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 چکیده

به منظور تعیین اثر های رشد گیاهان زراعی است. یکی از ابزارهای معتبر جهت مطالعه اثرات مدیریت بر تولیدات کشاورزی استفاده از مدل

بار خرد های یکصورت کرت، آزمایشی بهCERES-Maizeای و اعتبار سنجی مدل سطوح مختلف آبیاری بر رشد و تولید ارقام ذرت دانه

فاکتور  اجرا گردید. 6971-79در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه رازی طی سال زراعی های کامل تصادفی در سه تکرار ح بلوکشده بر پایه طر

صفات  بود. (SC704, Simon, BC678سه رقم ذرت )و فاکتور فرعی درصد نیاز آبی(  91و  611، 691)تأمین سطح آبیاری  سهاصلی 

نتایج ارزیابی  شاخص سطح برگ، وزن خشک کل، عملکرد دانه ذرت و تبخیر و تعرق روزانه بود.مورد ارزیابی شامل مراحل نمو فنولوژیک، 

درصد، برای روز  7/6و  9/6، 8/2افشانی به ترتیب برای روز تا گرده BC678و  SC704 ،Simonارقام  nRMSEمدل نشان داد که مقادیر 

درصد  6/1و  2/5، 7/62درصد و برای عملکرد دانه  4/69و  1/9، 1/7 درصد، برای وزن خشک کل 1/4و  4، 2/4تا رسیدن فیزیولوژیک 

 نیانگیدرصد م 5/95تا  7/62از  برای تبخیر و تعرق مربعات خطا نرمال شده نیانگیجذر م زانیممیانگین مقادیر مشاهده شده بود. 

با کاهش محتوای آب قابل دسترس گیاه در تیمار کم آبیاری در مقایسه با تیمارهای دیگر آبیاری، میزان تبخیر و تعرق  ت بود.مشاهدا

که در تیمار تنش کمبود آب مدل میزان تبخیر گیری شده فاصله گرفت، به طوریسازی شده به تدریج از تبخیر و تعرق اندازهتجمعی شبیه

قادر است واکنش  CERES-Maizeها مشخص کرد که مدل طور کلی نتایج ارزیابیبهبینی نمود. زرعه پیشو تعرق را بیشتر از شرایط م

های ثیر رژیمتوان از آن برای ارزیابی تأبینی کند و میرشد و عملکرد ارقام ذرت را در شرایط رطوبتی مختلف خاک با دقت مناسبی پیش

 مختلف آبیاری در مزارع ذرت استفاده نمود.

 مدل یواسنج ی،مدل، مراحل نمو یابیارز یاری،و تعرق، کم آب یرتبخ های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

یکی از  (Zea mays) در بین گیاهان خانواده غلات ذرت

که بعد از گندم و ترین گیاهان زراعی در دنیا است، به طوریمهم

 Ashofteh) برنج در رتبه سوم از نظر سطح زیر کشت قرار دارد

2011., et al) .نسبتاً کوتاه  رشد دوره طول ذرت غلات نیب در

(2001 .,et alMahmood  )تولید پتانسیل بیشترین و 

(2005., et alMuthukumar  )به طور  این گیاه. دارد را

های گسترده برای خوراک حیوانات و مواد خام از جمله سوخت

 ,Alexandratos and Bruinsma) شودزیستی استفاده می

دو برابر خواهد بود و نیاز  2151. تقاضا برای ذرت تا سال (2012

گذاری در تحقیق و افزایش تولید در واحد سطح به به سرمایه

  .(Hearn, 2014) باشدشدت ضروری می

 یکشاورز یفناور انتقال یبرا یریگمیتصم پشتیبان ستمیس

(6DSSAT )های بسته نیپرکاربردتر و نیترمعروف از یکی

 از که است یزراع اهانیگ سازهیشب یهامدل افزاری حاوینرم

 شده عیتوز ایدن کشور 71 از شیب در تاکنون 6781 دهه اواخر

et alHogenboom  2020; .,et alajishabani H,. ) است

2003 .,et alJones 2018a;  .,et alMondani  2019;) .نیا 

 ژهیو به محققان، از یگروه تلاش حاصل یافزارنرم بسته

                                                 
1. Decision Support System for Agrotechnology Transfer 

F.mondani@razi.ac.ir
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 و گوئلف دانشگاه ا،یجورج دانشگاه دا،یفلور دانشگاه سازانمدل

