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 محور مقاله: فیزیک خاک و رشد گیاه

 

 در برآورد عملکرد برنج رقم هاشمی  SWAPارزیابی دقت مدل 
 4، مجتبی رضایی3دوستمجید وظیفه ،2صفورا اسدی کپورچال، 1*حسین پندی

 دانشجوی کارشناسی ارشد گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه گیلان  1
 لوم کشاورزی، دانشگاه گیلاناستادیار گروه علوم خاک دانشکده ع 2
 استادیار گروه مهندسی آب دانشکده علوم کشاورزی، دانشگاه گیلان 3

 سسه تحقیقات برنج کشور، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، رشت، ایرانؤاستادیار پژوهش، م 4
 

 چکیده

های مختلف گیاه برنج )ریشه، ساقه، برگ و عملکرد اندام سازی در شبیه SWAPهدف از پژوهش حاضر، ارزیابی دقت مدل اگروهیدرولوژی 

گیری شده بود. بدین منظور، پژوهشی در  گانه رشد )رویشی، زایشی و رسیدگی( و مقایسه آن با مقادیر اندازهشلتوک( رقم هاشمی، طی مراحل چند

خاک، آب، ، پارامترهای مورد نیاز )SWAPسازی مدل ای شبیهانجام شد. بر 1396مؤسسه تحقیقات برنج کشور واقع در استان گیلان در سال زراعی 

تر و خشک اجزای گیاه )ساقه، برگ، ریشه و شلتوک( وزن با توزین گیاه برنج مختلف های مقادیر عملکرد اندام .شد وارددر مدل هواشناسی و گیاهی( 

Rت آمده از این پژوهش بیانگر آن بود که همبستگی بسیار بالایی )نتایج به دس. ندگیری شداندازهروزه در مراحل مختلف رشد گیاه  7در فواصل 
2
>0.9 )

وجود دارد. در نهایت روند  SWAPو برآورد شده با مدل های گیاه برنج )ساقه، ریشه، برگ و شلتوک( اندام گیری شدههای عملکرد اندازهبین داده

از توانایی  SWAPکسان بوده و ارزیابی متغیرهای آماری بیانگر آن است که مدل ی SWAPگیری شده و برآورد شده با مدل تغییرات عملکرد اندازه

 بالایی در برآورد عملکرد برنج برخوردار بوده است.

 سازی، ماده خشک: برنج، زیست توده، شبیهکلمات کلیدی
 

 مقدمه

 ای دارد و نیمی ازیی مردم جهان جایگاه ویژه( دومین غله مهم در جهان و محصولی راهبردی است که در سبد غذا.Oryza Sativa Lبرنج )

مطالعه مراحل مختلف کشت گیاهان زراعی در شرایط مختلف، نقشی مهم در (. FAO ،1995) آسیا متمرکز شده است قاره درنیز تولید این محصول 

ای از متغیرهای گیاهی با استفاده از مجموعه ساز رشد و توسعه های شبیه (. مدل1390)نوابیان و همکاران،مدیریت زراعی دارد  وتولید محصولات 

و همکاران  Farshiنمایند ) ریزی و مدیریت مطلوب در فرآیند تولید محصول را فراهم می بینی عملکرد محصول، برنامه محیطی وابسته، امکان پیش

استفاده از آنها به  ،های گیاهیدهند. کاربرد دیگر مدلمیها و تحقیقات کشاورزی را مورد آنالیز قرار ها، نتایج آزمایشطور کلی این مدل(. به1987

توسعه و تکامل  1978در سال  SWAPی مدل  اولین نسخه (.2009و همکاران  Stedutoگیری برای مدیریت سیستم و مزرعه است ) معنوان ابزار تصمی

 SWAPدر مدل  دادند. رشد گیاه توسعهسازی شبیهرای را ب SWAPی مدل  نسخه(، 1992و همکاران )Kabat  .(1978و همکاران  Feddesیافت )

سازی و  شبیه شود که در آن رشد محصولات بر اساس فرایندهای اکوفیزیولووژیکی استفاده می  WOFOST گیاه از مدل ساده شده رشد سازی برای شبیه

سازی مراحل  (، شبیهPlant) و گیاه (Atmosphere) تمسفر، ا(Water) ، آب(Soil) های خاکدادهبا در نظر گرفتن  SWAPمدل  شوند. می تخمین زده

