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  وهوایی گرگان  در شرایط آب CERES-Maize مدل ارزیابی و واسنجی
  

  3اسماعیل اسدي محمد و 3، حسن مختارپور2، بهنام کامکار1بخش محمدتقی فیض*
طبیعی  طبیعی گرگان و محقق مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع کشاورزي و منابع دانشجوي دکتري زراعت دانشگاه علوم1

استادیار مرکز تحقیقات کشاورزي و 3طبیعی گرگان،  دانشیار گروه زراعت دانشگاه علوم کشاورزي و منابع2گلستان، 
 طبیعی گلستان منابع

  20/4/94؛ تاریخ پذیرش:  11/8/93تاریخ دریافت: 
  

  1چکیده
العمل  اي هستند و فهم عکسکننده تولید ذرت دانهتعیینتاریخ کاشت و آبیاري دو عامل عمده : فسابقه و هد

توان آنهـا  می CERES-Maizeگیاه به تاریخ کاشت و آبیاري قبل از کاشت ضروري است و با استفاده از مدل 
شـرایط اقلیمـی گرگـان     در CERES-Maizeمنظور واسنجی و ارزیابی مدل سازي نمود. این بررسی بهرا شبیه

  اجرا شد.
  

در ایستگاه تحقیقات  ايدو آزمایش مزرعه ،CERES-Maizeمنظور واسنجی و ارزیابی مدل  به :ها مواد و روش
اسـتفاده شـد. ایـن هیبریـد      704کراس  ها از هیبرید دیررس سینگل در این آزمایش کشاورزي گرگان انجام شد.

صـورت   هشود. آزمایش اول ب ور و از جمله استان گلستان کشت میبهترین رقمی است که در نقاط مختلف کش
) انجام شـد.  1392و  1391تصادفی در سه تکرار و به مدت دو سال ( هاي کامل توریل در قالب طرح بلوكفاک

 کاهش رطوبـت فاکتورها شامل سه تاریخ کاشت (اول تیر، پانزده تیر و سی تیر) و چهار رژیم آبیاري بر اساس 
توریـل در قالـب طـرح    از کل آب قابل دسترس خاك بـود. آزمـایش دوم نیـز بصـورت فاک     خاكفاده قابل است

) انجام شد. فاکتور اول شـامل سـه   1387و  1386تصادفی در چهار تکرار و به مدت دو سال ( هاي کامل بلوك
 5/6در دو سطح (تاریخ کاشت (پانزده فروردین، سی فروردین و چهارده اردیبهشت) و فاکتور دوم تراکم بوته 

بـا اسـتفاده از    بوته در مترمربع در این مطالعه اسـتفاده شـد.   5/6 هاي تراکماز داده .بوته در مترمربع) بود 5/8و 
، 1386(سه تیمار) و دو تیمـار از آزمـایش دوم در سـال     1391تیمارهاي آبیاري مطلوب و بدون تنش در سال 
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آبیـاري در  )، تـاریخ کاشـت و کـم   1387تیمارهاي تاریخ کاشت (مدل واسنجی شد. ارزیابی مدل با استفاده از 
  انجام شد.  1392و  1391هاي  سال

  

افشـانی و روز تـا رسـیدگی) را در    نتایج ارزیابی نشان داد که این مدل مراحل فنولوژیکی (روز تا گردهها:  یافته
ند. جذر میـانگین مربعـات خطـا    کمی بینیهاي آبیاري متفاوت به خوبی پیشهاي مختلف و رژیم تاریخ کاشت

 روز به دسـت آمـد. بنـابراین ایـن مـدل      9/2 و 5/2افشانی و روز تا رسیدگی به ترتیب برابر  براي روز تا گرده
 هاي مدیریتی مزرعه مورد استفاده قرار گیرد. همچنـین نتـایج ارزیـابی مـدل در تـاریخ     ریزيدر برنامه تواند می

 عملکرد ماده خشک و عملکرداین مدل ) نیز نشان داد که 1392و  1391ه () و تابستان1387هاي بهاره (کاشت
 عملکرد ماده خشک ،. از طرفی هر چند مدل روند کاهشی عملکرد دانهکند می  سازيشبیه خوبیدانه را با دقت 

 ،هاي کارکردولی بر اساس شاخص ؛کردسازي و شاخص سطح برگ را در سطوح مختلف آبیاري به خوبی شبیه
  ل از دقت لازم برخوردار نیست. مد
  

سـازي مراحـل رشـد ذرت و    تـوان در شـبیه  مـی  CERES-Maizeبا توجه به نتایج حاصل از مدل  گیري: نتیجه
  هاي مختلف در شرایط مطلوب و در شرایط آب و هوایی گرگان بهره برد.  عملکرد دانه در تاریخ کاشت

  

  سازيمدل ،آبیاريکم، ذرت ، تاریخ کاشت کلیدي: هاي واژه
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  مقدمه
هایی هستند که با اهداف مختلفی نظیر انتخـاب گیـاه و رقـم    سازي از جمله رهیافتهاي شبیهمدل

هـاي  مشـی وهاي مدیریت زراعی، برآورد پتانسیل تولید مناطق، تعیین خـط مناسب، تعیین بهترین گزینه
خـلأ  بینی اثـرات دمـا، تغییـر اقلـیم و آنـالیز      پیش ،شناختیبومبندي ، پهنهفناورينژادي ارقام، انتقال به

، DSAAT١توان به گروه ها میاز مهمترین این گروه .)37 و 22، 21( اندساخته و استفاده شده عملکرد
APSIM٢ ،3CROPSyst ،4EPIC وALMANACگیري براي ). سیستم حمایت تصمیم37اشاره نمود ( ٥

سـازي در  هـاي شـبیه  ترین مـدل  ترین و پراستفادهمعروفیکی از  )(DSSATکشاورزي  فناوريانتقال 
سازان این مدل حاصل تلاش گروه قابل توجهی از مدل). 37و  27، 24، 20، 13(گیاهان زراعی است 

افـزاري  ایـن بسـته نـرم   ). 37باشد (ویژه از دانشگاه فلوریدا، دانشگاه جورجیا، و دانشگاه هاوایی میبه
محصـول   28) و بـراي  13شوند ( باشد که با یکدیگر بکار برده می ستقل میهاي م اي از برنامهمجموعه

   ).27شود (زراعی عمده استفاده می
CERES- Maize و پس از آن تغییرات کمـی در مـدل اولیـه بـه     32معرفی شد ( 1986در سال  ٦ (

ه در شـرایط  طـور گسـترد   افزار بهاین نرم CERES-Maizeاز زمان معرفی  .وسیله محققان پیشنهاد شد
مختلف محیطی براي آزمون فرضیات مختلف مدیریت زراعی (مثل تاریخ کاشت) و یـا خصوصـیات   

 ).11) بر روي تولید بیوماس و عملکرد دانه مورد ارزیابی قرار گرفت (رشد گیاهارقام (طول 

فاکتورهاي آب و هوایی، آلبیدوي خاك، ضریب تبخیـر خـاك، ضـریب     CERES-Maize در مدل
هاي خاك، خصوصیات آب خاك، فاکتورهاي گسترش وزن ریشه و فاکتورهاي ضخامت لایهزهکشی، 

 -CERESهـاي  خروجـی  ) و مهمتـرین 32هاي ورودي هسـتند ( رشد محصول و ضرایب ژنتیکی داده

Maize  بینی فنولوژي، شاخص سطح برگ، بیوماس و عملکرد دانه است. پیش  
آمریکا تحـت   Akronدر  RZWQM٧و   CERES- Maizeهايارزیابی مدل در) 2005درام ( ساسن    

سـازي نمودنـد،   شرایط آبیاري مشاهده نمود که هر دو مدل کاهش عملکرد را با تأخیر در کاشت شبیه
  .)34( داشت RZWQMتري نسبت به  بینی دقیقپیش  CERES- Maizeاما