از پر  .( et alHoogenboom,. 2015) باشدیم ییهاوا دانشگاه

، DSSATافزاری های موجود در بسته نرمکاربردترین مدل

 نمو رشد، یسازهیشب به قادربوده که  6CERES گروه یهامدل

 مدل(.  et alHoogenboom,. 1994) هستند غلات عملکرد و

 از یکی( CERES-Maize) ذرت یاختصاص سازهیشب

 یمعرف 6781 سال در کهاست گروه  این یهامدل نیمشهورتر

 محققان لهیوس به هیاول مدل در یکم راتییتغ آن از پس و هشد

 یط مدل نیا. ( et alRitchie,. 1998) است شده شنهادیپ

 آب طیشرا در یاگسترده طور به جهان سرتاسر در ریاخ هایدهه

 است شده ثابت آن ییتوانا و رفتهگ کاربه متفاوت ییهوا و

(2010 at al.,2013; Dechmi  .,et alFolberth ). شتریب در 

قادر  CERES-Maize مدل که است شده مشخص هاشیآزما

 و رشد بر ی رااریآب تیریمد وکمبود رطوبت  تنش است اثرات

 . کند یسازهیشب یمناسب دقت با ذرت عملکرد

 از استفاده با ذرت دانه عملکرد بر یاریآب یهاتیریمد اثر

 با که ه شدو نشان داد یبررس ایاسپان در CERES-Maize مدل

 در آب کنواختیریغ عیتوز با سهیمقا در کنواختی یاریآب انجام

 عملکرد( 2RMSE) یخطا مربعات نیانگیم جذر مزرعه، سطح

 افتی کاهش هکتار در لوگرمیک 928 به 199 از دانه

(2012 .,et alSalmeron ) .بهبود هدف با دیگر یپژوهش در 

 عملکرد و رشد یسازهیشب در CERES-Maize مدل ییکارا

 یشرق شمال در مدل نیا ازین مورد یپارامترها وردآبر به ذرت،

 بیضراپارامترهایی نظیر  وردآبر از بعد ه شد وپرداخت نیچ

 و شدن سبز تا ازین مورد ییدما واحد نور، مصرف ییکارا ،یکیژنت

 نیب مناسب تطابق دهنده نشان جینتا خاک یزیحاصلخ فاکتور

long -Hai) بود شده مشاهده ریمقاد و شده یسازهیشب ریمقاد

2012 .,et al) .9لموتیو شاخص و خطا مربعات نیانگیم جذر 

 به 58/1 و هکتار در لوگرمیک 6696 بیترت به دانه عملکرد یبرا

 6512 بیترت به ریمقاد نیا کل خشک وزن یبرا و آمد دست

 نمو خصوص در. شد گزارش 78/1 و هکتار در لوگرمیک

 کیولوژیزیف دنیرس تا روز تعداد نیب اختلاف وجود با ک،یفنولوژ

 کیولوژیزیف دنیرس تا روز تعداد و( روز615) شده یسازهیشب

                                                 
1. Crop estimation through resource and environment synthesis 

2. Root mean square error 

3. Willmott index 

 خیتار نرمال محدوده در ریمقاد نیا( روز647) شده مشاهده

 .داشتند قرار نیچ یشرق شمال در برداشت

 ذرت برداشت سطح کل از درصد 5/64 با کرمانشاه استان

هزار  911حدود  یدی درتول یزانو م هکتار هزار 94 معادل ایدانه

 ذرت برداشت سطح نیشتریب یدارا ،خوزستان استان از بعد تن

 تیاهم به توجه با(. Anonymous, 2019) است کشور در ایدانه

 در ذرت محصول یبالا کشت ریز سطح و ذرت دیتول در استان نیا

 شیافزا تیقابل که است مطلب نیا یایگو موضوع نیا استان، نیا

مدیریت ناکارمد از طرفی . دارد وجود استان سطح در ذرت دیتول

 عملکرد شدیدی بر یمنف اثرات تواندیممنابع مورد نیاز برای تولید 

 کاهش با مقابله یبرا نیبنابرا داشته باشد. منطقه نیا درذرت 

 عوامل رفع و ییشناسا یبرا تلاش راتییتغاین  از حاصل عملکرد

 را استان سطح در ذرت دیتول شیافزا تیقابل ،تولید کننده محدود

 مدل یابیارز قیتحق نیا اجرایاز  هدف ن،یبنابرا. سازدیم فراهم

CERES-Maize ارقامبرخی از  عملکرد و نمو رشد، یسازهیشب در 

 آب طیشرا درهای مختلف آبیاری رژیم تأثیر تحت ایدانه ذرترایج 

 بود. کرمانشاه منطقه ییهوا و

 

 هامواد و روش

ارزیابی دقت )اعتبار سنجی( مدل با مقایسه مقادیر 

سازی شبیهای و مقادیر های مزرعهگیری شده در آزمایشاندازه

 et alJalilian,.  ;2018) گیردشده توسط مدل انجام می

2015 .,et alMondani ) به منظور اعتبار سنجی مدل .

CERES-Maize  و همچنین تعیین اثر مقادیر متفاوت آب بر

ای، رشد، صفات فیزیولوژیک و عملکرد ارقام متداول ذرت دانه

مزرعه تحقیقاتی در  6971-79ای در سال زراعی آزمایش مزرعه

)عرض پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه رازی 

ثانیه شمالی، طول  99دقیقه و  67درجه و  94جغرافیایی 

 6967ثانیه شرقی و ارتفاع  62دقیقه و  1درجه و  49جغرافیایی 

منطقه مورد نظر دارای متوسط  انجام شد.متر از سطح دریا( 

متوسط درجه حرارت سالیانه متر، میلی 9/444بارندگی سالیانه 

گراد، حداکثر و حداقل درجه حرارت مطلق درجه سانتی 9/64

گراد است. درجه سانتی -29و  6/44سالیانه به ترتیب 

های اجرای آزمایش طی دوره رشد ماهخصوصیات آب و هوایی 

 ارائه شده است. 6ذرت در منطقه مورد نظر در جدول 



 CERES-Maize 00در منطقه کرمانشاه توسط مدل  بر رشد و عملکرد ذرت یرطوبت هاییمرژ یرتاث سازییهشب

 

 های اجرای آزمایش طی دوره رشد ذرتخصوصیات آب و هوایی ماه -0جدول 

Table 1- Climatic characteristics of the experiment months during the maize growing period 

 ماه

Month 

 درجه حرارت روزانه 

Daily Temperature (°C)  
 نور تجمعی خورشید

Cumulative sunlight 

(MJ m-2) 

 بارندگی

Rain 

(mm) 
 حداقل

Minimum 

 حداکثر

Maximum 

 متوسط

Average 

 اردیبهشت

May 
9.1 21.4 15.1 457.5 168.1 

 خرداد

June 
12.6 31.7 23.0 589.2 6.1 

 تیر

July 
17.8 39.6 30.1 613.8 - 

 مرداد

August 
18.0 40.5 30.2 449.5 - 

 شهریور

September 
14,6 36.6 26.2 489.6 - 

 

های یک بار خرد شده بر پایه طرح آزمایش به صورت کرت

شد. فاکتور اصلی سه های کامل تصادفی در سه تکرار اجرا بلوک

درصد نیاز آبی،  691سطح آبیاری شامل بیش آبیاری )تأمین 

%130IR 100%درصد نیاز آبی،  611(، آبیاری کامل )تأمینIR و )

( و فاکتور فرعی 70IR%درصد نیاز آبی،  91کم آبیاری )تأمین 

، SC704بود. رقم  (SC704و  BC678 ،Simon) سه رقم ذرت

کراس، دیررس، پایداری عملکرد خوب و نیمه هیبرید سینگل

حساس به بیماری سیاهک معمولی و منشاء آن آمریکا است. رقم 

Simonکراس، نیمه دیررس متحمل به ، هیبرید سینگل

های شوری و خشکی های برگی، تحمل مناسب به تنشبیماری

، BC678انتهای فصل، پروتئین بالا و منشاء آن اسپانیا است. رقم 

های قوی و مقاوم به رس، بوتهکراس، میانهیبرید سینگل

برای قبل از اجرای آزمایش  خوابیدگی و منشاء آن کرواسی است.

صفر تا  تصادفی از عمق بردارینمونه ،تعیین خصوصیات خاک

فیزیکی و  تجزیه و برای خاک تهیهمتری تیسان 11تا  91و  91

 (.2)جدول  دشخاک ارسال آب و شیمیایی به آزمایشگاه 

سازی زمین، شخم پاییزه و دیسک بهاره به منظور آماده

(، فسفر به 2انجام شد. بر اساس نتایج آزمون خاک )جدول 

کیلوگرم در هکتار از منبع کود سوپر فسفات تریپل و  695میزان 

کیلوگرم در هکتار از منبع کود سولفات  51به میزان پتاسیم 

کاشت استفاده شدند. نیتروژن نیز به صورت پیشپتاسیم به

کیلوگرم در هکتار از منبع کود اوره در سه نوبت )دو  411میزان 

 تاجی( مصرف شد. برگی، هفت برگی، ظهور گل

طول هر کرت فرعی پنج متر و شامل شش خط کاشت بود. 

متر و فاصله بوته روی ردیف سانتی 95های کاشت ففاصله ردی

بوته  5/9طوریکه تراکم نهایی مزرعه متر بود، بهسانتی 68حدو 

 نفوذ از ممانعت منظور بهدر متر مربع در نظر گرفته شد. 

 هیحاش عنوان به متر سه یاصل یهاکرت نیب یاریآب یمارهایت

اردیبهشت ماه  69کاشت بذر ارقام ذرت در شد.  گرفته نظر در

متری روی پشته انجام شد. صورت دستی در عمق پنج سانتیبه

کش در هر کپه سه عدد بذر ضدعفونی شده با قارچ

به منظور رسیدن  کاربوکسین تیرام دو در هزار قرار داده شد.

