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  چكيده
 5در ) طلايـه (بدين منظور گياه كلـزا  . باشدهاي مختلف آبي ميبر روي گياه كلزا تحت تيمار CropSystمدل گياهي هدف از اين تحقيق واسنجي 

. كشـت گرديـد   86-87هاي كامل تصادفي در مزرعه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه شيراز در سال زراعي تكرار در قالب بلوك 4تيمار آزمايشي و 
. و سپس مدل با توجه به نتايج حاصله مورد واسنجي قـرار گرفـت   گيريدر طول فصل كشت، وزن ماده خشك و شاخص سطح برگ به طور مداوم اندازه

گيـري و پـيش بينـي شـده وزن مـاده خشـك و       گر تخمين مناسب مدل بود به نحوي كه مجذور ضريب همبستگي ميان مقادير انـدازه ننتايج خروجي بيا
گيـري و  همچنين ضريب همبستگي عملكرد محصول انـدازه . محاسبه گرديد 95/0و  99/0تر از شاخص سطح برگ در تيمارهاي مختلف به ترتيب بيش

هـاي  همچنـين مـدل واسـنجي شـده بـا داده     . باشدتعيين گرديد، كه گوياي دقت بالاي مدل در تخمين پارامترهاي گياهي مي 96/0پيش بيني شده نيز 
ل در شبيه سـازي وزن مـاده خشـك بـود بـه نحـوي كـه        نتايج حاصله در اين مرحله نشان دهنده دقت بالاي مد. مستقل مورد اعتبار سنجي قرار گرفت

همچنين شبيه سازي شده شاخص سطح برگ نيز در كليه تيمارها نتـايج مطلـوبي را   . محاسبه گرديد 9/0مجذور ضريب همبستگي در اين حالت بيش از 
  .باشدحقيقات زراعي گياه كلزا قابل اعتماد ميدر انجام ت Cropsystتوان نتيجه گرفت كه كاربرد مدل به همراه داشت، به نحوي كه در مجموع مي

  
  هاي شبيه سازي، كلزا، شاخص سطح برگمدل: واژه هاي كليدي

  
    1 مقدمه

در چند دهه اخير كـه بـه طـور مسـتقيم بـر عملكـرد       بحران آب 
باشد، محققـين را بـر آن داشـت تـا     محصولات كشاورزي اثر گذار مي
و آب  بـين توليـد محصـول    موجـود مطالعات وسيعي در زمينه روابـط  

اي مجموعـه منجر به ارائه  نهايتاًها اين پژوهش ،نمايندمصرفي انجام 
نيـز   شبيه سـازي مـديريت آب خـاك و توليـد محصـول      هايمدل از

  .گرديد
هاي ارائه شده جهـت شـبيه سـازي بـيلان آب     ترين مدلاز ساده

باشد كـه بـدون در نظـر    مي) 10(خاك و توليد محصول مدل هنكس 
بـا اسـتفاده از روابـط بـيلان      ،گرفتن روابط پيچيده جريـان آب خـاك  

حجمي، مقدار تبخير بـالقوه، تعـرق بـالقوه، تعـرق واقعـي و فرونشـت       
عمقي را محاسبه و با توجه به اطلاعات مربـوط بـه مراحـل مختلـف     

  .نمايندرشد، محصول نهايي را تعيين مي
) 10(هـنكس   با ايجاد تغييراتي در مدل) 14( راسموسن و هنكس

                                                            
به ترتيب دانشيار، دانش آموخته كارشناسي ارشد، استاد و دانـش آموختـه    -4و3،2،1

  كارشناسي ارشد گروه مهندسي آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه شيراز
  )Email: toorajhonar@yahoo.com                :نويسنده مسئول -(*

باشـد  اين مدل قادر مـي . اقدام به شبيه سازي مدل گندم بهاره كردند
علاوه بر شبيه سازي مراحل مختلـف رشـد گيـاه توسـط روز درجـات      
تجمعي، عمق ريشه را نيز در مراحل مختلـف رشـد نيـز پـيش بينـي      

سـط  در دانشگاه ايالتي يوتا توكه  CRPSMمدلبه  توانمي .نمايد
اين مدل بـا تـاثير شـرايط     .اشاره نمود ارائه شد) 11(هيل و همكاران 

آب و هوايي در مراحل مختلف رشد گياهي، ميزان محصول نهـايي را  
با توجه به اثر مقدار آب خاك در هر مرحله از رشد گياه پيش بيني مي

مدل شبيه ساز بيلان آب خاك اين مدل، مشـابه مـدل هـنكس    . كند
تركيـب مـدل شـبيه سـاز فنولـوژي گيـاه، مقـدار         كه باباشد مي) 10(

به صورت تابعي از مقدار آب قابل اسـتفاده خـاك در طـي     را محصول
) 19( زنـد پارسـا و سپاسـخواه   همچنـين  . دنمايدوره رشد محاسبه مي

روشي ارائه دادند كه مقادير بهينـه آب و نيتـروژن يـك مزرعـه ذرت     
به حداكثر محصـول و سـود    تحت آبياري باراني خطي را براي رسيدن
ضـيايي  . نمايدپيش بيني ميدر شرايط مختلف محدوديت آب و زمين 

جهت شبيه سـازي عملكـرد گنـدم زمسـتانه تحـت      ) 21(و سپاسخواه 
مـدلي  ) 8(شرايط آبياري و ديم با استفاده از تئوري كردري و گراهـام  

هـاي متـداول هواشناسـي، پـيش بينـي      ارائه نمودند كه به كمك داده
. هاي رشد و عملكرد دانه گندم آبي و ديم را بخوبي انجـام داد شاخص

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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شبيه  جهت (VSM)بسيار ساده از مدل ) 13(پيرمراديان و سپاسخواه 
هـاي مختلـف   سازي عملكرد دانه و ماده خشك برنج تحـت مـديريت  

نتـايج   و با اسـتفاده از ايـن مـدل    كاربرد آب و نيتروژن استفاده كردند
  .آوردندلكرد دانه و ماده خشك برنج بدست خوبي از تخمين عم
 CropSyst  هـاي كشـت  يك مدل شبيه سازي سيسـتم در واقع 

هـاي روزانـه   كه بـه صـورت گـام    براي گياهان يك يا چند ساله است
قابليت مدل اين از آنجايي كه . كندمراحل رشد گياه را شبيه سازي مي