                                                             
1. Decision Support System for Agrotechnology Transfer 
2. Agricultural Production System Simulator 
3. Cropping  System 
4. Erosion- Productivity Impact Calculator 
5. Agricultural Land Management  Alternatives with Numerical Assessment Criteria 
6. Crop Environment Resource Synthesis 
7. Root Zone Water Quality Model 
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رعـه در کـانزاس بررسـی    هـاي مز را بـا داده  DSSATسازي ) نتایج شبیه2007دوگان و همکاران (    
سازي مکانی و زمـانی کـافی   ممکن است براي شبیهCERES- Maize نمودند و یادآور شدند که مدل 

 .)8( سـازي کنـد  هاي ویژه به خـوبی شـبیه  آبیاري و مکانتواند عملکرد را در شرایط کمباشد، اما نمی
سازي، توسعه و عملکـرد ذرت  بیهبراي ش  CERES- Maize) به ارزیابی مدل2007سولر و همکاران (

 کـه مـدل  نتایج آنها نشان داد بینی میزان تولید در کشت دوم در برزیل مورد ارزیابی پرداختند. در پیش
CERES- Maize بـه خـوبی    مـورد مطالعـه   هیبریـد  چهـار تواند فنولوژي و عملکرد ذرت را براي می

  .)36(سازي کند  شبیه
تواند مراحل مهم فنولوژیک و می CERES-Maizeدند که مدل ) نشان دا2009قیصري و همکاران (

سازي کند و بر اسـاس شـاخص   هوایی خوزستان با دقت بالایی شبیهوعملکرد ذرت را در شرایط آب
دهـی و  سـازي زمـان گـل   ) کارکرد مدل براي شبیهRMSE( 2ریشه میانگین مربعات خطا ) وd( 1توافق

نرمـال،   RMSEسازي عملکرد دانه طبق شاخص همچنین شبیهرسیدگی فیزیولوژیک بسیار خوب بود. 
 CERES- Maizeخوب و بر اساس شاخص توافق قابل قبول ارزیابی شد. این تحقیق نشان داد که مدل

دو سطح کم آبیاري، یک سطح آبیاري را در تمام سطوح آبیاري مختلف ( قادر است مقدار ماده خشک
سازي سطح برگ  شبیهکند و دقت مدل در بینی میوبی پیشکامل و یک سطح بیش آبیاري) با دقت خ

مدل مقدار ماده خشـک را در تمـام    اینهمچنین  سازي ماده خشک است.کمتر از دقت مدل در شبیه
سازي سطح برگ از دقت مـدل در  کند و دقت مدل در شبیهبینی میسطوح آبیاري با دقت خوبی پیش

  .)13( است کمتر سازي ماده خشکشبیه

هـاي  هـاي متفـاوت و تـراکم   ) در مطالعه رشد و عملکرد ذرت در تاریخ کاشـت 2011ختارپور (م
افشانی، روز تـا  ، صفات روز تا گردهCERES- Maizeمختلف بوته در استان گلستان نشان داد که مدل 

ولی در تـاریخ   ،نمایدبینی میرسیدگی فیزیولوژیکی، شاخص سطح برگ و وزن دانه را به خوبی پیش
وي پیشـنهاد   .اي متفاوت بودهاي مزرعهسازي با یافتههاي دیرتر (تابستانه) نتایج حاصل از شبیهاشتک

نمود لازم است تغییراتی در معادلات رشد روزانه محصول براي صـفات تعـداد دانـه در متـر مربـع و      
  .)27( شاخص سطح برگ صورت گیرد

بینی عمکرد مفید اسـت  براي پیش CERES- Maize) گزارش نمودند که 2008کوارینگ و لگات (
وهوایی در دسترس باشد این مدل هاي قابل اطمینان از شرایط آبو مطالعات آنها نشان داد که اگر داده

                                                             
1. Agreement Index 
2. Root mean square error 
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) اظهـار  2004پاندا و همکاران ( .)31( بینی عملکرد قبل از برداشت مورد استفاده قرار گیردبراي پیش
. گرسک و اوکانت )30( کندسازي می ثرات آبیاري را شبیهبه خوبی ا CERES- Maizeنمودند که مدل 

هـاي  عملکرد ذرت را تحت شـرایط آبیـاري بـا تیـوپ     CERES- Maize) نشان دادند که مدل 2010(
  .)12( کندسازي می بالشتی به خوبی شبیه

تقیمی آبیاري نموده است. اما ارتباط مساخیراً کمبود آب کشاورزان را مجبور به کاربرد مدیریت کم
آبیاري و تاریخ کاشت وجود دارد. بنابراین ضرورت دارد اثر متقابل تاریخ کاشت ذرت بین اثر کم

. این مطالعه با هدف بررسی دهاي گیاهی در استان بررسی شوآبیاري با استفاده از مدلتحت شرایط کم
هاي متفاوت کاشت در تاریخ )SC.704سازي رشد و نمو و عملکرد ذرت (هیبرید کارآیی و دقت شبیه

 DSSATافزاري  بسته نرم ازCERES- Maize گیاهی آبیاري با استفاده از مدلذرت تحت شرایط کم
 انجام شد.

 
  هامواد و روش

سـازي رشـد و نمـو و عملکـرد ذرت     جهـت شـبیه   CERES-Maizeمنظور واسنجی و ارزیـابی   به
ها در ایستگاه تحقیقات کشـاورزي  ن آزمایشای .هاي دو آزمایش استفاده شد) از دادهSC.704(هیبرید 

دقیقـه شـمالی و طـول     54درجه و  36کیلومتري شمال گرگان با عرض جغرافیایی  5گرگان واقع در 
آمـد. مشخصـات    متر از سـطح دریـا بـه اجـرا در     5دقیقه شرقی، با ارتفاع  25درجه و  54جغرافیایی 

  ارایه شده است. 1فیزیکی و شیمیایی خاك محل انجام آزمایش در جدول 
تکـرار در تابسـتان    3هاي کامل تصـادفی در  صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوك آزمایش اول به

اجرا شد. فاکتورهاي مورد بررسی عبارت بودند از: تاریخ کاشت در سه سطح (اول، پـانزدهم و   1392
 40که رطوبت خاك به میزان آبیاري در چهار سطح (آبیاري مطلوب، زمانی ماه) و تیمارهاي تیرام سی

 60) کاهش یافت، آبیاري زمانی که رطوبت خـاك بـه میـزان    =MAD%40درصد از آب قابل استفاده (
 80) کاهش یافت، آبیاري زمانی که رطوبت خـاك بـه میـزان    =MAD%60درصد از آب قابل استفاده (
از مرحله سه برگی تـا   ) کاهش یافت و قطع کامل آبیاري بعد=MAD%80درصد از آب قابل استفاده (

  رسیدگی فیزیولوژیکی).
هزار بوته در هکتار در نظر گرفته شد که بـا در نظـر گـرفتن     65تراکم بوته مورد نظر براي کشت 

متر حاصل شد. تعداد خطوط کاشت سانتی 5/20متر و فاصله روي ردیف سانتی 75 فاصله ثابت ردیف
نظر گرفته شد. جهت کاهش اثرات سایه و نفوذ آب  متر در 10و طول خطوط کاشت  4براي هر تیمار 
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هاي مجاور در بین تیمارها دو متر حاشیه در نظر گرفتـه شـد. مقـدار کـود مصـرفی در همـه       به کرت
 192کیلوگرم فسفر از منبع فسفات آمونیـوم،   138تیمارها یکسان بوده و بر اساس آزمون خاك مقدار 

کیلوگرم کـود پتاسـیم از منبـع فسـفات پتاسـیم       60آمونیوم و کیلوگرم نیتروژن از منبع اوره و فسفات 
برگی و همزمان  6-8استفاده شد. یک سوم از کود اوره در زمان کاشت و دو سوم باقیمانده در مرحله 