های اضافی تنک به تراکم مطلوب، در مرحله چهار برگی بوته

هرز باریک برگ هایپنج برگی مبارزه با علف رحلهشدند. در م

نیکوسولفورون )دو لیتر در هکتار(  کشبا استفاده از علف

صورت گرفت. به علاوه تا مرحله ده برگی وجین دستی 

های هرز انجام شد. تا قبل از مرحله شش برگی، آبیاری علف

ها و تیمارها صورت گرفت. تیمار مطلوب برای تمام کرت

ی با شروع مرحله شش برگی بر اساس سطوح در نظر آبیار

  (.9گرفته شده اعمال شد )جدول 

( از سایت OETقبل از هر آبیاری، تبخیر و تعرق گیاه مرجع )

ایستگاه هواشناسی هوشمند گروه مهندسی آب دانشکده علوم 

مزرعه تحقیقاتی پردیس )در مجاورت  6مهندسی کشاورزی

اخذ و پس از ضرب در ( دانشگاه رازیکشاورزی و منابع طبیعی 

( در روز ETc(، نیاز آبی ذرت )Kcمقادیر روزانه ضریب گیاهی )

(. اساس محاسبه تبخیر و تعرق 6مورد نظر محاسبه شد )معادله 

است  2مونتیث فائو -گیاه مرجع در این سایت معادله پنمن

 محاسبه و مقادیر 9(. در نهایت میزان آب طبق معادله 2)معادله 

                                                 
1. www.fieldclimate.com 
2. FAO Penman-Monteith 
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های هفت روزه در آب در نظر گرفته شده برای هر کرت در دوره

اتیلن و شیلنگ گرفت. آبیاری توسط لوله پلیاختیار گیاهان قرار 

ها با کنتور کنترل گردید. به انجام و حجم آب ورودی به کرت

ها، تلفات رواناب صفر و راندمان دلیل بسته بودن انتهای جوی

پس از اطمینان از وقوع رسیدن درصد منظور شد.  71آبیاری 

 ها آبیاری متوقف شد.فیزیولوژیک در تمام کرت
(6      )                                           ETC = ETO × KC 

(2)          ETO =
0.408 ∆(Rn−G)+⌈890γ/(T+273)⌉(es−ea)

∆+γ(1+0.34U2)
U2 

وزر (9) میزان آب (میلیمتر در مربع متر در 

=
مجموع نیاز آبی روزانه (میلیمتر در روز) × مساحت کرت (مربع متر)

 راندمان آبیاری
 

 

متر در میلی) مرجعگیاه تبخیر و تعرق ، OETدر این معادلات، 

، CKمتر در روز(، ، نیاز آبی یا تبخیر و تعرق ذرت )میلیCET، (روز

در سطح  خالص شعشعت، Rnضریب گیاهی ذرت در روز مورد نظر، 

، متوسط درجه حرارت T، (بر متر مربع در روزمگاژول )پوشش گیاهی 

سرعت باد در ، 2Uگراد(، هوا در ارتفاع دو متری از سطح زمین )سانتی

، کمبود فشار بخار ae-se، (متر در ثانیه)از سطح زمین متری  2ارتفاع 

شیب منحنی ، ∆متری از سطح زمین )کیلو پاسکال(،  2در ارتفاع 

ای که درجه حرارت حرارت در نقطهفشار بخار اشباع نسبت به درجه 

کیلو ) ، ضریب رطوبتیɣ گراد(،باشد )کیلو پاسکال بر سانتی Tدر آن 

، شار گرما به داخل خاک )مگاژول Gو  (گرادپاسکال بر درجه سانتی

 .(Alizadeh and Kamali, 2008بر متر مربع در روز( است )

 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک محل آزمایشویژگی -4جدول 
Table 2- Physical and chemical properties of experiment soil 

 عمق
Depth (cm) 

 ویژگی
Property 

30-60 0-30  

 شنی -رسی
Clay-Silt 

 شنی -رسی
Clay-Silt 

 بافت
Texture 

27.20 24.00 
 رس

Clay (%) 

38.70 39.00 
 سیلت

Silt (%) 

34.10 37.00 
 شن

Sand (%) 

7.60 7.55 
 اسیدیته

pH 

- 18.50 
یظرفیت تبادل کاتیون  

Cation exchange capacity (meq.100g) 

- 0.60 
 املاح محلول

Soluble salts (ds.cm-1) 

1.12 1.17 
 کربن آلی

Organic carbon (%) 

0.11 0.17 
 نیتروژن کل

Total N (%) 

- 5.20 
 فسفر قابل جذب

Absorbable P (ppm) 

- 340.00 
 پتاسیم قابل جذب

Absorbable K (ppm) 

22.50 20.50 
 آب خاک در نقطه پژمردگی دائم

Soil ware in wilting point (%) 

35.50 32.50 
 آب خاک در حد ظرفیت زراعی

Soil ware in field capacity (%) 

49.50 49.00 
 محتوای آب خاک در نقطه اشباع

Soil ware in saturation point (%) 

0.29 0.41 
 هدایت هیدرولیکی اشباع

Saturated hydraulic (cm hr-1) conductivity 

1.45 1.42 
 وزن مخصوص ظاهری

Bulk density (g cm-3) 
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 زمان و مقدار آب مصرفی برای سطوح مختلف آبیاری -9جدول 

Table 3- Date and amount of water used for different levels of irrigation 

 مقدار آب

Amount water (mm) 
 روز پس از کاشت

Day after sowing 
یختار  

Date 

 

IR130% IR100% IR70%  
50 50 50 1 97.2.18  

50 50 50 8 97.2.25  

50 50 50 15 97.3.1  

50 50 50 22 97.3.8  

14.1 10.8 7.60 29 97.3.15  

23.8 18.3 12.8 36 97.3.22  

42.4 32.6 22.8 43 97.3.29  

63.9 49.1 34.4 50 97.4.5  

57.4 44.1 30.9 57 97.4.12  

81.1 62.4 43.7 64 97.4.19  

81.4 62.6 43.8 71 97.4.26  

82.7 63.6 44.5 78 97.5.2  

77.3 59.4 41.6 85 97.5.9  

78.6 60.4 42.3 92 97.5.16  

77.1 59.3 41.5 99 97.5.23  

75.8 58.3 40.8 106 97.5.30  

60.6 46.6 32.6 113 97.6.6  

48.3 37.1 26.0 120 97.6.13  

  مجموع آب مصرفی   621.5 802.3 1064.3
Total water consumption 

 

 ریتبخ لیتبد یبرا آن از استفاده و یاهیگ بیضر نییتع یبرا

 روش اساس بر ذرت، تعرق و ریتبخ به مرجع اهیگ تعرق و

 رشد دوره طول در یاهیگ بیضر راتییتغ یمنحن فائو، یشنهادیپ

 همان با متناسب یبیضر رشد، از مرحله هر در تا شد رسم ذرت

 بخش چهار به رشد دوره کل روش نیا در. شود اعمال مرحله

 اهیگ که یزمان تا کاشت زمان از ،ییابتدا مرحله. شودیم میتقس

 انیپا از توسعه، و رشد مرحله. بپوشاند را نیزم سطح درصد 61

 تا 91 و برسد خود رشد حداکثر به اهیگ که یزمان تا ییابتدا مرحله

 مرحله انیپا از ،یانیم مرحله. بپوشاند را نیزم سطح درصد 81

 از یینها مرحله. است تکامل حال در که یزمان تا توسعه و رشد

 Bafkar) است کیولوژیزیف گیدیرس زمان تا یانیم مرحله انیپا

2006 .,al et) .مرحله رشد، ییابتدا مرحله طول مطالعه نیا در 

 45 ،95 ،25 بیترت به یینها مرحله و یانیم مرحله توسعه، و رشد

افزار نرم که توسط ضریب گیاهی. شد گرفته نظر در روز 91 و

AGWAT (Alizadeh and Kamali, 2008) ،استخراج شد 

کل مرحله میانی و روز آخر مرحله  برای کل مرحله ابتدایی رشد،

 منظور شد. 1/1و  25/6، 2/1به ترتیب معادل  نهایی

 هاگیریاندازه

در طول فصل رشد، یادداشت برداری تاریخ وقوع مراحل 

ها انجام شد. تعداد روز سپری مختلف نمو برای هر یک از کرت

 51کاشت )اولین آبیاری( تا تاریخ وقوع مرحله مورد نظر ) شده از

 ها وارد مرحله نموی مدنظر شده باشند( شمارش شد.درصد بوته

شش مرتبه در مراحل  یزیولوژیک،ف یدنپس از سبز شدن تا رس

برداشت شد.  یاز هر کرت سه بوته به طور تصادف ی،مختلف نمو

آون  گرادیدرجه سانت 91 یساعت در دما 92ها به مدت نمونه

 خشک شد و پس از توزین به عنوان وزن خشک کل منظور شد.