به عنوان  تواندمي باشد،انعطاف براي گياهان زراعي مختلف را دارا مي
هاي مـديريتي بـر   تاثير آب و هوا، خاك و روش اتمطالع دريك ابزار 

رطوبـت و   اين مـدل . روي رشد و نمو گياهان مورد استفاده قرار گيرد
نيتروژن خاك، رشد و توسعه ريشه گياه، محصول، باقيمانده خشـك و  

 شـبيه نيـز  ها، فرسايش آبي خاك و بيلان شـوري خـاك را   تجزيه آن
   .كندسازي مي

استوكل و همكاران  توسط 1994از سال   CropSystمدلتوسعه 
شامل مدل گيـاهي  هايي اين مدل به صورت برنامه . آغاز گرديد) 17(

CropSyst     يك تبديل كننده پارامترهـاي هواشناسـي تحـت عنـوان ،
ClimGen   و برنامه جغرافيايي"ArcCs" علاوه بر اين زير . دباشمي

-در اين مدل استفاده ميمفيدي نيز براي اهداف گوناگون هاي برنامه
قابليت شبيه سازي  CropSystهاي برجسته مدل يكي از ويژگي .شود

هاي كشت چند محصولي اسـت، كـه ايـن    سيستم گياهان چند ساله و
نتـايج ايـن   . آيـد ها يك نقطه ضعف به شمار ميويژگي در ساير مدل

هاي انـدازه گيـري شـده در    با دادهتواند در نقاط مختلف دنيا مدل مي
آزمايشات صحرايي مقايسه گشته و بر اسـاس آن بـا بيـان ريسـك و     

هـاي  هاي كشت، گزينهآناليزهاي اقتصادي سناريوهايي شامل سيستم
هاي خاك مـورد كـاربرد قـرار    مديريتي، شرايط آب و هوايي و ويژگي

  .گيرد
ت و سـطوح  اثـرات متقابـل كـاربرد نيتـرا     )3(بلوچي و همكـاران  

هاي گيـاهي ذرت نظيـر شـاخص    مختلف آب را براي تخمين شاخص
سطح برگ، شاخص سطح برگ و غيره را در مزرعه تحقيقات دانشگاه 

هـاي  ايشـان بـا مقايسـه داده   . دادنددر ايتاليا مورد بررسي قرار  ديسپيا
راندمان متوسط  CropSystاي و شبيه سازي شده توسط مدل مزرعه

و راندمان متوسـط كارآمـدي مـدل بـراي      درصد 96كارآمدي مدل را 
 درصـد  75 را و بـيلان رطـوبتي خـاك    درصد 82تخمين ماده خشك 

هـاي  بـا اسـتفاده از نقشـه   ) 12(موريوندو و همكـاران  . گزارش كردند
و شـبيه سـازي    دو اسـتان در ايتاليـا  اي از مزارع گندم ديم در ماهواره
ي كردند و ميزان خطاي ميزان عملكرد را پيش بين  CropSystتوسط 

 در دو استان مورد بررسي هاي واقعيبا داده مدل اين نسبي پيش بيني
با مطالعه  2001آلوا و همكاران در سال  .تعيين نمودند 44/0–47/0را 

اثرات سطوح مختلف كود نيتروژنه براي مراحل رشد غده سيب زميني 
وسـط مـدل   در ايالت پاسفيك ايالات متحده امريكا و شـبيه سـازي ت  

CropSyst  د ارزيابي قرار دادند و نتيجـه گرفتنـد   عملكرد غده را مور

هاي مدل به خوبي با اطلاعات اندازه گيـري شـده هماهنـگ    كه داده
 . است

دوران  CropSystمـدل  بـا اسـتفاده از   ) 6(كلفانلونيري و بچيني 
رشد گياه يونجه و بيلان رطوبتي خاك در مزارع تحت كشـت يونجـه   

هـاي  بـا مقايسـه داده  و  ايتاليا مورد شبيه سازي قـرار دادنـد   در شمال
اي در طول دو سال دريافتند كه اين مدل به خوبي وزن خشك مزرعه

 سـپس  .نمايـد مـي پـيش بينـي    نـاچيزي و رطوبت خاك را با خطـاي  
ميزان عملكرد گياه برنج را در شمال ايتاليا در ) 7(كلفانلونيري و بوچي 

 CropSystهواشناسـي بـا اسـتفاده از مـدل     هاي مختلف آماري سال
برگ  آنان شاخص سطح برگ، نسبت ساقه به. مورد ارزيابي قرار دادند

هاي به دسـت آمـده از مزرعـه را    و محصول گياه را در مقايسه با داده
 80 نزديك به بسيار نزديك يافتند به طوري كه ميزان كارآيي مدل را

  .درصد بيان نمودند
در شبيه سازي عملكرد گندم بهاره در چين ) 18(ونگ و همكاران 

كارايي قابل قبول مدل را نشان دادند، با ايـن   CropSystمدل توسط 
در بررسي . حال براي كارايي بهتر مدل واسنجي آن را پيشنهاد نمودند

انجام شد، مشخص گرديد، ) 16(ديگري كه توسط سينگ و همكاران 
پيش بيني رشد و عملكرد  تحت شرايط آبياري و مصرف كود نيتروژن،

  CERES-Wheatنسـبت بـه مـدل    Cropsystگنـدم توسـط مـدل    
)Crop Environment REsource Synthesis (  از كارايي بيشـتري

 3در مقايسـه  ) 5(همچنين كلفانلونيري و همكاران . باشدمي برخوردار
) WOrd FOod STudy(و  Cropsyst، )WARM )4مدل گيـاهي  
WOFOST  عملكرد گياه برنج نشان دادند كه با توجـه  در پيش بيني
هاي مورد نياز براي استفاده در مـدل و كـارايي آن مـدل    به تعداد داده
Cropsyst  نسبت بهWOFOST عملكرد بهتري دارد.  