  هاي هرز به شکل دستی انجام شد.با آبیاري به خاك اضافه گردید. مبارزه بر علیه علف
متر در نقـاط  سانتی 60- 90و  30- 60، 15- 30، 0- 15روفیل به عمق پ 6همچنین قبل از اجراي آزمایش 
ها پس از انتقال به آزمایشـگاه جهـت تعیـین    برداري انجام شد. این نمونهمختلف مزرعه حفر گردید و نمونه
هاي خاك در رابطه با مقدار آب در نقطـه پژمردگـی دایـم، مقـدار آب در      میزان کود مصرفی و تعیین ویژگی

بر  .عی، مقدار آب خاك در نقطه اشباع و وزن مخصوص ظاهري خاك مورد استفاده قرار گرفتظرفیت زرا
متـر قـرار    سـانتی  0- 15در لایـه   44/1بیشترین وزن مخصوص ظاهري به میـزان   اساس نتایج آزمایشگاهی

 همچنـین میـزان   بـود.  متر مکعبگرم بر سانتی 4/1داشت و وزن مخصوص ظاهري در سه لایه دیگر برابر 
درصد  27تا  7/27هاي مختلف خاك بین  لایه در رطوبت خاك در ظرفیت زراعی ودرصد حجمی تغییرات 

   ).1(جدول  بود درصد 8/9تا  13/1و براي نقطه پژمردگی دایم بین 
 بـرداري ساعت پس از هر آبیاري، میزان رطوبت از طریق نمونه 24جهت تعیین میزان آب مصرفی 

هـاي مختلـف    هاي برداشـت شـده از لایـه     نمونه .تعیین گردید ق توسعه ریشهدر عم با استفاده از اوگر
درجـه   110در آون در درجـه حـرارت    ،خاك (و در عمق توسعه ریشه) پس از انتقال بـه آزمایشـگاه  

ساعت خشک گردیدند و میزان رطوبت در هر لایه از خاك به طـور جداگانـه    24مدت  گراد به سانتی
میـزان آب   .هاي رطوبتی تعیین شده آبیاري انجام شـد س از رسیدن به ضریببلافاصله پ ثبت گردید و

هاي  در لایه هاي رطوبتی از قبل تعریف شده) (ضریب آب قابل استفادهآبیاري بر اساس درصد کاهش 
اي آبیـاري بـه صـورت قطـره     .) انجام شـد FCدر عمق توسعه ریشه تا حد ظرفیت زراعی ( مختلف و

متـر و  میلـی  20اتیلن بـه قطـر   نوارهاي تیپ انجام شد. جنس نوارهاي آبیاري، پلینواري با استفاده از 
لیتـر در هکتـار    1/0متر بود. میزان آب داده شده به هر کرت با کنتور با دقـت  سانتی 20ها فاصله نازل

  ).2 گیري شد (جدولاندازه
  ).35 ،2شد ( محاسبه )1(حجم آب مصرفی در تیمارهاي آبیاري براساس معادله  

       VW = ( FC – PWP ) × BD × A× D / Ea  )1(معادله 
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درصد وزنـی رطوبـت خـاك در حالـت ظرفیـت       FCحجم آب آبیاري (مترمکعب)،  :VW که در آن
وزن مخصوص ظـاهري خـاك    BDدرصد وزنی رطوبت خاك در نقطه پژمردگی دایم،  PWPزراعی، 

رانـدمان    Eaعمـق ریشـه (متـر) و    Dربـع)،  مساحت کرت (مترم  Aمترمکعب)، مزرعه (گرم بر سانتی
بود و باعث شد تا آب مصرفی کاهش  1392بیشتر از سال  1391آبیاري است. میزان بارندگی در سال 

یابد و از طرفی با توجه به نیاز آبی بالاي ذرت در طول مراحل کاشت، بارنـدگی نتوانسـت نیـاز آبـی     
اختلاف زیـادي بـین تیمارهـاي آبیـاري مشـاهده       ذرت را تأمین کند و در هر دو سال اجراي آزمایش

  ).  2گردید (جدول 
هاي کامـل تصـادفی در چهـار    صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوكهاین آزمایش نیز ب آزمایش دوم:

) توسط مختارپور 1387و  1386مدت دو سال در ایستگاه تحقیقات کشاورزي گرگان ( تکرار اجرا و به
اردیبهشت) و دو تراکم بوتـه   14فروردین،  30فروردین،  15تاریخ کاشت ( 3اجرا شد. تیمارها شامل 

متـر کشـت    سـانتی  75متر با فاصله  12خط به طول  4بوته در مترمربع) بود. هر تیمار در  5/8و  5/6(
هـاي کشـت اعمـال    هاي مورد نظر با توجه به ثابت بودن فاصله خطوط بـر روي ردیـف  گردید. تراکم

هاي زراعی مانند کاشت، داشت و برداشت همانند آزمـایش اول انجـام شـد. از    قبتگردیدند. سایر مرا
  بوته در مترمربع در این مطالعه استفاده شد.   5/6هاي تراکم بوته داده

متر با حذف حاشیه انجام شـد.   6در پایان و در هر دو آزمایش، برداشت از دو خط وسط به طول 
و  شـد ) اسـتفاده  SAS )SAS Institute Inc ،1986 افـزار آمـاري   هـا از نـرم   براي تجزیه و تحلیل داده

  ). 37درصد مورد مقایسه قرار گرفتند ( 5در سطح  LSDها به روش  میانگین
به اطلاعات ورودي مربوط به هوا، خاك،  CERES- Maize مدل: CERES- Maizeتوصیف مدل 

 ).32گیرند(ها در اختیار مدل قرار مین وروديقبل از اجراي مدل، ای .مدیریت زراعی و رقم زراعی نیاز دارد

هاي روزانه مربوط به دماي حداقل و حداکثر، تشعشع خورشیدي و الف) اطلاعات هواشناسی: داده
مقدار بارندگی (اطلاعات هواشناسی جهت ارزیابی مدل) از نزدیکترین ایستگاه هواشناسی واقع در 

  اجراي آزمایش تهیه گردید.کیلومتر از محل  2فرودگاه گرگان به فاصله 
ها، وزن مخصوص ب) اطلاعات خاکشناسی: بافت خاك، ساختمان خاك، تعداد و عمق هر یک از لایه

الکتریکی و  ظاهري، عناصر غذایی و ظرفیت نگهداري، نقطه پژمردگی، عمق نفوذ ریشه، میزان هدایت
pH .(این اطلاعات قبل و حین اجراي آزمایش ثبت گردید) هر لایه  
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ج) مدیریت زراعی: نوع رقم و تیپ رشدي آن، تاریخ کاشت، عمق کاشت، فاصله خطوط، تراکم 
  هاي آبیاري و مقدار آب آبیاري.کاشت، تاریخ

  ). 2 د) رقم زراعی: شامل پارامترهاي ژنتیکی مخصوص رقم (جدول
  

  هاي مختلف.هاي فیزیکی و شیمیایی خاك در لایهویژگی -1جدول 
Table 1. Physical and chemical characteristic in different soil depths. 

  ) مترسانتی (عمق   
Depth (cm)  

 Soil characteristics    0-15 15-30  30-60  60-90 هاي خاكویژگی
  pH(  7.2 7.3  7.3  7.3( اسیدیته 

  زیمنس بر متر)(دسی هاي قابل تبادلدرصد کاتیون
CEC (dS m-1) 

1.35  1.27 1.42  1.41  
  کربن آلی(%)

Organic carbon (%)  1.5  1.1 0.6  0.4 

  نیتروژن کل(%)
Total nitrogen (%) 

0.15 0.11  0.06  0.03 

  فسفر قابل دسترس (قسمت در میلیون)
Available Phosphorus (ppm) 

8.6  4.8 2  1.01  
  پتاسیم قابل دسترس(قسمت در میلیون)

Available potassium (ppm) 
333  220 108  70 

  متر مکعب)گرم بر سانتی( وزن مخصوص ظاهري
Bulk density (g cm−3) 1.44  1.41 1.4 1.4 

  خاك بافت
Soil texture 

    

 Clay %  28 30 34  33                                    )%رس (
 Silt % 54 52 52  52                                    )%( سیلت

 Sand % 18 18  14  15                                     )%( شن
  محتواي آب خاك
Water content  

    

  حجمی) (% نقطه اشباع
Saturation point (%) (θm)  49.9 52.2 51.9  60 

  حجمی) (% ظرفیت زراعی
Field capacity (%)(θm)  27.7 27 6.27  7.27  

  حجمی) (% نقطه پژمردگی دایم
Wilting point (%)(θm) 

13.1  12.3  9.8  9.8  
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  .فصل رشدآمار هواشناسی ایستگاه هواشناسی گرگان در طول  -2جدول 
 Table 2. Meteorological data of agricultural research station of Gorgan during cropping season. 