محاسبه  J Microvision افزاربا استفاده از نرم یزسطح برگ ن

 روند گیریبرای اندازه. ( et alHajishabani,. 2020) یدگرد

ها تا انتهای از شروع مرحله تشکیل دانه عملکرد دانه نیزتغییرات 

بردای صورت گرفت. به این صورت که رشد چهار مرحله نمونهدوره 

 یساعت در دما 92به مدت  ها از بوته جدا شده و سپسابتدا بلال

ها از چوب دند و در انتها دانهآون خشک ش گرادیدرجه سانت 91

با  بلال جدا گردید و توزین شد. در پایان دوره رشد ذرت نیز 

مشاهده لایه سیاه در محل اتصال دانه به چوب بلال و اطمینان از 
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وقوع رسیدگی فیزیولوژیک، آبیاری متوقف شد. پس از کاهش 

ها با حذف دو خط کناری و دو بوته از ابتدا و انتهای رطوبت دانه

دو خط میانی هر کرت که برای  های دو متر مربع ازهر کرت، بوته

 برداشت شد.  رفته شده بود،برداشت نهایی در نظر گ

 

 CERES-Maize مدل

های مورد ارزیابی گیاه ذرت و ویژگیسازی منظور شبیه به

-CERES مدلسازی شده با مقادیر واقعی، مقایسه مقادیر شبیه

Maize افزاری از بسته نرمDSSAT v4.6  شد استفاده

(2015 .,et alHoogenboom .) این سازی توسطبرای شبیه 

های های مورد نیاز در قالب فایلمدل ابتدا لازم است که داده

ها به مدل معرفی شوند. دهی و به عنوان ورودیخاصی سازمان

که شامل گونه گیاهی، تاریخ کاشت، اطلاعات مدیریت زراعی 

های کاشت، تراکم بوته روش کاشت، عمق کاشت، فاصله ردیف

کاربرد نیتروژن، روش در واحد سطح، تاریخ، نوع، مقدار و روش 

آبیاری، راندمان آبیاری، تاریخ آبیاری و مقدار آب مصرفی در هر 

به مدل ارائه  XBUILDتوسط زیر مدل مرحله از آبیاری بود، 

های روزانه مربوط به که شامل داده شود. اطلاعات هواشناسیمی

شدت تشعشع خورشید )مگاژول بر متر مربع(، بیشترین و 

متر( بود، گراد( و مقدار بارش )میلیکمترین درجه حرارت )سانتی

از ایستگاه هواشناسی هوشمند گروه  6971-79برای سال زراعی 

مهندسی آب دانشکده علوم مهندسی کشاورزی استخراج شد و 

 شود. برای مدل تعریف می WeatherManر مدل توسط زی

برای ساخت فایل خاکشناسی رنگ خاک، وضعیت زهکشی، 

وضعیت رواناب، درصد هر یک از ذرات رس، سیلت و شن، 

ظرفیت تبادل کاتیونی، اسیدیته، درصد کربن آلی، محتوای 

نیتروژن، خصوصیات نگهداری آب در خاک )محتوای آب خاک 

م، ظرفیت زراعی، اشباع(، هدایت در نقطه پژمردگی دائ

هیدرولیکی اشباع و وزن مخصوص ظاهری به عنوان اطلاعات 

یکی از  (.2ارائه شدند )جدول  SBuildضروری به زیر مدل 

های مدل در فایل مدیریت زراعی اطلاعات دیومهمترین ور

که قبل از اجرای مدل و  باشدمربوط به ارقام مورد بررسی می

بایست ابتدا در قالب فرایند واسنجی برای فرایند تعیین اعتبار می

 DSSATمدل تهیه و به آن معرفی شوند. در بسته نرم افزای 

 ضرایب ژنتیکیاطلاعات مربوط به ارقام مورد بررسی تحت عنوان 

 . شوندشناخته می

 واسنجی مدل

با تعیین ضرایب ژنتیکی  CERES-Maizeواسنجی مدل 

ضرایب . گرفترقم مورد نظر برای منطقه مورد مطالعه انجام 

از ظهور  درجه روز رشد) 1P شامل مدلاین ژنتیکی مورد نیاز 

بر اساس دمای پایه هشت درجه  گیاهچه تا پایان مرحله جوانی

)میزان تأخیر در نمو ذرت در صورت عدم تأمین  2P(، گرادسانتی

دهی تا رسیدن درجه روز رشد از ابریشم) 5Pطول روز مطلوب(، 

تحت شرایط  )تعداد دانه تولید شده در بوته 2G، فیزیولوژیک(

)سرعت پر شدن دانه در مرحله پر شدن  3G، (مطلوب رشد

 درجه روز رشد) PHINTو  (خطی تحت شرایط مطلوب رشد

باشد می (ور نوک دو برگ متوالی )فیلوکرون(بین ظه

(1994 .,et alHoogenboom ) . از  این ضرایببرای تخمین

 DSSATافزاری بخش محاسبه ضرایب ژنتیکی بسته نرم

(6GENCALC استفاده )برای تنظیم بهترین ضرایب  .شودمی

ژنتیکی آنالیز حساسیت به روش سعی و خطا به طور مکرر تا 

نهایی در فایل ضرایب  یابد.زمان حصول تطابق مطلوب، ادامه می

در این  .خواهد شدسازی استفاده رای شبیهارقام گیاهی وارد و ب

که  دیگر مطالعه برای ساخت فایل ارقام گیاهی از نتایج آزمایشی

ای در ارقام متداول ذرت دانهورد ضرایب ژنتیکی آمنظور بر به

 ه بود،اجرا شد CERES-Maizeبرای مدل استان کرمانشاه 

به منظور در پایان نیز  .(Mondani, 2018b) استفاده شد

سازی های شبیهآوری شده از مزرعه با دادههای جمعمقایسه داده

 Aآماده شدند. فایل  9Tو  2Aهای فایلافزار، شده در محیط نرم

افشانی، زمان وقوع رسیدن زمان وقوع گردهاطلاعات شامل 

فیزیولوژیک، حداکثر شاخص سطح برگ، وزن خشک کل و 

روند ای دادهنیز  Tعملکرد دانه در زمان برداشت بود. فایل 

تغییرات شاخص سطح برگ، وزن خشک کل، عملکرد دانه و 

 شامل شد. تبخیر و تعرق تجمعی طی دوره رشد را

 

 تعیین اعتبار مدل

ها، محاسبات را از زمان کاشت تا مدل با دریافت ورودی

رسیدن فیزیولوژیک با گام زمانی روزانه انجام داد. با اجرای مدل 

زمان وقوع مراحل فنولوژی، تجمع و تسهیم ماده خشک، رشد 

                                                 
1. Genetic calculation 

2. Harvest data 
3. Time-series data 
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ریشه، ساقه، برگ، دانه و ... تحت تأثیر مقادیر مختلف آب 

های شد. در نهایت به منظور اعتبار سنجی، دادهسازی شبیه

سازی شده ای با مقادیر شبیهآوری شده در آزمایش مزرعهجمع

توسط مدل به کمک معیارهای آماری مقایسه شدند. سنجش 

(، RMSE)میانگین مربعات خطا  رجذ ازبا استفاده دقت مدل 

شاخص  (،nRMSEجذر میانگین مربعات خطای نرمال شده )

( و پراکندگی نقاط اطراف 2R، ضریب تبیین )(d) تتوافق ویلمو

خط یک به یک انجام شد. جذر میانگین مربعات خطا، متوسط 

سازی شده را نشان پراکندگی اختلاف بین مقادیر واقعی و شبیه

(. این شاخص، ابزار مناسبی برای مقایسه 4دهد )معادله می

ده است اما برای مقایسه بینی در یک مجموعه داخطاهای پیش

 چند مجموعه داده کاربرد ندارد.