ي ير غـذا يهاي روغني پس از غلات دومين ذخادانهاز آنجايي كه 
ئر اذخ ـ اين محصولات علاوه بر دارا بـودن . دهندجهان را تشكيل مي
بيش  طرفي ديگراز . باشندحاوي پروتئين نيز مي ،غني اسيدهاي چرب

شـود،   درصد روغن مصرفي در ايران بصورت واردات تامين مـي  90از 
تأثير  Cropsystتحقيق توسط مدل در اين اين امر موجب گرديده كه 

تنش آبي در مراحل مختلف رشـد بـر روي گيـاه روغنـي كلـزا مـورد       
  .ردارزيابي قرار گي

 Brassicaبـا نـام علمـي     Cruciferaeخـانواده  كلزا گيـاهي از  

napus شـود  بوده و كه جهت توليد روغن در سطح وسيعي كشت مي .
مقـدار توليـد كلـزا در جمهـوري     ) 9(فائو  بر اساس گزارش وب سايت

از يـك روند افزايـشي برخـوردار   اخيرهاي سال طي اسلامي ايران در
در خصـوص مـدل    نـاچيزي كنون تحقيقـات  ابا اين حال ت. بوده است

بنابراين با توجه بـه اهميـت گيـاه    . كردن اين گياه صورت گرفته است
كلزا به عنوان يكي از محصولات مهم جهت تـامين روغـن خـوراكي    
مورد نياز در ايران و با توجه به اقليم خشك و نيمه خشـك منطقـه و   

به اثر تنش آبـي  هاي اخير، در تحقيق حاضر مسئله بحران آب در سال
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رقم مرسوم ( واريته طلايه ل مختلف رشد بر عملكرد گياه كلزادر مراح
قـرار گرفتـه    آزمونمورد  CropSystتوسط مدل گياهي ) در منطقه

  . شد
  

  هامواد و روش
و بررسي اثر تنش رطوبتي بـر   CropSystجهت واسنجي مدل 
كشـاوزي   در مزرعه تحقيقاتي دانشكدههايي مراحل رشد كلزا آزمايش

و  36متري از سطح دريا، عـرض   1810باجگاه، ارتفاع (دانشگاه شيراز 
هـاي  در قالب بلوك هاآزمايش .انجام پذيرفت )52◦و  32و طول  29◦

تيمارهـاي  . شامل پنج تيمار در چهار تكرار انجـام شـد   ،تصادفي كاملاً
بودنـد  مورد آزمايش شامل تنش آبي در مراحل مختلف رشد گياه كلزا 

تمامي تيمارها داراي ) اواخر اسفند ماه(تا شروع رشد رويشي مجدد  كه
تيمارهـاي  . انجـام پـذيرفت  ها تنشآن پس از  كهشرايط يكسان بوده 

  : مورد آزمايش عبارت بودند از
1I :تيمار شاهد يا تيمار آبياري در كل دوره رشد  .  
2I :بي در مرحله رشد رويشي مجدد در بهارتيمار تنش آ.  
3I :تيمار تنش آبي در مرحله گلدهي و تشكيل غلاف.  
4I: تنش آبي در مرحله رسيدن دانه تيمار.  
5I :      تيمار ديم با آبيـاري تكميلـي در اول رشـد در مرحلـه كاشـت و

  .زني جوانه
اي و بـا  مراحل مختلف رشد بـه صـورت مشـاهده   اين تحقيق  در

هاي آزمايشـي بـه   كرت. تعيين گرديد) 1(استفاده از مقاله زواره و امام 
متـر تعيـين   سـانتي  50هـا  متر و فاصله بين پشته 3و عرض  10طول 
جهت جلوگيري از نفوذ آب از هر كرت به كرت مجاور بين هر  ،گرديد

كاشـت بـذر   . شد ازه دو جويچه در نظر گرفتهاي به انددو كرت فاصله
عدد بذر در يك متر  150در همه تكرارها به صورت دستي و با تراكم 

بـر روي   1386شـهريور   31كيلوگرم بذر در هكتار در تاريخ  6مربع يا 
 150جهت جبران كمبـود مـواد غـذايي مقـدار     . ها صورت گرفتپشته

وگرم در هكتار هنگام كاشـت  كيل 50(كيلوگرم در هكتار كود ازته اوره 
 100و ) كيلوگرم در هكتار در هنگام شروع دوره رشـد رويشـي   100و 

در زمان شخم زدن به طور كيلوگرم در هكتار كود سوپر فسفات تريپل 
  .توزيع گرديدها تكردر تمام مساوي 

متر رطوبت خاك در روزهاي قبل از آبياري توسط دستگاه نوترون
 100هر كرت به طور مستقل تا عمـق  در ) CPN 503 DRمدل (

گيري گرديد و بـراي هـر كـرت ميـزان آبيـاري بـه       متري اندازهسانتي
و آن  جبراندر ناحيه ريشه را را نحوي تعيين گرديد كه كمبود رطوبت 

  . افزايش دهده حد ظرفيت زراعي مزرعه را ب
 اي متمايل بـه تيـره و  قهوهبه هاي داخل غلاف رنگ دانه با تغيير

عمليات برداشت به صورت دستي و با داس  ،هاپوسته غلاف شدن زرد
برداشـت در تـاريخ   . از سطحي به اندازه يـك متـر مربـع انجـام شـد     

ولي در تيمار ديم بـه علـت كمبـود بارنـدگي در     . انجام شد 21/3/87
برداشـت   12/3/87طول فصل رشد زودتر از ساير تيمارها و در تـاريخ  

  .انجام گرديد
تعـرق واقعـي گيـاه از رابطـه     -براي محاسبه تبخير در اين بررسي

گيري شاخص سطح بـرگ،  براي اندازه. بيلان آب خاك استفاده گرديد
هاي يك بوته منتخب از هركـرت بـا اسـتفاده از    مجموع سطوح برگ

هـا در روي  و با توجه بـه فاصـله بوتـه    شد انجام Windiasدستگاه 
وته تعيين و از تقسيم رديف و فاصله خطوط كاشت، سطح اشغالي هر ب

مجموع سطح برگ بر سطح اشغالي هر بوته مقدار شاخص سطح برگ 
گـراد  درجه سانتي 60ها در آون با خشك كردن نمونه. محاسبه گرديد

همچنـين  . وزن خشك گياه در طول فصل رشد نيز بدست آورده شـد 
هاي مختلف ناشي تغييرات طول ريشه بر مبناي تغيير رطوبت در عمق

  .ب آب توسط ريشه انجام گرفتاز جذ
يك مدل گياهي پيشرفته براي شـبيه   CropSystمدل گياهي 

هاي چند گياهي و چند ساله است كه بـه صـورت يـك    سازي سيستم
ابزار تحليلي براي مطالعه تـاثير آب و هـوا، خـاك، مـديريت بـر روي      