  
  
  

  سال
Year 

  ماه
Month 

  حداقل دما
 گراد)سانتیدرجه (

Minimum 
temperature (°C)  

  حداکثر دما
 گراد)سانتیدرجه (

Maximum 
temperature (°C)  

  متر)(میلی بارندگی
Rainfall (mm) 

  April(  8.5  16.6  53.9(  فروردین  
  May( 12.4  23.7  33( اردیبهشت  1386

  June(  18.6  33.8  17.6( خرداد  )2007(
  July(  22  31.5  3.9( تیر  
  August   22.5  35.3  20)( مرداد  
  April( 10.4  23.6  6.5( فروردین  

  May)( 13.2  24.7  18 اردیبهشت  1387
  June(  17.9  30.5  13.6( خرداد  )2008( 

  July(  22.2  32.5  7.6( تیر  
  August   23.6  35.2  0.05 مرداد  
  July(  22.8  31.6  136.9 ( تیر  
  August   22.9  35  0)( مرداد  

  September(  19.6  32.7  37.5( شهریور  1391
  October(   13.9  29.2  94.5( مهر  )2012( 

  November(  8.9  23.5  34.1( آبان  
  July(  23.2  33.9  0.2 ( تیر  
  August   22  32.2  25.1)( مرداد  

  September(  29.1  33.3  0( شهریور  1392
  October(   16.2  28.2  67.9( مهر  )(2013
  November(  9.8  20.8  31.5( آبان  
  April( 11.3  23.5  60.3( فروردین  
  May)( 13.9  26.6  47.2 اردیبهشت  
  June(  18.5  29.9  35.7( خرداد  
  July(  23.6  34.3  52.1( تیر  

  August(   24.6  35.8  43.3( مرداد  بلندمدت میانگین
Mean of long-

term  شهریور )September(  20  30.4  49.3  
  October(   14.6  26.9  133.7( مهر  
  November(  7.4  15.9  67.6( آبان  
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  .1392و  1391اي در سال زراعی ذرت دانه فصل رشدمتر) در طول میزان آب مصرفی و بارندگی (میلی -3جدول 
Table 3. Applied water and rainfall (mm) during maize cropping season in 2012 and 2013. 
 

 Year)(  1391 (2012)   1392  (2013)سال 

  )Treatment( تیمار

میزان آب مصرفی 
  متر) (میلی

Applied water 
)mm( 

  بارندگی 
  متر) (میلی

Rainfall 
)mm( 

میزان آب مصرفی 
  متر) (میلی

Applied water 
)mm( 

  دگی بارن
  متر)(میلی

Rainfall 
)mm(  

 =MAD= MAD%  40× اول تیر 

40%) 22 June ×(  453.3  174  723  25.3  

 =MAD= MAD%  60× اول تیر 

60%) (22 June × 
383.3  174  640  25.3  

 =MAD= MAD%  80× اول تیر 

80%) 22 June ×(  283.3  174  354.3  25.3 

بدون آبیاري           × اول تیر 
)22 June × No irrigation( 88  174  72.6  25.3  

  =MAD   %  40 ×پانزدهم تیر 
)6 July ×  MAD= 40%(  377  179  489  79.2  

    =MAD%  60× پانزدهم تیر 
)(6 July ×  MAD= 60%  313.3  179  379.6  79.2  

  =MAD%  80× پانزدهم تیر 
)6 July ×  MAD= 80%(  225  179  241  79.2  

آبیاري   لتنش کام× پانزدهم تیر 
(6 July × No irrigation)  

76  179  81  79.2  
         =MAD%  40× سی تیر 

)21 July ×  MAD= 40%(  290.3  136.5  409  97  

 =MAD        %  60× سی تیر 
)21 July ×  MAD= 60%(  225  136.5  263  97  

        =MAD%  80× سی تیر 
)21 July ×  MAD= 80%(  133.3  136.5  182.6  97  

  آبیاري تنش کامل× سی تیر 
21 July × No irrigation)(  21  136.5  75  97  

  معادل یک لیتر است آب متر هر میلی
Each millimeter of water is equal to one litter.   
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آوري شده (شامل روز تارسیدگی، روز تا برداشت، عملکرد مـاده  هاي جمعمدل با داده: مدل واسنجی
خص سطح برگ، عملکرد دانه و اجزاي عملکرد) از تیمار آبیاري مطلوب و بـدون  خشک، حداکثر شا

)، 1386فـروردین   ) و دو تیمار از آزمایش دوم (پانزدهم و سـی 1391تنش در سه تاریخ کشت (سال 
براي تنظیم بهترین ضرایب ژنتیکـی   ،مزرعه پس از تعیین مقادیر اولیه ضرایب ژنتیکی در. واسنجی شد
 . )38( ) انجام شد2009طور تکراري و  بر اساس روش هوگنبوم و همکاران ( یت بهآنالیز حساس

افشانی و روز تا رسـیدگی فیزیولوژیـک کـالیبره    در مرحله اول چرخه رشد گیاه شامل روز تا گرده
 ،گیري نشداندازه  )P2( در این تحقیق ضریب حساسیت به طول روزقرار داده شد ( 2/0برابر  P2شد. مقدار 

تغییر  P1طور متوالی  و به ))39( در نظر گرفته شد 2/0) مقدار آن 1983هاي تولنار و هانتر (ما بر اساس یافتها
افشـانی  تنظـیم شـد و مقـدار روز تـا گـرده      PHINTافشانی با توجه بـه  داده شد تا مقدار روز تا گرده

 ذر میـانگین مربعـات خطـا   ج ـ هـاي آمـاري  سازي شده با مقدار مشاهده شده با استفاده از شـاخص  شبیه
)RMSE(، 1ضریب تبیین )R2( 2نرمال يجذر میانگین مربعات خطا و )NRMSE ( بررسی شد و این کار

بـا توجـه بـه روز تـا رسـیدگی       P5تا وقتی ادامه یافت که بهترین مقادیر حاصـل شـد. سـپس مقـدار     
شد. شاخص سطح برگ در مرحله بعدي مدل براي تجمع ماده خشک کالیبره  فیزیولوژیک تنظیم شد.

)LAI) و فاکتور حاصلخیزي خاك (SLPF    ( 3) از فایل خـاك و کـارایی مصـرف نـورRUE  بـر روي (
 P1با توجه به مقدار  PHINTمقدار  ابتدابراي کالیبره کردن ماده خشک تجمع ماده خشک تأثیر دارند. 