گیری صحرایی به دنبال داشته است )شهیدی و احمدی،  بینی عملکرد محصولات کشاورزی را انجام داده و نتایج مطلوبی در مقایسه با اندازه رشد و پیش

با ترکیب یک تابع نزولی نیمه  SWAP ای فیزیکی دارد.، یک مدل هیدرولوژیکی یک بعدی است که مبنSWAPمدل اگروهیدرولوژیکی  .(1394

بر اساس ( 1385(. خاکساری و همکاران )1997و همکاران  Hygenهای گوناگون است ) سازی در انواع شرایط محیطی و خاک تحلیلی قادر به شبیه

سازی داشته در شبیه بهتریکارایی  ،هانسبت به سایر مدل SWAPمدل بیان کردند که ، اند ام دادهانج سازشبیه های مختلفهایی که با مدلسازیشبیه

سازی عملکرد اجزای گیاه برنج  از کارایی خوبی در شبیه SWAPبر اساس نتایج آنها، مدل  .کند میسازی خوبی شبیهمراحل رشد گیاه در خاک را بهو 

 شبیه را بررسی مورد پارامترهای از بسیاری گرفته، صورت هایبیارزیا اساس بر SWAP (، مدل1386پژوهش امیری و همکاران ) برخوردار بود. در

 مواد امنیت و تجاری امور در موقع به در اقدامات برنج، عملکرد برآورد .است مناسب بوده پانیکول بیومس کل و سمبیو سازی شبیه برای کرده و سازی
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است  یندیماده خشک فرآ عیتوز (.1397است )یاقوتی و همکاران،  رای اهمیتدا یبخش کشاورز یزانربرنامه یمرتبط از سو یماتو اتخاذ تصمغذایی 

ی خشک کل گیاه به  و افزایش وزن ماده شوندیاختصاص داده م یارهیو اندام ذخ شهیرشد به برگ، ساقه، ر یراب سدر دستر یآن، مواد فتوسنتز که در

میلیون هکتار سطح  77/11 ، از حدود94-95در سال زراعی (. 1393پیر و همکاران، مای وابسته است )خاد های ذخیره وزن ریشه، برگ، ساقه و اندام

درصد آن مربوط به  6/42درصد به غلات اختصاص داشته که از این مقدار  75/71میلیون هکتار معادل  44/8 حدود در ایران، محصولات زراعی برداشت

میلیون تن تولید محصولات  83باشد. از مجموع میکل کشور کل سطح برداشت غلات  درصد از 06/7 برنج، شلتوک اراضی با کشت آبی بوده است.

میزان  و درصد آن از اراضی با کشت آبی حاصل شده است 2/68درصد غلات بوده که  27میلیون تن معادل  41/22 ، مقدار94-95زراعی در سال زراعی 

هکتار و تولید این محصول  596035. در ایران، سطح زیر کشت گیاه برنج در حدود اشندبدرصد از کل میزان تولید غلات می04/13برنج  تولید شلتوک

تن بوده است.  912016 ،هکتار و تولید این محصول 197078تن بوده است. همچنین در استان گیلان، سطح زیر کشت گیاه برنج در حدود  2921046

کیلوگرم در  4628کیلوگرم در هکتار و در استان گیلان، این عملکرد در حدود  4901، 1394-1395عملکرد شلتوک برنج در ایران در سال زراعی 

دست آوردند.  کیلوگرم در هکتار به 4271تا  3893ای، عملکرد برنج را ( در مطالعه1388امیری و رضایی ) .(1396، )احمدی و همکاران هکتار است

ای رقم بومی، مشاهده ارزیابی میانگین عملکرد دست آوردند. نتایجارقام بومی و پرمحصول به (، عملکرد شلتوک برنج را بر روی1397یاقوتی و همکاران )

از  یشب یعملکرد ی،کشت ارقام بومیرز یدرصد از اراض 32کیلوگرم در هکتار بوده است.  4649کیلوگرم در هکتار و عملکرد رقم پرمحصول،  3502

عملکرد کمتر از  یدرصد از اراض 36 یز،برخوردارند. در ارتباط با ارقام پرمحصول ن یز عملکرد کمترا یاراض یدر هکتار دارند و مابق یلوگرمک 4000