 CropSyst. گيردمحصولات گياهي و محيط مورد استفاده قرار مي
خاك، بيلان نيتروژن خاك و گياه، فنولوژي گياهي، پوشش  بيلان آب

گياهي و رشد ريشه، توليـد مـاده خشـك، محصـول گيـاه، باقيمانـده       
-خشك، فرسايش خاك توسط آب و شوري خاك را شبيه سازي مـي 

هـوا، خصوصـيات خـاك،     وضـعيت  ايـن فرآينـدها تحـت تـأثير    . كند
يي چون تنـاوب  هاهاي مديريتي در گزينهخصوصيات گياهي و سيستم

گياه، انتخاب عمليات خاكورزي، آبيـاري، كـوددهي نيتـروژن و سـاير     
  .باشدها ميمديريت

به صـورت پـنج فايـل    CropSyst داده هاي مورد نياز در مدل 
به  ،ورودي كنترل شبيه سازي، مكان، اطلاعات خاك، گياه و مديريت

-كاربر مـي  ها اين امكان را بهمجزا بودن فايل. گردندمدل معرفي مي
هاي مختلف به سهولت در فايـل كنتـرل شـبيه سـازي     دهد تا سناريو

  .سازدرا ميسر مي ArcCsاعمال گردند همچنين قابليت اتصال به 
شـامل مراحـل زيـر     CropSystهاي شبيه سازي در مـدل  گام

  :شودمي
در ايـن مـدل بـه دو    : تعرق پتانسيل گيـاه -شبيه سازي تبخير -1

تعرق پتانسـيل گيـاه را محاسـبه نمـود، روش     -توان تبخيرصورت مي
نتايج رزاقي و . )1965(مانتيث -و روش پنمن) 1972(پريسلي و تايلور 

هاي مختلف مـورد بررسـي   نشان داد كه در بين روش) 15(سپاسخواه 
-روش پريسلي و تايلور از كمترين دقت برخوردار است و روش پـنمن 

مانتيث -بررسي روش پنمنن مانتيث در رديف سوم قرار دارد، لذا در اي
  .مورد استفاده قرار گرفت

تعرق واقعي تابعي از رشد واقعي : شبيه سازي تعرق بالقوه گياه -2
گياه بوده كه از مرحله جوانه زني آغاز و تا زمـان رسـيدن گيـاه ادامـه     
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 CropSystدر . باشدخارج از اين مراحل مقدار تعرق صفر مي. يابدمي
مقـدار تعـرق    شده و هاي گياهي صرف نظرافتاز آب ذخيره شده در ب

  .مقدار آب جذب شده توسط گياه از خاكگردد با برابر مي واقعي
: شبيه سازي رشد بالقوه گياه بر اساس فنولوژي و مورفولـوژي -3

مراحل توسعه گياه، فنولوژي گياه، عمق ريشه، مـاده خشـك تجمعـي    
  .هاي هوايي، شاخص سطح برگ و محصولاندام

  
  بي مدلارزيا

هاي پيش بيني شده توسـط مـدل بـا آنچـه در     براي مقايسه داده
هاي آماري زير مـورد اسـتفاده   واقعيت اندازه گيري شده است شاخص

  :قرار گرفت
  : RMSE شاخص

 
5.0

1

2))((
1









 









N

i
PiQi

N
RMSE   )1(             

  : شاخص توزيع پراكندگي
 


 N

i
MBEOiPiNSd

1

12 )()1(  )2(           

 


 N

i
OiPiNMBE

1

1 )(  )3(                           

 : MAE شاخص 




 
N

I

OiPiNMAE
1

1   )4(                          

هاي شبيه سازي و مشاهده شـده و  مقاديرداده iOو  iPها كه در آن
N باشدها ميتعداد داده.  

شده هر چه ميـزان شـاخص كـوچكتر    در تمام شاخص هاي ذكر 
باشد بيانگر دقت و نزديكي داده هاي اندازه گيري شده و پـيش بينـي   

  .شده است
  :شاخص توافقهمچنين و 
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  .به صورت زير است 'Piو  'Oiمقادير 
OOiiO       )6(  
OPiiP       )7(  

بـين   d مقـدار  . هاي مشاهده شده استميانگين مقادير داده Oكه 
متغيير بوده و هر چه اين مقدار به يك نزديك باشـد بيـانگر    1صفر و 

 .ها ستبينيدقت بيشتر و نزديكي مشاهدات و پيش
  
 

  نتايج و بحث 
شاخص سطح برگ در اين تحقيق پارامترهاي وزن ماده خشك،  

و مقدار محصول توسط مدل مورد پيش بيني قرار گرفته و بـا مقـادير   
گرفـت كـه در   اندازه گيري شده در طي فصل رشد مورد مقايسه قرار 

  .پردازيمادامه به شرح آن مي
 

  ماده خشك
گيري شده در طول فصـل كشـت و شـبيه    وزن ماده خشك اندازه

شـده   ارائه 1ف در شكل سازي شده توسط مدل براي تيمارهاي مختل
هاي آماري محاسبه شده بـراي  نيز ارائه دهنده شاخص 1جدول . است

كـه   يابيمدر ميارائه شده  شكلبا مشاهده . باشدتعيين دقت مدل مي
-برخوردار مـي  مناسبيبيني ماده خشك توليدي از دقت مدل در پيش

گيـري و  بين مقـادير انـدازه  مناسبي باشد و در كليه تيمارها همخواني 
مدل بخشـي از مـاده خشـك    اين . گرددمشاهده ميشبيه سازي شده 

توليدي را به عنوان ماده خشك باقيمانـده در نظـر گرفتـه و آن را در    
گيـرد، لـذا   قسمت خروجي مقدار ماده خشك قابل برداشت در نظر مي

بـه سـاير    تمقادير شبيه سازي شده در روزهاي آخر فصل رشـد نسـب  
بـا  . دهندگيري شده نشان ميرا با مقادير اندازه مراحل تفاوت بيشتري

همچنـين در كليـه   . كاهـد اين اختلاف از دقـت مـدل نمـي    وجوداين 
گيري شده وزن خشـك از مقـادير شـبيه سـازي     مقادير اندازه ،تيمارها

  .باشدشده توسط مدل بيشتر مي
هاي آماري و مقـادير ضـريب همبسـتگي ارائـه شـده در      شاخص

