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    زمانیکــه فنــاوری مــکان یــابی جهــانی در ســال 1978معــرفی 
ــر روی  ــواره ب ــات ماه ــای اطلاع ــده ه ــب گیرن ــار نص ــد، انتظ ش
تراکتورهــا و کارنــده هــا و توســعه کشــاورزی دقیــق دور از ذهــن 
ــه ســرعت  ــن در کشــورهای پیشــرفته ب ــاوری هــای نوی ــود. فن ب
ــان  ــد گیاه ــازی رش ــوند و مدلس ــرداری می ش ــره ب ــذب و به ج
ــای  ــل مزای ــه دلی ــه ب ــت ک ــنی اس ــای نوی ــاوری ه زراعی از فن
بسیــار در پیشــگویی آینــده بــه ســرعت رو بــه گســترش اســت. 
ایــن فنــاوری می توانــد ابــزار کارآمــدی در دســت شــرکت هــای 
تولیدکننــده و موسســات برنامــه ریــزی و نظــارت بــر تولیــد بــذر، 

ــوان ارزشــمندترین نهــاده کشــاورزی، باشــد ــه عن ب

مدلهای رشد

ــق و  ــه  روز مصادی ــت و روز ب ــد اس ــش جدی ــتر دان ــاضی، بس ــان ری زب
کاربردهــای آن در بیولــوژی بیشــتر می شــود. مــدل هــای رشــد و نمــو 
گیاهــان، یــکی از ایــده هــای عمومیــت یافتــه و کاربــردی شــده قوانیــن 
ریــاضی هســتند. مــدل، نمایــش ســاده شــده ای از رفتــار یــک سیســتم 
واقــعی بــا اســتفاده از اصــول ریــاضی و در قالــب مجموعــه ای از معــادلات 

اســت کــه بــه شــناخت و اســتفاده از آن سیســتم کمــک می کنــد.

ــناسی و  ــوم زیســت ش ــتفاده در عل ــورد اس ــاضی م ــای ری ــدل ه      م
ــد  ــا چن ــک ی ــونی ی ــاده رگرسی ــای س ــدل ه ــد م ــاورزی می توانن کش
ــاد، الگــوی کلی واکنــش  ــوشی زی ــا چشــم پ ــره ای باشــند کــه ب متغی
گیــاه بــرای صفــت خــاصی را نســبت بــه تغییــر یــک یــا چنــد متغیــر 
نشــان می دهنــد، یــا مــدل هــای شــبیه ســازی رشــد و عملکــرد باشــند 
ــا اســتفاده  ــایی سیســتم گیاه-خــاک را ب ــاه و پوی ــه رشــد و نمــو گی ک
ــد.  ــنی می نماین ــف و پیــش بی ــاضی توصی ــع ری ــه ای از تواب از مجموع
ــل  ــه دلی در مــدل هــای رشــد و نمــو همیشــه بخــشی از اطلاعــات ب
الــزام ســاده ســازی سیســتم، از بیــن می رود و بخــش ضــروری رفتــار 
سیســتم مــدل ســازی می شــود. در واقــع از مــدلی کــه یــک سیســتم 
پیچیــده را بــا تمــامی جزئیــات توصیــف نمایــد انتظــار کارآمــدی نــمی 
رود، چــرا کــه مــدل طــراحی شــده بــه انــدازۀ خــود سیســتم، پیچیــده و 
غیــر قابــل پیــش بیــنی خواهــد بــود. از ایــن رو در مــدل ســازی بایــد 
تعــادلی منطــقی میــان میــزان پیچیــدگی و دقــت پیــش بیــنی رعایــت 
شــود تــا مــدل کارآمــدی خوانــده شــود. در شــکل 1 نمونــه یــک مــدل 
ســاده رگرسیــونی نشــان داده شــده اســت کــه دقــت آن بــرای تصمیــم 

گیــری کفایــت می کنــد
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شــبیه ســازی رشــد چیســت؟ توصیــف مطالعــه رفتــار سیســتم 
ــرد  ــت کارک ــت. کیفی ــوم اس ــازی موس ــبیه س ــه ش ــدل، ب ــه م ــه وسیل ب
مــدل هــای شــبیه ســازی رشــد گیاهــان زراعی بــه ورودی هــای قابــل 
ــه  ــا بســتگی دارد. سالهاســت ک ــدل ه ــن م ــرای ای ــرای اج ــترس ب دس
ــداف و  ــا اه ــف ب ــورهای مختل ــد در کش ــازی رش ــبیه س ــای ش ــدل ه م
ــان زراعی  ــای گیاه ــدل ه ــوند. م ــتفاده می ش ــوعی اس ــای متن کاربرده
علاوه بــر پیشــبینی عملکــرد می تواننــد بــرای ارزیــابی تنــوع و خطــرات 
نــاشی از روش هــای مختلــف مدیریــتی در شــرایط اقلیــمی و مــکان هــای 
مختلــف بــه کار گرفتــه شــوند. مــدل هــای گیاهــان زراعی در مــوارد زیــر 