(4           )                            RMSE = [
∑ (Pi−Oi)n

i=1
2

n
]

1

2

 

جذر میانگین مربعات خطای نرمال شده، اختلاف نسبی بین 

(. مقدار 5دهد )معادله سازی شده را نشان میمقادیر واقعی و شبیه

درصد  61متغیر است. اعداد بین صفر تا درصد  611آن بین صفر تا 

سازی دهد که تطابق بسیار خوبی بین مقادیر واقعی و شبیهنشان می

درصد به  91تا  21درصد و  21تا  61شده وجود دارد. محدوده 

سازی خوب و متوسط است و مقادیر بیشتر ترتیب نشان دهنده شبیه

سازی شده و شبیهگر عدم تطابق بین مقادیر واقعی درصد بیان 91از 

(. مزیت این شاخص نسبت به جذر میانگین 6779، 6است )ساوج

مربعات خطا، بدون واحد بودن آن و فراهم ساختن امکان مقایسه 

 هایی با واحدهای متفاوت است.داده
(5   )                                     nRMSE = RMSE × 

100

O̅
 

شاخص توافق ویلموت، نشان دهنده میزان انطباق بین 

(. این شاخص در 1سازی شده است )معادله مقادیر واقعی و شبیه

محدوده صفر و یک قرار دارد. مقادیر نزدیک به یک نشان دهنده 

گر تطابق عالی، بین بیان 7/1تطابق بیشتر است. مقدار بیشتر از 

تطابق قابل قبول و  8/1تا  9/1تطابق خوب، بین  7/1تا  8/1

 .(Willmott, 1982) تطابق ضعیف است 9/1کمتر از 

(1   )                          d = 1 −
∑ (Pi−Oi)2n

i=1

∑ (ǀPi−O̅ǀ+ ǀOi−O̅ǀ)2n
i=1

 

سازی مقادیر شبیه iP، واقعیمقادیر  iO اتدر این معادل

سازی میانگین مقادیر شبیه P̅واقعی، میانگین مقادیر  Ōشده، 

های به منظور محاسبه شاخص است. داتمشاه تعداد nو شده 

                                                 
1. Savage 

 Easy Grapherو  2GBuildآماری و رسم نمودارها از ابزارهای 

 استفاده شد. DSSATافزاری موجود در بسته نرم

 

 نتایج و بحث

 مراحل نمو فنولوژیک

نظر از تیمارهای آبیاری نتایج اعتبارسنجی نشان داد که صرف

سازی شده روز از کاشت تا شبیهمرحله نمو فنولوژیک میانگین 

، 98به ترتیب  BC678و  SC704 ،Simon افشانی برای ارقامگرده

 مراحل نمومیانگین که روز پس از کاشت بود، در حالی 94و  94

روز بود که  99و  94، 91فنولوژیک مشاهده شده به ترتیب 

بر این علاوه (.4بود )جدول  دهنده اختلاف بسیار ناچیزینشان

نظر از تیمارهای آبیاری میانگین مرحله نموی روز از کاشت صرف

، SC704 برای ارقامسازی شده تا رسیدگی فیزیولوژیک شبیه

Simon  وBC678  روز پس از کاشت  624و  624، 625به ترتیب

که میانگین مرحله نموی روز از کاشت تا رسیدگی بود، درحالی

روز  667و  621، 626فیزیولوژیک مشاهده شده به ترتیب حدود 

بود. اختلاف بین میانگین مرحله نموی روز از کاشت تا رسیدگی 

سازی شده برای ارقام مورد فیزیولوژیک مشاهده شده و شبیه

 (. 4روز بود )جدول  5و  4، 4حدود  بررسی به ترتیب

نظر از تیمارهای آبیاری و ارقام مورد بررسی میزان صرف

افشانی از جذر میانگین مربعات خطای روز از کاشت تا گرده

روز، میزان جذر میانگین مربعات خطای نرمال  61/2تا  27/6

درصد مشاهدات و شاخص توافق ویلموت  84/2تا  94/6شده از 

میانگین مربعات  میزان جذر(. 4بود )جدول  42/1تا  96/1نیز از 

 61/5تا  45/2خطای روز از کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیک از 

تا  11/4روز، میزان جذر میانگین مربعات خطای نرمال شده از 

تا  41/1درصد مشاهدات و شاخص توافق ویلموت نیز از  59/4

ها نشان داد که به طور کلی نتایج ارزیابی(. 4بود )جدول  51/1

ت قابل قبولی مراحل نمو فنولوژیک ذرت را مدل قادر است با دق

ها همچنین نشان داد با توجه سازیسازی کند. نتایج شبیهشبیه

سازی شده در تمام سطوح افشانی شبیهکه زمان وقوع گردهبه این

توان نتیجه گرفت که تاریخ آبیاری یکسان بود، بنابراین می

ی انطباق بینی شده توسط مدل با شرایط بدون تنش کم آبپیش

سازی روز از بیشتری داشت. با این حال میزان خطا در شبیه

                                                 
2. Graphical display 
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افشانی و روز از کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیک در کاشت تا گرده

 et alAnothai,. ) محدوده مشاهدات سایر محققان قرار داشت

2013; De Jonge at al., 2011) . شدگزارش در تحقیقی دیگر 

سازی مراحل فنولوژیکی تحت تأثیر محتوای رطوبتی که شبیه

 . در مطالعه( et alHoogenboom,. 2010) گیردخاک قرار نمی

نیز با وجود تفاوت بین تیمارهای مختلف آبیاری از نظر دیگر 

-CERESافشانی و رسیدن فیزیولوژیک، مدل زمان وقوع گرده

Maize زیولوژیک را در افشانی و رسیدگی فیزمان وقوع گرده

روز بعد از کاشت  611و  51تمام شرایط آبی به ترتیب، 

 .( et alMubeen,. 2013) سازی کردشبیه

 

 شاخص سطح برگ

سازی روند تغییرات شاخص سطح برگ مشاهده شده و شبیه

(. در شرایط 6شده دارای انطباق نسبتاً خوبی بود )شکل 

تدای فصل رشد روند سازی نیز مشابه با شرایط مزرعه در ابشبیه

افزایش شاخص سطح برگ به کندی صورت گرفت و با گذشت 

زمان روند خطی پیدا کرد و در زمان گلدهی شاخص سطح برگ 

اندازی و ریزش به حداکثر مقدار خود رسید، سپس به دلیل سایه

ها به دلیل پیری روند نزولی در پیش گرفت. هم در شرایط برگ

سازی شده میانگین شاخص سطح مزرعه و هم در شرایط شبیه

برگ ارقام ذرت تحت تأثیر سطوح مختلف آبیاری قرار گرفت، به 

ای که با افزایش آب مصرفی میانگین شاخص سطح برگ گونه

افزایش یافت. بیشترین میانگین شاخص سطح برگ مشاهده 

 691( مربوط به تیمار 26/9سازی شده )( و شبیه94/9شده )

ها در تیمار و کمترین آن SC704رقم  درصد تأمین نیاز آبی و

 94/6به ترتیب معادل،   BC678درصد تأمین نیاز آبی و رقم 91

 (. 5بود )جدول  2و 

 
 شاخص سطح برگروند نتایج ارزیابی مدل برای  -6دول ج

Table 5- Results of model validation for the trend of leaf area index 

 