 کالیبره شد. SLPF به طور متوالی تغییر داده شد و سپس

رشدن دانه در مرحله رشد پراي عملکرد و اجزاي عملکرد کالیبره شد. سرعت در گام بعدي مدل ب
دست آوردن بهترین مقدار کالیبره شد. تعـداد  گرم در روز) جهت بهخطی دانه در شرایط مطلوب (میلی

دانه در هر بلال و تعداد دانه در واحد سطح از طریق تنظیم حداکثر پتانسـیل تعـداد دانـه در هـر بوتـه      
)G2هـاي   سازي شده و مشاهده شده با استفاده از شـاخص لیبره شد. در این مرحله نیز مقادیر شبیه) کا

آورده شده  4) بررسی شدند. ضرایب ژنتیکی محاسبه شده در جدول NRMSEو   RMSE،R2آماري (
آورده شـده اسـت.    5دست آمده در جدول است. همچنین نتایج واسنجی بر اساس ضرایب ژنتیکی به

افشانی و روز تا رسیدگی را بـا دقـت بـالایی    روز تا گرده CERES-Maizeسنجی نشان داد که نتایج وا

                                                             
1. Coefficient of Determination 
2. Normalized root mean square error  
3.  Radiation Use efficiency 
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گیري شده وجود نداشـت. همچنـین   سازي شده و اندازهکند و اختلافی بین مقادیر شبیهسازي میشبیه
براي عملکـرد دانـه    RMSEسازي کند. سایر صفات مورد بررسی را با دقت بالایی شبیه توانست مدل

) نیز 2004). ماتی (5 کیلوگرم در هکتار) بود (جدول 8278درصد عملکرد مشاهده شده ( 10کمتر از 
  .)25( درصد گزارش نمود 5-10عملکرد دانه را در مرحله واسنجی مدل در محدوده 

  

  و توضیح هر کدام. CERES-Maize ضرایب ژنتیکی محاسبه شده براي مدل -4جدول 
Table 4. Calculated genetic coefficients for CERES-Maize model and definition of them. 

  ضریب
Coefficien

t  
  تعریف

Definition  
  واحد
Units 

ضرایب ژنتیکی 
  محاسبه شده
Calculated 

genetic 
coefficients  

P1 

درجه  8روز (دماي پایه  - دوره دمایی بر حسب درجه
ز جوانی که ) از زمان ظهور گیاهچه تا پایان فاگراد انتیس

  .در این مدت گیاه به تغییرات طول روز حساس نیست
Thermal time (Tbase 8ºC) from seedling 

emergence to end of juvenile phase which the 
plant is not responsive to photoperiod) 

گراد بالاي درجه سانتی
  گراد درجه سانتی 8

above 8ºC  
248  

P2  
  

بر حسب روز به ازاي هر ساعت افزایش در تأخیر در نمو 
(سرعت نمو حداکثر در  ساعت 5/12فتوپریود بیش از 

  ساعت). 5/12طول روز 
Delay in development (days) for each hour that 

day length is above 12.5 hours (0 -1). If day 
length is less than 12.5 hours, development 

occurs at maximum rate. 

  طول روز
Days hr-1  

0.2  

P5 

از ظهور گل ابریشم تا رسیدگی  درجه روز رشد
  فیزیولوژیکی

Degree days from silking to physiological 
maturity 

 روز  بر حسب درجه
 بالاتر از (با دماي پایه

  گراد) درجه سانتی 8
  Tbase = 8ºC  

744  

G2 
  حداکثر تعداد دانه در هر بوته

Maximum possible number of kernels per plant 
  بر حسب بوته

Number plant-1 990  

G3 
  سرعت رشد دانه در مرحله خطی پر شدن دانه در شرایط بهینه
Kernel growth rate during linear grain filling 

stage under optimal conditions 

  گرم بر روزمیلی
mg kernel-1day-1 

11  

PHINT 
  رتی لازم بین ظهور نوك دو برگ متوالیزمان حرا

Phyllochron interval. The thermal time between 
requirement successive leaf tips appearance   

  روزدرجه
Degree days  
(per leaf tip) 

44  
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  ایستگاه تحقیقات کشاورزي گرگان. درCERES-Maize  نتایج واسنجی مدل -5جدول 
Table 5. Results of calibration of CERES-Maize model in agricultural research station of Gorgan. 

 Statistical indices هاي  آماريشاخص  Mean میانگین  

  صفت
Trait  

  شده مشاهده
Observed 

سازي  شبیه
  شده

Simulated 

ضریب 
تبیین 

)R2(  

 میانگین جذر

 خطا مربعات

)RMSE(  

تعداد 
  مشاهدات

)n(  

انگین جذر می
  مربعات نرمال

)NRMSE(  
  افشانیروز تا گرده
  )Days to Anthesis(  59  59  0.98  1.4  5  2.4  

     روز تا رسیدگی
   )(Day to maturity 102  102  0.94  2.8  5  2.8  

(کیلوگرم  عملکرد ماده خشک
  در هکتار)

  )(Dry matter yield, Kg.ha-1 
17544  16793  0.68  1281  5  2.7  

   (کیلوگرم در هکتار)هعملکرد دان
  )(Seed yield, Kg.ha-1 8279  8578  0.73  789.6  5  9.5  

    شاخص سطح برگ
)(Leaf area index 

4.4  4.4  0.02  0.46  5  10.3  
  

در ابتدا ارزیابی عمومی مدل با تیمارهایی که در مرحله واسنجی مدل مورد استفاده قرار نگرفته : ارزیابی مدل
هاي مختلف و در ادامه جهت تعیین نقاط قوت و ضعف مدل ارزیابی در تاریخ کاشت) 1بودند انجام شد (شکل

 دهی، رسیدگی فیزیولوژیکی، عملکـرد هاي گردههاي آبیاري متفاوت انجام شد. براي ارزیابی مدل تاریخو رژیم
شـده در  هاي مشـاهده  سازي شده با مدل با دادهو عملکرد ماده خشک و حداکثر شاخص سطح برگ شبیه دانه

هاي آماري مختلف از جمله جذر میـانگین مربعـات    براي مقایسه این دو داده از شاخصمزرعه مقایسه شدند. 
و میـزان انحـراف نتـایج     )NRMSE( )، جذر میانگین مربعات خطاي نرمالR2( نییتب بیضر )،RMSEخطا (

   ).23استفاده شد ( 1:1 بینی از خطبیش
  
  

  1معادله 
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    3معادله 
  

بینی شده، مشاهده شده و میانگین مشاهدات بـراي  ترتیب مقادیر پیش به Ō و Pi ،Oiدر این روابط 
شـود و بیـانگر   بر حسب درصد بیان مـی  NRMSEتعداد مشاهدات است.  Nهاي مورد مطالعه و متغیر

دست آمده کمتر از به NRMSEست. اگر گیري شده و مشاهده شده ادرصد اختلاف نسبی مقادیر اندازه
تا  20سازي خوب، اگر بین درصد باشد شبیه 20تا  10سازي بسیار عالی، اگر بین درصد باشد شبیه 10
درصد باشد  30سازي نسبتاً خوب و در صورتی که این شاخص آماري بزرگتر از درصد باشد شبیه 30

  ). 19سازي ضعیف است (شبیه
  

 نتایج و بحث
رسیدگی  افشانی وگرده مراحلدر ارزیابی مدل  از حاصل نتایج :افشانی و روز تا رسیدگیگرده روز تا

 دقت با مدل وهوایی گرگان نشان داد کهدر شرایط آب 1392و  1391، 1387هاي در سال فیزیولوژیک
وان عن به NRMSEو  RMSE  ،R2که طوريبه ،)1 است (شکل نموده سازيشبیه را مراحل مذکور خوبی

درصـد و   83/0و  44/4روز،  5/2 برابـر  ترتیـب  هاي کارکرد مدل براي روز تا گرده افشانی بهشاخص
). همچنین ارزیـابی  1درصد بود (شکل  88/0و  9/2روز،  9/2براي روز تا رسیدگی فیزیولوژیک برابر 

 1392و  1391، 1387هـاي  هاي آبیاري متنـوع در سـال  هاي متفاوت و در رژیممدل در تاریخ کاشت
افشانی و روز تا نشان داد که با تأخیر در کاشت و افزایش تنش آبی میزان دقت مدل براي روز تا گرده

افشانی و روز تا یابد و بیشترین جذر میانگین مربعات خطا براي روز تا گردهرسیدگی قدري کاهش می
). 6دسـت آمـد (جـدول     روز به 31/5و  04/3ترتیب به میزان  ام تیرماه بهرسیدگی از تاریخ کاشت سی

