به خط  مي 1:1؛ خطوط پر نشان دهنده رابطه  (▲)فيزيولوژيكي
A :روزهاي بعد از نشاكاري .B :روزهاي بعد از خروج گياهچه  

Fig. 2. Simulated versus observed phonological stages for panicle initiation (○), flowering (■) and physiological 

maturity (▲), for the growing season of 2009 (validation set); Solid lines are the 1:1 relationship; broken lines 

are plus and minus standard deviation around the 1:1 line as derived from a data set using variety-seedling ages 

combination. A: Days after transplanting; B: Days after emergence 

 
 اول. اين رابطه از دو ديدگاه قابـل بحـث اسـت   . گرفت

اينكه كل طـول دوره رشـد گيـاه بـرنج از بذرپاشـي در      
خزانه تا رسيدگي داراي رابطه مثبت با سـن گياهچـه در   

مقابل، طول دوره رشد گيـاه  در . باشدزمان نشاكاري مي
بـرنج از نشـاكاري تـا رســيدگي بـا سـن گياهچـه رابطــه       

با توجـه بـه اسـتفاده از    ). 4و  3هاي جدول(عكس دارد 
هـا   اي و عدم خسارت به ريشه گياهچه خزانه نشاي جعبه

، )هاي سـنتي  در مقايسه با خزانه(برنج در زمان نشاكاري 
عكـس   ميزان شـوك نشـاكاري بـا سـن گياهچـه رابطـه      

هاي  داشته و زمان شروع نمو بعد از نشاكاري در گياهچه
هـاي جـوان بـود، اگرچـه در      تر زودتـر از گياهچـه   مسن

هــا در  اواســط مرحلــه پنجــه زنــي ســرعت ظهــور پنجــه 
. هــاي مســن بــود هــاي جــوان بيشــتر از گياهچــه گياهچــه

ــاكي  ــه ) Sasaki, 2004(ساس ــود ك ــزارش نم ــداد  گ تع
وز بعـد از نشـاكاري در   ر  8هـاي خـارج شـده در     ريشه

اي  هاي جعبـه  تر پرورش يافته در خزانه هاي مسن گياهچه

اين موضوع بر خلاف . تر بود هاي جوان بيشتر از گياهچه
و شــوك نشــاكاري در مــدل   رابطــه بــين ســن گياهچــه

ORYZA2000    است، زيرا در اين مدل ضـرايب بدسـت
گيري سـنتي   آمده براي شوك نشاكاري از سيستم خزانه

ها از خزانـه باعـث    ست آمده بودند كه كندن گياهچهبد
ــع بخـــش ــه  قطـ ــه گياهچـ ــادي از ريشـ ــاي زيـ ــا و هـ   هـ

هـاي   افزايش شوك نشاكاري، به خصوص در گياهچـه  
  بنــــابراين در ايــــن تحقيــــق از. گــــردد مــــي ،مســــن

ضرايب محاسبه شده براي شـوك نشـاكاري اسـتفاده و     
ي مدل بر اساس ضـرايب تغييـر يافتـه واسـنجي و ارزيـاب     

  گرديــد و مــدل توانســت پــيش بينــي بســيار خــوبي      
  از مراحـــل فنولوژيـــك ارقـــام در ســـنين مختلـــف      

بر پايه نتـايج بدسـت آمـده بـه نظـر      . داشته باشد  گياهچه
توانــد بــه عنــوان  مــي ORYZA2000رســد كــه مــدل  مــي

ابزاري كارآمـد بـراي انتخـاب راهكـار مناسـب قبـل از       
هـــاي  ناي از جملـــه آزمـــو انجـــام آزمايشـــات مزرعـــه
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ترين فنولوژي و  سازگاري و انتخاب ارقام، تعيين مناسب
هـا و منـاطق مختلـف     يافتن تيپ ايده آل برنج براي اقليم

  .برنجكاري كشور مورداستفاده قرار گيرد
  

  سپاسگزاري
و ) .Bouman, B. A. M(نويسـندگان از دكتـر بـومن    
المللـي تحقيقـات بـرنج     همكاران ايشان در موسسـه بـين  

)IRRI (افزار مدل بـراي تـهيـه نرمORYZA2000   تشـكر
اين تحقيق با حمايت و پشتيباني مركز ترويج و . كنند مي

توسعه تكنولوژي هراز انجام شده است كه بدينوسيله از 
و آقـاي   ندس رعيت پناه رياست محتـرم مركـز  آقاي مه

مهندس سـيد جـلال حسـيني كارشـناس گـروه زراعـت       
 . شود سپاسگزاري مي
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Simulation of phonological development and growth duration of three rice 
cultivars at different seedling ages using ORYZA2000 model 

 
Amiri Larijani, B.1, Z. Tahmasebi Sarvestani 2, Gh. A. Nematzadeh3, E. Amiri4 

and M. Esfahani5 
 

ABSTRACT 
Amiri Larijani B., Z. Tahmasebi Sarvestani, Gh. A. Nematzadeh, E. Amiri and M. Esfahani. 2011. Simulation of 

phonological development and growth duration of three rice cultivars at different seedling ages using ORYZA2000 model. 

Iranian Journal of Crop Sciences. 13 (3):466-480. (In Persian). 

 

Simulation models are very useful for prediction of rice phonological stages and crop adaptation to different 

agroechological systems. The objective of this study was to calibrate and validate the ORYZA2000 model 

under optimum production conditions for simulatinig and quantifying of the phonological development and 

crop duration of three rice cultivars as influenced by different seedling ages to improve crop management in 

rice growing areas of Iran. To calibrate crop parameters and validate of ORYZA2000, field experiments were 

carried out in Haraz Center for Development and Extension of Technology, Iran, during the 2008 and 2009 

growing seasons. The experiment was conducted as a split plot arrangement in randomized complete block 

design with 3 replications. Main plots were three rice cultivars, Tarom, Fajr and Ghaem1, and Sub plots were 

three seedling ages consisted of seedlings 17, 24 and 33 days old. Observed crop data set were collected from the 

first year field trail for crop parameter estimation in ORYZA2000 and those from the second year for model 

validation. The ORYZA2000 model, with range of absolute RMSE values between 3-4 days, had high accuracy 

for prediction of different phonological stages of rice cultivars. Considering appropriate ability of ORYZA2000 

model in simulation of phonological stages of rice cultivars, it can be used as an appropriate tool for 

programming of paddy field management and appropriate decision support system for adaptation trials of 

improved and introduced rice cultivars in different agro- climatic regions. 

 
Key words: ORYZA2000 model, Phenology, Rice, Seedling age and Simulation. 
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