های آماریشاخص  

 Statistical indicators 

 میانگین شاخص سطح برگ 

Leaf area index average  

 

 

های رژیم

 آبیاری

Irrigation 

regimes 

 

 

 ارقام

Cultivars 
d nRMSE RMSE 

  تفاوت 

Difference 

  مشاهده شده

Observed 

دهش سازیشبیه  

Simulated 

0.88 27.57 0.921  0.13 3.34 3.21 IR130%  

SC704 
0.80 33.31 0.926  0.01 2.78 2.77 IR100% 

0.80 28.03 0.583  0.19 2.08 1.89 IR70% 

0.87 24.15 0.768  0.20 3.18 2.98 IR130%  

Simon 
0.83 26.84 0.781  0.41 2.91 2.50 IR100% 

.84 23.64 0.480  0.29 2.03 1.74 IR70% 

0.89 24.31 0.739  0.06 3.04 2.98 IR130%  

BC678 
0.87 25.81 0.715  0.27 2.77 2.50 IR100% 

0.73 28.60 0.512  0.26 2.00 1.74 IR70% 

 

در تیمارهای مختلف آبیاری میزان جذر میانگین خطای 

 79/1تا  48/1شاخص سطح برگ ارقام مورد بررسی از 

متغییر بود، همچنین میزان جذر میانگین مربعات خطای 

درصد میانگین  1/28تا  1/29نرمال شده نیز برای ارقام از 

 99/1(. ضریب توافق ویلموت نیز از 5مشاهدات بود )جدول 

بینی روند بود که حاکی از دقت خوب مدل در پیش 88/1تا 

تغییرات شاخص سطح برگ ارقام ذرت در تیمارهای مختلف 

(. علاوه براین مقایسه حداکثر شاخص 5آبیاری بود )جدول 

سازی شده با گیری شده با مقادیر شبیهسطح برگ اندازه

استفاده از خط یک به یک نیز نشان داد که با افزایش شدت 

، پراکندگی نقاط اطراف خط یک به یک بیشتر شد کم آبی

 (.6)شکل 
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 سازی شده در طول دوره رشد و مقایسه این مقادیر با استفاده از خط یک به یکگیری شده و  شبیهتغییرات شاخص سطح برگ اندازه -0شکل 

Figure 1- Changes in measured and simulated leaf area index during growth period and comparison of these values using 1:1 line 

 

و  SC704 ،Simonارقام  یبرا یهمبستگ بیضر زانیم

BC678 درصد بود که نشان  15/1و  18/1، 11/1 بیبه ترت

شاخص سطح  راتییتغ یسازهیمدل در شب فیدهنده دقت ضع

نشان داد که مدل  یبررس نیا جینتا یبرگ ذرت بود. به طور کل

CERES-Maize شده شاخص سطح برگ را  یسازهیشب ریمقاد

تنش کم  شیبا افزا نیکرد. همچن ینیبشیپ یکمتر از مقدار واقع

شاخص سطح برگ کاهش  راتییتغ ینیبشیدقت مدل در پ یآب

-CERESگزارش کردند که مدل  زین گرید نی. محققافتی

Maize مطلوب و کم  طیحداکثر شاخص سطح برگ را در شرا

 et alMubeen ,.زد ) نیتخم یواقع ریکمتر از مقاد یاریآب

., 2011et al2013; De Jonge گرید یقیحال در تحق نی(. با ا 

 نیا یبا دقت قابل قبول CERES-Maizeمشخص شد که مدل 

 یسازهیشب ریمقاد یکرد، ول ینیبشیشاخص سطح برگ را پ

 alet Castrignano ,.به مشاهده شده بود ) ریشده کمتر از مقاد

1998.) 

 وزن خشک کل

نظر از تیمارهای اعمال شده، در ابتدای مراحل رشد صرف

سازی شده مشابه با شرایط مزرعه به علت وزن خشک کل شبیه

ها از روند رشد کندی برخوردار بود، سپس با کوچک بودن بوته

ها وزن خشک کل افزایش و در گذشت زمان و بزرگ شدن بوته

شرایط مزرعه و (. در 2انتهای رشد به حداکثر مقدار رسید )شکل 

سازی شده با افزایش میزان آب آبیاری وزن خشک کل شبیه

ذرت افزایش یافت، به طوری که بیشترین وزن خشک کل 

درصد تأمین  691سازی شده در تیمار گیری شده و شبیهاندازه

 ،SC704نیاز آبی گیاه به دست آمد، که به ترتیب برای رقم 

و  Simon ،69887م کیلوگرم در هکتار، رق 69191و  68118

 69961و  BC678 ،64782کیلوگرم در هکتار و رقم  67164

های مورد بررسی در تمام تیمار (.2کیلوگرم در هکتار بود )شکل 

گیری شده های اندازهها و دادهسازیبین نتایج حاصل از شبیه

جذر میانگین طوریکه میزان تطابق مناسبی وجود داشت به
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 1/6158ل برای ارقام مورد بررسی از مربعات خطای وزن خشک ک

کیلوگرم در هکتار و میزان جذر میانگین مربعات  6/6957تا 

درصد میانگین مشاهدات  46/69تا  77/1خطای نرمال شده نیز از 

(. ضریب توافق ویلموت نیز برای وزن خشک کل 1بود )جدول 

بود که حاکی از دقت بسیار  71/1ارقام مورد ارزیابی تا بیش از 

سازی وزن خشک کل در در شبیه CERES-Maizeبالای مدل 

 (.1)جدول  تیمارهای مختلف است

های همچنین نتایج برازش رگرسیون خطی بین داده

نیز  6:6سازی شده و مشاهده شده و مقایسه آن با شیب خط شبیه

نشان داد در تیمارهای مورد بررسی از نظر آماری تفاوت 

درصد از  78توانست تا بیش از  داری وجود نداشت و مدلمعنی

سازی تغییرات وزن خشک کل مشاهده شده ارقام ذرت را شبیه

 مدل(. نتایج این تحقیق همچنین نشان داد که دقت 2کند )شکل 

بینی روند تغییرات وزن خشک کل با افزایش تنش کمبود در پیش

که نتایج آزمایشی دیگر نشان داد  رطوبت تا حدودی کاهش یافت.

بینی وزن خشک کل با برای پیش CERES-Maizeدقت مدل 

 (. et alAnothai,. 2013افزایش شدت کم آبی کاهش یافت )

برای  CERES-Maizeارزیابی توانایی مدل  براین درعلاوه

سازی حداکثر وزن خشک کل در سطوح مختلف آبیاری شبیه

آمد  گزارش شد که بهترین کارکرد مدل از آبیاری مطلوب به دست

که و با افزایش شدت کم آبی دقت مدل کاهش یافت، به طوری

 15/64جذر میانگین مربعات خطای نرمال شده در شرایط مطلوب 

درصد میانگین  11/21درصد و در شرایط تنش شدید کم آبی 

 (.  et alFeyzbakhsh,. 2016مشاهدات بود )

ساز های شبیهسازی تولید ماده خشک بخش مرکزی مدلشبیه

سازی نمو فنولوژیک و رشد گیاهان زراعی است که تحت تأثیر شبیه

سازی توزیع ماده گیرد. از طرفی شبیهتغییرات سطح برگ قرار می

های گروه کند. در مدلخشک، عملکرد دانه را مشخص می

CERES  از طریق ضرب در شرایط پتانسیل ماده خشک تولید

شود. پس از یم محاسبه شده جذبکارایی مصرف نور در تشعشع 

اعمال تأثیر محدودیت آب و نیتروژن، تولید در شرایط واقعی 

محققین (. به عقیده  et alRitchie,. 1998محاسبه خواهد شد )

سازی مدل در شرایط کم آبی، یکی از دلایل کاهش دقت شبیهدیگر 

(. بافت و  et alFeyzbakhsh,. 2016تنوع موجود در خاک است )

اک، پراکندگی متنوعی دارد و چون مدل این های خسایر ویژگی

گیرد در تخمین دقیق میزان و عمق شرایط را یکنواخت در نظر می

ساز موجود در های شبیهشود. از طرفی مدلآب دچار مشکل می

های ساده شده و تجربی جهت از روش DSSATافزاری بسته نرم

ها سازیادهکنند. این سمحاسبه محتوای آب خاک روزانه استفاده می

به خصوص در شرایط کم آبی، قابلیت تحلیل فرایندهای مرتبط به 

 Suleiman andدهد )روابط آب و خاک مدل را کاهش می

Ritchie, 2004.) 