خشـك گيـاه در    بالاي مـدل در تخمـين زدن وزن  نيز دقت  1جدول 
 علاوه بر آن با توجه بـه شـكل  . دهدطول دوره رشد گياه را نشان مي

  .توان به موارد زير اشاره نمودارائه شده مي
در تيمار تنش خشكي در مرحله رشد رويشي مجـدد مقـدار مـاده    

روز  200تا  160خشك پيش بيني شده توسط مدل در فاصله روزهاي 
از كشت شيب كمتري نسبت به ساير تيمارها در اين دوره زمـاني  پس 
  .باشدعلت آهنگ كم افزايش در اين دوره اثر تنش رطوبتي مي. دارد

هـا مقـدار مـاده    در تيمار تنش در مرحلـه پركـردن دانـه   همچنين 
روز پس از كشت تـا   229خشك پيش بيني شده توسط مدل از تاريخ 

توليدي بـه مقـدار ثـابتي رسـيده      پايان فصل كشت مقدار ماده خشك
از نيـز  علت عدم افزايش ماده خشك توليـدي در ايـن دوره   لذا . است

  .باشدكمبود رطوبت در دسترس در اثر تنش رطوبتي مي
در تيمار ديم تنها منبع رطوبتي مورد اسـتفاده رطوبـت موجـود در    

تيمـار  باشد، با توجه به عدم بارش در دوره رشد فعـال گيـاه،   خاك مي
دچار  ديم از همان ابتداي مرحله رشد رويشي مجدد در اوايل اسفندماه

رشـد سـريع گيـاه در ابتـداي مرحلـه رشـد       . تنش رطوبتي شده اسـت 
در . شـود رويشي مجدد باعث افزايش ميزان ماده خشك توليـدي مـي  

روز پـس از كشـت مقـدار مـاده خشـك       200تـا  150فاصله روزهاي 
آهنگ افزايش در مقايسه بـا تيمـار    يابد البتهتوليدي كمي افزايش مي

مقـدار مـاده   در نهايـت  . باشـد شاهد در اين دوره زماني بسيار كند مي
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  .تن در هكتار متوقف مي شود 30/2روز پس از كاشت در مقـدار ثابـت    204خشك توليدي از تاريخ 
  

    
  الف                                                          ب

    
  د                                                      ج    

  
  ه

  گيري و شبيه سازي شده وزن ماده خشك در طول فصل كشت تيمارهاي مختلف مقادير اندازه - 1شكل
  ديم :ه - هامرحله پر كردن دانه :د - مرحله گلدهي :ج - رشد رويشي مجددمرحله  :ب - شاهد: الف

  

  ي مقايسه وزن ماده خشك اندازه گيري شده و شبيه سازي شده شاخص هاي آمار -1جدول 
 RMSE 2Sd MAE d 2R 
0262/0 شاهد 0060/0- 1219/0 9997/0 99/0

0600/0  رشد رويشي مجدد 0095/0- 1867/0 9967/0 996/0
/0355  مرحله گلدهي 0071/0- 1400/0 9997/0 99/0

0251/0  كردن دانه هاپر  0062/0- 1265/0 9995/0 99/0
 0225/0 0068/0- 1271/0 9980/0 99/0
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  شاخص سطح برگ
گيري شده در طول فصل كشت و شبيه شاخص سطح برگ اندازه

شـده   ارائه 2سازي شده توسط مدل براي تيمارهاي مختلف در شكل 
شده براي  هاي آماري محاسبهنيز شاخص 2جدول همچنين در  .است

شـماي كلـي پـيش    . آوري گرديده استجمعتعيين دقت مدل بررسي 
بيني مدل براي شاخص سطح برگ در طـول فصـل كشـت بـه ايـن      
صورت است كه مقدار سطح برگ بـا شـروع جوانـه زنـي شـروع بـه       

ايـن  . كند و در اوايل فصل رشد افـزايش چشـمگيري دارد  افزايش مي
دارد اما با اتمام اين دوره زمـاني  روز پس از كشت ادامه  70افزايش تا 

و ورود گياه به مرحله ركود و خواب زمسـتانه توسـعه شـاخص سـطح     
با پايـان يـافتن   . باشدبا كاهش جزئي همراه مي كهبرگ متوقف شده 

زمان خواب زمستانه و شروع مرحلـه رشـد رويشـي مجـدد در اوايـل      
هـا  بـرگ  با رويش اين. گرددهاي جديد آغاز مياسفندماه رويش برگ

بـا رسـيدن بـه مرحلـه     . يابدمقدار شاخص سطح برگ نيز افزايش مي
گلدهي در اواخر فروردين ماه مقدار شـاخص سـطح بـرگ بـه مقـدار      

بـا  . ماندهفته در اين مقدار ثابت مي دورسد و تا مدت حداكثر خود مي
هـاي خـود   ها گياه با كم كـردن بـرگ  رسيدن به مرحله پر كردن دانه

كند لذا از مقدار سطح برگ به ها ميصرف پر كردن دانه انرژي خود را
كـاهش  صـفر   مقـدار  شود و در پايان دوره كشت بـه شدت كاسته مي

  .يابدمي
شاخص سطح برگ شـبيه   شود كهمشاهده مي 3شكل  به با توجه

گيري شده همخواني داشـته و  سازي شده توسط مدل، با مقادير اندازه
-مشاهده مـي  همچنين. باشددقت مدل در اين پيش بيني مناسب مي

هاي پيش بيني و اندازه گيري شده داراي پراكنـدگي  شود كه بين داده
 هـاي ها به صورتي است كه شاخصپراكندگي دادههستند با اين حال 

همچنين در تيمار تنش در مرحله . اندآماري محاسبه شده تعديل يافته
روز پـس از كشـت    204تـا   160رشد رويشي مجدد در فاصله زمـاني  

مقدار شاخص سطح برگ انـدازه گيـري شـده از مقـادير     ) دوره تنش(
باشد اين مطلب بيانگر اين است كـه  پيش بيني شده در مدل كمتر مي

تنش آبي را در مورد شاخص سـطح بـرگ بـه    مدل نتوانسته است اثر 
دهد كه در تيمار نشان مي) 2-ه(علاوه بر آن شكل . خوبي نشان دهد

شـروع  (روز پس از كشت  160ديم مقدار شاخص سطح برگ از تاريخ 
كمي افزايش يافته است اما با كمبود رطوبت ) دوره رشد رويشي مجدد