شالیزار برنج در استان گیلان،  110( با مطالعه 1394رضایی ) در هکتار دارند. یلوگرمک 5250از  یشب یدرصد عملکرد 4در هکتار و  یلوگرمک 4500

 ،سازهای شبیه استفاده از مدلکیلوگرم در هکتار به دست آورد.  4843و  3575برنج را به ترتیب گیاه ساقه( میانگین عملکرد شلتوک و کاه )برگ و 

دست آمده از آنها باید  ها و درستی نتایج بهاما کاربرد این مدل دهد،کاهش میای را به مقدار بسیار زیادی  های مزرعه های موجود در آزمایشمحدودیت

هدف از  ،ای برخوردار است با توجه به اینکه کشت برنج در استان گیلان از اهمیت ویژه د.نگیر قرار و ارزیابی ای مورد مقایسهای مزرعههبا نتایج آزمایش

ه سازی عملکرد برنج و مقایس در شبیه SWAPساز گیری عملکرد و اجزای عملکرد برنج رقم هاشمی و ارزیابی دقت مدل شبیه، اندازهمطالعهانجام این 

 گیری شده بود. آن با مقادیر اندازه

 هامواد و روش

طول  49˚ 38′عرض شمالی،  37˚ 12′حاضر در مزرعه موسسه تحقیقات برنج کشور واقع در شهرستان رشت با مختصات جغرافیایی  پژوهش

فیزیکی و شیمیایی شالیزارهای مورد مطالعه در  هایانجام شد. نتایج برخی ویژگی 1396متر از سطح دریا در سال زراعی  24و در ارتفاع تقریبی  شرقی

آورده  1ها در جدول متری( پیش از شخم زمینسانتی 30تا عمق نفوذ ریشه برنج ) )به صورت نمونه مرکب از چهار مزرعه مطالعاتی( های مختلفلایه

 شده است.

 های فیزیکی و شیمیایی شالیزارهای مورد مطالعه . برخی ویژگی1جدول 

عمق 

(مترتیسان)  

رس 

 (درصد)

سیلت 

 (درصد)

شن 

 (درصد)
 بافت

 ویژهجرم 

 ظاهری
(gr/cm3) 

 هدایت

 هیدرولیکی

 اشباع

(cm/day) 

 رطوبت

 اشباع

 (درصد)

کربن 

آلی 

 )درصد(

نیتروژن 

کل 

 )درصد(

فسفر 

قابل 

جذب 
(ppm) 

پتاسیم 

قابل 

جذب 
(ppm) 

10-0  195 10/10 16/0 72/1 65 54/57 10/1 رسی 14 39 47 

20-10  176 30/7 14/0 54/1 62 80/30 20/1 رسی 17 39 44 

30-20  185 20/5 07/0 25/1 62 40/0 32/1 رس سیلتی 9 44 47 

 

و  nمانده، هدایت هیدرولیکی اشباع و پارامترهای  شامل میزان رطوبت اشباع و باقی ،های خاک مورد نیاز زیر مدل خاکلایه هیدرولیکیپارامترهای 

α افزار های جرم ویژه ظاهری و درصد رس، سیلت و شن در نرمده از اطلاعات دادهگنوختن با استفاونRETC های زیر مدل . دادهندمحاسبه گردید

ها ناسی دریافت و میانگین ماهانه آنترین و قابل اعتمادترین ایستگاه هواشهواشناسی روزانه در فصل زراعی از ایستگاه سینوپتیک رشت، به عنوان نزدیک

 آورده شده است. 2 در جدول
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 های مختلف رشد برنج در منطقه رشت های هواشناسی برای ماه. میانگین داده2جدول 

 تاریخ

 شمسی

 دما 

 حد اقل

 دما 

 حد اکثر

 رطوبت

 نسبی

 حداقل

رطوبت 

 نسبی

 حداکثر

 بارندگی
-تبخیر

مرجع تعرق  

سرعت 

باد 

 متوسط

میانگین 

فشار 

 بخار هوا

تابش روزانه  

 نور خورشید

T.MIN T.MAX 
RH 

MIN 

RH 

MAX 
RA ET0 

AVG 

WIND 
ea' 

Rs 

(radiation) 