افشـانی و روز تـا   در تیمار تنش کامل براي روز تا گـرده  همچنین بیشترین جذر میانگین مربعات خطا
). نتایج نشـان داد کـه بـا کـاهش     6 دست آمد (جدول روز به 96/4و  22/4ترتیب به میزان  رسیدگی به

ــا گــرده  ــاري روز ت ــزان آب آبی ــا رســیدگی کــاهش  می ــی روز ت ــزایش، ول ــدلیافشــانی اف   افــت و م
CERES-Maize سازي نماید. بـا ایـن حـال    نتوانست تأثیر کاهش میزان آب آبیاري را به درستی شبیه

، 14(وده مشاهدات سایر محققان افشانی و روز تا رسیدگی در محدبینی روز تا گردهشیمیزان خطا در پ
سازي مراحل فنولـوژیکی تحـت   ) بیان داشتند که شبیه2003قرار دارد. هوگنبوم و همکاران () 26، 18

  .)16( گیردتأثیر محتواي رطوبتی خاك قرار نمی
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 سازيشبیه براي مراحل این دقیق زمان مزرعه، تعیین مدیریت در نموي مراحل مهم نقش بر علاوه    
 مواد تسهیم میزان چون. است اهمیت داراي نیز دانه عملکرد نهایت در و هاي گیاهیاندام رشد

 انجام نموي گیاه مراحل با متناسب) تخصیص (ضرایب گیاه و زایشی رویشی هاياندام بین فتوسنتزي
مو بینی نشیبینی تغییرات سطح برگ و سایر فرآیندها به پشی). همچنین ممکن است پ37، 3گیرد (می

  ).37است ( زیاديفنولوژي داراي اهمیت  مراحل دقیق بینیپیش رو این فنولوژیک وابسته باشد. از
هاي هاي متفاوت و رژیممدل تحت تأثیر تاریخ کاشتعمومی نتایج ارزیابی  :عملکرد ماده خشک

د، به نشان داد که دقت مدل در حد قابل قبولی قرار دار 1392و  1391، 1387هاي آبیاري در سال
 مدل براي عملکرد ماده کارکرد ارزیابی هايعنوان شاخص به NRMSEو   RMSE،R2طوري که مقادیر 

  ).1 دست آمد (شکلدرصد به 9/21و  84/0، کیلوگرم در هکتار 1209 خشک برابر
نشان داد که جذر  1387هاي بهاره در سال سازي مدل در تاریخ کاشتبررسی نتایج حاصل از شبیه    
کیلوگرم در هکتار) بود.  20657درصد میانگین عملکرد ماده خشک ( 8گین مربعات خطا کمتر از میان

 دهنـده درصد بود کـه نشـان   5/16برابر  شده مشاهده و شده سازيشبیهمقادیر بین  NRMSEهمچنین 

  .)6 است (جدول عملکرد ماده خشک بینیپیش در مدل قابل قبول دقت
نیز نشان داد که مـدل   1392هاي تابستانه در سال در تاریخ کاشت سازي مدلنتایج حاصل از شبیه

به طوري که در هـر سـه    ،سازي عملکرد ماده خشک در هر سه تاریخ کاشت موفق بوده استدر شبیه
از تـاریخ کاشـت اول    NRMSEدست آمد و بیشترین درصد به 95/0تاریخ کاشت ضریب تبیین بالاي 

  ).6دست آمد (جدول درصد به 5/25تیرماه به میزان 
 1391هاي هاي آبیاري بر روي عملکرد ماده خشک در سالسازي اثرات رژیمارزیابی مدل در شبیه

دست آمد و با افزایش تنش آبی دقت نیز نشان داد که بهترین کارکرد مدل از آبیاري مطلوب به 1392و 
دسـت  درصد بـه  9/44میزان  از تیمار تنش کامل به NRMSEطوري که بیشترین به ،مدل کاهش یافت

 2729عملکـرد مشـاهده شـده (    73/0) و در این تیمار جذر میانگین مربعات خطا برابر 6 آمد (جدول
سازي شده بیشـتر  کیلوگرم در هکتار) بود. همچنین در همه تیمارهاي آبیاري عملکرد ماده خشک شبیه

 DSSATزارش نمودند که مـدل  ) گ2007از عملکرد ماده خشک مشاهده شده بود. درك و همکاران (
شده و  تنشکند و بنابراین گیاه کمتر دچار سازي میمقدار تبخیر و تعرق را کمتر از مقدار واقعی شبیه

  .)7( کندمیبینی در نتیجه عملکرد دانه و عملکرد ماده خشک را بیشتر از مقدار واقعی بیش
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(روز تا سازي مراحل فنولوژیکی شبیه ) در این آزمایش نیز2003هوگنبوم و همکاران ( طبق نتایج
از طرفی چون  ).16( نگرفتتحت تأثیر محتواي رطوبتی خاك قرار افشانی و روز تا رسیدگی) گرده

)، لازم 37است ( کیتولید و توزیع ماده خشک تا حد زیادي تحت تأثیر زمان وقوع مراحل فنولوژی
لوژي (تحت تیمارهاي تنش خشکی) تجدید سازي مراحل فنواست در معادلات به کار رفته در شبیه

  نظر شود.
 ،سـازي عملکـرد دانـه دارد   نتایج ارزیابی مدل نشان داد که مدل دقـت خـوبی در شـبیه    :عملکرد دانه

مدل براي عملکـرد   کارکرد ارزیابی هايبه عنوان شاخص NRMSEو   RMSE،R2طوري که مقادیر  به
). همچنـین  1 دسـت آمـد (شـکل   درصد به 79/0و  5/29، کیلوگرم در هکتار 1590 ترتیب برابر دانه به

 (در سـه تـاریخ کشـت پـانزدهم فـروردین و سـی فـروردین و پـانزدهم         1387ارزیابی مدل در سال 
کیلـوگرم در هکتـار و    1601ترتیـب برابـر    به NRMSEو   RMSE،R2اردیبهشت) نشان داد که مقادیر 

و  1391هـاي  هاي تابستانه در سالتاریخ کاشت ). ارزیابی مدل در6 درصد بود (جدول 5/16و  73/0
کیلوگرم  1512نیز نشان داد که بیشترین جذر میانگین مربعات خطا در طی این دو سال به میزان  1392

کیلـوگرم در   6209مقـدار میـانگین مشـاهده شـده (     25/0دست آمد که کمتر از در هکتار (اول تیر) به
 ـ مدل توانایی قابل). بنابراین این 6 هکتار) است (جدول بینـی عملکـرد دانـه در تـاریخ      شیقبـولی در پ

  هاي متفاوت دارد.کاشت
هـاي آبیـاري توانسـت    سازي اثرات رژیمهاي آبیاري نشان داد که مدل در شبیهبررسی اثرات رژیم

هاي کـارکرد  اما شاخص ،سازي کندروند کاهشی عملکرد دانه را با کاهش میزان آبیاري به خوبی شبیه
سازي عملکرد ل در تیمارهاي آبیاري در محدوده مطلوبی قرار نداشتند و کمترین دقت مدل در شبیهمد

درصد به  9/174برابر براي این تیمار  NRMSEطوري که مقدار به ؛دانه از تیمار تنش کامل به دست آمد
 بینی نمود. یانگشیمدل عملکرد دانه را بیشتر از عملکرد دانه مشاهده شده پ ،دست آمد. در این تیمار

تحـت شـرایط     CERES-Maizeمـدل ) نیـز گـزارش نمودنـد کـه     2013) و موین (2009( و همکاران
. بیشترین دقت مـدل  )41، 28( کندسازي میشده شبیه د دانه را بیشتر از مقدار مشاهدهآبیاري عملکر کم