اســتفاده می شــوند:
ــت زراعی  ــرای مدیری ــه کاهــش نهــاده هــا ب ــد ب ــدل  هــا می توانن )1( م

ــد بهینــه کمــک نمای
)2( شــبیه ســازی رایانــه ای می توانــد مکمــلی بــرای آزمایش هــای 
واقــعی باشــد. در تفسیــر نتایــج آزمایشــات بــکار گرفتــه می شــود و بــه 

ــد. ــا می افزای ــار آنه اعتب
ــکان درک، پیشــگویی  ــات زراعی، ام ــزار تحقیق ــوان اب ــه عن ــدل ب )3( م
و کنتــرل سیســتم را بــا روش بسیــار ســازماندهی شــده فراهــم می آورد.

ــرای  ــن زراعــت و کشــاورزان ب ــزاری در دســت متخصصی ــدل، اب )4( م
ــت ــت زراعی اس ــری در مدیری ــتیبانی تصمیم گی پش

نیــاز روز افــزون بــه فــرآورده هــای کشــاورزی، فشــار بــر زمیــن هــا، آب 

و ســایر نهــاده هــای طبیــعی باعــث خواهــد شــد کــه داده هــای حاصــل 
ــای  ــردن نیازه ــه برطــرف ک ــای ســنتی پژوهــش، کمــکی ب از روش ه
فزاینــده ننمایــد و لازم اســت تصمیــم ســازی بــا اســتفاده از بــررسی هــای 
ــه  ــار اکوسیســتم هــای زراعــی و طبیعــی در واکنــش ب ــی رفت پیــش بین
عوامــل اقلیمــی و خــاکی )مثــل تغییــر اقلیــم، آب مصــرفی، فرســایش، 

موادغــذایی خــاک و اســتفاده آفــت کشــها( انجــام گیــرد.

روش های شبیه سازی رشد

    در شبیه ســازی رشــد و عملکــرد گیاهــان زراعی دو شیــوه کلی 
وجــود دارد. در شیــوه اول از مدل هــای شبیه ســازی عمــومی کــه مبتــنی 
ــای  WOFOST  و  ــل مدل ه ــتند مث ــد هس ــای کلی رش ــر فراینده ب
CROPSYST  اســتفاده می شــود. در ایــن مــدل هــا  تولیــد مــاده خشــک 

ــا کارایی  ــده ی ــدی جذب ش ــش خورشی ــق تاب ــتقیم از طری ــور مس به ط
مصــرف نــور تعییــن  می شــود. در شیــوه دوم رشــد و عملکــرد هــر محصــول بــا 
توجــه بــه ویــژگی هــای ژنتیــکی گیــاه، شــبیه ســازی می شــود. از جملــه ایــن 
ــرای شــبیه ســازی رشــد  مــدل هــای AUSIM ،CERES و APSIM ب
ــر  ــاه زراعی دیگ ــردان و گی ــورگوم، آفتابگ ــویا، س ــو، ذرت، س ــدم، ج گن
کــه در مجموعــه نــرم افزارهــای مــدل ســازی گیاهــان زراعی DSSAT و 

ــل اســتفاده هســتند APSIM گــردآوری و قاب

ــرایط  ــم و ش ــر اقلی ــده، اث ــازی ش ــبیه س ــدل ش ــه در م ــرای اینک ب
زراعی از بنیــه ژنتیــکی رقــم تفکیــک گــردد، لازم اســت رشــد و نمــو و 

شــکل 1- مــدل  کــه مؤلــف بــرای پیــش بیــنی ســطح بــرگ اینبردلایــن ذرت B73 بدســت آورده اســت و در آن زمــان حداکثــر ســطح بــرگ بــا دوره پــر شــدن بــذر )1260 درجــه 
روز رشــد( مطابقــت دارد )adjusted ( و پیــش بیــنی انجــام شــده در پنــج تاریــخ کشــت مختلــف بــا دقــت قابــل قبــولی انجــام گرفتــه اســت. بــا اســتفاده از ایــن مــدل می تــوان تاریــخ 