بـا  گـردد و  مي هارشد برگ رطوبتي موجب كاهش خاك به گياه تنش
بـا   اًادامه تنش خشكي شاخص سطح برگ به شـدت كـاهش و نهايت ـ  

گيـري شـده در تمـامي تيمارهـا     مقايسه مقادير شبيه سـازي و انـدازه  
شود كه شبيه سازي مدل در تيمار تنش در مرحله رسـيده  مشاهده مي

   .به همراه داردها بالاترين و در تيمار ديم پايينترين دقت را دانه
  

    
  الف                                                          ب

    
  ج                                                          د
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  ه

  گيري و شبيه سازي شده شاخص سطح برگ در طول فصل كشت تيمارهاي مختلف مقادير اندازه - 2 شكل
  ديم :ه - هامرحله پر كردن دانه :د - مرحله گلدهي :ج - رشد رويشي مجددمرحله  :ب - شاهد: الف

  
هاي آماري مقايسه شده بين شاخص سطح برگ شاخص -2جدول 

  سازي شده گيري و شبيهاندازه
 RMSE 2Sd MAE d 2R 
 97/0 /9940 2268/0 0030/0 087/0 شاهد

 969/0 9911/0 2480/0 -0081/0 1101/0 رشد رويشي مجدد

 99/0 9974/0 1504/0 -0020/0 0371/0 مرحله گلدهي

 996/0 9981/0 1278/0 -8921/0 0278/0 پر كردن دانه ها

 95/0 9718/0 2637/0 -0100/0 2125/0 ديم

  
  محصول

هـاي  نتايج محصول پيش بيني شده توسط مـدل و انـدازه گيـري   
نمايش داده  3و شكل  3 جدولانجام شده براي تيمارهاي مختلف در 

مقدار محصول پيش بيني شده توسط مدل ضريبي از ماده . شده است
باشد كـه بـه   اين ضريب شاخص برداشت مي. باشدخشك توليدي مي

بهترين همگرايي نتايج پيش . باشدهاي مدل ميعنوان يكي از ورودي
 بيني شده و اندازه گيري شده تعيين شاخص برداشت براسـاس مقـدار  

هـاي  شاخص. باشدهاي تيمارهاي مختلف ميمتوسط شاخص برداشت
بهترين نتايج را بـراي شـاخص برداشـت     4در جدول آماري ارائه شده 

دهـد كـه   نتايج نشان مي. ميانگين تيمارهاي مختلف ارائه نموده است
مقدار عملكرد تيمار شاهد و تيمـار ديـم را بخـوبي     Cropsystمدل 

ها در مورد تيمار تنش در مرحله پر كردن دانه زند اما نتايجميتخمين 
نـدارد و در مـورد    را و تنش در مرحله رشد رويشي مجدد دقت كـافي 

-مـي ن مناسبتخمين محصول در تيمار تنش در مرحله گلدهي دقت 
 باشـد و مناسب مـي دقت نتايج  3كلي با توجه به شكل  بطوراما  .باشد

به طوري كه  نمايداييد ميهاي آماري نيز اين مطلب را تنتايج شاخص
ضريب همبستگي محصول پيش بيني شده و اندازه گيري شـده برابـر   

  . باشدمي 96/0
  

ه و اندازه گيري شده تيمار مقادير محصول پيش بيني شد -3جدول 
  مختلف

  محصول پيش بيني شده
  )تن در هكتار( 

  محصول اندازه گيري شده
  تيمار  )تن در هكتار( 

56/3  58/3  
1I  

395/2  66/2  2I 

54/2  98/2  3I  
81/2  05/3  

4I 

88/0  75/0  5I  
  

  
و اندازه گيري  Cropsystمقادير شبيه سازي توسط مدل  - 3شكل 

  هواريته طلاي شده محصول كلزاي پاييزه
 

شاخص هاي آماري مقايسه محصول اندازه گيري شده و  -4دول ج
  شبيه سازي  شده

RMSE 2Sd MAE d 2R 
0371/0 25/6- e 17 -  1714/0 9813/0 96/0 
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  با سري اطلاعات مستقل  Cropsystمدل  اعتبار سنجي
عـلاوه بـر    ،CropSystبه منظـور اطمينـان از عملكـرد مـدل     

تخمين وزن ماده خشك، شاخص سطح بـرگ و محصـول حاصـل از    
آزمايشات انجام شده توسط مدل، صحت كاركرد مدل بـا يـك سـري    
نتايج آزمايشات مسـتقل حاصـله از كلـزاي پـاييزه واريتـه ليكـورد در       

كـه  . آزمون قرار گرفت مورد) 2(باجگاه تحت تيمارهاي آبياري مشابه 
  .شد خواهد داختهدر ادامه به شرح آن پر

  
  وزن ماده خشك

هاي داده(گيري شده در طول فصل كشت وزن ماده خشك اندازه
و شبيه سازي شده توسط مـدل بـراي تيمارهـاي    ) 2مستقل شعباني، 
-نيز ارائه دهنده شاخص 5جدول . آورده شده است 4مختلف در شكل 

  .باشدهاي آماري محاسبه شده براي تعيين دقت مدل مي
شـود كـه در تمـامي تيمارهـا بـه      مشاهده مي 4ه شكل با توجه ب

استثناي تيمار ديم مقادير شبيه سازي شده توسـط مـدل در روزهـاي    

گيري شده پاياني فصل كشت به نحو چشمگيري كمتر از مقادير اندازه
از آنجايي كه اين مدل براي واريته طلايه مورد كاليبراسـيون  . باشدمي

خشك توليدي بر اسـاس پارامترهـاي   ه قرار گرفته است و حداكثر ماد
باشد مدل قادر نخواهـدبود كـه مقـادير    تن بر هكتار مي 07/7ورودي 

بيش از اين را پيش بيني نمايد، لذا با توجه به اين كه مقـدار حـداكثر   
باشـد  ماده خشك توليد شده در اين تيمارها بيشتر از ايـن مقـدار مـي   

آنجايي كـه   از لبا اين حا. باشدحصول چنين نتايجي دور از ذهن نمي
ميزان ماده خشك توليد شده در تيمار ديم در اثر تنش آبـي در طـول   
-دوره رشد از حد محدود بالاتر نرفته است مقادير شبيه سازي و اندازه