 

 عملکرد دانه

از شروع مرحله  CERES-Maizeمدل  یابیارز جینتا طبق

 یمارهاینظر از اعمال تعملکرد دانه ارقام ذرت صرف یگلده

 مرحلهو در اواخر دوره رشد ) افتی شیمورد نظر به سرعت افزا

(. با 9 )شکل دیحداکثر خود رس به( کیولوژیزیف یدگیرس

 و افتی شیافزا ارقام دانه عملکرد زانیم یاریآب آب مقدار شیافزا

 آب مختلف سطوح در را دانه عملکرد راتییتغ روند توانست مدل

 مطابقت مزرعه در شده مشاهده جینتا با که کند یسازهیشب

شده در  یسازهیشده و شب مشاهدهعملکرد دانه  نیشتریب. داشت

 یبرا بیآمد که به ترت دسته ب یآب ازین نیدرصد تأم 691 ماریت

 ،Simonدر هکتار، رقم  لوگرمیک 1191 و SC704، 9269رقم 

و  BC678، 1417در هکتار و رقم  لوگرمیک 8251و  8169

 (.1در هکتار بود )جدول  لوگرمیک 1544

به دست  جینتا نینشان داد که ب نیهمچن یبررس نیا جینتا

به  داشت،وجود  یکم اریشده اختلاف بس یسازهیآمده و شب

 یعملکرد دانه برا یمربعات خطا نیانگیجذر م زانیکه م یطور

 بودکیلوگرم در هکتار  6/958 تا 7/996 از یارقام مورد بررس

از  زینرمال شده ن یمربعات خطا نیانگیجذر م زانی(. م1 )جدول

 بیضر نیمشاهدات بود. همچن نیانگیدرصد م 71/62تا  24/5

 78/1تا  72/1از  شتریارقام ب عملکرد دانه یبرا ویلموت توافق

در  CERES-Maizeمدل  یبالا اریاز دقت بس یبود که حاک

 ونیرگرس برازش جینتا(. 1)جدول  عملکرد دانه بود یسازهیشب

 سهیمقا و شده مشاهده و شده یسازهیشب یهاداده نیب یخط

از نظر آماری تفاوت  که داد نشان زین 6:6 خط بیش با آن

عملکرد دانه  راتییتغ توانست مدل داری وجود نداشت ومعنی

 اریبس دقت با آب مختلف ریمقاد کاربرد طیشرا در را ذرت ارقام

در تحقیقی دیگر گزارش شد  (.9)شکل  کند یسازهیشب ییبالا

کند سازی میکه مدل با کارایی بالایی روند عملکرد دانه را شبیه

(., 2004et alPanda .) 
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 سازی شده در طول دوره رشد و مقایسه این مقادیر با استفاده از خط یک به یکگیری شده و شبیهخشک اندازه تغییرات وزن -4شکل 

Figure 2- Changes in measured and simulated total dry weight during growth period and comparison of these values using 1:1 line 

 

 تعرق و ریتبخ

 و ریتبخ زانیم یبررس مورد یمارهایت اعمال از نظرصرف

 در هم(. 4)شکل  بود یامشابه بایتقر روند یدارا یتجمع تعرق

 فصل یابتدا در شده یسازهیشب طیشرا در هم و مزرعه طیشرا

ی متناسب با میزان شاخص تجمع تعرق و ریتبخ میزان رشد

سطح برگ و وزن خشک کل گیاه ناچیز بود ولی در ادامه با 

های هوایی و همچنین تغییرات شرایط آب و هوایی توسعه اندام

و  ریتبخ زانیم دوره رشد افزایش یافت.به صورت خطی تا انتهای 

 سطوح ریتأث تحت هایسازهیمزرعه و شب طیدر شرا یتعرق تجمع

 آب زانیم شیافزا با کهطوری به ،گرفت قرار یاریآب مختلف

 .(4)شکل  افتی شیافزانیز  یتجمع تعرق و ریتبخ زانیم یاریآب

مزرعه و  طیو تعرق در شرا ریتبخ میانگین زانیم نیشتریب

 6/281و  9/922 ،بیبه ترت SC704رقم  یبرا یسازهیشب

و  متریلیم 5/284و  926 ،بیبه ترت Simonرقم برای  متر،یلیم

مربوط  متریلیم 8/294 و 6/926 ،بیترت به BC678رقم برای 

نظر از صرف (.9 جدول) بود یآب ازین درصد 691 شرایط تأمین به

و  ریتبخ یمربعات خطا نیانگیجذر م زانیم تیمارهای آبیاری

 نیانگیجذر م زانیم، 41/45 تا 87/46ارقام از  یتعرق تجمع

 نیانگیدرصد م 48/95تا  78/62مربعات خطا نرمال شده از 

که در بود  77/1تا  71/1ت و ضریب توافق ویلموت از مشاهدا

در  CERES-Maizeمدل  دهنده دقت بالاینشان مجموع

 بود یاریدر سطوح مختلف آب تعرق و ریتبخبینی میزان پیش

 ینب یخط یونبرازش رگرس یجنتا ین،بر اعلاوه(. 9 جدول)

 یبآن با ش یسهسازی شده و مقاو شبیه شده مشاهده یهاداده

از نظر  یمورد بررس یمارهایت در نشان داد که یزن 6:6خط 

نداشت و مدل قادر بود تا بیش از  وجود یدارتفاوت معنی یآمار

(. نتایج این بررسی 4بینی کند )شکل درصد تغییرات را پیش 78

همچنین نشان داد که با کاهش محتوای آب قابل دسترس گیاه 

در تیمار کم آبیاری در مقایسه با تیمار بیش آبیاری میزان تبخیر 

سازی شده به تدریج از تبخیر و تعرق و تعرق تجمعی شبیه

که در شرایط تنش گیری شده فاصله گرفت، به طوریندازها

کمبود آب مدل میزان تبخیر و تعرق را بیشتر از شرایط مزرعه 
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بیان نمودند که محققین دیگر نیز  (.4بینی نمود )شکل پیش

ای در شرایط کم آبی از عدم توجه به دمای برگ و مقاومت روزنه

 تبخیر و تعرق است سازی میزاندلایل کاهش دقت مدل در شبیه

(2011 .,et alDe Jonge )ه شدنشان داد دیگر . نتایج مطالعه 

به ویژه در شرایط کم آبی، در  CERES-Maizeکه مدل 

های بالایی خاک با مشکل رو به رو تخمین محتوای رطوبت لایه

ها چون . به عقیده آن( et alDokoohaki,. 2012) است

خاک مشخصاً تحت تأثیر تبخیر های بالایی محاسبه رطوبت لایه

از سطح خاک است، بنابراین منشاء این مشکل احتمالاً در 

تخمین نادرست میزان تبخیر و تعرق و یا روش نادرست 

 جداسازی تبخیر و تعرق از یکدیگر است.