 میلی متر میلی متر درصد درصد سلسیوس سلسیوس
متر بر 

 ثانیه
 اتمسفر

 کیلوژول بر

 در مربع متر

 روز

79/18 خرداد  28/28  97/56  03/93  60/0  44/3  30/2  10/2  71/19860  

67/20 تیر  16/31  87/53  74/93  46/0  51/3  00/2  35/2  74/19857  

76/21 مرداد  87/33  72/46  08/90  00/0  52/4  40/2  40/2  36/21358  

 

تعرق و افزایش ارتفاع -روش آبیاری مزارع بصورت سطحی و غرقاب دائم بوده است و عمق آب )پیش و پس از آبیاری، میزان کاهش توسط تبخیر

شامل مدل ساده و پیشرفته است که در  SWAPشد. زیر مدل گیاهی در مدل  گیریصورت روزانه اندازه  کش بهآب توسط باران و آبیاری( توسط خط

گیری شده که شامل فنولوژی )زمان مورد نیاز برای رسیدن به مراحل مشخصی از رشد(، مورفولوژی  این مطالعه با توجه به پارامترهای گیاهی اندازه

های ریشه و پارامترهای دیگر گیاهی( و رشد )بازده استفاده از تشعشع،  ویژگی)ارتفاع گیاه، حداکثر شاخص سطح برگ، عمق ریشه، سطح ویژه برگ، 

ی خشک بر طبق عواملی که  های ریشه، ساقه، برگ و شلتوک( بود، از مدل ساده استفاده شد. کل افزایش روزانه مادهتوزیع میزان ماده خشک بین اندام

طول دوره رشد برنج سازی )شلتوک( اختصاص یافت.  نظیر ریشه، برگ، ساقه و اندام ذخیرههای مختلف اندام گیاه  تابع مرحله رشد هستند، به قسمت

. این ند)مرحله توسعه و رشد گیاه( توصیف گردید DVSبه صورت متغیر  برنج در زمین  کردن نشارشد بر حسب روز پس از  احلمرروز بوده و  87

به دست آمد. در پژوهش حاضر  ،اختصاص یافته گیاه در فاصله دو برداشت متوالی های به اندامای که  خشک جدید تولید شده  عوامل از طریق مقدار ماده

R)تبیین  های ضریب آماره مدل از کارآیی و اعتبار دقت، ارزیابی منظوربه 
2
، ریشه (nRMSE)خطا  درصد یا ی نرمال شدهخطا مربعات میانگین ، ریشه(

 استفاده شد. (EF)کارایی مدل و  (CRMمانده )اقیضریب مقدار ب، (RMSE)میانگین مربعات خطا 

 نتایج و بحث

ارائه  1گیاه برنج در شکل  های مختلف )ساقه، ریشه، برگ و شلتوک(در اندام SWAPگیری شده و برآورد شده با مدل مقادیر عملکرد اندازه

های گیاه برنج دارا بوده و با رشد و توسعه ماده خشک را در اندام شود برگ گیاه در ابتدای رشد خود بیشترین نسبت همانطور که مشاهده می شده است.

( 2002و همکاران ) Machado. گیاه، عملکرد سایر اجزای گیاه برنج نیز افزایش یافت که  سرعت این افزایش با پایان دوره زایشی کاهش یافته است

کاهش ها و زرد شدن برگون )تجمع ماده خشک در واحد سطح برگ گیاه(، هش اسیمیلاسیکا ،ی گیاه برنجشدن کانوپ پیر لیدله ب بیان کردند که

عمل کرده و  هیساقه به عنوان مبدا ثانوبرگ و انتقال مجدد،  دهیپد یتا ط شودیم ، سببها به مواد فتوسنتز شدهدانه ازین گیاه نسبت به فتوسنتز زانیم

-آن آن کاهش وزن خشک جهیکه نت ،منتقل کنند ای گیاه مانند شلتوکهای ذخیرههای خود را به اندامها و بافتاندام شده در رهیذختولید شده و مواد 

و در انتهای دوره تدای ظهور شلتوک، کند بوده روند افزایشی ماده خشک شلتوک در ابشود  د مشاهده می-1همانطور که در شکل شوند. ها می

 رسد.رسیدگی، به حداکثر میزان خود می

 ای یشیها و اندام زااندام نیا هک ،شودیآغاز م یادوره شه،یمرحله از رشد برگ، ساقه و ر کیپس از ( بیان کردند که 1393یر و همکاران )پخادم