. باشـد ر ميگيري شده در طول فصل رشد از هماهنگي كامل برخوردا
ايط دهد كه دقت شبيه سـازي مـدل در شـر   نشان مي 4شكل  بررسي

-تنش خشكي در مرحله رشد رويشي مجدد از ساير تيمارها كمتر مـي 
گردد كه ميزان دقـت  ملاحظه مي 5 با توجه به جدول همچنين. باشد

دهي در تنش در مرحله گل مدل براي پيش بيني ماده خشك در تيمار
  . سطح قرار داردبالاترين 

  

    
  ب               الف                                           

    
  ج                                                          د
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  ه

  )2هاي مستقل شعباني، داده(گيري و شبيه سازي شده وزن ماده خشك در طول فصل كشت تيمارهاي مختلف مقادير اندازه - 4شكل
  ديم :ه - هارحله پر كردن دانهم :د - مرحله گلدهي :ج - رشد رويشي مجددمرحله  :ب - شاهد: الف

  
  )2(شده سري داده هاي مستقل، شعباني  خشك اندازه گيري شده و شبيه سازيشاخص هاي آماري مقايسه وزن ماده  -5جدول 

 RMSE 2Sd MAE d 2R 
 966/0 9751/0 4755/0 -0000009/0 0008/0 شاهد

 909/0 9726/0 7675/0 000005/0 0014/0  رشد رويشي مجدد

 986/0 9939/0 2127/0 0032/0 1575/0  مرحله گلدهي

 944/0 9499/0 5417/0 000002/0 1/2084  پر كردن دانه ها

 99/0 9984/0 0730/0 -0000003/0 0086/0 ديم

  
  شاخص سطح برگ

گيري شـده در طـول فصـل كشـت بـر      شاخص سطح برگ اندازه
و شبيه سازي شـده توسـط مـدل    ) 2(مستقل شعباني هاي اساس داده

نيز ارائه  6جدول . آورده شده است 5براي تيمارهاي مختلف در شكل 
-هاي آماري محاسبه شده براي تعيين دقت مـدل مـي  دهنده شاخص

  .باشد
توان گفت مقادير شبيه با مراجعه به اشكال و جدول ارائه شده مي

در  ري شده توسـط شـعباني  گيسازي شده شاخص سطح برگ و اندازه
مصـادف  (روز پس از كشت  204تا  160به جز بازه زماني  1388 سال

بايد توجـه داشـت مـدل    . همخواني دارد )با مرحله رشد رويشي مجدد

براي كلزا واريته طلايه كاليبره شده است حال آنكه واريته مورد كشت 
رشد شاخص سطح برگ در مرحله . باشدليكورد مي) 2(توسط شعباني 

همچنين مشـاهده   .رويشي مجدد در واريته طلايه رشد سريعتري دارد
شود پيش بيني مدل براي تيمار تنش در مرحله گل دهي نسبت به مي

تـوان گفـت كـه    با اين حال در كل مي .باشدتر ميساير تيمارها دقيق
مقادير شبيه سازي شده توسط مدل به استثناي تيمار تنش در مرحلـه  

 6با توجه به جدول . دد از دقت مناسبي برخوردار استرشد رويشي مج
پيش بيني شاخص سطح برگ در تيمار تـنش در  شود كه مشاهده مي

نسبت بـه سـاير تيمارهـا از دقـت كمتـري      مرحله رشد رويشي مجدد 
  . باشدبرخوردار مي

  
  )2(هاي مستقل، شعباني ري دادهگيري شده و شبيه سازي شده سهاي آماري مقايسه شاخص سطح برگ اندازهشاخص -6جدول 

 RMSE 2Sd MAE d 2R 
 98/0 9974/0 1550/0 -000002/0 0576/0 شاهد

 910/0 9686/0 342/0 -0000003/0 3494/0  رشد رويشي مجدد

 967/0 9897/0 2016/0 -000001/0 1060/0  مرحله گلدهي

 956/0 9851/0 2946/0 000312/0 1843/0  پر كردن دانه ها

 947/0 9857/0 2654/0 0000002/0 1172/0 ديم
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  الف                                                          ب

    
  ج                                                          د

  
  ه

  )2هاي مستقل شعباني، داده(ص سطح برگ در طول فصل كشت تيمارهاي مختلف گيري و شبيه سازي شده شاخمقادير اندازه - 5 شكل
  ديم :ه - هامرحله پر كردن دانه :د - مرحله گلدهي :ج - رشد رويشي مجددمرحله  :ب - شاهد: الف

  
  محصول

و انـدازه   CropSystمـدل  نتايج محصول پيش بيني شده توسط 
 84-85ال زراعـي  هاي انجام شده براي تيمارهـاي مختلـف س ـ  گيري

نمـايش داده   6و شـكل   7در جـدول  )) 2(انجام شده توسط شعباني (
هاي آماري تعيـين دقـت مـدل در پـيش     همچنين شاخص .شده است

ارائـه شـده    8بيني محصول مورد محاسبه قرار گرفته شده در جـدول  
عملكـرد تيمـار    مقـدار  Cropsystدهد كه مدل نتايج نشان مي. است

ها را بخوبي تخمين زند اما در مرحله پر كردن دانه شاهد و تيمار تنش

نتايج در مورد تيمار تنش در مرحله گلـدهي و تـنش در مرحلـه رشـد     
رويشي مجدد دقت كافي ندارد و در مـورد تيمـار ديـم دقـت تخمـين      

يكي از دلايل تفـاوت بـه علـت تغييـر     . باشدمحصول بسيار پايين مي
ابل برداشت تابعي از مقدار مـاده  مقدار محصول ق. باشدواريته گياه مي

در تيمارهاي مختلف مقـدار مـاده خشـك     لذا .باشدخشك توليدي مي
توليدي پيش بيني شده طبق آنچه شرح داده شد از مقدار اندازه گيري 

به دقت نتايج  10اما از نظر كلي با توجه به شكل . باشدشده كمتر مي
ي آمـاري نيـز ايـن    هـا نتايج شاخص باشد كهمنسب ميتيمار ديم  جز
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كند به طوري كه ضريب همبستگي محصول پـيش  مطلب را تاييد مي
  .باشدمي 95/0بيني شده و اندازه گيري شده برابر 