 

 

 یک سازی شده در طول دوره رشد و مقایسه این مقادیر با استفاده از خط یک بهگیری شده و شبیهتغییرات عملکرد دانه اندازه -9شکل 
Figure 3- Changes in measured and simulated grain yield during growth period and comparison of these values using 1:1 line 

 تبخیر و تعرق تجمعی روند تغییراتنتایج ارزیابی مدل برای  -4جدول 
Table 7- Results of model validation for the trend of cumulative evapotranspiration 

های آماریشاخص  

 Statistical indicators 
 بخیر و تعرق ت 

Evapotranspiration (mm)  

 

 

رژیم های 

 آبیاری
Irrigation 

regimes 

 

 

 ارقام
Cultivars d nRMSE RMSE 

 
  تفاوت

Difference 

  مشاهده شده
Observed 

دهش سازیشبیه  

Simulated 

0.98 13.0 41.9  36.6 322.7 286.1 IR130%  

SC704 0.97 19.0 42.9  37.2 225.9 263.1 IR100% 
0.93 32.9 42.1  36.1 127.6 163.7 IR70% 
0.98 13.1 41.8  36.5 321.0 284.5 IR130%  

Simon 0.97 20.1 42.2  33.2 209.3 242.5 IR100% 
0.92 35.5 45.4  39.3 128.0 167.3 IR70% 
0.98 13.6 42.4  37.3 321.1 274.8 IR130%  

BC678 0.97 19.4 43.9  38.0 225.9 263.9 IR100% 
0.92 35.2 45.1  39.1 128.3 167.4 IR70% 

 روز پس از کاشت
Day after sowing 

 

نه
دا

د 
کر

مل
ع

 
)

1-
G

ra
in

 y
ie

ld
 (

k
g

 h
a

 

 

 گیری شده عملکرد دانه اندازه
) 1-Measured grain yield (kg ha 

ده
 ش

ی
از

 س
یه

شب
ه 

دان
د 

کر
مل

ع
 

)
1-

S
im

u
la

te
d

 g
ra

in
 y

ie
ld

 (
k

g
 h

a
 



 CERES-Maize 69در منطقه کرمانشاه توسط مدل  بر رشد و عملکرد ذرت یرطوبت هاییمرژ یرتاث سازییهشب

 

 با استفاده از خط یک به یک سازی شده در طول دوره رشد و مقایسه این مقادیرگیری شده و شبیهتغییرات تبخیر و تعرق تجمعی اندازه -0شکل 
Figure 4- Changes in measured and simulated cumulative evapotranspiration during growth period and comparison of these values 

using 1:1 line 

 

 گیرینتیجه
نشان داد  CERES-Maizeنتایج حاصل از ارزیابی مدل 

که مدل قادر است با دقت قابل قبولی مراحل نمو فنولوژیک 
 مقدار شیبا افزاای، در آزمایش مزرعهسازی کند. ذرت را شبیه

و  دانه عملکردشاخص سطح برگ، وزن خشک کل،  یاریآب آب
 روند توانست مدل و افتی شیافزا ارقام تبخیر و تعرق تجمعی

 جینتامطابق با  آب مختلف سطوح در را این صفات راتییتغ
با این حال با افزایش  .سازی کندرعه شبیهمز در شده مشاهده

بینی تغییرات شاخص سطح تنش کم آبی دقت مدل در پیش
ارقام  nRMSEمقادیر  تبخیر و تعرق کاهش یافت. برگ و

SC704 ،Simon  وBC678 افشانی برای روز از کاشت تا گرده
درصد، برای روز از کاشت تا رسیدن  7/6و  9/6، 8/2به ترتیب 

، 1/7درصد، برای وزن خشک کل  1/4و  4، 2/4فیزیولوژیک 
 6/1و  2/5، 7/62درصد و برای عملکرد دانه  4/69و  1/9

درصد میانگین مقادیر مشاهده شده بود. طبق شاخص 
nRMSE سازی روند تغییرات شاخص قدرت مدل برای شبیه

درصد(. در مورد  9/99تا  6/24سطح برگ متوسط بود )بین 

سازی مدل در شرایط صفت تبخیر و تعرق تجمعی قدرت شبیه

 6/21تا  7/62درصد نیاز آبی مناسب )بین  611و  691تأمین 
درصد نیاز آبی ضعیف )بین  91درصد( و در شرایط تأمین 

درصد( بود. مشابه با شرایط مزرعه، در شرایط  5/95تا  7/92
سازی نیز با افزایش شدت کم آبی مقادیر شاخص سطح شبیه

برگ، تبخیر و تعرق، وزن خشک و عملکرد دانه ارقام مورد 
 یخط ونیرگرس برازش جینتاهمچنین اهش یافت. بررسی ک

 با آن سهیمقا و شده مشاهده و شده یسازهیشب یهاداده نیب
بیش از  توانست مدل که داد نشان زینیک به یک  خط بیش

وزن خشک کل، عملکرد دانه و تبخیر و  راتییتغدرصد از  71
بینی کند. در مجموع نتایج حاصل از تعرق ارقام ذرت را پیش

پس از  CERES-Maizeمدل  اعتبارسنجی نشان داد که
بینی زمان وقوع مراحل واسنجی، ابزار توانمندی برای پیش

سازی مقادیر سطح برگ، وزن خشک کل و فنولوژی، شبیه
های مختلف آبیاری برای شرایط آب عملکرد دانه تحت مدیریت

رسد استفاده از است. بنابراین به نظر می و هوایی کرمانشاه 
گشا جهت به عنوان ابزاری راه CERES-Maizeمدل 

ها در مدیریت گیریپشتیبانی تحقیقات علمی و تسهیل تصمیم
 زراعی قابل توصیه باشد.
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Abstract  

One of the reliable approaches to study the effects of management on agricultural production is 

using crop growth models. In order to determine the effect of different levels of irrigation on the 

growth and productivity of grainy maize cultivars and validation of the CERES-Maize model, an 

experiment was conducted as split plot at the experimental field of Campus of Agriculture and 

Natural Resources, Razi University, Kermanshah, Iran, during 2017-2018. Main-factor was three 

irrigation regimes (IR) included supplying 130, 100, 70% water requirement (IR130%, IR100% and 

IR70% respectively), and sub-factor included three maize cultivars (SC704, Simon and BC678). The 

evaluated traits were development stages, leaf area index, total dry weight, grain yield and daily 

evapotranspiration. Model validation results showed that nRMSE values of SC704, Simon and 

BC678 for days to anthesis were 2.8, 1.7 and 1.9%, for days to physiological maturity were 4.2, 4 

and 4.6%, for total dry weight were 9.6, 7.0 and 13.4% and for grain yield were 12.9, 5.2 and 6.1% 

observations, respectively. The nRMSE for daily evapotranspiration was 12.9 to 23.5% 

observations. By reducing the water content available in the IR70% treatment compared to other 

irrigation treatments, the simulated cumulative evapotranspiration gradually moved away from the 

measured evapotranspiration, so that in the water deficit stress treatment, the model simulated the 

amount of evapotranspiration more than farm conditions. Overall, the results of validation showed 

that the CERES-Maize model was able to predict response the growth and yield of maize cultivars 

under different soil moisture conditions with appropriate accuracy, therefore, it can be used to 

evaluate the impact of different irrigation regimes in the maize fields. 

Keywords: Deficit irrigation, Development stages, Evapotranspiration, Model calibration, Model 

validation 

 