توده  ، زیست. در این پژوهش، عملکرد نهایی کاهابدییم شیافزابا سرعت زیاد  یارهیتنها وزن اندام ذخ یی،در مرحله نها و کنندیبا هم رشد م یارهیذخ

 09/3671و  8/9143، 33/5472ترتیب برابر به 2کیلوگرم در هکتار، در زمین  67/3953و  87/9901، 33/5947ترتیب برابر به 1و شلتوک در زمین 

و  97/9402، 21/5660ترتیب برابر به 4کیلوگرم در هکتار و در زمین  03/3507و  73/8567، 33/5060ترتیب برابر به 3کیلوگرم در هکتار، در زمین 

 گیری شد.کیلوگرم در هکتار اندازه 41/3741

ترتیب برگ و ریشه و کمترین میزان عملکرد مربوط به عملکرد ساقه گیاه است. پس از استقرار های گیاهی بهدر دوره ابتدایی بیشترین عملکرد اندام

های گیاه برنج به رشد خود ادامه داده که این رشد ماده خشک ساقه تا اوایل دوره دامنشا گیاه برنج در زمین، ساقه گیاه با سرعت بیشتر نسبت به سایر ان
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گیری نداشتند و این موضوع تنها های گیاه تقریبا کاهش یا افزایش چشمرسیدگی ادامه و سپس کاهش یافت. با ظهور دانه برنج، عملکرد سایر اندام

ی شده است. لیکن با نزدیک شدن به انتهای دوره رسیدگی، با کاهش بیشتر ماده خشک ساقه و گیرو مقدار اندازه SWAPتفاوت میان برآورد مدل 

صورت خطی  توده گیاه هم به  برگ، نسبت ماده خشک ریشه با سرعت کمتری کاهش یافته و سرعت افزایش عملکرد شلتوک نیز افزایش یافت. زیست

ترتیب برابر به SWAPبا استفاده از مدل  1توده زمین  ه، ساقه، برگ، شلتوک، کاه و زیستدر کل دوره رشد افزایش داشته است. عملکرد نهایی ریش

کیلوگرم در  8610و  5319، 3291، 2349، 2970، 771ترتیب برابر به 2کیلوگرم در هکتار، در زمین  9079و  5414، 3665، 2695، 2719، 862

، 2365، 2780، 799ترتیب برابر به 4کیلوگرم در هکتار و در زمین  8579و  5381، 3198، 2461، 2920، 801ترتیب برابر به 3هکتار، در زمین 

 کیلوگرم در هکتار  برآورد شد.  8686و  5145، 3541

 

 

 

 رشد گیاه دوره های الف( ساقه، ب(ریشه، ج( برگ، د( شلتوک برنج در طیاندامگیری شده و برآورد شده  اندازه. عملکرد 1شکل 

 

ارائه شده  3در شالیزارهای مورد مطالعه در جدول  SWAPگیری شده و برآورد شده با مدل های استفاده شده در ارزیابی عملکرد اندازه هجدول آمار

ج های گیاه برن اندام SWAPگیری شده و برآورد شده با مدل های عملکرد اندازهدست آمده، همبستگی بسیار بالایی بین داده  است. بر اساس نتایج به
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دهنده برآورد بسیار خوب و پراکنش مناسب مقادیر برآورد شده و )ساقه، ریشه، برگ و شلتوک( وجود دارد. مقادیر میانگین مربعات خطا، نشان

برآورد شده  گیری شده وهای گیاهی اندازههای مورد مطالعه است. درصد خطای مقایسه عملکرد اندامهای گیاه برنج در تمام زمینگیری شده اندام اندازه

، عملکرد برگ با میانگین SWAPگیری شده و برآورد شده با مدل گر برآورد خوب مدل است. در مقایسه عملکردهای اندازه نیز نمایان SWAPبا مدل 

ها، مقدار زمین درصد، دارای بیشترین خطای برآورد بود. در تمام 37/13ترین خطا و عملکرد ریشه با میانگین مربعات خطای  کم 47/7درصد خطای 

Rگیری شده مشاهده شده است. لیکن در نهایت با توجه به مقادیر بالای ضریب تبیین )برآوردی عملکرد نسبت به مقادیر اندازه جزئی بیش
( و کارایی 2