هــای کشــت مختلــف را بــرای داشــتن بیشــترین ســطح فتوســنتز کننــده در زمــان تشــکیل بــذر بــا یکدیگــر مقایســه و تصمیــم گیــری نمــود
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عملکــرد رقــم زراعی در مناطــق اقلیــمی مختلــف و در شــرایط متفــاوت 
ــر اســاس  مدیریــت زراعی مطالعــه شــود و مــدل شــبیه ســازی شــده ب
ضرایــب مرتبــط بــا ژنتیــک رقــم واســنجی یــا کالیبــره شــود. ضرایــب 
ژنتیــکی رقــم، اکوتیــپ و گونــه یــک مــدل زراعی پیــش از اینکــه بــرای 
یــک رقــم جدیــد مــورد اســتفاده قــرار گیرنــد بایــد واســنجی شــود. برای 
ــه گــردآوری داده هــای دقیــق از مراحــل فنولوژیــک  واســنجی مــدل، ب
ــاده  ــع م ــد و توزی ــول و تولی ــط( محص ــاه و محی ــوژی گی ــط بیول )رواب
خشــک در طــول دورۀ رشــد در تاریــخ هــای کشــت متفــاوت در یــک یــا 
چنــد مــکان جغرافیــایی بــا ویــژگی هــای اقلیــمی متفــاوت نیــاز اســت. 
ضرایــب حاصــل از واســنجی قــادر خواهنــد بــود ویــژگی هــای رشــد و 
توســعه ســبزینه، گلــدهی و گــرده افشــانی، توزیــع مــواد در انــدام هــای 
اصــلی و تولیــد دانــه در زمــان رسیــدگی و نیــز اجــزاء عملکــرد یــک رقــم 

خــاص را توضیــح دهنــد

کاربردهای مدل سازی رشد در تولید بذر

ــری  ــم گی ــد در تصمی ــان زراعی می توان ــد گیاه ــازی رش ــبیه س      ش
مدیریــت مزرعــه بــا اهــداف تولیــدی متفــاوت ســودمند باشــد. بــه عنــوان 
مثــال، تولیدکننــدگان بــذر را در هنــگام تصمیــم گیــری بــرای مدیریــت 
ــدن  ــا برگزی ــر و ی ــال تغیی ــمی درح ــرایط اقلی ــذر در ش ــد ب ــزارع تولی م
مناطــق تولیــد جدیــد پشــتیبانی می نمایــد. تولیدکننــدگان بــذر گیاهــان 
زراعی اغلــب در انتخــاب بهتریــن زمــان کشــت، انتخــاب منطقــه جدیــد 

تولیــد رقــم خــاص، مدیریــت مصــرف کودهــای شیمیــایی، پیــش بیــنی 
زمــان گــرده افشــانی و مهــم تــر از آن تعییــن ســطح کشــت لازم بــرای 
ــوند.  ــردرگمی می ش ــار س ــر، دچ ــورد نظ ــد م ــزان تولی ــه می ــدن ب رسی
ــک  ــه در ی ــذر ک ــد ب ــه تولی ــت برنام ــددی از شکس ــای متع ــه ه تجرب
منطقــه جدیــد انجــام شــده اســت و یــا انتخــاب زمــان کشــت نامناســب 
ــت،  ــوده اس ــورد نم ــل برخ ــقف تحم ــای س ــا گرم ــدهی ب ــه دوره گل ک

ــار هســت. دراختی
ــده  ــد کنن ــای تولی ــرکت ه ــد ش ــازی، می توان ــزار مدلس ــتفاده از اب    اس
بــذر را ســازد کــه چگونــه تولیــد بــذر رقــم مــورد نظرشــان را در منطقــه 
ــه  ــا برنامــه تولیــد آنهــا ب خــاص و در ســال معیــنی مدیریــت نماینــد ت
ــه از یــک مــدل ســاده پیــش  نتایــج دلخــواه نزدیــک شــود. یــک نمون
بیــنی عملکــرد در تاریــخ هــای مختلــف کاشــت در شــکل 2 نشــان داده 