  
  CropSystمقادير محصول پيش بيني شده توسط مدل -7جدول 

  )2(و اندازه گيري شده تيمار مختلف سري داده هاي مستقل، شعباني 
  محصول پيش بيني شده

  )در هكتارتن ( 
 محصول اندازه گيري شده

  تيمار  )تن در هكتار( 

52/3 58/3  
1I  

99/2 27/3  2I 

08/2 83/2  3I  
87/2 64/2  

4I 

801/1 98/0  5I  
  

  
گيري شده محصول كلزاي پاييزه و اندازه سازيمقادير شبيه - 6 شكل

 )2(هاي مستقل شعباني سري داده

  
شاخص هاي آماري مقايسه محصول اندازه گيري شده و  -8جدول 

  )2(هاي مستقل، شعباني شبيه سازي شده سري داده
RMSE 2Sd MAE d 2R 

1739/0 0 656/2 8513/0 95/0 

  
  نتيجه گيري

هـاي  داده CropSystبـرازش مـدل    ارزيـابي و  جهـت در ابتدا 
نتـايج  . مـدل تهيـه گرديـد   اي و هواشناسي، اطلاعـات ورودي  مزرعه

خروجي مشتمل بر وزن ماده خشك، شاخص سطح برگ و محصـول  
هـاي مسـتقل   و نيـز سـري داده   86-87هاي سـال زراعـي   براي داده
  . قرار گرفت بررسيمورد ) 2(شعباني 

در  86-87هـاي سـال زراعـي    نتايج خروجي مـدل در مـورد داده  
تخمين وزن ماده خشك در مقايسه با وزن ماده خشك در طول فصل 

بـه نحـوي كـه ضـريب     . كشت همراه بـا نتـايج بسـيار مطلـوبي بـود     
همبستگي ماده خشك پيش بيني شده توسط مـدل بـا مـاده خشـك     

محاسـبه   99/0ز اندازه گيري شـده بـراي تيمارهـاي مختلـف بـيش ا     
در  86-87هاي سـال زراعـي   نتايج خروجي مدل در مورد داده .گرديد

تخمين شاخص سطح برگ در مقايسه با شاخص سطح برگ در طول 
به طوري كه ضريب همبسـتگي  . فصل كشت نتايج بسيار مطلوب بود

شاخص سطح برگ انـدازه گيـري شـده و شـبيه سـازي شـده بـراي        
محاسـبه   95/0بـالاتر از   86-87ي تيمارهاي مختلـف در سـال زراع ـ  

در مرحلـه   در مورد همه تيمارها به غير از تيمار تنشهمچنين . گرديد
حـد  (اثر تنش در مرحلـه رشـد رويشـي مجـدد      به خوبيگلدهي مدل 

و در ايـن بـازه    پيش بيني نمود) روز پس از كشت 204تا  160فاصل 
داري از يزماني مقدار شاخص سطح برگ اندازه گيري شده در حد معن

مقايسـه   .شاخص سطح برگ پيش بيني شـده كـوچكتر گرديـد   مقدار 
مقادير محصول اندازه گيري شده به مقادير پـيش بينـي شـده توسـط     

كــه ضــريب  نشــان دادبــراي تيمارهــاي مختلــف  CropSystمــدل 
و شبيه سازي شـده بـراي تيمارهـاي     گيريهمبستگي محصول اندازه

نتايج خروجي مدل در در نهايت . شدبايم 96/0 مناسب و برابر مختلف
در تخمين وزن ) 2(، 84-85هاي مستقل سال زراعي مورد سري داده

 ماده خشك در مقايسه بـا وزن مـاده خشـك در طـول فصـل كشـت      
به غير از مقادير روزهاي پايـاني بـراي    نتايج نشان داد. مقايسه گرديد

)(تيمارهاي  1I ،)( 3I ،)( 4I  و)( 5I رضايت بخـش  اطلاعات 
به نحوي كه ضريب همبستگي ماده خشك پيش بيني شـده  . باشدمي

توسط مدل با ماده خشك اندازه گيـري شـده بـراي تيمارهـاي بـراي      
)(تيمار هاي 1I ،)( 3I ،)( 4I  و)( 5I    86-87در سـال زراعـي 

  . محاسبه شد 99/0و 94/0، 98/0، 96/0به ترتيب برابر 
هاي مستقل سـال زراعـي   نتايج خروجي مدل در مورد سري داده

در تخمين شاخص سطح بـرگ در مقايسـه بـا شـاخص     ) 2(، 85-84
ورد تيمارهـاي  سطح برگ در طول فصل كشت بهترين نتايج را در م ـ
بنحـوي كـه   . شاهد و تيمار تنش در مرحله گلدهي بـه همـراه داشـت   

مقدار ضريب همبستگي شاخص سـطح بـرگ انـدازه گيـري و شـبيه      
بـه ترتيـب   ) 2(، 84-85سازي شده براي اين تيمارها در سال زراعـي  

در نهايـت نتـايج نشـان داد كـه     . گرديـد محاسبه  97/0و  98/0برابر 
مقادير پيش بيني شده توسط مدل  وه گيري شده محصول اندازمقادير 

CropSyst نسبتاً مناسب ميساير تيمار از نظر دقت و نزديكي  براي-
كه ضريب همبستگي محصـول انـدازه گيـري شـده و      نحويبه  باشد

   .محاسبه شد 94/0شبيه سازي شده براي تيمارهاي مختلف 
 انجـام در  Cropsystمـدل  توان نتيجه گرفت كـه كـاربرد   لذا مي
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Abstract 

The propose of this study was evaluation of CropSyst Model on growth simulation and yield stimation of 
canola under different irrigation treatments. Canola (Talaye) was sown under 5 treatment and 4 replicants in 
completed randomized block designs at the college of Agriculture, Shiraz Universityduring 2007-2008. During 
the growth season dry mass and LAI was meseaured frequently, then model was calibrated by the resukts. 
Obtained results showed very good esyimation by the simulation model, as the correlation coefficient square 
between dry mass and LAI in defferent treatments were more than 0.99 and 0.95, respectively. Also correlation 
coeficient between meseaured and simulated crop yeild was 0.96, that shows the accuracy of model in simulation 
on crop parameter. Also the model was valuated by independent data. Obtained results showed the accuracy of 
model simulation in dry matter as the correlation cofficient was achieved 0.9. Also LAI simulation in all 
treatments had good reults, as generaly is reliable in canola investigations.  
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