  از توانایی بسیار خوبی در برآورد دقیق عملکرد و اجزای عملکرد گیاه برنج برخوردار بوده است. SWAP(، مدل EFمدل )

 

 های مختلف گیاه برنجدر اندام SWAPگیری شده و برآورد شده با مدل . ارزیابی متغیرهای آماری مقادیر عملکرد اندازه3جدول 

    ساقه      ریشه      برگ      شلتوک  

R2 EF CRM nRMSE RMSE 
 

R2 EF CRM nRMSE RMSE 
 

R2 EF CRM nRMSE RMSE 
 

R2 EF CRM nRMSE RMSE زمین 

99/0  99/0  07/0  77/9  19/171   99/0  98/0  05/0  87/5  53/99   98/0  83/0  10/0  10/12  38/70   99/0  96/0  06/0  96/6  03/100  1 

98/0  99/0  13/0  58/15  39/263   98/0  98/0  06/0  26/7  98/124   97/0  90/0  12/0  64/13  86/79   99/0  97/0  07/0  69/8  02/127  2 

99/0  99/0  10/0  32/13  08/218   98/0  97/0  07/0  59/8  51/148   96/0  90/0  14/0  78/14  71/85   98/0  96/0  10/0  69/13  37/200  3 

99/0  99/0  06/0  57/8  70/147   98/0  97/0  06/0  19/8  66/140   98/0  91/0  12/0  96/12  17/77   98/0  97/0  08/0  47/10  24/152  4 

 

 گیرینتیجه

های گیاه برنج )ساقه، ریشه، برگ و شلتوک( طی مراحل رشد افزایش یافته، در اندام SWAPگیری شده و برآورد شده با مدل عملکرد اندازه

اشته که در ابتدای رشد، عملکرد برگ بیشتر از ساقه و ریشه بوده و با رشد گیاه، عملکرد ساقه در اوایل دوره زایشی با شیب زیادتری افزایش د بطوری

لیکن با ظهور و افزایش عملکرد شلتوک، عملکرد سایر  است، ه از میزان عملکرد ریشه و برگ بیشتر شدهاست. با آغاز دوره رسیدگی گیاه، عملکرد ساق

گیری شده و برآورد شده با مدل یابند. در نهایت روند تغییرات عملکرد اندازههای گیاه، حالت افزایشی خود را از دست داده و ثابت شده یا کاهش میاندام

SWAP ابی متغیرهای آماری بیانگر آن است که مدل یکسان بوده و ارزیSWAP  .دقت از توانایی بالایی در برآورد عملکرد گیاه برخوردار بوده است

سازی قابل گیری شود، برآورد مدلاندازه بالا های ورودی با دقتنظر بستگی دارد. اگر داده مورد مدل های ورودیبه دقت داده گیاهی سازهای شبیه لمد

ای است،  های مزرعه گیری های مورد نیاز نیازمند اندازه است و تامین ورودی زیاد SWAPهای مدل  که تعداد ورودیبا وجود این خواهد بود.اطمینان 

رعه مطلوبی از مزو گویای اطلاعات کاربردی  ،سازی گیری شوند، نتایج حاصل از عملیات شبیهلیکن چنانچه پارامترهای ورودی مدل بطور دقیقی اندازه

  است.
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Abstract 

The objective of this study was to evaluate the accuracy of SWAP agro-hydrology model for simulating the performance of 

various organs of Hashemi rice variety (root, stem, leaf and grain) during multiple stages of growth (vegetative, 

reproductive and ripening) and its comparison with measured values. For this purpose, an experiment was carried out in rice 

fields of rice research institute of Iran, Guilan, in 2017. To simulate the SWAP model, the required parameters (soil, water, 

Meteorology and plant) were introduced into the model. Fresh and dry weight of plant components (stem, leave, root and 

grain) were measured at 7 days intervals at different growth stages (including vegetative, reproductive, Ripening phase). 

Results indicated that there is a very high correlation (R
2
> 0.9) between measured and estimated performance data of rice 

(stem, root, leaf and grain). Finally, trend of measured and estimated yield by the SWAP model are the same and the 

evaluation of statistics indicates that SWAP model has high accuracy in estimating the crop yield. 
Keywords: Rice, Biomass, Simulation, Dry matter 
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