شــده اســت

ــت  ــمی اس ــدام مه ــام زراعی اق ــذر ارق ــازار ب ــای ب ــنجی تقاض    نیازس
کــه پیــش از برنامــه ریــزی ســالیانه تولیــد انجــام می شــود. گاه وضعیــت 
اقلیــمی مناســبتر از انتظــار، باعــث تولیــد بیــش از نیــاز بــذر و افزایــش 
ذخایــر حســاب نشــده بــذر بــرای مــدت چنــد ســال شــده اســت. شــبیه 
ــمی  ــرایط اقلی ــنی ش ــش بی ــردن از پی ــره ب ــا به ــو ب ــد و نم ــازی رش س
ــن  ــد معی ــه تولی ــدن ب ــرای رسی ــاز ب ــورد نی ــد ســطح کشــت م می توانن
ــن  ــه ای ــد. ب ــرار ده ــزان ق ــه ری ــار برنام ــبی در اختی ــب مناس ــا تقری را ب

شــکل  2- خــروجی مــدل شــبیه ســازی شــده CMS-CERES- Maize از مــاده خشــک انباشــته در انــدام هــای هــوایی، ســاقه، بــرگ، بلال و عملکــرد دانــه ذرت 
هیبریــد 704 بــا اســتفاده از مــدل بــرای شــرایط اقلیــمی کــرج توســط مؤلــف کــه بــا اســتفاده از نــرم افــزار مــدل ســازی گیاهــان زراعی DSSAT شــبیه ســازی شــده 

اســت
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ترتیــب اختصــاص اراضی بــه محصــولات مختلــف بــا اطلاعــات قابــل 
ــهی  ــه ســوددهی اقتصــادی بیشــتری منت ــری انجــام شــده و ب اعتمادت

ــردد می گ
   مــدل هــای گیاهــان زراعی علاوه بــر پیــش بیــنی عملکــرد می تواننــد 
بــرای پیــش بیــنی خطــرات نــاشی از اســتراتژی هــای مختلــف مدیریــتی 
در شــرایط اقلیــمی متفــاوت و مــکان هــای جدیــد بــه کار گرفتــه شــوند. 
ــا ســایر اهــداف  ــذر در مقایســه ب ــد ب ــالای تولی ــه ب ــه هزین ــا توجــه ب ب
تولیــد ماننــد دانــه یــا علوفــه و فیبــر، مخاطــرات برنامــه هــای تولیــد بــذر 
ــاری  ــذر بسی ــال حاضــر ب ــرو اســت. در ح ــا حســاسیت بیشــتری  روب ب
ــن هســتند و  ــن اینبردلای ــری والدی ــد محصــول دورگ گی ــام جدی از ارق
ــدری و  ــای پ ــن ه ــک لای ــانی فنولوژی ــت همزم ــه مدیری ــازی ب مدلس
مــادری و نیــز مدیریــت شــرایط محیــطی مســاعد بــرای گــرده افشــانی، 
تلقیــح و رشــد و نمــو جنیــن، برنامــه تولیــد بــذر هیبریــد بــه سیســتمی 
بــرای پشــتیبانی تصمیــم گیــری هــای برنامــه تولیــد بذر را بیشــتر آشــکار 

می نمایــد.
    مــدل هــای شــبیه ســازی رشــد و نمــو می تواننــد بــه عنــوان ابزارهــای 
کارآمــدی در پیــش بیــنی زمــان تقریــبی وقــوع مراحــل رشــدی کــه بــه 

ــوان  ــه عن ــت هســتند اســتفاده شــوند. ب ــذر دارای اهمی ــد ب لحــاظ تولی
مثــال، دانســتن تاریــخ گلــدهی بــرای برنامــه ریــزی تولیــد کننــده بــذر 
از نظــر عــدم تلاقی بــا دوره اوج گرمــا و خشــکی در منطقــه یــا مدیریــت هــای 
ــلی،  ــوددهی تکمی ــاجی، ک ــای ت ــذف گل ه ــد ح ــانی مانن ــرده افش گ
ــن، موسســات  ــر ای ــمند اســت. علاوه ب ــاری در ذرت ارزش ــت آبی مدیری
نظــارتی و ناظریــن مــزارع تولیــد بــذر نیــز می تواننــد برنامــه هــای بازدید 
ــاوت در  ــت متف ــای کش ــخ ه ــده در تاری ــت ش ــذر کش ــد ب ــزارع تولی م
مناطــق مختلــف را بــر اســاس پیشــبینی زمــان گلــدهی تنظیــم نماینــد. 
ــاد کــه  ــا وســعت کاری زی ایــن پیــش بیــنی هــا بویــژه در ســازمانهای ب
از سیســتم هــای اتوماسیــونی برنامــه ریــزی و نظــارت بهــره می گیرنــد 
ســودمند و راهگشــا اســت. نمونــه ای از ایــن مــدل ها در شــکل 3 نشــان 