لایلـی کـه باعـث    ). یکـی از د 6 دست آمد (جدول به =40MAD% و پس از آن =MAD%60 از آبیاري
کـه   طـوري  بـه  ،گردد تنوع موجود در خاك اسـت آبیاري میسازي مدل در شرایط کمکاهش دقت شبیه

ساختمان و بافت خاك داراي پراکندگی متنوعی است و چون مدل این شـرایط را یکنواخـت در نظـر    
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بـه نتـایج   ) نیـز  2000شـود. عبـد و همکـاران (   گیرد در تخمین میزان و عمق آب دچار مشکل میمی
سـازي آب و  سازي صورت گرفته در بخـش شـبیه  . همچنین با توجه به ساده)1( مشابهی دست یافتند

). 10، 6سـازي رشـد ذرت دچـار مشـکلاتی اسـت (     براي شبیه DSSATبسته  ،خاك و تبخیر و تعرق
 ـ ايبیان نمود که عدم توجه به دماي برگ و مقاومت روزنه) 2011(دیجونگ  نش در تیمارهاي تحت ت

شـود و همـین امـر    سازي میزان تبخیر و تعرق میاز دلایلی هستند که باعث کاهش دقت مدل در شبیه
، 9برخـی از محققـان (  همچنـین  . )6( سازي شده افزایش یابدتا میزان ماده خشک شبیه شودباعث می

را در ه سـازي محصـول نهـایی گیـا    ) سعی نمودند با تغییر ساختار و الگوریتم بـه کـار رفتـه شـبیه    10
) بیان داشتند که 2012را تا حدودي بهبود دهند. دوکوهکی و همکاران (تیمارهاي تحت تنش خشکی 

همچنـین نیلسـون و همکـاران     ).9( است رو روبه مشکل با خاك سطح از تبخیر میزان تخمین مدل در
 نادرست روش رد ای و تعرق و تبخیر میزان نادرست تخمین در مشکل این منشأ ) بیان داشتند که2002(

   .)29( تیلور) است یکدیگر (در رابطه پریستلی از تعرق و تبخیر جداسازي
سازي حداکثر شاخص سطح برگ نشان داد نتایج ارزیابی مدل در شبیه: حداکثر شاخص سطح برگ

که  طوري بهکند. سازي میحداکثر شاخص سطح برگ را با دقت بالایی شبیه CERES-Maizeکه مدل 
RMSE ،NRMSE  وR2 1دست آمد (شکلدرصد به 66و  9/28، 05/1ترتیب معادل  به.(   

  و RMSE ،NRMSEنیـز نشـان داد کـه     1387سـازي مـدل در سـال    هیج حاصل از شبینتا یبررس
R2 دهـد دقـت مـدل در    ) کـه نشـان مـی   6 (جدول هستنددرصد  3/14و  77/0،  7/0 معادلترتیب  به

هاي بهاره قابـل قبـول اسـت. از طرفـی نتـایج      ریخ کشتسازي حداکثر شاخص سطح برگ در تا شبیه
نشـان داد کـه در تـاریخ     1392هـاي تابسـتانه در سـال    سازي مـدل در تـاریخ کاشـت   حاصل از شبیه

سـازي حـداکثر   ) دقـت مـدل در شـبیه   83/0هاي اول و پانزدهم تیر با وجود ضریب تبیین بالا ( کشت
درصـد   30در این دو تاریخ کاشت بیشـتر از   NRMSEشاخص سطح برگ قابل قبول نیست و میزان 

شـود مـدل نتوانـد    بود. احتمالاً دماهاي بالا در این دو تاریخ کاشت یکی از دلایلی است که باعث مـی 
سازي حداکثر شاخص سطح برگ را به خوبی انجام دهد، زیرا دما مهمتـرین عامـل محدودکننـده    شبیه

شـده   بینـی طح برگ را کمتر از مقـدار پـیش  و مدل مقادیر شاخص س )38گسترش سطح برگ است (
  کند.سازي میشبیه
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سازي حـداکثر شـاخص سـطح بـرگ تحـت تـأثیر اثـرات        در شبیه CERES-Maizeارزیابی مدل 
سازي حـداکثر شـاخص   بهترین شبیه=MAD 80% طوري که در تیمار هاي آبیاري متفاوت بود، به رژیم

و  95/0، 82/0به ترتیب معادل   R2و  RMSE،NRMSEدر این تیمار مقدار  ،سطح برگ صورت گرفت
دسـت  به کوچکیهر چند ضریب تبیین =MAD 80% و=MAD %60. در تیمارهاينددست آمدبه 89/0
سـازي خـوب صـورت    توان گفـت شـبیه  می NRMSEو   RMSEدلیل کوچک بودن مقدار ولی به ،آمد

 39/1ترتیب به میـزان   به NRMSE گرفته است، ولی در تیمار تنش کامل جذر میانگین مربعات خطا و
سازي از دقت لازم برخـوردار نیسـت. از طرفـی    دست آمد و شبیهدرصد به 7/54کیلوگرم در هکتار و 

آبیاري حداکثر شاخص سطح برگ را کمتر از مقدار مشـاهده شـده بـرآورد    مدل در همه تیمارهاي کم
حداکثر شـاخص سـطح    CERES-Maize) نیز گزارش نمودند که مدل 2013نمود. موبن و همکاران (

. همچنـین برخـی از   )28( نمایـد برگ را در تیمارهاي خشکی کمتر از مقدار مشاهده شده برآورد مـی 
کننـد  سازي مـی یشنهاد نمودند در معادلاتی که توسعه و زوال برگ را در شرایط خشکی شبیهپ محققان

دلایل کاهش سطح برگ مشاهده ممکن است یکی از  همچنین). 40، 36، 15، 14، 5(تجدید نظر شود 
آینـد  اي در میهاي ذرت به صورت لولهشده این باشد که در دماهاي بالا و تیمارهاي تحت تنش برگ

  ابد.یو میزان خطا در تعیین سطح برگ افزایش می
  

  
  .1392و  1391، 1387 يهاتفاوت در سالم ياریآب يهامیمختلف و رژ يهاخ کشتیدر تار CERES-Maizeمدل  ییایارز - 1شکل 

Figure 1. Evaluation of CERES- Maize model in different sowing dates and different irrigation regimes 
during 2008, 2012 and 2013. 
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Figure 1. Evaluation of CERES- Maize model in different sowing dates and different irrigation regimes 
during 2008, 2012 and 2013. 
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ا رسیدگی و عملکـرد مـاده خشـک    افشانی، روز تبراي روز تا گردهCERES-Maize  ابی مدلینتایج ارز -6جدول 
  متفاوت آبیاري در ایستگاه تحقیقات کشاورزي گرگان. هايرژیمهاي مختلف و  تاریخ کشتتحت تأثیر 

Table 6. Results of CERES-Maize model evaluation for days to anthesis, days to maturity and dry 
matter yield in different sowing dates and different irrigation regimes at agricultural research station 
of Gorgan  

  
  صفت
Trait  
  

  Statistical indexes هاي  آماريشاخص  Mean میانگین

  مشاهده شده
Observed 

  سازي شدهشبیه
Simulated 

ضریب تبیین 
) R2( 

 میانگین جذر
 خطا مربعات

(RMSE)  

  تعداد مشاهدات
)n(  

جذر میانگین 
ربعات نرمال م

(NRMSE)  
Days to anthesis   افشانی روز تا گرده           

1387اردیبهشت  پانزدهو پانزده فروردین، سی فروردین   
3th April, 18th April and 3th May 67  67  0.98  0.82  3  1.2  

22 th  June (2013)   2.9  4  1.58  --   54  54                                              1392اول تیر  
6 th  July (2013)                                             1392پانزده تیر  52  53   --  1.73  4  2.3  
21 th  July (2013)                                             1392تیر سی  56  53   --  3.04  4  5.42  
MAD= 40% (2013)                           )1392(  MAD= 40%  53  53   --  1.73  3  26.3  