داده شــده اســت
ــات  ــار اطلاع ــان زراعی در کن ــو گیاه ــد و نم ــروزه مدلســازی رش     ام
ماهــواره ای تبدیــل بــه فنــاوری نویــنی بــرای اســتفاده بهینــه از منابــع 
ــای  ــرخی ایالت ه ــال حاضــر ب ــده اســت. در ح ــاک ش محــدود آب و خ
امریــکا ماننــد جورجیــا، وب ســایتهای بــرای کمــک بــه تصمیــم گیــری 
مدیریــت مزرعــه در اختیــار کشــاورزان راه انــدازی نمــوده انــد. در ایــن وب 

شــکل 3- شــبیه ســازی وقــوع مراحــل فنولوژیــک رشــد اینبردلایــن ذرت B73 توســط مؤلــف. در ایــن نمــودار مربــع هــا داده هــای مشــاهده شــده و خــط سیــر مراحــل فنولوژیــک 
شــبیه ســازی شــده را نشــان می دهــد. مرحلــه اول؛ ســبز، مرحلــه دوم؛ پیدایــش آغــازه تاســل، مرحلــه ســوم؛ پایــان دوره جــوانی، مرحلــه چهــارم؛ ظهــور سیلــک، مرحلــه پنجــم آغــاز 
پرشــدن دانــه تــا رسیــدگی فیزیولوژیــک اســت. تعییــن زمــان وقــوع هــر یــک از مراحــل رشــد و نمــوی گیــاه زراعی اطلاعــات بسیــار مفیــدی در خصــوص آمــادگی بــرای انجــام 

عملیــات زراعی مربــوط بــه هــر مرحلــه ماننــد دوره گــرده افشــانی و تلقیــح و یــا رسیــدگی و برداشــت در اختیــار تولیدکننــده بــذر قــرار می دهــد
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ســایتها، وضعیــت هــای قابــل پیــش بیــنی رشــد و عملکــرد گیــاه بــرای 
ــزان  ــان کشــت، می ــه زم ــت زراعی از جمل ــف مدیری ــه هــای مختل گزین
کــوددهی و آبیــاری شــبیه ســازی می شــود و کشــاورزان بــر اســاس نتایــج 

پیــش بیــنی هــا تصمیــم گیــری می نماینــد.
   در دســترس تریــن شیــوه گــردآوری داده هــای مــورد نیــاز مدلســازی 
رشــد و تولیــد بــذر ارقــام بهــره گیــری از قابلیــت طــرح هــای تحقیقــاتی 
ــرفی،  ــد مع ــام می باشــد. در حــال حاضــر در فراین DUS و VCU ارق
ثبــت و تجــاری ســازی ارقــام گیــاهی در فهرســت مــلی ارقــام گیــاهی 
ــد  ــه و چن ــد منطق ــازگاری در چن ــات ارزش زراعی و س ــور، آزمایش کش
ــن آزمایشــات  ــازی ای ــاده س ــراتی در پی ــا تغیی ــود. ب ــال انجــام می ش س
ــرای  ــاز ب ــات موردنی ــا، اطلاع ــردآوری داده ه ــش و گ ــه پژوه ــه برنام ب
ــذر  ــد ب ــد و تولی ــازی رش ــبیه س ــو و ش ــد و نم ــوی رش ــات الگ مطالع
امکانپذیــر خواهــد شــد. ضرایــب ژنتیــکی ارقــام بــه عنــوان صفــات ثابت 
GEN-و GLUE مو غیــر وابســته بــه محیــط بــا اســتفاده از نــر افزارهــای

CALAC قابــل محاســبه بــوده و قابلیــت اســتفاده در واســنجی و ایجــاد 

مــدل هــای رشــد و نمــو و مــدل هــای تولیــد و عملکــرد و اعتبارســنجی 
مــدل ایجــاد شــده را خواهنــد داشــت. مــدل هــای ایجــاد شــده می تواننــد 
بــا دقــت قابــل قبــولی هــم در برنامــه ریــزی نظــارت مــزارع تولیــد بــذر 
مــورد اســتفاده قــرا می گیرنــد و هــم بــه عنــوان ابــزار قابــل اعتمــادی 
بــه کمــک شــرکت هــای تولیــد کننــده بــذر آمــده و علاوه بــر امــکان 
ــات  ــدی عملی ــان بن ــم زم ــات، تقوی ــر اطلاع ــنی ب ــری مبت ــم گی تصمی
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