MAD= 60% (2012 and 2013)    )1391 1392و(  MAD= 60%  52  52  0.08  1.73  6  3.3  
MAD= 80% (2012 and 2013)    )1391 1392و(  MAD= 80%  54  52  0.07  1.87  6  2.3  
No irrigation (2012 and 2013)     ) 1392و  1391بدون آبیاري(  56  52  0.097  4.22  6  7.5  

Days to maturity روز تا رسیدگی            
1387اردیبهشت  پانزدهو پانزده فروردین، سی فروردین   

3th April, 18th April and 3th May 105  105  0.95  2.08  3  1.9  
22 th  June (2013)   4.7  4  4.55  --   92  92                                              1392اول تیر  
6 th  July (2013)                                             1392پانزده تیر  95  94   --  1.58  4  1.7  
21 th  July (2013)                                             1392تیر سی  111  113   --  5.31  4  3.1  
MAD= 40% (2013)                           )1392(  MAD= 40%  101  100  0.99  1.29  3  1.3  

MAD= 60% (2012 and 2013)    )1391 1392و(  MAD= 60%  100  98  0.97 2.34  6  2.3  
MAD= 80% (2012 and 2013)    )1391 1392و(  MAD= 80%  92  92  0.95  0.82  6  2.3  
No irrigation (2012 and 2013)     ) 1392و  1391بدون آبیاري(  96  96  0.66  4.96  6  5.1  

  عملکرد ماده خشک(کیلوگرم در هکتار)
 Dry matter yield (Kg.ha-1)   

      
1387اردیبهشت  پانزدهو پانزده فروردین، سی فروردین   

3th April, 18th April and 3th May 20657  1691  0.16  1609  3  18.7  
22 th  June (2013)   25.5  4  3405  0.98  10320  13318                                              1392اول تیر  
6 th  July (2013)                                             1392پانزده تیر  12106  10883  0.97  1900  4  15.6  
21 th  July (2013)                                             1392تیر سی  10742  10794  0.95  1356  4  12.6  
MAD= 40% (2013)                           )1392(  MAD= 40%  19297  16113  0.06  3313  3  17.1  

MAD= 60% (2012 and 2013)    )1391 1392و(  MAD= 60%  15276  15786  0.14  2160  6  14.1  
MAD= 80% (2012 and 2013)    )1391 1392و(  MAD= 80%  10388  10955  0.03  2579  6  24.8  
No irrigation (2012 and 2013)     ) 1392و  1391بدون آبیاري(  2729  3393  0.81  1944  6  44.9  
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تاریخ براي عملکرد دانه و حداکثر شاخص سطح برگ تحت تأثیر CERES-Maize  ابی مدلینتایج ارز -6ادامه جدول 
 متفاوت آبیاري در ایستگاه تحقیقات کشاورزي گرگان. هايرژیمهاي مختلف و کشت

Table 6.continued- Results of CERES-Maize model evaluation for seed yield and maximum leaf area 
index in different sowing dates and different irrigation regimes at agricultural research station of 
Gorgan.    

  صفت
Trait  

  Statistical indexes هاي  آماريشاخص  Mean میانگین

مشاهده 
  شده

Observed 

سازي شبیه
  شده

Simulated 

ضریب 
 )R2(تبیین 

 میانگین جذر

 خطا مربعات

)RMSE(  

تعداد 
  مشاهدات

)n(  

جذر میانگین 
مربعات نرمال 

)NRMSE(  
seed yield (Kg.ha-1)   (کیلوگرم در هکتار) عملکرد دانه         

1387اردیبهشت  پانزدهو پانزده فروردین، سی فروردین   
3th April, 18th April and 3th May 

9678  8310  0.73  1601  3  16.5  
22 th  June (2013)   24.3  4  1512  0.99  5039  6209                                              1392اول تیر  

6 th  July (2013)                                             1392پانزده تیر  5572  5232  0.9  1270  4  22.7  
21 th  July (2013)                                             1392تیر سی  4720  5514  0.88  1380  4  0.29  
MAD= 40% (2013)                           )1392(  MAD= 40%  9486  7729  0.01  1879  3  19.8  
MAD= 60% (2012 and 2013)    )1391 1392و(  MAD= 60%  7046  7842  0.2  1768  6  25  
MAD= 80% (2012 and 2013)    )1391 1392و(  MAD= 80%  4286  5897  0.09  1894  6  14.4  
No irrigation (2012 and 2013)     ) 1392و  1391بدون آبیاري(  603  1339  0.91  766  6  174.9  

   حداکثر شاخص سطح برگ

Maximum leaf area index  
      

2008اردیبهشت  پانزدهو ین، سی فروردین پانزده فرورد  
3th April, 18th April and 3th May 

4.9  4.3  0.77  0.7  3  14.3  
22 th  June (2013)   49.7  4  2  0.88  2.3  4                                        1392اول تیر  
6 th  July (2013)                                  1392پانزده تیر  3.6  2.7  0.87  1.1  4  30.8  

21 th  July (2013)                             1392تیر سی  3.3  2.7  0.56  3.5  4  21.2  
MAD= 40% (2013)                 )1392(  MAD= 40%  4.4  4.2  0.04  1.3  3  5.9  

MAD= 60% (2012 and 2013)     )1391 1392و(  MAD= 60%  4  3.8  0.19  1.3  6  2.3  
MAD= 80% (2012 and 2013)    )1391 1392و(  MAD= 80%  3.6  2.2  0.95  0.8  6  0.89  
No irrigation (2012 and 2013)     ) 1392و  1391بدون آبیاري(  2.5  1.4  0.95  1.4  6  54.7  

  
  گیرينتیجه

 افشانی و روز تانشان داد که این مدل مراحل فنولوژیکی (روز تا گرده CERES-Maizeارزیابی مدل 
 کند سازي میشبیه زیاديهاي آبیاري متفاوت با دقت هاي مختلف و رژیمرسیدگی) را در تاریخ کاشت
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تواند در بنابراین این مدل می .سازي مراحل فنولوژیکی استدهنده ساختار مناسب مدل در شبیه که نشان
ی و....) مورد استفاده هاي مدیریتی مزرعه (نظیر انتخاب تاریخ کاشت مناسب، زمان کوددهریزيبرنامه

سـازي عملکـرد مـاده    هاي مختلف نیز نشان داد که شبیهقرار گیرد. نتایج ارزیابی مدل در تاریخ کاشت
 ،خشک و عملکرد دانه از دقت کافی برخوردار است. از طرفی هر چند مدل روند کاهشی عملکرد دانه

ولی بر  ،کندسازي میبه خوبی شبیهآبیاري عملکرد ماده خشک و شاخص سطح برگ را در تیمارهاي کم
مدل از  کارکرد ارزیابی هايعنوان شاخص به  R2و  RMSE ،NRMSEهاي آماري از جمله اساس شاخص

هـاي حاصـل از   آزمـون و دقـت مـدل بـا داده    لازم اسـت   رسد به نظر میدقت لازم برخوردار نیست. 
در معادلات به کار رفتـه در   این بررسی و در صورت تأیید نتایج هاي متنوع مجدداً انجام شود آزمایش

همچنین نتایج نشان داد  نمایند تجدید نظر شود.سازي میقسمت بیلان آب خاك که این صفات را شبیه
از طرفی چون تولید و  .نگرفتسازي مراحل فنولوژیکی تحت تأثیر محتواي رطوبتی خاك قرار شبیه که

باشـد، لازم اسـت در   ن وقـوع مراحـل فنولـوژي مـی    توزیع ماده خشک تا حد زیادي تحت تأثیر زمـا 
با سازي مراحل فنولوژي (تحت تیمارهاي تنش خشکی) تجدید نظر شود.  به کار رفته در شبیه فرآیندهاي

بینی عملکرد دانه و عملکرد ماده  در پیش CERES-Maizeاز مدل  توانمی توجه به نتایج به دست آمده
  و هوایی گرگان بهره برد. خشک در شرایط پتانسیل در شرایط آب
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